
第 12 卷 第 4 期
2021 年 8 月

Vol. 12 No. 4
Aug. 2021
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直流航空接触器熔焊故障分析及预防建议

周跃飞

（中国民用航空飞行学院 航空安全办公室，广汉 618307）

摘 要：直流航空接触器由于其体积小、负载大、高可靠性、长寿命等特点，广泛应用于航空器各大系统的电气

部件中，是现代航空器的重要电气控制部件。直流航空接触器在断开和闭合过程中，触头会受到电侵蚀，当侵

蚀达到一定程度后，动静触头将焊接在一起，接触器也将失去控制，造成航空器电源等重要系统故障。本文通

过对某机型起动机接触器熔焊故障情况及触头熔焊分析，结合 2016—2019年该型接触器平均故障万时率，统计

其故障发生的时机和原因。结果表明：该直流航空接触器的维护属于时控件寿命曲线态势分布，建议对其按时

控件管理。

关键词：直流接触器；熔焊；整机断电；故障万时率；适航

中图分类号：V242. 4+22 文献标识码：A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2021. 04. 19 开放科学（资源服务）标识码（OSID）:

Analysis and Prevention Suggestion of DC Aviation Contactor

Fusion Welding Fault

ZHOU Yuefei
（Office of Aviation Safety，Civil Aviation Flight University of China，Guanghan 618307，China）

Abstract：Aviation DC contactor because of its small volume load characteristics，high reliability，long life，is wide⁃
ly used in aircraft electric parts of each big system. It is of great importance in modern aircraft electrical control unit.
The DC contactor in the process of opening and closing，the contact part will get electrical erosion. When erosion
reaching a certain degree，dynamic and static contact parts will be welded together，contactor will be out of control
and cause the important system fault in the aircraft power supply. Based on the fault analysis of a starter contactor of
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0 引 言

