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固封极柱是真空开关的核心部件，其性能与使用寿

命直接相关，通过对浇注工艺的优化，可有效地提高固

封柱的力学、电学性能，从而提高断路器的整体可靠性

与寿命。这不仅有利于降低维修费用，提高系统运行效

率，而且能够满足现代电网对断路器小型化、高性能化

的要求。因此，深入研究真空断路器固封极柱及浇注工

艺，不仅能促进技术进步，而且能保证电力系统安全稳

定运行。1

一、真空断路器固封极柱

1.定义和结构

真空断路器固封极柱是其核心部件之一，固封极柱

的设计要求具有优良的电绝缘性和机械强度，同时又具

有高效的灭弧性能。固封柱的关键部件是真空灭弧室，

其主要结构为陶瓷壳体，不锈钢波纹管、动触点、静触

点。动静触头采用外接操作机构来实现开关动作，触头

断开后，在真空环境下快速熄灭电弧，避免高温电弧对

设备造成伤害 [1]。采用环氧树脂浇注成型固封柱的绝缘

筒体，环氧树脂具有优良的绝缘性能及机械强度，能有
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效地将灭弧室与外界环境隔离开来，避免电气故障的发

生，为提高绝缘筒子的耐污闪性能和耐老化性，必须对

其内外表面进行特殊处理。作为固封柱中重要的导电部

件，导线杆一般为铜或铜合金，导线将动静触点连接在

导线上，电流通过导线传导，从而实现开关电路，为了

提高导体的导电性并减小接触电阻，一般对导体的表面

进行镀银处理。动、静触头是实现开关动作的核心部件，

一般采用铜钨合金，导电率高，耐磨性能好。动、静触

头必须有较好的接触压强及接触面积，才能保证稳定的

电流传递；在断开状态时，需要快速分离，以获得足够

的电弧间隙（固封极柱的基本构成及材料选用如表 1）。

表1　固封极柱的基本构成及材料选用

组成部分 材料 主要功能

真空灭弧室
陶瓷、不锈钢、

铜钨合金
灭弧、开断电流

绝缘筒 环氧树脂
提供电气绝缘和机

械强度

导电杆 铜、铜合金 传导电流

动静触头 铜钨合金 实现开断操作

2.作用和优势

首先，固封柱用高强度的绝缘材料，例如环氧树脂

或有机硅橡胶，提供卓越的机械强度和电绝缘性 [2]。该

设计既能有效保护真空开关管不受潮湿、粉尘、腐蚀等

外部环境因素的影响，又能提高整体结构的稳定性。固

封柱具有良好的耐高压性能，能够承受较大的电、热应

力，保证其在复杂工况下的可靠工作（固封极柱在不同

电压等级下的主要技术参数如表 2）。

其次，采用固封柱结构，可有效延长断路器寿命；

真空灭弧室采用高强度绝缘材料密封，可避免外界环境

的腐蚀与损伤，可大幅提高运行次数。另外，固封电极
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柱采用密封结构，减少电接触点的氧化磨损，延长设备

