
第 52 卷，第 11 期

2024 年 11 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.52， No.11

Nov. 2024ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

高压开关用功能梯度型灭弧喷口复合材料制备与性能
陈蕊，袁端鹏，王亚祥，郝留成，侯亚峰，王宁，赵晔，卢银花

(平高集团有限公司，河南平顶山 467001)

摘要： 为满足断路器灭弧室安装、动作时对灭弧喷口不同部位的性能需求，提升灭弧喷口的综合性能，设计了两

段式功能梯度型灭弧喷口，对该功能梯度型灭弧喷口的制造技术进行了系统的研究，并对其材料性能进行了验证。

首先利用Ansys有限元分析软件，建立了两段式功能梯度型喷口毛坯模型，进行梯度喷口毛坯烧结过程仿真计算，从

理论上优化了功能梯度喷口毛坯烧结工艺，获得了能够兼顾两种配方体系性能的烧结工艺；在成型工艺阶段，设计了

专用平整工装，保证了功能梯度型喷口界面处的平整度；最终采用最优压制工艺和烧结曲线制备了功能梯度型毛坯

并进行了力学、电、热等性能测试，测试结果表明所制备功能梯度喷口毛坯的BN/聚四氟乙烯(PTFE)侧、MoS2/PTFE侧

和界面处的力学、电、热性能均满足断路器产品对喷口的技术要求，界面处的各项性能较优保证了喷口的基本性能，

同时BN/PTFE侧具有较优的耐烧蚀性能，MoS2/PTFE侧具有较优的力学性能，符合设计初衷。研究成果为大容量断

路器的研发提供思路和技术支撑。
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Preparation and properties of functionally graded arc extinguishing nozzle composites 

for high-voltage switches

CHEN Rui，YUAN Duanpeng，WANG Yaxiang，HAO Liucheng，HOU Yafeng，WANG Ning，ZHAO Ye，LU Yinghua

( State Grid Pinggao Group Co.，Ltd.，Pingdingshan 467001，China)

Abstract ： In order to meet the performance requirements of different parts of the arc extinguishing nozzle during the installa‐

tion and operation of the circuit breaker arc extinguishing chamber，and to improve the comprehensive performance of the arc extin‐

guishing nozzle， a two-stage functional gradient arc extinguishing nozzle was designed. The manufacturing technology of this func‐

tional gradient arc extinguishing nozzle was systematically studied，and its material properties were verified. Firstly，using Ansys 

finite element analysis software，a two-stage functional gradient nozzle blank model was established，and the sintering process of the 

gradient nozzle blank was simulated and calculated. The sintering process of the functional gradient nozzle blank was theoretically 

optimized，and a sintering process that can balance the performance of both formulation systems was obtained. In the molding 

process stage，a dedicated leveling fixture was designed to ensure the flatness of the functional gradient nozzle interface. Finally，the 

functionally graded nozzle blank was prepared using the optimal pressing process and sintering curve，and mechanical，electrical，

and thermal performance tests were conducted. The test results show that the mechanical，electrical，and thermal properties of the 

prepared functionally graded nozzle blank on the BN/PTFE side，MoS2/PTFE side，and interface all meet the technical requirements 

of the circuit breaker product for the nozzle. The excellent performance at the interface ensure the basic performance of the nozzle，

while PTFE/BN side has excellent burn resistance，and PTFE/MoS2 side has excellent mechanical properties，which are in line with 

the design intention. The research results provide ideas and technical support for the development of high-capacity circuit breakers.
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灭弧喷口作为高压开关设备灭弧装置中的核