接触器是一种适用于远距离频繁接通和分断

交直流主电路及大容量控制电路的电气控制器

件，其本质是通过“小电流”控制电流较大电路的

通断，通过驱动线圈的通断带动衔铁动作，从而控

制动静触头的闭合和断开，在电路中起着自动调

节、安全保护、转换电路等作用，是航空器配电系

统的关键控制和保护部件。

目前，研究人员对接触器的研究多是失效原

因分析，例如，乔鑫磊［1］指出接触系统失效是电磁

继电器最主要的失效模式，而接触系统失效中

60%以上为触头粘接失效，并研究了触头分合过

程中不同因素对熔焊力的影响规律。部分研究人

员从接触器触头材料、触头现状来分析电侵蚀和

熔焊原因，例如，韩春阳等［2］、郭凤仪等［3］对常用触

头材料进行了介绍，总结了各类材料的性能表现，

指出电弧侵蚀造成的触头表面形貌恶化是导致触

头熔焊并失效的主要原因；周晓龙等［4］、魏国青

等［5］研究了不同电触头材料的接触电阻、抗熔焊

性、材料转移特性，提出电接触过程材料为阳极转

移，转移主要以熔桥方式进行，证明对阳极与阴极

触头进行每次电接触测试时都发生了质量减小；

朱青成等［6］采用触头模拟装置进行触头的电寿命

试验，分析接通过程中熔焊现象发生时的触头状

态，得出熔焊发生具有随机性的结论；王珩等［7-9］等

应用威布尔分布分析了不同粗糙度、不同曲率半

径对电触头材料静熔焊力的影响，以及电触头材

料在不同接触状态下塑性变形对静熔焊力影响。

为了解决接触器触头熔焊问题，同时又要保

证优异的开断性能，张石松等［10］从材料研究着手

在熔铸工艺的基础上，通过添加第三元素金属 Te
制备 CuCrTe触头，其能够有效提高材料的抗拉强

度，并且已经得到成功应用；肖翼洋等［11］从管理角

度出发指出开关类器件寿控缺失、维护不足等问

题，从技术上、制度上厘清器件维护面临的主要问

题及产生原因。还有研究人员从结构设计出发，

例如，刘铭光［12］、刘天宇等［13］分别从接触器结构和

智能控制出发设计了一种磁锁定接触器和直流接

触器智能控制单元，能够在接触器过载时或电侵

蚀有恶化趋势时实现反延时保护和快速保护的

功能。

但相较于普通工业，民用接触器、航空接触器

选用的标准首先是稳定的可靠性。因为相对于接

触器自身的故障，人们更关注其次生故障。在飞

机上负荷较大的电气设备如机载电源入网、动力

装置起动、飞行姿态操作、起落架收放等核心系统

通常采用接触器控制，这些系统中任何一个部件

失去控制都可能导致航空器发生灾难性后果。

本文从一起飞机起动机接触器熔焊故障导致

的整机断电入手，分析接触器触头熔焊机理，统计

该型接触器 2016—2019年的故障数据。

1 接触器熔焊故障简介

2017年 5月 14日，一架塞斯纳 172飞机从跑道

起 飞 约 5 min 后 在 机 场 3 边 离 跑 道 中 心 点 约

4 n mile（1 n mile=1 852 m）处从 ADS-B（Auto⁃
matic Dependent Surveillance-Broadcast）监视器上

消失，塔台可目视其方位，但不能建立任何机载通

信设备联系，由于飞机高度仅为 300 m，在尝试后

通过手机联系到机组，得知飞机整机断电后立即

清空跑道，大约 8 min后机组通过目视程序安全

落地。

在这起飞机整机断电故障中，飞机虽然安全

降落，无人员伤亡和飞机损伤，但依照《民用航空

器事故征候》5. 16款“飞行中失去全部电源”被定

性为一般飞行事故征候［14］。类似断电事故如果发

生的地点在远离机场的航路上或者发生在能见度

低而无法识别参照物的天气或夜晚，失去通信导

航设备的引导，飞机可能迷航，后果不堪设想。

塞斯纳 172飞机使用一额定电压 28 V、额定电

流 60 A的直流发电机作为飞机主电源，使用一个

24 V、容量 12. 75 AH的铅酸电瓶作为飞机的辅

助/应急电源［15］。正常飞行中发电机作为飞机电

源，电瓶作为发电机故障时飞机的应急电源，两套

供电方式理论上不应出现整机断电的情况。

飞机滑回后机务人员上机检查，发现起动机

齿轮已打坏，起动电机壳体温度很高，测量起动电

机电枢已烧断，拆下并分解起动接触器，发现动静

触头粘合在一起，分开后可以看出起动接触器正

极主触头有明显烧蚀现象，已形成约 2 mm的凹

坑。起动机接触器正极静触头熔焊粘连（如图 1所
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示），初步判断为起动机接触器熔焊粘连后起动机

