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基于接触器触头弹跳振动特性分析*
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摘要 针对电气开关器件在合闸过程中动静触头碰撞接触产生的振动弹跳问题，在综合考虑非线性电磁力和碰撞

接触力的基础上，建立了接触器触头系统的 2自由度振动方程并进行求解，通过高速摄影实验揭示了触头弹跳偏转

规律。结果表明：理论与实验结果高度一致；触头在碰撞后尚未分离，铁芯就发生了碰撞，进一步加剧了触头弹跳；

铁芯发生第 2次弹跳时，不影响触头的弹跳；动触头移动轨迹在发生第 1次碰撞后，产生第 1次偏转，发生第 2次碰撞

后，偏转位移和角度相反且均小于第 1次偏转。研究结果为进一步控制和减小触头弹跳提供了理论依据。
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引 言

触头系统是一种广泛用于电气开关器件的重要

组件。在合闸过程中会产生类似弹跳现象，这属于

一种非线性的振动行为，其中动、静触头间的碰撞弹

跳是影响其动态特性的重要因素［1⁃3］。碰撞弹跳引

起的接触部分小距离分离极易导致电弧产生，严重

时会发生熔焊粘接，直接影响电接触性能和使用寿

命［4⁃5］。因此，准确分析其振动机理，掌握其动态特

性变化规律，得到有效减少和抑制触头弹跳的理论

方法，是提高电气元器件电寿命和可靠性的迫切

需求。

关于触头弹跳模型的建立，金平等［6］利用等效

磁路模型求解永磁接触器中电磁和永磁共同产生的

磁场和机械运动的耦合计算问题，推导了耦合电路

模型和机械模型的运动方程。贺开华等［7］对接触器

接通时触头弹跳进行分析，得到了触头机械弹跳的

物理过程模型，建立了触头碰撞前后的能量平衡方

程。林抒毅等［8⁃9］在考虑接触碰撞并产生形变过程

中，应用柯西应力方程计算变形后的位移，并通过动

量守恒定律得到了交流接触器吸合弹跳过程可动部

件的控制方程。关于减少和抑制触头的弹跳，文献

［10⁃12］提出智能交流接触器不同步触头系统结构，

并对零电流分断控制进行了研究。文献［13⁃17］基

于 ANSYS有限元法，对合闸过程中的电磁力进行

了仿真分析，并考虑了分磁环和漏磁的影响。关于

测量触头弹跳的方法，张登科等［18］通过设计测量装

置来记录弹跳时间。周亮等［19］将动、静触头接入一

个直流回路，通过测量回路中电阻两端的电压变化

来反映接触器在合闸过程中的弹跳情况。陈德为

等［20］应用高速摄像技术，在动触头的侧面，设置首开

相和非首开相标记点，通过拍摄观察标记点的位移

得到触头弹跳规律。

国内外学者围绕触头弹跳特性的研究工作主要

是通过简单的耦合运动方程、电路方程和磁路方程

来分析电磁铁的动态特性，并未对触头弹跳做振动

机理分析［21］。因此，笔者以接触器为例，以触头系统

的机械振动为切入点，基于振动特性建立了 2自由

度振动方程，并使用高速摄影技术进行实验验证和

分析，为接触器的优化设计提供了理论参考。

1 交流接触器工作原理

交流接触器由触头系统、电磁系统和触头支架

三部分组成，其结构如图 1所示。

交流接触器工作时，先给电磁线圈通电，当电磁

力大于反力弹簧作用力时，动铁芯通过触头支架使

动触头向下运动，由于静触头固定（具有限位作用），

使得动静触头间距小于动静铁芯间距，动触头先于

动铁芯发生撞击和弹跳。此时动铁芯继续向下运
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动，直至动静铁芯发生碰撞。动静铁芯碰撞使得本

就处于弹跳的动触头的运动过程变得更加复杂。因

此，如何准确得到动静触头和动静铁芯碰撞前、碰撞

时、碰撞后的运动状态及弹跳情况是接触器动态特

性研究的重点和难点。

2 2自由度振动方程

2.1 2自由度振动方程的建立

交流接触器在通断时的非线性和不连续性，使

交流接触器工作系统本身的动力学特性出现突变

现象。

笔者假定：①接触器运动部件只能沿着一个方

向运动，在其他方向上不发生位移以及转动；②接触

器部件间发生碰撞接触时的碰撞力由局部接触变形

引起，并以物体的碰撞前后速度和碰撞接触时间作

为计算参数。因此，可以运用分段模型来建立分段

线性振动方程。

交流接触器在运行过程中，可等效为 2自由度

有阻尼受迫振动系统，其振动模型如图 2所示。

接触器合闸运动过程可分为以下 3个阶段：①
动静触头尚未发生碰撞接触；②动静触头发生初次

碰撞接触，动静铁芯尚未发生碰撞接触，考虑动静触

头碰撞接触力 Fi；③动静铁芯发生初次碰撞，考虑动

静铁芯碰撞接触力 Fc。其振动方程分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )= 0
（1）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )=-Fi