使用寿命。固封极柱耐老化性能好，能长时间保持其力

学、电学性能稳定性，为电力系统安全运行提供可靠保

证。最后，固封极柱降低了对真空断路器的维修费用，

传统断路器需要对灭弧室进行定期检修与更换，而固封

极柱是封闭式结构，维修次数较少，维修难度较大。固

封柱在极端条件下仍能保持良好的工作状态，几乎不需

要经常维修，这样既节约人力物力，又缩短设备停工期，

提高电网的整体运行效率。可见，固封柱具有可靠性高、

可维护性好等特点，在各种电压等级配电网中得到了广

泛的应用。

二、固封极柱的浇注工艺

1.工艺流程

固封柱浇注工艺是一项复杂而精细的工序，是保证

产品质量、可靠性的重要保证。其主要内容包括模具制

备，预加热、搅拌、真空浇注、固化、后处理等。模具

必须经过严格的清洗和预处理，以免混入杂质，模具预

热也很重要，一般建议将预热温度控制在 60~80℃之间，

这样可以减小浇注时树脂的收缩及气泡的产生。预热时

间通常是 1~2 个小时，保证模具温度均匀。为保证树脂

均匀、稳定，应严格控制混合比例及搅拌时间，在搅拌

过程中应添加适当的固化剂及促进剂。一般情况下，固

化剂与树脂的比例是 100：30，搅拌时间通常是 5-10 分

钟 [3]。当树脂混合完毕后，就是真空浇铸，真空浇注的

主要目的是除去树脂内部的气泡，提高制品的密度及机

械强度。通常将真空度控制为 -0.08-0.1 Mpa，在浇注时，

要缓慢地注入树脂，避免产生气泡。浇注完毕后，模具

需处于真空状态，通常需要 2~3 小时的时间。最后，固

化后的固封柱还需进一步处理。后处理分为高温固化与

机加工两部分，高温养护通常需要 160~180℃，4~6 小时

才能完全固化，固化后，还要进行修边、磨光等加工，

使之达到要求的尺寸和表面质量。

2.材料选择

在固封极柱浇注技术中，材料（材料种类如表 3）

的选用是非常重要的，主要原料有环氧树脂，固化剂，

助剂，助剂等 . 每一种原料在生产流程中都扮演着重要的

角色。该工艺以环氧树脂为基材，具有优良的绝缘性能

及机械强度，环氧树脂分子结构稳定，在高温高湿度条

件下仍能保持优良的绝缘性，是一种理想的绝缘材料。

为了便于搅拌及浇注作业，通常选用低粘度、高反应性

的环氧树脂。在环氧树脂的固化工艺中，固化剂是必不

可少的，胺基、酸酐基是常用的固化剂。胺类固化剂固

化速度快，但高温稳定性差；酸酐基固化剂的耐热性、

力学性能均有较大提高，可根据具体工艺要求选用不同

种类的固化剂。而促进剂起到加速固化反应、提高生产

效率的作用，常用的促进剂有叔胺、金属化合物等，为

避免因过快固化而引起的加工缺陷，在生产过程中应严

格控制促进剂的用量。填料、添加剂等也是必不可少的

原料，填料如石英粉、硅微粉等，均可改善树脂的力学

强度及耐热性，加入防沉剂、流平剂等能改善树脂的流

动性，改善其表面光洁度。

表3　材料种类

材料种类 主要成分 功能特点

环氧树脂 树脂基体 提供绝缘性能和机械强度

固化剂 胺类、酸酐类 加速固化反应

促进剂 叔胺类、金属化合物 提高固化速度

填料 石英粉、硅微粉 增强机械强度和耐热性

添加剂 防沉剂、流平剂 改善流动性和表面光洁度

3.技术要求

为保证产品质量及性能，应严格按照工艺要求及注

意事项进行操作，对温度的控制、真空度的控制、搅拌

比、浇注速度、养护条件等都有很大的影响。首先，就

是温控，无论是预热还是固化，都必须严格控制。模具

预热温度通常为 60~80℃，固化温度为 160~180℃。这几

个温度参数对树脂流动性、固化速率有很大的影响，对

最终产品质量有很大的影响。其次是对真空的控制 . 真

空度通常控制在 -0.08~-0.1 MPa。真空度过高会使树脂

中挥发物含量过高，从而影响制品的力学性能；但如果

真空度过低，则气泡难以有效去除，从而影响制品的致

密度及绝缘性能。搅拌比、浇注速率也要严格控制。一

般情况下，树脂与固化剂的配比为 100：30，搅拌时间

为 5-10 分钟 [4]。混合不好或配比不当，均会造成固化

不彻底，进而影响产品性能，浇注要慢而均匀，以免产

生气泡。另外，固化条件也是一项重要的技术要求，预

硫化阶段需维持一定的真空度及温度，硫化时间通常

表2　固封极柱在不同电压等级下的主要技术参数

电压等级

（kV）

额定电流

（A）

短路电流

（kA）

绝缘水平

（kV）

12 630 25 42

24 1250 31.5 65

36 1600 40 95

40.5 2000 50 105
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为 2~3 小时；在随后的高温养护过程中，温度控制在

160~180℃之间，养护时间为 4~6 小时。为避免树脂内应

力过大而引起制品开裂和变形，应注意温度的变化。另

外，还要注意作业环境的洁净，作业人员的作业规范，

在生产过程中，任何杂质的存在都可能对树脂的质量及

性能产生影响，操作人员必须穿戴防护用品，严格按照

工艺规程进行操作，保证每个工序符合工艺要求。

结束语

综上所述，对真空断路器固封极柱及浇注工艺进行

研究，是保证电力设备安全可靠的关键。从材料选择、

结构设计和浇注工艺等方面进行深入研究，不仅能提高

断路器的性能，而且能延长断路器的使用寿命，降低维

修费用。未来，随着科学技术的不断进步，新型材料、

新技术的应用将使固封柱的性能得到进一步优化。需要

更多的科研人员和技术人员加入到该领域的研究中来，

共同促进电力装备的创新和发展，为实现更智能、更高

效、更安全的电力系统做出贡献。
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