
 

 

  هاي كليدهاي فشارقوي صنعت برقبررسي ريزساختار كنتاكت
 4، علي اصغر قديمي2يوسف پاينده، 3و 2همن ميرزاخانيب، 1محمديسعيد علي

s.alimohamadi@brec.ir 

 چكيده
، كليدهاي قدرت بوده كه به منظور قطع و در صنعت برق توزيع انرژي الكتريكي يكي از اصلي ترين اجزاء سيستم هاي انتقال و

كنتاكتهاي كليدهاي فشار متوسط و فشار قوي .رودوصل خطـوط، ترانسفورماتورها، ژنراتورها و ساير تجهيزات فشار قوي به كار مي
اين قطعات بعد از مدت زمان معيني سرويس، . تندترين قطعات كليدهاي قدرت هسبه دليل شرايط كاري تشريح شده در بالا، اصلي

هدف از اين . نمايداي در خط ايجاد ميوقفه ،ارزبريهزينهوشوند و تعويض آنها علاوه بر خواص مكانيكي و الكتريكي ميدچار افت 
مقاله بررسي ريزساختار دو قطعه انگشتي و ميله كنتاكت از كنتاكتهاي مورد استفاده در كليدهاي فشار متوسط به منظور شناسايي 

بخشهاي مختلف با  ازبر اين اساس اين دو قطعه . آنها و مطالعه پايدارسازي ريزساختار با هدف افزايش عمري كاري كنتاكتها است
هاي و كوانتومتري، تحت بررسي XRFه نواحي كاري، مقطعه زده شد و بعد از آماده سازي و آناليز شيميايي توسط دستگاه توجه ب

نتايج حاكي از اين است كه قطعه . قرار گرفتند EDSساختاري و ريزساختاري با ميكروسكوپ نوري و الكتروني روبشي و آناليز 
سختار . و دو سانتيمتر بالاي قطعه با نقره خالص توسط آبكاري پوشش داده شده استساخته شده  9/99انگشتي از مس با خلوص 

همچنين ميله كنتاكت از دو بخش مسي و تنگستني ساخته شده . و كشيده است) μm10زير(هاي بسيار ريز آن نيز شامل دانه
دارد و ريزساختار بخش تنگستن ) μm 80-50(هاي درشت مس است كه ريزساختار بخش مسي نشان از ساختار انجمادي با دانه

  . كاري شده با مذاب مس استبصورت ذرات پودر مس زينتر شده و رخنه
  

  كليد فشار قوي، قطعه انگشتي، ميله كنتاكت، ريزساختار، كنتاكت: كلمات كليدي 
  

  مقدمه -1
خطـوط، كليدهاي قدرت بوده كه به منظور قطع و وصل جزاي پستهاي برق، يكي از اصلي ترين ا

بدين ترتيب بايد كليد فشار قوي در مقابل . رودترانسفورماتورها، ژنراتورها و ساير تجهيزات فشار قوي به كار مي
 عهده به كه وظايفي برحسب ميتوان را فشارقوي كليدهاي .]1[اثرات ديناميكي و حرارتي جريانها مقاوم باشد

  ) 3دژنكتور( كليد با قابليت قطع زير بار - 2و  )2سكسيونر(كليد بدون قابليت قطع زير بار  -1دو نوع  به دارند

                                                            
  اي باختردفتر تحقيقات و كنترل تجهيزاتشركت سهامي برق منطقهكارشناس دفتر  -1

  مهندسي، دانشگاه اراك  و ستاديار گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشكده فنيا- 2
  دانشگاه علم و صنعت ايرانمهندسي مواد و متالورژي، استاديار، دانشكده  –3
 مهندسي، دانشگاه اراك و دانشكده فنيدانشيار، گروه مهندسي برق،  -4
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دژنكتور . ]3[ستا4كيلوولت مورد تحقيق يك دژنكتور يا مدار شكن AEG 63كليد قدرت . ]2[بندي كردتقسيم
يا  اضافه باردر مقابل خطرات ناشي از  مدار الكتريكينوعي كليد خودكار است كه براي محافظت از يك در واقع 

مدارشكن  ،كه يك بار عمل كرده و پس از آن بايد تعويض شود فيوزبرعكس . است طراحي شده اتصال كوتاه
بريكر به موش كردن جرقه ريكرها بر اساس مكانيزم خاب.تواند مجدداً به طور خودكار يا دستي وارد مدار شود مي

