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过电流脱扣器用双金属元件的选择和设计
              连理枝

杭州之江开关有限公司 (311234)

    摘 要 文章介绍了各种双金属材料的性能、参数以及不同使用条件下双金属元件的设计和材料的选

择，可供断路器热动脱扣的设计人员参考。
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  Abstract: The article introduces the properties, data and under different use conditions, the design and material selection for

bimetal elements, which can be as references for circuit breaker thermo-actuated tripper designers.
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    在各种测试、调节机构，特别是断路器的过电

流脱扣器(热动脱扣器)中，双金属的应用是十分广

泛普遍的。在设计断路器过电流脱扣器时，如何选

择双金属材料是一个关键问题。设计中一般需要考

虑:双金属元件工作的最高和最低温度，工作温度

的范围，元件受热的位移和形式与大小，力或力矩

的大小等。本文对以上问题谈点粗浅看法，供热动

脱扣器的设计人员参考。

1双金属元件设计时材料的选择

1. 1根据元件的使用温度来选择双金属材料

    热双金属元件是利用双金属(两种金属)不同的

热膨胀系数的特性，在受热时的变形、弯曲来工作

的，因此温度是它的一个很重要的参数。通常，塑料

外壳式断路器或热继电器的工作温度在100-1301C

(称为双金属元件的工作温度)，这样选择的金属材

料的“允许使用温度范围”，一定要大于双金属元件

在工作中可能达到的最高和最低温度。如果元件的

工作温度超过材料允许的使用温度范围，则元件的

热敏性(比弯曲)和其他性能就有降低或显著降低的

可能。

    除了允许使用温度范围之外，还要考虑双金属

材料的线性温度范围。所谓线性温度是指它的热敏

性与温度之间的关系基本上是直线关系。因此元件

的工件温度范围应选在材料的线性温度范围，以便

使双金属元件具有最高的热敏性能，并能最充分、最

经济地利用材料的这一重要性能。

    如上所述，塑壳式断路器的工作温度在100-

130'C，如选用5J20110(5J11)双金属材料，它的

“允许使用温度范围”是一70一  +2500C,“线性温度

范围”是一20-+1500C;如选用5J1480(5J18)其

“允许使用温度范围”是一70-+3500C ,“线性温度

范围”是一20-+180"C，都能适应要求。

1.2根据热双金属元件的加热方式来选择材料

1.2. 1直接加热

    热双金属元件通电流而发热。这种加热方式通

常用于额定电流在63A及以下，它们选用的材料多

数为电阻型双金属，也有选用通用型(如5J1480)和

高灵敏型(如5J20110)等。
1.2.2傍热式加热

    热双金属元件所承受的热源是来自于它边傍的

电阻合金(发热)材料通电发热，通过传导、对流和

幅射传于双金属元件。它适用的是小于63A的电流

规格。所使用的电阻合金有镍铬、镍铬铝和镍铜(低

电阻率适用于较大额定电流)等。而双金属元件多数

采用5J1480和5J20110等。

1.2.3复合加热式

    热双金属元件的热源一部分是双金属元件直接

通电，另一部分是依靠电阻合金的发热传导等。
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1. 2. 4 CT式加热

    利用串接的CT(电流互感器)副边电流直接加热

或傍热传导给双金属元件，这种方式大多用于额定

电流在630A及以上的规格的断路器。

1.3考虑双金属材料的机械性能

1.3.1双金属材料的拉伸弹性性能
    一般供作元件的双金属材料，大多数是在

20%-30%冷变形状态时供货的，它们有足够的塑

性。在机械性能中占主要的是材料的拉伸弹性模量

Eo在多数塑壳式断路器使用的悬臂梁(直条式)元件

的设计时，应按下式计算E值，然后比较E值是否

超过材料所具有的E值:
4P[ 3

E=—

△f b8
(1)

式中:尸一元件的负载，

      L一元件的长度，m脚 :

Af一元件的位移量(挠度变量)，mm;
b一元件的宽度，

6一元件的厚度，

脚m ;

M M .

