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高压电器中密绕弹簧防腐的解决办法

在高压电器中，经常要用到密绕弹簧，密绕弹

簧又常常处于露天位置，一旦锈蚀，弹力下

降，增加了弹簧的接触电阻，降低了产品的通电能力。

它所控制的机构（开关）就无法有效分断，影响整个供

电区域，造成不可估量的损失。因此，密绕弹簧的防腐

蚀问题就显得尤为重要。

1 存在问题

我们常用的密绕弹簧有PE0966 触头弹簧、PE0173

弹簧、PD14926 弹簧和 PD14813 弹簧等。下面就以

PE0966 触头弹簧为例说明一下我公司采用的防腐蚀方

法。PE0966触头弹簧原材料为3碳素弹簧钢丝C级，全

长98 mm ± 1 mm，使用时处于拉伸状态，要求用190

N 的拉力拉伸至110 mm，松开后能恢复到原状态，如

图1 所示。

以前采用镀锌的处理方法，但是密绕弹簧属于弹

性零件，拉伸时基体表面涂层会脱落，引起锈蚀。采

用渗锌、镀锌硅等防腐蚀处理方法也存在同样的问题。

因此，通过比较，决定采用达克罗技术（Dacromet）处

理的方法。

2 采用新技术处理

达克罗技术，在国标 GB/T 18684 — 2002 上称

为锌铬涂层技术，是将水基锌铬涂料浸涂、刷涂或喷

涂于钢铁零件或构件表面，经烘烤形成的以鳞片状

锌和锌的铬酸盐为主要成分的无机防腐蚀涂层，是

一项符合清洁生产要求的全新表面处理技术，耐蚀

性和耐热性能良好。由于它在生产中不产生氢脆，所

以此技术最适合弹性零件（弹簧、高强度紧固件）的

涂覆。达克罗处理的工艺流程是：来件→脱脂→除锈

→涂覆→烘烤→冷却→包装→出厂。包装出厂前一

般采用盐雾试验和硝酸铵快速腐蚀对比试验的方法

检测防腐蚀效果。

我们采用达克罗技术对PE0966 触头弹簧进行防腐

处理。首先，对500件弹簧按照常规工艺方法处理，并

对常规工艺方法处理后的弹簧进行了硝酸铵快速腐蚀对

比试验。具体试验准备及要求如下。

试验方案：一种为弹簧在原状下的试验，一种为模

拟使用状态下的试验。

试验方法：按GB/T 18684—2002 锌铬涂层技术条

件的抽样方案，随机抽取3件试样，进行硝酸铵快速腐

蚀试验。

试验条件：试剂：20% 的硝酸铵溶液。

温度：70℃±2℃。

设备：恒温水浴每隔15 min观察一次。

试验结果：如表1 所示。

从表1 可以看出：PE0966 触头弹簧在拉伸状态下

做硝酸铵快速腐蚀试验时，其结果根据GB/T 18684—

2002 的判别标准是不合格的。经过分析，我们发现弹

簧涂覆不合格的主要原因是弹簧的匝与匝之间不能浸

上达克罗溶液导致的。我们又进一步探讨，认为该弹簧

采用一般工艺，在除锈和涂覆时，没有采用工装对弹簧

进行拉伸处理，才引起溶液渗不进间隙。制作工装使弹

表1  硝酸铵快速腐蚀对比试验结果

样件状态 样件数量 基体出现红锈时间/min 达到国标级别         备注

原状        3            72          3级

拉伸状态        3            15          1级 用工字形工装

图1  PE 0966 触头弹簧
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簧在抛丸和涂覆时拉开，改变涂覆工艺参数使拉伸后

的弹簧不产生塑性变形。不仅要使弹簧匝与匝之间能

浸上达克罗溶液，硝酸铵快速腐蚀试验合格，而且保证

在拉伸至110 mm 时，其拉力为190 N。我们采用了以

下措施。

1）PE0966 触头弹簧的尺寸为98 mm ± 1 mm，

涂覆槽的有效深度315 mm，据此做有效高度分别为

300 mm、305 mm、310 mm 的“工”字形简易工装。

3）通过试验得出的结论是：工装的最佳有效高度

为305 mm，烘烤涂层的最佳温度为300℃。

4）设计、制作工装。因为浸涂筐的直径是610 mm，

考虑到要方便工人操作，一次装入量要尽可能大，并且

考虑到还要提高工装的利用率（工装还要适合同类件使

用）等情况，画出的工装设计图如图2所示。每个工装

一次性能挂360个PE0966弹簧。通过可行性论证后，按

照图样焊制了工装，如图3 所示。

5）试用工装。把脱脂后的PE0966触头弹簧， 挂在

2）在“工”字形工装上每边挂3 个弹簧，进行试

验。试验方案：在260℃、290℃、300℃的炉温下涂覆

达克罗。然后分别测弹簧的变形量，涂层的结合力，硝

酸铵快速腐蚀试验、拉力试验和泛黄试验。试验结果：

有效高度为300 mm时，硝酸铵试验不合格，有效高度

为310 mm时，形变量大，拉力试验不合格，有效高度

为305 mm时各项指标较佳。具体数据如表2、表3、表

4 所示。

表2  有效高度305 mm 工装在260℃炉温下试验结果一览表

编号 除锈后尺寸/ m m 1 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 2 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 结合力（级） 拉力试验/N 泛黄试验 硝酸铵快速腐蚀试验