 كليدهاي قدرت با محفظه آبي، SF6ريكر گازي، بتانك روغنيا بريكر روغني ، ا محفظه خلاءب بريكر، هواي فشرده
قطع و  25000كليدهاي قدرت امروزي براي در حدود . ]5 و 4[شوندبندي ميطبقه )جامد(كليد گاز سختو 

شوند كه علاوه بر هدايت الكتريكي مناسب از خواص  بنابراين بايستي از موادي ساختهوصل ساخته مي شوند 
نقره، مس، طلا، پلاتين، پالاديوم، تنگستن، نيكل وآلومينيوم در كنار گرافيت . ]2[مكانيكي بالايي برخوردار باشند

  .]6[الكتريكي استفاده مي شوند ساخت اتصالاتكه براي هستند متداولي مواد 

  مواد و روش تحقيق - 2
ها و كليد هاي ها، سوييچاز كليدهاي انگشتي براي ساخت برد مدارهاي الكتريكي، رله امروزه به طرز مشهودي

مور استفاده در اين تحقيق را SF6مجموعه اتصالات كليد قدرت با گاز ) 1(شكل . الكتريكي استفاده مي شود
اتصال  طبق اين شكل اتصالات شامل يك بخش اتصال انگشتي چندگانه بيروني و يك بخش. دهدنشان مي

طراحي و شكل سطوح اتصالات انگشتي داخلي و بيروني به نحوي است كه بتوانند كاملا . اي داخلي استميله
كليد انگشتي شامل يك بخش اتصال اوليه براي متصل كردن . روي هم ثابت شوند تا اتصال به خوبي برقرار شود

صال مركزي به منظور اتصال به غلاف كليد  سطوح بيروني و داخلي قطعه انگشتي به يكديگر است و يك بخش ات
 .و يك شكاف و شيار است

 

  

 ]SF6 ]8قطعه انگشتي و ميله كنتاكت در كليد قدرت با گاز  - 1شكل

                                                            
4-Circuit breaker 



 

  
سپس براي تعيين دقيق جـنس  . مقطع زده شدند) 2(قطعه انگشتي و ميله كنتاكت تهيه شده مطابق شكل 

 .واقـع شـدند   )كوانتومتري(و اسپكتروسكوپينشري) XRF5( ايكس طيف نگاري فلوئورسانس اشعهتحت بررسي با 
   شـكل  تصـوير  در كـه  همـانطور  .شـد  گرفتـه  بهـره  كوانتـومتري  آزمـايش  از كنتاكـت  ميلـه  جـنس  تعيين براي

 ميلـه  ايـن  نـوك  .اسـت  شـده  تشـكيل  مختلـف  جـنس  دو با بخش دو از كنتاكت ميله شود،مي ملاحظه )ب-2(
طبق شكل از فصل مشترك دو بخش برش  T1نمونه  .است رنگ مسي آن يينيپا قسمت و بوده رنگ خاكستري

ــومتري       ــتگاه كوانتــــ ــا دســــ ــيميايي بــــ ــاليز شــــ ــراي آنــــ ــرف آن بــــ ــد و دو طــــ   زده شــــ
Hitachi High-Tech FOUNDRY-MASTER Smart مورد آزمايش واقع شد.  

  
  فال

  

  
  ب

  ميله كنتاكت و نمونه تهيه شده - ، ببخشي از قطعه انگشتي -الف -2شكل
  

 كنتاكت ميله و انگشتي قطعه از ترتيب به T1 نمونه و t1، s1، t2، s2، t3، s3 هاينمونه )الف-2( شكل طبق
 t3 و t1، t2 هاينمونه .گرديد آماده سطحشان خوبي به مختلف هايمش با هايسنباده توسط و شدند زده برش
 براي نيز T1 نمونه و انشگتي قطعه سطح بررسي براي s3 و s1، s2 هاينمونه و ضخامت مقطع بررسي براي

 با زدن پوساب از بعد هانمونه .شدند درنظرگرفته كنتاكت ميله تنگستني و مسي بخش دو مقطع سطح بررسي
 گرم 10 و HCl گرم 25 شيميايي محلول با سپس و شدند پوليش آب در ميكرون 3/0 آلوميناي سوسپانسيون

FeCl3 شدند اچ ثانيه 10 مدت به بآ ليترميلي 100 و.  
   