1.3.2双金属元件的最大负荷应力

双金属元件的最大负荷应力a按下式计算
              6 PL

a =一一一一丁厂一
      b,._

(2)

    经计算得出的值应与材料本身的抗拉强度进行

比较，口只能是小于材料的最大允许负荷应力。

    例:用5J1578(5J16)制成悬臂梁双金属元件

长度为60mm，已知P为1. 5N(元件自由端加力1. 5N

的负荷举高2mm)，已计算出的元件宽度b为13mm,

厚度8 =0. 7mm，则按上式计算:
6 PL     6X 1.5X60

a = — =

        bV 13 X 0. 72
=84. 77N/mm2

    查5J1578最大允许负荷为200N/mm2,  a没有

超过允许值。但是如果超过，此时可以改变宽度b,

厚度s等值。

    双金属元件在温度变化和受到外力(如断路器的

脱扣杆的阻力)作用时，其应力由热弯曲、机械负载

及元件制造中产生的内应力这三方面组成。前二者

可以通过计算得到，而内应力只能估算，所以总的

最大负荷应力，还需要通过必要的试验来验证。

2 双金属材料的分类

    因为加热方式(法)不同和使用场所的差别，设

计人员应按需要选材。为方便参考，现叙述不同类

型的材料和它的用途。

2. 1通用型一这是一个适用多种用途的品种，要求

有较高的灵敏度和机械强度，中等的使用温度范围。

典型的牌号有国产的5J1578 (5J16)、5J1416
(5J17), 5J1480(5J18)，日本的BL-2, CIY，德

国的TB155/78，法国的AS等。

2.2高灵敏型一具有高灵敏性(即比弯曲K值)，在

同样的元件几何尺寸和温差下，它的位移较大，因

此热推力也大，在塑壳式断路器(悬臂梁式)较大电

流的傍热式中用得最多，典型材料有5J20110
(5J11)，国外同类型的有BR-1(日本住友金属公

司)，M(德国GRAU公司)，TB208/1109(德国德镍公

司)，108(法国工mphy公司)等。这些材料的主动层

是Mn75Ni. 5Cu10，因此抗腐蚀性较差，易锈。
2.3高温型一适用于300℃及以上的温度场所工作。

要求有较高的机械强度和良好的抗氧化性能，但灵

敏度较低。典型的材料有国产的5jl07O(5j23),
5J0756(5J25)，它们的I作温度范围分别是20-

350'C和0-4000C，国外的有德国的TB1075，法国

Imphy公司的IN546等。

2.4低温型一适用于0℃及以下的低温环境中工作。

性能要求与通用型材料相当。典型材料有国产的

5J1478 (5J19)，其允许使用温度范围一80̂-+350 C ,

线性温度范围一50-+200* C.

2.5耐腐蚀型一有良好的耐腐蚀性能，适合于化工

等有腐蚀性介质场所使用。性能要求与通用型相近。
通常它们的表面涂漆或镀以防蚀性良好的金属。

2.6特殊型-具有各种特殊性能，能适应特殊场所

使用的类型，典型材料有国产的5J1017(5J24)。国
外的有法国Imphy的R15，日本的TM3, BU旧本
住友金属)、MY旧本东芝)、TM22(美国)等。

2.7电阻型一电阻率从最小的3u 0 cm起，到5. 1,

8.3, 11.9, 14.8, 33, 43......141到最大的162 u 0 cm,

主要用于额定电流h < 63A的断路器或热继电器的

直热式过电流脱扣器保护。电阻型双金属材料多数

是三层金属组成，即主动层、被动层和中间层。中间

层的材料有铜合金，镍(Ni)和Zr-Cu错一铜)。中

间层是用作调节电阻率的，中间层厚度的微小变化，

将使它的电阻率有较大的变化。国产型号有

5J1306A, 5J306B, 5J1411A, 5J1417, 5J1455A,

5J1455B以及新型的R70, R80, R90, R112, R141

和R161等。国外同类型的有TRC-5日本.住友)、
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TB128/05(德.德镍)、CuGel(德(ARAN)、TB150/19