（2）

ì

í

î
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m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx- Fc

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )= 0
（3）

其中：m1，m2分别为动铁芯和动触头质量；x1，x2分别

为动铁芯和动触头位移；c1，c2分别为电磁机构和触

头系统等效阻尼；k1，k2分别为反力弹簧和触头弹簧

刚度系数；Fx为电磁力；Fi，Fc分别为触头以及铁芯

碰撞时的接触力。

2.2 非线性电磁力

图 3为接触器受力模型。交流接触器在合闸过

程中，将系统作简化处理，其中 xi 和 xc 分别为动触

头和动铁芯的总行程。

合闸受力过程可分为 2个阶段：①当动静触头

和动静铁芯均未发生接触时，由于动触头与动铁芯

通过触头支架相连，所以共同向下运动；②当动静触

头接触，动静铁芯未接触时，动触头和动铁芯分离，

此时只有动铁芯向下运动。其方程分别为

(m 1 + m 2 ) a+( c1 + c2 ) v+ k1 x 1 ( t )= Fx （4）

其中：a= dv ( t )
dt ；v= dx1 ( t )

dt ；0< x1 ( t )< xi。

m 1a+ c1v+ k1 x 1 ( t )+ k2 x2 ( t )= Fx （5）

其中：a= dv ( t )
dt ；v= dx2 ( t )

dt ；xi< x1 ( t )< xc；0<

x2 ( t )< xc- xi。

综合式（4）和式（5），可以得出动铁芯所受电磁

力 Fx，但前提是需要测出动铁芯的运动曲线。因

图 1 交流接触器结构图

Fig.1 AC contactor structure diagram

图 2 接触器振动模型

Fig.2 Vibration model of contactor

图 3 接触器受力模型

Fig.3 Force model of contactor
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此，通过采集动铁芯在电磁力的作用朝着静铁芯运

动整个过程中的位移变化情况，通过后期数据处理

就可分别求解式（4）和式（5）。

2.3 触头碰撞接触力

触头属于弹性体，因此在闭合过程中因碰撞会

引起周期性弹跳，触头弹跳模型如图 4所示。

忽略弹簧质量，设动触头质量为 m2。由图 4可
知，动触头以 v1的速度向静触头方向运动。如果忽

略摩擦和介质阻力，则动触头和静触头碰撞前的动

能为 1/2m2ν21。触头碰撞后，动触头的动能转变为触

头表面材料形变的位能（不计摩擦），当弹性形变恢

复时触头发生反跳，令动触头的反跳初速度变为

ν20，相应的动能为 1/2m2ν220。触头碰撞前后的能量

平衡方程为

1
2 m 2v21 =

1
2 m 2v220 + K

1
2 m 2v21 （6）

其中：K为触头材料的恢复系数。

由动量定理可知

Fi ti= m 2v2 - m 2v1 （7）
其中：ti为触头碰撞时间。

同理，铁芯碰撞前后的能量平衡方程为

1
2 m 1( v*1 )

2 = 1
2 m 1( v*20 )

2 + K * 1
2 m 1( v*1 )