心绝缘部件，对于高压开关设备实现其灭弧功能、

保持开断能力有至关重要的作用[1-2]，灭弧喷口材料

一般由聚四氟乙烯(PTFE)和无机填料组成。对灭

弧喷口运行工况及断路器开断过程进行分析可知，

喷口在断路器关合过程中需要承受较高的温度、极

快的速度和高压力的 SF6气体作用，经历过开断操

作的灭弧喷口，其内表面喉部燃弧位置分布着大量

均匀的烧蚀凹坑，该区域的PTFE被高温分解[3]。随

着高压开关朝高电压、大容量和小型化方向的发

展，对喷口电气性能、耐烧蚀性能、力学性能的要求

也越来越高[4-8]。

以自能式断路器用灭弧喷口为例，除对喷口的

绝缘性能有一定要求外，其喉部位置易被电弧烧蚀

故要求该部位耐烧蚀；而喷口与其他零件的连接位

置又要求力学强度高，但喷口复合材料的力学性能

与其电气性能、耐烧蚀性能并不能同时兼得，电气

性能、耐烧蚀性能的提升往往伴随着力学性能的降

低[9-15]。目前，传统灭弧喷口的制备均采用单一配方

的 PTFE复合材料，耐烧蚀性能和高力学强度无法

同时保证，基于此，设计功能梯度型灭弧喷口，如图

1 所示，在喉部的灭弧区域采用耐烧蚀性能强的

PTFE 复合材料，在高压区端部安装位置采用力学

性能好的 PTFE复合材料，以满足灭弧喷口不同位

置的工况要求。BN/PTFE 复合喷口的耐烧蚀性能

较优，MoS2喷口的力学性能较好，故笔者针对BN/

MoS2两段式灭弧喷口的制造技术开展研究。

针对两种配方体系成型工艺、烧结特性不同的

问题[16-17]，开展喷口毛坯制造过程的系统研究，获得

结合界面综合性能较优的压制方法、兼顾两种配方

体系性能的烧结工艺曲线，并分析了不同 PTFE复

合材料界面结合处的力学性能、电性能等，为功能

梯度型灭弧喷口的应用提供保障。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PTFE：M-18F，日本大金公司；

氮化硼粉末：BNHA，粒径 8~14 μm，丹东市化

工研究所有限公司；

二硫化钼粉料：粒径 2.5~4 μm，上海华谊集团

华原化工有限公司。

1. 2　仪器及设备

V型混料机：自制；

电子压力机：DDL1500，长春机械科学研究院

有限公司；

高温烧结炉：GWSX-012，无锡汉迪环保材料有

限公司；

电子拉力机：Test Pilot-E10c，深圳万测试验设

备有限公司；

高压试验操作台：DSC-Ⅲ，武汉市泛科变电检

修设备制造公司。

电流烧蚀试验平台：自制。

1. 3　试样制备

在PTFE粉料中添加10%的BN，按一定比例称

量后，利用V型混料机进行混合，将混合料经 60目

(250 μm)筛网过筛后倒入料筒备用。按照该方法制

备出添加质量分数0.5% MoS2的PTFE混合料，装入

料筒备用。成型时按照分次压制的方法进行，首先

加入PTFE/BN混合料，称取一定量的混合料装入模

具，利用专用工装进行捣料并对界面进行整平操

作，而后再装入一定量的 PTFE/MoS2混合料，采用

模压成型制备毛坯，压制压力为 230 kN，保压时间

为 5 min，毛坯尺寸为外径 115 mm、内径 20 mm、高

度200 mm。然后按照一定的烧结工艺进行烧结，获

得样棒，机加工后可获得所需测试试样，喷口的制

造流程如图2所示。

Arc position

Anti erosion resistance

Installation position

High mechanical strength

图1　喷口不同位置的需求示意图

Fig. 1　Schematic diagram of requirements for different positions of 

nozzle

PTFE powder 
pretreatment

BN powder 
pretreatment

MoS
2
 powder 

pretreatment

Obtain PTFE/BN 
mixture and 

PTFE/MoS
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 mixture 

separately

Compression 

molding

Sinter

Mixing 
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图2　喷口制造流程

Fig. 2　Manufacturing process of nozzle
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1. 4　测试与表征

1.4.1　电气强度　

依据GB/T 1408.1-2006，以变压器油为试验介

质，采用球形电极进行电气强度测试，试样尺寸为

直径 100 mm、厚度 1 mm[18]。每组测试 5个试样，取

平均值。电气强度的计算见公式(1)。

                                       E=U
t                                     (1)

式中：E为电气强度，kV/mm；U为试样击穿时

的电压，kV；t为试样厚度，mm。

1.4.2　拉伸强度及断裂伸长率　

拉伸性能试验方法依据 GB/T1040-2006 中规

定，测试速度采用100 mm/min，试样尺寸采用HG/T 

2903-1997中所给出的试样标准。每组测试5个试

样，取平均值。

1.4.3　耐电弧烧蚀性能　

采用自制的电流烧蚀试验平台进行耐烧蚀性

能测试[12-14]。试样尺寸为 Ø20 mm× Ø10 mm×10 

mm；试验条件为燃弧电流 21 A、电压 45 V，燃弧间

距6 mm，燃弧时间5 s，计算试样电弧烧蚀前后的质

量损失百分比。

2 结果与讨论

2. 1　成型工艺

喷口制品制造过程复杂，PTFE 既不溶解于溶

剂，也对黏接剂免疫，烧结温度还高达 370 ℃，通过

黏接的方式把各组分组合到一起不可行，只能通过

一次压制成型来实现。

为保证 PTFE/BN 与 PTFE/MoS2两种配方的结

合界面平整，利用专用平整工装(如图 3所示)，引入

捣料系数对压制成型中界面平整时的力度进行了

量化。

捣料系数(Cc)定义为装料时最先加入的单配方

体系粉料原始高度(h0)与捣料后的高度(h1)差与h0的

比值。

                             Cc=
h0 - h1

h0
                            (2)