无法退出工作，持续大负荷输出导致电网电压下

降至低于发电机/电瓶接入接触器释放电压，使得

发电机和电瓶退出电网，导致整机断电。

2 接触器工作原理

塞斯纳 172飞机起动机接触器的件号为 X61-
0007，其结构如图 2所示。该接触器为动铁式接触

器，动触头为一康铜圆盘。工作时，动触头 1在控

制线圈 4产生的电磁力驱动下克服弹簧 5的张力

向下运动，与触头 2、3吸合，起动机工作电路导通，

起动机工作。如果控制线圈 4断电，电磁力消失，

动触头 1在弹簧 5的恢复力作用下向上运动，当

动、静触头分离时，起动机工作电路断开，起动机

退出工作。

3 接触器触头熔焊分析

动静触头看似两个光滑平台，但从微观上看，

两者表面实则凹凸不平，因此，两者接触时，其表

面不可能完整贴合，实际上接触面积比目视的接

触面积小得多。电流仅仅通过触头间局部很小的

接触点。此时，当电流由导线通过触头时，电流就

因为触头接触面积的缩小而产生阻力，即收缩

电阻。

假定在两个触头相接触时，仅存在一个真正

的接触点，那么，该触头所具有的电阻为

R c =
ρ
2 ( 1α - 1

γ ) （1）

式中：R c为接触头的收缩电阻；ρ为接触材料的电

阻系数；γ为触头元件的半径；α为实际接触头面积

的半径。

当接触点的数目 n> 1时，触头间真正的接触

面积之和A= n ⋅ π ⋅ α2，此时：

R c =
ρ
2nα =

ρ
2

π
nA

（2）

即 R c的大小取决于接触头的数量 n和总接触

面积A的大小。

根据焦耳定律，接触元件在接触部位的温度 T
在理论上为

T = u2

8ρλ （3）

式中：T为触头温度；u为接触部位的电压降；λ为
接触材料的导热系数。

因为接触部位的电压降 u等于收缩电阻 R乘

以通过接触部位的电流 I，于是：

T = u2

8ρλ =
uIR c

8ρλ （4）

式中：I为接触部位的电流。

从式（2）、式（4）可以看出：接触头的数目 n越
小，收缩电阻值越大，触头接触部位的温度 T越高。

触头分离时触头的电侵蚀机理：触头分离时，

由于接触压力减小，电流在触头间的物理接触头

迅速减少，触头面积减小，触头间电阻迅速增大，

使得接触电压激增。

从焦耳定律 Q= I 2Rt可知，电流通过导体产

生的热量跟电流强度的平方成正比、跟导体的电

阻成正比、跟通电时间成正比。接触器触头分离

电路可以视为纯电阻电路，电流做的功全部用来

产生热量，即 W = UIt。此时，根据欧姆定律，

有W = U 2

R
t。

上述激增电压产生的焦耳热能使触头表层微

区域材料熔化，熔化的金属在机械力和电弧力作

图 2 X61-0007型接触器简图

Fig. 2 Schematic diagram of the X61-0007 contactor

图 1 故障 X61-0007型接触器分解及正极静触头放大图

Fig. 1 Breakdown of fault X61-0007 contactor and
enlarged view of positive static contact
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用下产生流动和喷溅。当液态区域温度持续升高