                                                            
5- X-ray Fluorescence Spectroscopy 



 

  وبحث نتايج -3
  كنتاكتها بررسي تركيب شيمايي - 1 - 3

 بريده )الف -2( شكل مطابق قطعه بالايي بخش از اينمونه انگشتي، قطعه مسي و اينقره بخش تعيين براي
 .است شده آورده )3( شكل و )1( جدول در ترتيب به حاصل نتايج كه گرفت انجام آن روي XRF آزمايش و شد

 مـس  از انگشـتي  نمونـه  كه دهدمي نشان )1( جدول و )3( شكل در ايكس اشعه فلوئورسانس نگاري طيف نتايج
 زيـرا  .است شده داده اينقره پوشش است، تماس در كنتاكت ميله با كه نآ از يبخش و است شده ساخته خالص
 بـودن  پوشـش  دهنـده  نشـان  كه است شده ظاهر نقره كنار در مس طيف ،)ب -1( لجدو و )ب -3( شكل طبق
 آنـاليز  آزمـايش  تحـت  كوانتـومتري  بـا  انگشـتي  نمونـه  ،XRF آناليز نتايج از اطمينان براي .است مس روي نقره

 در شـده  ارايـه  نتـايج  كـه  ظورهمان .است شده آورده )2( جدول در حاصل شيميايي تركيب كه شد واقع شميايي
 قسـمت  سـانتيمتر 2 و اسـت  شـده  ساخته 9/99 خلوص درجه با مس از انشگتي قطعه دهد،مي نشان جدول اين

   .كندمي تاييد را نتايج اين نيز XRF نتايج كه است شده داده پوشش خالص نقره با نيز قطعه بالاي
  

   آن؛ آزمايش شرايط و انگشتي نمونه )XRF( ايكس اشعه فلوئورسانس نگاري طيف نتايج -1 جدول
  اينقره روكش بخش -ب و مسي بخش - الف

  

  
  الف

 

 ب

  

  
  



 

  
  الف

  
  ب

  اينقره روكش بخش -ب و مسي بخش -الف انگشتي؛ نمونه )XRF( ايكس اشعه فلوئورسانس نگاري طيف - 3شكل

  قطعه انگشتي بدست آمده از آزمايش كوانتومتري) درصد وزني(تركيب شيمايي  -2جدول 
W Ni Cr PAlBe SiFe Sn Ag Zn Cu 

0.003 0.002 0.003 0.0080.0030.001 0.0020.0010.004 0.002 0.005 99.956 



 

  
 و بـوده  رنـگ  خاكسـتري  ميلـه  ايـن  نوك .است شده تشكيل مختلف جنس دو با بخش دو از كنتاكت ميله

از فصل مشترك دو بخش برش زده شـد و دو  ) ب -2(طبق شكل  T1نمونه  .است رنگ مسي آن پاييني قسمت
قسـمت   كـه  است اين بيانگر هاداده .است شده ارايه )3( جدول در حاصل نتايج كه شدآناليز شيميايي طرف آن 

. اسـت  مس ساخته شده –پاييني ميله كنتاكت از مس خالص و قسمت سر خاكستري رنگ آن از آلياژ تنگستن 
 هدايت و مكانيكي سايش برابر در خوب تمقاوم و فرد به منحصر فيزيكي خواص به توجه با تنگستن و مس آلياژ

  . شونددر ساخت كنتاكتها استفاده مي قوس برابر در خوب مقاومتي همچنين و بالا الكتريكي
  

  قدرت كيلد كنتاكت ميله )وزني درصد( شيميايي تركيب -3جدول
 Zn NiBe SiCrPFe Sn Ag W Cu  بخش

 99.88 0.003> 0.002> 0.0050.014> 0.002>0.001>0.003> 0.001> 0.046 0.003>  مسي

 10.05< 89.51< - - - - - - - - - خاكستري

  
  بررسي ساختار و ريزساختار كنتاكتها  -2- 3
 اين از كه همانگونه .دهدمي نشان را انگشتي  قطعه سطح و ضخامت از نوري متالوگرافي تصاوير )4( شكل

 آناليز نتايج از كه همانطور .است مشخص مس كشيده هايدانه و تكفاز صورت به ساختار است، مشخص تصاوير
 تاييد تصاوير اين در مس تكفاز ساختار كه است خالص مس از انگشتي قطعه جنس ،گرديد معلوم شيمياي
 خوبي به هادانه كشيدگي .هستند رويت قابل سختي به كه ريزند قدري هب مس هايدانه .است مطلب اين كننده

 سرد نورد عمليات با مسي ورق بهتر عبارت به .است مس روي پلاستيك تغييرشكل انجام بيانگر تصاوير اين در
  .است شده رسانده انگشتي قطعه ضخامت به

 داده نشان اينقره پوشش ضخامت گيرياندازه امكان نوري ميكروسكوپ از آمده بدست تصاوير از استفاده با
 در را نمونـه  قسـمت  ايـن  متـالوگرافي  تصـاوير  )5( شـكل  .دارد وجـود  انشـگتي  قطعـه  بـالايي  قسمت روي شده