根据捣料难易程度，设计了三个捣料系数

(0.23，0.35和0.43)进行验证。毛坯经过压制及烧结

后，对毛坯进行X光探伤测试，并在界面位置取样

进行拉伸强度测试以验证界面位置的性能情况。

毛坯X光探伤结果如图 4所示，界面位置未发

现裂纹等缺陷，表明不同捣料系数对界面状态影响

不大。所制备毛坯界面处的拉伸试样如图 5所示，

不同捣料系数对应的毛坯界面拉伸性能见表1。

从表1可以看出，随着捣料系数的增大，拉伸强

度值呈现先增大后降低，拉伸强度值的分散性(偏差

值)呈先降后增趋势。当捣料系数是0.35时，拉伸强

度值最大、分散性最小，故捣料系数采用0.35。

2. 2　烧结工艺及其仿真计算

不同喷口配方体系烧结特点差异较大，PTFE/

BN 配方体系 BN 传热慢，烧结时间长；PTFE/MoS2

配方体系，MoS2添加量少，烧结传热快，烧结时间

短。两种配方体系对应性能也不尽相同，烧结过度

和烧结不足，均会降低材料性能。功能梯度喷口毛

坯含有两种配方体系，且各配方体系性能均不能有

所降低，基于此开展了烧结工艺研究。首先针对烧

图3　梯度喷口压制专用工装

Fig. 3　Special tooling for gradient nozzle pressing

图4　X光探伤测试结果

Fig. 4　Test results of X-ray flaw detection

图5　界面处所制备拉伸试样

Fig. 5　Tensile specimens prepared at interface

表1　不同捣料系数下界面位置拉伸性能测试结果

Tab. 1　Test results of tensile properties at interface positions under 

different compaction coefficients

Compaction coefficient

0.23

0.35

0.43

σ/MPa

17.06±0.4

17.98±0.25

16.24±1.19

δ/%

263.55±44.4

322.76±68.89

311.94±59.71

Notes：σ is tensile strength；δ is elongation at break.
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结过程建模进行仿真计算，筛选出较优烧结工艺。

喷口烧结过程中烘箱内的温度场计算主要考

虑气体的热传导、对流换热和辐射。结合喷口烧结

特点，在烧结炉中，因高温气体与喷口制品发生热

交换，实现制品的加热和冷却过程，该过程属于热

对流过程。

因喷口制品体积相对于加热炉而言较小，忽略

喷口制品的热辐射，忽略炉体外环境、托盘与喷口

制品的热传导作用，即炉体显示的烧结温度，与制

品表面附近气体温度一致，此时，热对流过程用牛

顿冷却方程描述见式(3)。

q = hA(TS - TB ) (3)

式中：q为热量；h为对流换热系数；TS为制品表

面的温度；TB为周围流体的温度；A为传热面积。

在瞬态传热过程中的温度、热流率、热边界条

件以及系统内能随时间都有明显变化。根据能量

守恒原理，瞬态热平衡以矩阵形式表示为式(4)。

[C ] { T
• } + [ K ] { T } = { Q } (4)