2
（8）

Fc tc= m 1v*2 - m 1v*1 （9）
其中：tc为铁芯碰撞时间；v1*为动铁芯沿着静铁芯方

向运动的速度；v2*为动铁芯的反跳初速度；K*为铁芯

材料的恢复系数。

2.4 方程求解与分析

笔者以 ABB 公司 A9⁃30⁃10型电磁接触器为

例，采用 100N型弹簧拉压实验机对反力弹簧和触

头弹簧刚度系数进行测量。利用示波器对接触器触

头合闸时的电流信号进行监测，得到触头和铁芯接

触时间。根据触头所用材料AgNi15、铁芯所用材料

50W600，得到触头系统与电磁机构等效阻尼。通过

测量与查询，得到各项参数具体数值如表 1所示。

利用Matlab指令 ode45函数对式（1）~（3）进行

数值积分求解，运算与理论结果分别如图 5和表 2
所示。其中：合闸时间是指从交流接触器开始闭合

到触头第 1次接触开始的时间；弹跳时间是指触头

从第 1次弹跳开始到最后 1次弹跳结束的时间；接触

稳定时间是指从接触器开始闭合到触头最后 1次弹

跳结束的时间，铁芯同理。

由图 5和表 2可知：触头合闸时间为合闸运动

第 1阶段（0~23.37 ms）；触头第 1次弹跳开始时间

到铁芯第 1次弹跳开始时间为合闸运动第 2阶段

（23.37~23.90 ms）；铁芯第 1次弹跳开始时间到触

头 第 2 次 弹 跳 结 束 时 间 为 合 闸 运 动 第 3 阶 段

（23.90~29.08 ms）。

触头第 1次弹跳开始时间为 23.37 ms，铁芯第 1
次弹跳开始时间为 23.90 ms；触头第 1次弹跳结束

时 间 为 24.65 ms，铁 芯 第 1 次 弹 跳 结 束 时 间 为

24.25 ms；触头第 1次弹跳最大幅值为 0.241 mm，铁

芯第 1次弹跳最大幅值为 0.195 mm。可知触头早

于铁芯发生弹跳，但晚于铁芯结束弹跳，且触头弹跳

图 4 触头弹跳模型

Fig.4 Contact bounce model

表 1 接触器结构参数表

Tab.1 Contactor structure parameter table

参数

m1/ g
m2/ g
c1/（N·s·mm-1）

c2/（N·s·mm-1）

k1/（N·mm-1）

k2/（N·mm-1）

xi/mm
xc/mm
K

K*

数值

200
2
30
5
0.35
0.099
4.5
6
0.8
0.5

图 5 Matlab运算结果曲线

Fig.5 Curve of Matlab operation result
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幅值大于铁芯。这是由于：①动静触头间距小于动

静铁芯间距，且铁芯质量远大于触头质量，因此回落

周期短；②触头在碰撞后尚未分离，铁芯就发生了碰

撞，因此进一步加剧了触头弹跳，使得其弹跳位移

增加。

触头第 2次弹跳开始时间为 28.81 ms，铁芯第 2
次弹跳开始时间为 27.07 ms；触头第 2次弹跳结束

时 间 为 29.08 ms，铁 芯 第 2 次 弹 跳 结 束 时 间 为

27.35 ms；触头第 2次弹跳最大幅值为 0.049 mm，铁

芯第 2次弹跳最大幅值为 0.032 mm。可知铁芯第 2
次弹跳开始和结束时间都早于触头，从图 5中可清

晰观察到，铁芯第 2次弹跳发生时，并未明显影响触

头的弹跳。这是因为铁芯发生第 2次弹跳幅值远小

于第 1次，被系统本身消耗，并未传递到触头。

触头的弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳幅

值均大于铁芯，这是由于铁芯撞击时接触面积较大，

在弹跳过程中一直受到电磁力作用，进一步阻止了

铁芯的再次弹跳。

由此可见，铁芯对于触头的影响较大，增加动铁

芯接触面积、增大动弹簧质量、减小动触头与动铁芯

弹簧刚度系数均可有效减小动触头弹跳的发生。

3 实验分析与验证

3.1 实验方法

为了直观得到触头弹跳的动态全过程，笔者采

用高速摄影技术（EoSens⁃mini2系统）对 3个ABB公

司 A9⁃30⁃10型电磁接触器的同一组触头进行拍景

摄影测量。

由于交流接触器合闸过程中触头弹跳时间非常

短，一般只有 2~6 ms，为了确保相机可以准确捕捉

到弹跳全过程，笔者选择了 128×128的像素进行拍

摄，拍摄速度为每秒 43 540帧。拍摄布置如图 6
所示。

具体步骤为：①在接触器的一侧正对着触头组

位置开测量孔；②将高速摄像机对准触头部位并对

焦；③在高速相机中对动触头部位标记并监测，同时

调整相机的拍摄参数并启动相机进行拍摄。

3.2 实验结果与分析

图 7为触头弹跳过程图，图 8为动触头偏转图。

由图可知：动触头在开始运动时，速度缓慢，随着动

触头继续向下运动，触头合闸速度明显加快，最终发

生猛烈撞击和弹跳；动静触头在碰撞后不仅会产生

垂直方向的位移弹跳，而且会沿不同方向倾斜，这使

得碰撞后的瞬间，触头会沿接触面产生左右滑移或

摆动。

为了得到触头弹跳过程中的量化指标，将图片

处理程序应用到Matlab软件中对上述所采集到的

数据进行分析，首先，通过图片预处理、标定识别、标

记中心直线拟合和物坐标系标定与位移曲线生成等

步骤处理；其次，对圆（标记中心）的直径进行求解，

利用求解结果得到原坐标系与新坐标系之间的线性

关系；最后，将各个图片处理结果按照采集的时间序

表 2 理论结果

Tab.2 Theoretical results

参数

合闸时间/ms
第 1次弹跳开始时间/ms
第 1次弹跳结束时间/ms
第 2次弹跳开始时间/ms
第 2次弹跳结束时间/ms
第 1次弹跳总时间/ms
第 2次弹跳总时间/ms
弹跳时间/ms
接触稳定时间/ms
第 1次弹跳最大幅值/mm
第 2次弹跳最大幅值/mm
最大弹跳幅值/mm