(德)、TRC一15旧 本.住友)、TB138/15(德)、R16

(法.Imphy), TR一25(日本.住友)、R25(法

. Imphy) , TR-30旧本.住友)、TB134/33(德)、

TR一50旧 本.住友)、CNL一50旧 本.东芝)、

TB139/50(德)、BR一2旧本.住友)、R140(法

.Imphy)、TB140/140(德)等等。

    如上所说，电阻型双金属材料，适用直热式(双

金属元件直接通电发热)计算时可参考以下公式:

          f Rt
    T-Tn=—

            GC

式中:

I一电流，A;

R一双金属元件的电阻，52 ;

t一时间，5;

G一双金属元件的质量，9;

‘一双金属元件的比热 卡，9/℃:

T- To一温度的变化，℃;

(3)

元件的f i2dt?这是世界各国的电器制造工程师和

用户普遍关注的问题。

    短路电流有两种性质，一种是电动机保护型电

器要考虑的，一种是配电保护型电器要考虑的。

    对于电动机保护电器而言，德国专家提出:双

金属元件或电阻合金(发热元件)对短路稳定性的最

低要求是 耐受12倍额定电流(但真正的短路电流

是远远超过121.)，这就要求短路保护用的电磁脱

扣器的动作时间尽可能短，并采用电阻型双金属材

料(双金属元件是直热式)。

    表1是德国有关标准提出的双金属材料(用于直

热式元件)所能耐受的短路电流值

表1 耐受短路电流值

将 R=p
L

S
‘=bslr代入上式，得

T- To=

式中:

I2p普。
bt5lyC

  Ilp t

b282YC
(4)

    P一双金属元件的电阻率，>1 0 CM;

    b一双金属元件的宽度，MM;

    6一双金属元件的厚度，MM;

    0一双金属元件的密度(比重)，g/cm2;

    以上公式没有考虑热双金属元件与周围环境热

交换的影响，因此T-To不能超过100 0C，加热时间

必须在60s之内才能适应，从式(4)可见，如果b,

S不变(P, r和C变化不多)，通过选用不同的I,

达到不同的T- To，设计就简化了(得出T- To可求得

位移量△f和热推力等)。
3 元件设计时，必须考虑选用材料的允许f ildt和

导致元件变形和熔断的I2t值

    塑料外壳式断路器的双金属元件是作过电流时

保护的。但它与断路器的短路保护机构一电磁铁系

统是串联的。这样就面临一个问题，就是断路器开

断线路的短路电流(短路电流可达几万安培)时，双

金属元件是否经受得住，即双金属元件本身允许的

f i'dt是不是等于或大于线路发生短路电流流过此

热双金属

牌号(德

Din1715)

相当于中

国的双金

属牌号

比弯曲

(10-'/K)

  电阻率

.o(u 51cm)

(20℃时)

  比电流

/ A 、

不同切断时间的允

许短路电流(A/mml)

lmmZ. s. 0C
is 0. I sO.Ols

TB1555 5J1555 15. 0 55 2. 44 52 164 518

TB1550 5J1550 15.0 50 2. 52 53 169 535

TB1440 5J1440A 14. 9 40 2. 73 58 183 579

TB1430 5J1430B 14.0 30 3.04 65 204 645

TB1515 5J1515 14.9 15 4. 39 88 278 878

TB1306 5J1306A 14.0 6 7.03 141 445 1 406

TB1577A 5J1578 15. 5 77 2. 19 47 147 465

TB20110 5J20110 20. 8 108 1.85 35 109 364

TB1906 5J1906 18.6 6 9.0 168 532 1 684

注:比电流是指双金属在1秒钟加热至1℃时，所需通过

的1mm’截面积的电流。

    从表1可见5J1306A,5J1906,5J1515,5J1430B

等电阻型双金属材料，无论是ls, 0. is和0.01。内

的允许通过短路电流(A/mm2)要比其它材料大。

    如果双金属元件的截面积是20mmz，则对5J1555

材料来论，is时间内可通过的电流是3280A，而对

5J1906的材料，则可通过33600A，而不造成元件

变形等后果。

    对配电型断路器来说，双金属元件可能承受的

短路电流很大，它必须考虑双金属可能产生变形或

硫、、。.。，，，、，介2dt v, -A} 、二 廿苗、曰
熔断的f i2dt或以 J L 的值来表示，其单位是

                          S‘

(X 103A2See/mm4)。

    表2是不同双金属元件在通过短路电流时的变

形、熔断特性。
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表2 变形与熔断特性 f i'dt值。

双金属

材 料

牌 号

材 料

厚 度

  1目m

  电阻率

P(，Qcm)