后，沸腾的液体还将蒸发气化。流动、喷溅和气化

都将造成触头接触区域材料的侵蚀损耗。

触头闭合时触头熔焊的机理：触头闭合过程

中，触头间原本处于绝缘状态的空气，随着触头间

隙逐渐缩短，中间空气在两端触头足够强的电场

作用下将失去介电性能成为导体，也即电击穿。

触头中的游离电子，在电击穿强电场作用下，电子

被加速获得动能，轰击空气和触头材料里的其他

电子，电子间剧烈的碰撞所产生的高温足以使触

头表面材料熔化，即静熔焊机理。

另外，由于零部件制造工艺因素，触头接触面

并非完全处于同一平面上，当动静触头在吸合作

用力下以一定速度碰撞时，触头间的电动斥力和

衔铁与铁心的碰撞都可能引起触头的机械振动和

弹跳。触头振动弹跳后，触头分离产生电弧，电弧

高温使接触面金属熔化、溅射。在经过反复弹跳

后，触头最后吸合在一起，触头表面已经熔化的金

属迅速冷却，凝固在一起，就可能导致动、静触头

焊接在一起，也就是触头熔焊。

4 接触器故障数据统计分析

某单位现有塞斯纳 172飞机 174架，分布在 5
个运行基地，通过该单位统一的飞机故障填报系

统对该型接触器（X61-0007）故障数据进行收集，

其中 2016—2019年的故障如表 1所示。

2016—2019年，该单位所有塞斯纳 172飞机共

发生 48起 X61-0007型接触器故障，期间，所有塞

斯纳 172飞机共计飞行 683 007 h，该型接触器平均

万小时故障率为 0. 7，其中接触器熔焊粘连故障万

时率为 0. 01。 2016—2019年 X61-0007故障率统

计如图 3所示。

按该型接触器故障发生时机统计：空中发生

17 起 ，占 比 为 37. 5%；地 面 发 生 13 起 ，占 比 为

27. 1%；定检检查发现 17起，占比为 35. 4%。

按该型接触器故障原因统计：接触器控制线

圈不工作 9起，占比为 18. 8%；接触器触头接触压

力不稳定 29起，占比为 60. 4%；接触器触头间接触

电阻大 9起，占比为 18. 8%；触头粘连 1起，占比为

2. 1%。

该型接触器故障发生最多的月份为 3月、9月
和 10月，均为 7起；最少为 1月、2月，分别为 1起和

0起。1月、2月期间该单位放寒假，飞行量减少，该

单位塞斯纳 172飞机月平均飞行 8 902 h。3月、9
月、10月为飞行训练的高峰期，该单位塞斯纳 172
飞机月均飞行 17 336 h。X61-0007故障量按月统

计如图 4所示，可以看出：该型接触器故障与天气、

外界环境无必然联系，仅与飞行时间成正比例关

系。因此，该件的维护属于时控件寿命曲线态势

分布，可参照时控件的管理方法进行管理。

5 预防建议

虽然接触器熔焊故障纯属机械故障，与人为

因素和组织管理没有任何关系，但作为飞机运行

维护单位在执行厂家推荐的维护检修标准时，可

表 1 2016—2019年 X61-0007故障量统计

Table 1 Statistics of the number of failures in X61-0007
from 2016 to 2019

年份

2016

2017

2018

2019

故障数量

10

13

16

9

故障发生时机

空中

3

8

4

3

地面

5

4

4

1

定检

2

1

9

5

故障发现人员

机组

3

11

5

3

机务

7

2

11

6

图 3 2016—2019年 X61-0007故障率统计

Fig. 3 Statistics of X61-0007 failure rate from 2016 to 2019

图 4 X61-0007故障量按月统计

Fig. 4 Monthly breakdown of X61-0007
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以适当提高。因为事发飞机为培养飞行学员的教

学飞机，教学性质就决定了该飞机和其他通航单

位的飞机不同，它有更密集的飞行量、频繁的起

降、较为粗猛的操作等使用特点，发动机的起动、

关停次数大幅度多于其他同类飞机。由于发动机

频繁的起动，对起动接触器的电侵蚀程度必然超

出 飞 机 厂 家 对 起 动 接 触 器 的 初 始 适 航 的 设 计

要求。

结合机型维护手册、该单位飞行特点以及上

述故障统计分析，在满足航空器适航性要求的前

提下，建议把 X61-0007型接触器由故障更换件改

为时控件予以控制，其到寿时限设定为 2 000 h。
这样，该型接触器平均故障万时率将由 0. 7下降到

0. 14。接触器熔焊粘连的故障万时率相应下降为

0. 002。另外，在时限内，飞机每 100 h定检时增加

接触器性能测试项目，以此来监控该部件的工作

性 能 ，如 果 性 能 有 变 差 趋 势 遂 将 其 更 换 。 在

2 000 h时限到了之后，无论其性能参数如何即刻

更换该部件以确保飞行安全。

将该接触器作为时控件和定检监控件只是飞

机使用单位在满足航空器适航的基础上所做的预

防手段。根本上解决还需飞机制造厂家接受使用

单位的反馈信息，另选满足飞机负荷需求的其他

型号接触器，以达到稳定可靠工作的适航审定

要求。

6 结 论

塞斯纳 172飞机起动机接触器的电侵蚀现象

随着飞行时间的增加而成正比例的累加。兼顾航

空器运行单位特点和适航性要求，将 X61-0007型
航空直流接触器作为时控件管理，可有效地预防

接触器触头熔焊故障的发生。
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