动触头

23.37
23.37
24.65
28.81
29.08
1.28
0.27
5.71
29.08
0.241 0
0.049 0
0.241 1

动铁芯

23.90
23.90
24.25
27.07
27.35
0.35
0.28
3.45
27.35
0.195
0.032
0.195

图 6 拍摄布置

Fig.6 Shooting layout

图 7 触头弹跳过程图

Fig.7 Contact of bounce process
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列排列即可得到标记点的位移实时数据。

通过选取 1组测量数据，将触头竖直方向的运

动轨迹进行图像处理，得到如图 9所示的轨迹偏转

曲线。

由图 9（a）可知，动触头轨迹发生 2次偏转，在

24.65 ms时第 1次偏转开始，27.33 ms时位移方向回

转，在 29.11 ms时第 1次偏转结束，最大偏转位移为

0.81 mm，同时触头发生第 2次碰撞弹跳，动触头位

移偏转反向进行，直至 32.02 ms偏转结束。结合

图 7和图 8可知，动触头发生第 1次碰撞后，开始产

生第 1次偏转，发生第 2次碰撞后，改变了偏转位移

的方向。在 2次偏转位移方向转化过程中，受碰撞

后回弹摩擦的影响，位移会短暂保持竖直不偏转。

同理，由图 9（b）可知，动触头发生位移偏转的

同时，还伴随着角度的偏转，其最大偏转角度为

5.03°，且第 1次偏转位移和偏转角度都远大于第 2
次，这是由于碰撞接触对系统能量的消耗，以及第 2
次触头弹跳的作用远小于第 1次的影响。

为了进一步分析造成触头产生偏转现象的主要

原因，对触头系统的结构进行分析。触桥结构如

图 10所示。由图可知，动触头上与触桥之间通过触

头弹簧悬支在触头支架上。接触器闭合时，触头弹

簧在电磁力作用下压缩，带动触桥和触头运动。在

运行过程中，触头弹簧作用力并不能准确可靠地作

用于触桥质心位置，使得触桥两边总有一对触头先

于另一对触头发生碰撞和弹跳，因此碰撞后触头在

运动中发生倾斜和转动。

由此可见，导致动静触头接触时偏转的主要原

因为：①触头弹簧作用于触桥结构；②在触头接触瞬

间，产生的电弧也会导致触头圆弧与圆弧接触时的

侧向滑移。因此，需要提高各部件的加工精度和装

配精度，以避免出现这种现象。

3.3 实验验证

将 3个接触器同一组测量结果取平均值，实验

结果如表 3所示。

将触头的Matlab运算结果曲线与实验曲线进

行对比，结果如图 11所示。由图可知：实验曲线与理

论曲线总体趋势相同，触头均出现了 2次明显弹跳，但

图中触头在第 1阶段的实验曲线并不光滑，这是由于

接触器在实际运行过程中，动铁芯的移动会造成接触

器系统的微小抖动所引起；实验曲线与理论曲线在第

图 10 触桥结构

Fig.10 Contact bridge structure

图 8 动触头偏转图

Fig.8 Moving contact deflection diagram

图 9 轨迹偏转曲线

Fig.9 Trajectory deflection curve
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2和第 3阶段曲线并未完全贴合，产生的偏差是由于振

动模型进行了简化，将触头和触桥作为整体质点处

理，而未考虑触头系统的结构对动静触头接触时的偏

转作用所导致。

实验与理论触头 2次弹跳开始时间与结束时

间、合闸时间、弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳

幅值误差均在 5%以内，表明实验与理论结果高度

一致，验证了理论的准确性和可靠性。

4 结 论

1）触头第 1次弹跳早于铁芯开始，晚于铁芯结

束，弹跳幅值大于铁芯。触头在碰撞接触后尚未分

离，铁芯就发生了碰撞，进一步加剧了触头弹跳。

2）触头第 2次弹跳开始和结束时间都晚于铁

芯，铁芯第 2次弹跳发生时，不影响触头的弹跳。触

头的弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳幅值均大

于铁芯。

3）动触头轨迹发生 2次偏转，发生第 1次碰撞

后，开始产生第 1次偏转，发生第 2次碰撞后，改变

了偏转位移的方向。在 2次偏转位移方向转化过程

中，由于碰撞后回弹摩擦的影响，位移会短暂保持竖

直不偏转。
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