 101        98.64          98.84        0.20          99.00       0.16       2       190   不合格        60 min无锈点

 102        97.46          97.46        0.00          97.46       0.00       2       196   不合格        60 min无锈点

 103        98.12          98.22        0.10          98.32       0.10       2       192   不合格        60 min无锈点

 104        97.66          97.76        0.10          97.82       0.06       2       195   不合格        60 min无锈点

 105        97.32          97.40        0.08          97.48       0.16       2       196   不合格        60 min无锈点

 106        97.62          97.74        0.12          97.86       0.12       2       195   不合格        60 min无锈点

平均值        0.10       0.10  不合格       194                 合格

表3  有效高度305 mm 工装在290℃炉温下试验结果一览表

编号 除锈后尺寸/ m m 1 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 2 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 结合力（级） 拉力试验/N 泛黄试验 硝酸铵快速腐蚀试验

 101        98.68          98.74        0.06         98.92       0.18       2       190   不合格        60 min无锈点

 102        98.26          98.44        0.18         98.70       0.26       2       192   不合格        60 min无锈点

 103        97.30          97.46        0.16         97.56       0.20       2       197   不合格        60 min无锈点

 104        98.60          98.82        0.22         98.84       0.02       2       190   不合格        60 min无锈点

 105        97.10          97.12        0.02         97.16       0.04       2       198   不合格        60 min无锈点

 106        98.12          98.24        0.12         98.30       0.06       2       192   不合格        60 min无锈点

平均值        0.12       0.12  不合格       193                 合格

表4  有效高度305 mm 工装在300℃炉温下试验结果一览表

编号 除锈后尺寸/ m m 1 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 2 涂后尺寸/mm 变形量/ m m 结合力（级） 拉力试验/N 泛黄试验 硝酸铵快速腐蚀试验

 101        98.64         98.86        0.22         99.00       0.14       4       190     合格        60 min无锈点

 102        97.30         97.66        0.36         97.81       0.15       4       196     合格        60 min无锈点

 103        97.60         97.68        0.08         97.81       0.13       5       195     合格        60 min无锈点

 104        97.80         97.84        0.04         97.98       0.14       4       194     合格        60 min无锈点

 105        98.42         98.48        0.06         98.60       0.12       4       191     合格        60 min无锈点

 106        97.86         98.04        0.18         98.19       0.15       5       193     合格        60 min无锈点

平均值        0.16       0.14       193                 合格

设计的工装上，进行抛丸除锈，然后带工装一起涂覆达

克罗溶液，Ⅰ涂和Ⅱ涂时的炉温参数为： 1区150℃，2

区300℃，3区300℃。

6)按照上述条件试验，我们对1 200件正在生产的

PE0966 触头弹簧进行了达克罗涂覆，不仅在做硝酸铵

试验时匝与匝之间能达到60 min 基体无锈点的3 级国

标，达克罗涂层的其他技术指标也合格，而且也通过了

要求的拉力试验，试验结果令人相当满意，如图4所示。

（下转第63 页）
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5.3 避免AOI 测试的局限性

由于AOI 技术是一项新技术，还有一些不完善的地

方，因此在引进上不能盲目。对于正在考虑引进这一新技

术的企业，建议在对各种型号AOI设备进行仔细调研的基

础上，先引进一台适合的AOI设备离线使用，主要用于工

厂所有SMT生产线产品的抽检工作，另外若生产线出现特

别的问题，也可根据情况对某条线特别的位置(如回流焊后

等)进行全检，这样既兼顾了设备的利用率，同时又考虑了

图3  采用焊点形态图形识别和专家系统分析的智能化AOI 系统原理图

合理形态设计

文件
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对工厂所有S M T 生产线进

行监控的要求，并节约了生

产投资。若使用情况良好，

可考虑再引进几台AOI设备

在线使用，以改变目前主要

依靠人工目测的现状，提高

工厂的自动化生产水平。

任何事物都不可能是十全十美，AOI技术也存在其

不足之处：如，AOI系统不能检测电路错误；对不可见

焊点(如BGA)的检测也无能为力；AOI 检测设备的可靠

性、准确性不能令人完全信任；SPC 应用不够成熟等。

需要指出的是，由于上述局限性的存在，AOI还不能完

全取代ICT、X 射线测试等其他技术，应通过与其他技

术一起使用来达到最佳的测试效果。EM

     （收稿日期：2008.10.14）

图3  按照图样焊接的工装

图4  进行了达克罗涂覆的触头弹簧

之后，我们对改进后的工艺进行了验证，并跟踪

了 5 批次 PE0966 弹簧的涂覆情况，结果除挂钩处接

触面（该处在使用时套有黄漆管，属于技术允许的）

漏涂外，其余各项指标均合格。因为设计的工装尺寸

合适，同类件如：PE0 1 7 3 弹簧、PD1 4 9 2 6 弹簧及

PD14813 弹簧也能利用此工装进行涂覆，不但提高

了工装的利用率，而且成功地解决了密绕弹簧的防腐

问题。EM

     （收稿日期：2008.10.09）

图2  工装设计图
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