 ضـخامت  نـوري،  ميكروسكوپ به متصل تصويربرداري افزارنرم از استفاده با .دهدمي نشان مختلف هايبزرگنمايي
 بدسـت  ميكرومتر5/20 ضخامت ميانگين و شد گيرياندازه مختلف جاهاي در مس روي شده نشانده نقره پوشش

  .آمد
 .دهدمي نشان را قدرت كليد كنتاكت ميله نوري ميكروسكوپ از آمده بدست ريزساختاري تصاوير )6( شكل
 دو از كنتاكـت  ميلـه  داد، نشـان  قبـل  بخش در شيميايي تركيب نتايج و است مشخص شكل اين از كه همانطور
 روش بينـي پـيش  و موضـوع  تـر دقيـق  بررسـي  منظور به .است شده تشكيل تنگستن -مس آلياژ و مسي قسمت
 آمده بدست تصوير )6( شكل در .گرفت صورت نوري ميكروسكوپ كمك به ريزساختاري آناليز قطعه، اين ساخت

 مـس  سـاختار  )الـف -6( شـكل  .است درآمده نمايش به آنها مشترك فصل و قسمت دو ناي نوري ميكروسكوپ از



 

 حدود( بزرگي نسبتاً اندازه با مس هايدانه شامل قسمت اين .دهدمي نشان را كنتاكت ميله مسي قسمت خالص
 شـيميايي  نـاليز آ از آمده بدست نتيجه كننده تاييد كه است تكفاز كاملاً صورت به ساختار و است )ميكرومتر 70

   .است شده انجام

  
t1 

  
s1 

  
t2 
 

  
s2 
 

  
t3 

  
s3 

 انگشتي قطعه ضخامت و سطح از نوري ميكروسكوپ ساختاري تصاوير - 4 شكل



 

  مختلف هايبزرگنمايي در انگشتي قطعه اي نقره پوشش بخش از نوري ميكروسكوپ تصاوير - 5 شكل

 

  
  الف
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  ج

 ميله از نوري ميكروسكوپ ريزساختاري تصاوير -6 شكل
 مشترك فصل -ب مسي، قسمت -الف ؛) T1 نمونه( كنتاكت
  تنگستني قسمت -ج تنگستني، و مسي قسمت
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 .دهـد مـي  نشان را انگشتي قطعه سطح و ضخامت از شده تهيه الكتروني ميكروسكوپ تصاوير نيز )8( شكل
-دانـه  كنار در نقره پوشش لايه )الف-8( شكل در .است مشخص خوبي به تصاوير اين در مس ريز بسيار هايدانه
 سـاختار  در مـس  ريز و كشيده هايدانه دهدمي نشان نمونه سطح SEM تصوير .شودمي ديده مس كشيده هاي
 عمليـات  بـا  سـپس  و شـده  توليد سرد نورد توسط ابتدا انگشتي قطعه ورق كه كرد عنوان توانمي بنابراين .است

  .است شده  آبكاري نقره با سپس و است شده درآورده موردنظر شكل به برشكاري
  

 
    الف

 ب
 انگشتي قطعه سطح و ضخامت از شده تهيه الكتروني ميكروسكوپ تصاوير - 8 شكل

  

 نتيجه گيري -4
 
اجـزاء سيسـتم   ترين قطعات كليـدهاي قـدرت در   كنتاكتهاي كليدهاي فشار متوسط و فشار قوي، اصلي - 1

اين قطعات بعد از مدت زمـان معينـي سـرويس، بـه دليـل      . هستند هاي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي
لذا لازم است بـراي ادامـه كـار كليـدهاي     . شوندشرايط كاري دچار افت خواص مكانيكي و الكتريكي مي

  . قدرت تعويض شوند
تهيـه شـده    9/99كيلوولت از مس خالص  63براساس آزمايشات انجام گرفته، قطعه انگشتي كليد قدرت  - 2

سانتيمتر از قسمت بالا بـا نقـره خـالص    2 ورق مس نورد شده بعد از برشكاري و خمكاري به طول. است
  .شودآبكاري مي

مـس   -طبق نتايج آزمايشگاهي بدست آمده، ميله كنتاكت از دو قسمت مـس خـالص و آليـاژ تنگسـتن     - 3
ميكرومتـر و   10مس با متالورژي پودر تنگستن با اندازه حدود  -بخش آلياژ تنگستن. تشكيل شده است

  .س توليد شده استكاري مذاب مزينترينگ و سپس رخنه
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