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矩形母线接触电阻影响因素分析

[接触电阻]

文/郑州航空工业管理学院    刘顺新

     许继集团有限公司    潘良胜    张   杰

使用矩形铜母线作为试样，通过试验重点对接触压力以及接触面积对矩形母

线接触电阻的影响进行了详细的分析。

在高压开关柜断路器的工作过程中，电接触

不良会影响正常导电，增大电能的损耗；同时可

能发生触头的严重损坏或因电弧熔焊导致开关柜

无法正常工作。电接触的好坏主要反映在接触电

阻上，应该努力采取一切措施，降低接触电阻；

这也符合节能减排的潮流。

接触电阻组成
1．母线导体电阻的组成

母线导体电阻分为两大部分：①导体本身的

固有阻值：与导体的结构，电导率关系较大。②

连接部位的接触电阻：接触电阻敏感性很大，影

响接触电阻的原因也较多，如连接方式、接触压

力、接触形式接触面的镀层质量等，本文主要对

接触电阻进行分析。

2．接触电阻的本质

互相接触的两导体之间，在接触面会形成额

外的电阻增量，这个电阻增量就称为接触电阻Rj。

接触电阻Rj由收缩电阻Rs和膜电阻Rm两部分组成。

（1）收缩电阻

两个导体元件的接触，不管接触面在宏观上是

如何精密合缝，在微观上总是体现为少数点之间的

真正接触，真正的电流通路只在有限的点上。前者

称为视在接触面，后者称为实际接触点。电流线从

整个导体截面向实际接触点收缩，引起额外的电阻

增量，这个电阻增量就叫做收缩电阻。

（2）膜电阻

除了因电流收缩引起的电阻增量外，由于接

触点上导体表面氧化膜、硫化膜、油膜、水膜及

尘埃等的存在，改变了电流通路中的位势分布，

影响自由电子的运动，也会引入一个额外的电阻

增量，这个电阻增量称为膜电阻。

影响因素分析
从接触电阻的产生原因可以知道，影响接触

电阻的因素主要有：导体材料性质、接触压力、

接触形式、接触面的平整度及温度等。

1．材料性质

影响接触电阻的材料性质主要有电阻率ρ和

硬度HB。

2．接触压力

接触压力对接触电阻有着至关重要的影响,在

接触面处或导电件与接触面压力有关的弹性变形

区域的弹性变形范围内，接触压力愈大，接触电

阻会愈小。接触压力达到一定值后，电阻趋于稳

定，因此过大的接触压力也没有必要，尤其对于

可分合接触，无益而有害。

3．接触形式

各种电接触按接触形式可简单地概括为三

类，如图1所示。

（a）点接触 （b）线接触 （c）面接触

柱型触头 弹簧

触指 触头座

图1  接触形式

1）点接触。多半是球面与平面之间或球面与

圆弧面间的接触。从几何角度开看，两面接触于
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图2  实验电路图
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测试仪

被测件

加压力位置

一点，但实际上是一个小面积中有多个接触点。

多用于对接式触头（真空断路器触头除外），尤

其在低压开关电器或继电器中，因接触压力小而

采取点接触可获得较小的接触电阻。

2）线接触。圆柱面与平面、圆柱面与平行圆

柱面、高压断路器玟瑰式触头等，广泛用于高压

开关电器的可动接触中。

3）面接触。沿较宽阔表面发生的接触，如母

线与线端的连接，刀闸隔离开关在闭合位置时动

静触片间的接触。在大压力时，面接触的接触电

阻较低。当压力达到一定值后，三种接触形式的

接触电阻差别不大，多用于固定连接。

4．接触面的加工质量及温升

接触表面平整度的情况由于会影响接触点数

的多少，故对接触电阻的大小有一定的影响，但

并非愈光滑愈好，光滑表面的接触电阻较稳定一

些，但可能比相对粗糙的要大些。一般接触面处

的表面粗糙度对大中负荷的开关而言达  1.6 mm就

足够了，有时用锉刀修平即可。面接触则要求表

面的平整度较好。

接触点处的温升显然对接触点处的电阻变化是

有影响的，因为除膜电阻外，接触电阻本质上仍是

金属电阻，是温度的函数。此外，接触点处温度的

增高可加剧氧化膜的生长变厚，使膜电阻增加。

实验设计
1．系统组成

本系统由以下几部分组成：压力机、回路电

阻测试仪、测试电极安装夹具、测试平台、测试

电极和试样。压力机提供精确的压力控制，回路

电阻测试仪用于测量材料的表面接触电阻，测试

电极安装夹具主要用于实现测试电极与压力机的

连接，电极用来对试样加压，并作为微欧计进行

电阻测试的传感器。测试平台本身绝缘，供摆放

试样。测试平台具有浮动就位功能，能自动调整

测试电极表面与测试件表面的相对位置，以确保

电极与被测材料表面的充分接触。

2．测试电极及其连接方式

本系统测试电极设计参照美军标MIL－DTL－

83528C，采用四电极法进行表面接触电阻的测

试。测试电极连接方式如图2所示。

图2中所使用的回路电阻测试仪，采用瑞典堡

伽码公司生产的MOM200测试仪，输出电流定为

直流100 A，测试精度1 mΩ；压力机为济南时代

试金仪器有限公司TLS－S弹簧拉力机，图中被测

件有上下两个铜导体组成，其中暗红色为上下两

个导体接触部分，d为接触距离大小，本次实验使

用15 cm和10 cm，做一对比。

选择的试样是铜矩形母线，试样尺寸为长

60 mm、厚度4 mm，两个母线接触位置分别打

上麻点。在试验条件下对两个矩形母线不同压

力下的表面接触电阻进行了测试。

试验数据分析
由试验结果可以看到，在一定的压力范围内,

材料表面的接触电阻随压力的增加快速下降，而后

表面电阻随压力的变化曲线会出现拐点。当压强

超过一定数值时，表面接触电阻的变化逐渐趋于

平缓、稳定。表面接触电阻随压力的变化，两者之

间成指数关系。试验中矩形母线的本征电阻10 cm为

8.7μΩ，接触距离每增加10 cm，两母线重叠部分

增加10 cm，等效为两母线长度之和减少10 cm即本

征电阻应减小为8.7 μΩ。

结束语
通过对材料表面接触电阻的研究，可以得出以

下结论：母线的表面接触电阻随压力的变化曲线都

存在一个共同的趋势。在压力小于其拐点压力时，

电阻随压力增加而下降很快；当压力大于拐点时，

一般为1 000 N。电阻随压力变化而逐渐趋于平缓，

最终稳定在一定的范围内。拐点电压是材料的固有

属性，是由材料本身的电性能所决定的，可作为判

定材料电性能的一个重要参数。同时材料表面接

触电阻趋于稳定的拐点压力，可作为临界压力。

试验结果表明，在临界压力下，接触距离增加10 

cm，导体电阻应减少8.7μΩ；但试验显示接触电

阻只减少了4.5μΩ，未来需要在临界压力下接触

距离的改变对母线电阻的影响这个方向上进一步研

究，找到最经济的接触距离。EA
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