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温铭丽  李铁军/平高集团有限公司研发中心

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

φ610

φ16 的圆钢

φ260

160 ×80 ×10

φ238 钢板

30
5

（上接第59 页）



免费论文查重：http://free.paperyy.com

3亿免费文献下载：http://www.ixueshu.com

超值论文自动降重：http://www.paperyy.com/reduce_repetition

PPT免费模版下载：http://ppt.ixueshu.com

-------------------------------------------------------------------------------

阅读此文的还阅读了：

1. GIS高压电器SF_6气体密度、湿度及泄漏检测技术

2. 棉花“矮、密、早”高产栽培调控机理的研究

3. 110千伏户外复合绝缘高压交流隔离开关在扬州诞生

4. “直流断路器关键技术研究”课题取得重大进展

5. 超磁致伸缩致动器的磁-机械强耦合模型

6. 环氧玻璃布真空压力浸胶材料的研制及其在高压电器上的应用

7. 国内外SF6高压电器发展新动向

8. S7-300PLC在电器试验站中的应用

9. 《史》《汉》疏密论

10. 2008年高压开关技术研讨会暨中国高压电器网年会和一届三次网委会在西安召开

11. 智能化高压电器的通讯自动化——“智能化高压电器”之五

12. 冬小麦超千斤简化栽培新途径研究

13. 江苏思源赫兹互感器有限公司

14. 苟锐锋：跫音如歌——访中国西电集团西安高压电器研究所副所长、国际IEC／SC22F主席苟锐锋

15. 绕制弹簧夹具

16. V法铸造在高压电器铝简体生产上的应用

http://free.paperyy.com/?v=pdf
http://www.ixueshu.com/?v=pdf
http://www.paperyy.com/reduce_repetition
http://ppt.ixueshu.com?v=pdf
http://www.ixueshu.com/document/69d00a62a08b885a.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/5fc8ab25fcf3d8cd318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/35780b41a93b2e4a318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/635aa178e0440e84318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/1cf934b6fe6b9dbe.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/b28cbc4d0b575e19318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/3a135bfb960ba520318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/a0f470d6410ffdf3.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/146c3cef3082390a318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/d946d9ae34c8a2f8318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/e19f22797751f636318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/dc48212a7f976452318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/a130fe860a557ab4318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/03fc24113da4d6b6318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/d68255f92da62679318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/2b58f4d0ceb3fd30318947a18e7f9386.html?from=pdf


17. HXD1D型机车柜式成套高压电器的设计

18. 全国有色金属行业第十三届优秀工程勘察奖获奖项目

19. 六氟化硫高压电器设备运行、检修技术问题分析

20. 在高压电器防腐中应用TH861新型涂料的试验

21. 长开跨入高压电器领域

22. 谈滴灌棉花“密、早、矮”栽培

23. 追忆褚善元同志

24. 绕密鼓形弹簧胎具

25. 巧绕细长小弹簧

26. 冲击电压发生器雷电波的负载特性及其波形分析的改善

27. 一种新型的防腐紧固件

28. 高压电器中密绕弹簧防腐的解决办法

29. 新疆绿洲地区棉花“密、矮、早、膜”种植技术

30. 电容屏套管在SF_6气体绝缘高压电器中的应用

31. 企业为主体参与标准制修订工作取得显著成绩——西安高压电器研究所有限责任公司企业标准化工作简况

32. 密封与防腐

33. 电镀节银十年回顾

34. 高压电极形状的优化设计

35. 软氮化工艺在电器行业听应用

36. 《日本高压开关设备技术发展新动态》简介

37. 可编程序控制器在大容量试验室的应用

38. 鼓泽县棉花“矮密早”栽培技术应用

39. 动词“绕”基于意象图式的多义解析

40. 浅析高压电器的检修与保养

41. 高压SF_6封闭组合电器(GIS)的发展及故障诊断

42. 绕弹簧用的引导夹具

43. Is快速限流器

44. 意识形态与典律形式:新批评经典

45. 应用冗余理论分析新疆绿洲“矮、密、早”种植模式

46. 嵌入式系统中闪存数据完整性处理方法

47. 高压电器设备绝缘试验技术研究

48. 不饱和聚酯SMC,DMC在中高压电器中的应用

49. 对高压电器设备进行的探讨

50. 远方投退重合闸装置的研制及存变电站中的应用

http://www.ixueshu.com/document/7d1e5bbdeea3cd8d318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/4e255293575ba317318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/c35afafe8d6c56be318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/3077168ecd8fbc34318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/81113146779846d1318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/90109efa4d7888f0318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/d7f9e384751b1c2d318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/b61df03166e2b1bd318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/0dff141fd862aff2318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/8d80cbd387446be9318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/d74f549918bbf712318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/8224a955f5790e50.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/45fce439677e8049318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/5f89863f16a61f98.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/f14a298fdc7b2531318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/d587d0d8629936e8318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/83d318ab44c10713318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/2ddfee8b4e20020e318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/a929998756c4d6bc318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/481c3723cb86034f318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/a6b04a664201604a318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/ecc5bd3d92a0b507318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/b3db9b036038cd85318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/c92d4ed50cf61c7e318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/1f5df96b69d91c61.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/0727199fed36d1e6318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/933cbb9b6dcde932318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/8b26a259013b4112318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/2a11245b8ac8182a.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/4975f224a2408cff318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/7e02dd2678b08afc318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/ead1dccbaaa9318a318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/e52d0a6910e49c96318947a18e7f9386.html?from=pdf
http://www.ixueshu.com/document/85ef5b36b2d52643318947a18e7f9386.html?from=pdf