(20℃时)

  比弯曲

(10-'/.K)

  变形时的

  (十)2。
(X & Sec/mm̂)

  熔断时的

  (令)Zt
(X 10'A饭c/mm')

R141 1.25- 1.27 140士 7 14.3士0.7 3.56 4.41

5120110 1.0-1.27 110士6 20 4.11 5.10

511578 1.27- 1.8 81上4 15士0. 7 8.4 9

511480 0. 8, 1. 14, 1. 4 80士0.0514.2士0.7 8.4 9

5J1455A 1. 4 50士2.5 14.5士0. 7 7.96 8.5

5J1325B 1.4 25士 1. 3 13.5士0.7 5.92 6.5

R15 0.8. 1.14. 1.4 15土0.8 13.8土0. 7 16.4 18.5

表4 材料允许的J'j2at值

作为傍热式的发热电阻合金材料的变形熔断的

(十\2。值见表30
              表3 变形熔断值

电阻合金

材 料

牌 号

材 料

厚 度

  mn

  电阻率

p (uocm)

(20℃时)

极限使用

  温度

    ℃

  变形时的

  (十)’。
(x 100ÀSeo/mm̂)

  熔断时的

  (十)}t
(X 10'AaSec/mm")

NC-005 1.2 5 200 33.4 42

NC-010 1.2 10 200 19.5 28.2

NC-015 1.2 15 300 14 20.7

NC-030 1.2 30 350 7.74 15.9

NC-050 1.2 50 400 4.26 10.2

Ni80Cr20 1 108 1 150 2.17 4. 49

1Cr18Ni9 1 70-82 1 010 2. 17 4.49

铜板(1/4硬) 各种 1.72 1 083 84 90

材料牌号 允许的li}dt (A'S)

双

金

属

材

料

R141 6.‘，X S' X 10' In 2252+2002 272
5J20110 3.90‘S'‘10' In 1 091+2001 111
5J1480 ‘·13XS'X10'In等号50
5J1580 4.13XS'X，“，。」碧0
R15 5.08XS2 X1011n 182黔
R25 3.87XS'X10"In裸黔
R30 3.59 X S' X 10''1n. 230+350

                              25n

R50 3.10XS'X10'ln兴黔，

电

阻

之宝
口

金

材

料

NC-005 5.72‘S' x 10'm嘿黔分
NC-010 5. 31 X S' X 10' 1n 14109+200
NC-015 ”·96xs“X‘0“，n」瓮{00-80+30096 X S' X 10'1n 192000
NC-030 6.20XS' X‘。1.4915令黔
NC 050 7.59XS'XIO'In9干80+4000 000
Ni80Cr20 2.49 X S̀ X 10' In 7 123+1 1507 143
1Cr18Ni9 5.52‘S' X 10' In 9鄂瑞黔
T2Y2紫铜板) 5.05XS,X‘。“，·234+1万 080254

    当短路电流的f i2dt(设t为。.02s)超过双金

属或电阻合金材料允许的f i2dt，将引起双金属元
件或发热元件变形甚至熔断，此时应采用分流的办

法。图1是一种常见的分流方案。

分流器

    当双金属元件(直热式)或是电阻合金材料(傍

热式)，在通过短路电流时，要求断路器在约0.02s

内动作，因此尽管双金属元件或电阻合金元件通过

极大短路电流，可使其温度大大升高，但因为时间

很短，可看成是一种绝热条件，它们的f i2dt值可
以下面的公式计算:

  双金属元件

或发热电阻合金

进线端 出线端

瞬动保护电磁铁

      方CS2_
J ìdt= — In

。令
To + a

(5)

    式中:

    J一热功当量，等于4. 186焦耳/卡;

    Y一材料的比重，g/cm3 ;

    c一材料的比热卡，9/℃;

    a一材料的电阻温度系数，1/0C ,

    P-20℃时材料的电阻率，11 Q cm ;

    将各种材料的Y . C, a, p代入5式，并以To

为200C, T为材料的最高使用温度进行计算，就可

得表4各种双金属材料和电阻合金材料允许的

                  图1分流方案

    图1中，未发生短路(一般为10h或更大)时，

电流经进线端进入分流器的一部分，再经双金属元

件或发热电阻合金元件到出线端(此时瞬动因无电流

流过而未工作);当发生线路短路，短路达到10h时，

倒U形的分流器产生很大的电动斥力，使其下部向

下运动，分流器(导体)与瞬动保护电磁铁的线圈有

了通路，短路电流通过电磁铁，而不通过双金属元

件或发热元件(它们的阻抗大于电磁铁线圈)，这样

就避免了双金属或发热元件遭遇短路电流而受损。

4 双金属元件的设计

    塑壳式断路器或热继电器常用的双金属元件的

形状是悬臂梁式(或称直条形)，如图2所示。
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最大负荷(弯曲)应力a

f 一丈二忿一_              or
6} -一之，—

图2双金属元件示意图

双金属元件的位移量(热推力P=0) A f

      K(T-To) LZ

△f= -二厂一
式中:K一比弯曲 (X 10-6/ 0C) ;

      T-To一温度的变化，℃;

      L一元件的长度，mm;

      8一元件的厚度，mmo

机械推力一在恒定温度下原件产生位移的力

尸=立PEA f
        4L3

式中:b一元件的宽度，mm;

L，一元件材料的拉伸弹性模量;

Of一元件的位移量，mmo

将以上公式总结如下:

1)温度变化时的位移量△f

a)与材料的厚度成反比;

b)与材料长度的平方成正比

c)不受材料宽度的影响;

d)与温度变化值成正比。

2)温度变化时产生的热推力

a)与材料的厚度平方成正比;

b)与材料的宽度成正比;

c)与材料的长成正比;

d)与温度变化值成正比。

3)最大负荷(应力)

a)与材料的厚度平方成反比;

b)与材料的长成正比;

c)与材料的宽度成反比;

d)与热推力成正比。

热推力一元件的位移受到完全限制时，因温度

变化产生的弯曲全部变为力。

    K(T-To) b s ZE
P =—

              4L (收稿日期:2003-02-19)

三峡输变电工程实施情况

    目前正实施第一阶段

    至2002年底，交流部分已投入变电站(含开关

站)约20余座，所招标变压器达42台，容量约1000

万kVA，已占总容量的40%以上;关联电抗器54台，

容量约270万kvar; 50万v断路器己订货84台;

50万v隔离开关近200台。直流部分，宜昌龙泉至

江苏常州政平士50万v直流工程线路长890km，龙

泉、政平两个换流站容量各300万kW。已于2002年

11月第一级投入，具有输送150万kW能力的功能，

计划2003年第二级投入，且有输送300万kW能力

的功能。两个换流站所采用的设备，于1999年分别

与瑞士ABB、德国西门子等签订了引进设备的技术转

让的协议，两个换流站的大部分设备是以上两个公

司的设备，国内西变、沈变等也为龙泉、政平两个换

流站按合同分包比例分别提供了部分换流变压器，

平波电抗器等设备。

    据不完全统计，2003年以前己投产或将要投产

的交流50万v变电站(含开关站):

    华中地区:宜昌、荆州、孝感、荆门(斗笠)开

关站、长沙、益阳、(祥符)、南昌、开封、新乡。

    华东地区:宜兴、杭州东、阜阳(阜东)、金华

(双龙)、神州。

    重庆地区:万县、长寿。

      周鹤良 供稿

(收稿日期:2003-06-11)
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