式中：[K]为传导矩阵，包含导热系数、对流系

数；[C]为比热矩阵，考虑系统内能的增加；{T}为节

点温度向量；{Ṫ}为温度对时间的导数；{Q}为节点

热流向量，包含热生成。

采用 ansys 有限元分析软件，建立两段式梯度

毛坯模型，开展梯度毛坯烧结过程仿真。按照喷口

制品结构和喷口材料特性(见表2)，直接建立喷口制

品对称模型(如图 6所示)。选择的热场分析单元为

三维 8节点的实体单元，该单元每个节点只有一个

温度自由度，剖分网格单元形状为四面体，直接采

用自由网格划分，得到喷口制品有限元模型。按照

PTFE+BN 烧结工艺参数(如图 7 所示)进行仿真计

算；烧结时间为3 970 min。

基于降低烧结过程中的温度差所引起的内应

力，经反复多次调整烧结参数并计算毛坯内部温度

场分布，最终确定了一个较优的烧结工艺曲线，在

图 7的工艺曲线基础上，将烧结曲线的升温阶段增

加 280 ℃保温阶段，升温速率保持不变，同时拆分

335~180 ℃为两段降温。

采用优化后工艺，对梯度毛坯进行烧结仿真计

算的结果如图8所示。

从仿真结果可以看出，在第一升温阶段喷口毛

坯同一时刻最大温度与最小温度之差较大，高达

23 ℃；但从280 ℃保温阶段至335 ℃保温阶段过程

中的温度差均较小，在8 ℃以下；在335 ℃保温结束

至 260 ℃过程中，温度差在 10 ℃，降低毛坯内的热

应力，达到了优化工艺的目的。

3 梯度喷口毛坯性能测试

采用最优压制工艺进行毛坯压制，按照优化烧

结曲线进行烧结，对烧结成型的功能梯度毛坯进行

性能测试，开展包括拉伸强度、断裂伸长率、熔点、

电气强度、烧蚀性能测试，测试结果见表3。

根据电力行业标准 T/CEC 189-2018 中 4.3 对

喷口复合材料的性能要求，自能式灭弧喷口的性能

要求相对较高，对喷口复合材料的技术要求见表3。

从测试结果可以看出，各配方体系及界面处的

力学性能、电气性能等均满足技术要求。在力学性

表2　喷口不同配方体系材料特性表

Tab. 2 List of material characteristics of nozzles with different

formulation systems

Item

ρ/(kg·m-3)

λ/[W·(m·C)-1]

C/[J·(kg·C)-1]

h/[W·(m2·K)-1]

PTFE/BN

2 240

0.25

1 400

25

PTFE/MoS2

2 240

0.255

1 400

25.5

Notes：ρ is density；λ is thermal conductivity； C is specific heat；

h is heat transfer coefficient.

PTFE/MoS
2

PTFE/BN

图6　两段式梯度毛坯模型

Fig. 6　Two stage gradient blank model
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图7　两段式梯度毛坯烧结仿真工艺参数

Fig. 7　Simulation process parameters for two-stage gradient sintering 

of raw materials
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能方面，各配方体系及界面处在横向(CD)上的拉伸

强度最小值为24.19 MPa，高于标准值27%~52%，断

裂伸长率最小值为559.99%，远高于技术要求；在纵

向(MD)上的拉伸强度最小值为19.8 MPa，高于标准

值 32%~69%，断裂伸长率最小值为 360.36%，远高

于技术要求。界面位置纵向拉伸强度的断裂位置

在PTFE/BN侧(如图9所示)，而非界面位置，说明界

面位置结合牢靠，拉伸断裂发生在力学性能较弱的

一侧。

表 3的测试结果也表明，梯度喷口各部位的性

能满足最初的设计，即PTFE/BN配方端具有较优的

耐烧蚀性能，PTFE/MoS2配方端具有较优的力学性

能，同时喷口的各部位的电气性能、力学性能均满

足技术要求。

图10为功能梯度喷口毛坯界面的微观形貌图。

从图10可以看到，PTFE/BN侧和PTFE/MoS2侧两部

分泾渭分明，没有出现因烧结渗透而形成的中间过

渡层，这样可以避免对各区域的性能造成影响。因

两种配方的基体材料均为 PTFE，这样可以提供连

接的接触点，使得两种配方的界面连接更加紧密，

从而拥有更高的结合强度。由此可知，高温烧结

后，梯度喷口材料的两种配方基体并不会在界面处

出现相互渗透，也不会形成过渡层，因而并不会对

两梯度层的性能产生明显的影响。
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图8　优化烧结工艺参数后仿真结果

Fig. 8　Simulation results after optimizing sintering process parameters

表3　各配方体系及界面性能测试结果

Tab. 3　Test results of various formula systems and interface

performance

Item

σ/MPa

δ/%

Tm/℃

E/(kV·mm-1)

Δm/%

CD

MD

CD

MD

PTFE/BN

24.19±2.5

19.8±1.6

559.99±100

360.36±50

332±5

45±3

4

Interface

26.51±2.2

20.25±1.36

633.97±110

427.86±70

332±5

39±3.3

4.8

PTFE/MoS2

28.97±1.5

25.48±1.1

647.39±100

563.59±100

335±5

39±2.9

6.15

Technical 
requirement

≥19 MPa

≥15 MPa

≥250%

≥300%

327±10

≥30

/

Notes：MD is compression direction for compression molding； CD 

is direction perpendicular to MD direction；σ is tensile strength； δ is 

elongation at break； Tm is melting point；E is electrical strength；Δm is 

erosion weight loss.

Fracture

location

图9　拉伸强度测试前后的试样状态

Fig. 9　State of specimen before and after tensile strength test
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4 结论

(1)采用专用平整工装，捣料系数为 0.35时，所

压制梯度喷口材料界面处平整且综合性能较优。

(2)对单一烧结工艺进行改良，升温阶段增加

280 ℃保温阶段、降温阶段拆分 335~180 ℃为两段

降温，可兼顾两种配方的烧结，所得各层材料及界

面结合处的力学性能均能达到使用要求。

(3)功能梯度型喷口毛坯的两种配方在其界面

结合处桥接，并未形成渗透层或过渡层，保证了两

侧材料的性能。
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图10　喷口毛坯界面处的微观形貌图

Fig. 10　Microscopic morphology of nozzle blank interface
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