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摘　 要： 电磁继电器额定寿命指标是继电器能否满足整机需求的关键，直接影响着系统运行的可靠性． 针对电磁继电器额定

寿命能力批次间差异大这一问题，对影响电磁继电器额定寿命的机理进行分析和研究，确定影响电磁继电器额定寿命失效的

主要因素是触点接触面积、触点间接触压力、触点间隙及触点材料． 在不改变电磁继电器结构设计及触点材料的情况下，为提

升电磁继电器额定寿命能力及一致性，采用 ＤＯＥ 优化设计方法，针对相应的影响因子进行了 ＤＯＥ 试验设计，最终得出合理的

触点间隙、常闭触点压力及超程值；再利用容差设计方法，优化触点间隙、常闭触点压力及超程的控制范围，提升额定寿命的

一致性． 研究结果表明：通过 ＤＯＥ 试验可找到电磁继电器的影响因子优化方案，利用容差设计可以优化各影响因子的控制范

围，有效提升了继电器额定寿命能力及一致性，提升产品质量．
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　 　 电磁继电器是整机系统中的关键元器件，其工作

的可靠性关系到整机系统能否正常执行命令． 电磁继

电器的关键部件是触点部件，触点可靠性直接影响到

电磁继电器的可靠性［１－２］ ． 有关密封电磁继电器失效

模式的技术统计数据显示，其失效模式 ８０％以上是接

触部分失效［３］ ． 航天电磁继电器作为有可靠性指标

的电磁继电器，代表了国内电磁继电器最高的设计和

制造水平［４］ ． 对于航空、航天等一些关键场合中的继

电器，对触点的要求更高，而且要求关键时刻触点不

能出现接触失效，因此触点接触失效的研究对提高电

磁继电器的可靠性具有重要意义［５－６］ ． 电磁继电器触

点的失效分类较多，主要包含熔焊、冷焊、有机多余物

等导致的异常动作． 虽然用户在使用继电器过程中通

常会考虑降额使用，但由于电路中存在的浪涌或过载

电流，应用过程中电磁继电器熔焊失效的比例一致居

高不下． 而电磁继电器熔焊失效的原因主要就是继电

器的额定寿命能力不足，在开断负载的过程中，所产

生的电弧使触点表面金属熔化，当触点重新闭合时，
接触表面熔化的金属可能导致动静触点焊接在一

起［７］，最终导致继电器失效．
本文针对电磁继电器额定寿命能力批次间差异

大这一问题，对影响电磁继电器额定寿命的机理进行

了分析和研究，确定影响电磁继电器额定寿命失效的

主要因素． 在不改变电磁继电器结构设计及触点材料



的情况下，为提升电磁继电器额定寿命能力及一致

性，本文采用 ＤＯＥ 优化设计方法，针对相应的影响因

子进行了 ＤＯＥ 试验设计，最终得出了合理的触点间

隙、常闭触点压力及超程值；再利用容差设计方法，优
化触点间隙、常闭触点压力及超程的控制范围，最终

提升密封电磁继电器的额定寿命能力及一致性．

１　 额定寿命失效机理分析

１．１　 额定寿命失效模式分析

密封电磁继电器总规范中，额定寿命试验是很

重要的一项内容，直接决定电磁继电器的可靠性指

标． 继电器额定寿命的负载电压及电流根据产品指

标确定，但在试验过程中一般采用压降的监测方法

来判断继电器额定寿命是否失效．
以某型密封电磁继电器为例，按照《有可靠性

指标的电磁继电器总规范》 ［８］ 的规定，额定寿命试

验过程中要求闭合触点不应大于所加负载电压的

５％，断开触点间电压不应小于所加负载电压的

９５％． 该继电器额定寿命指标为 １ Ａ ／ ２８ Ｖｄ．ｃ．，即额

定寿命试验过程中，闭合触点的压降大于 ２８ Ｖｄ．ｃ．×
５％＝ １．４ Ｖｄ．ｃ．即判为断失效，断开触点的压降低于

２８ Ｖｄ．ｃ．×９５％ ＝ ２６．６ Ｖｄ．ｃ．即判为粘失效． 因此，在
继电器额定寿命试验过程中的粘故障，实际上可能

并不是触点真的粘死，只是由于电弧未完全断开，压
降超差导致；同理断故障也可能并不是触点真的断

开，只是由于接触电阻较大，压降超差导致． 这样的

试验监测方法虽然与实际应用不同，但更为严酷，可
以更好地反应出电磁继电器失效的情况．
１．２　 额定寿命失效机理

在电磁继电器进行额定寿命的过程中，触点按

照一定的频率在开断负载，无论是闭合触点还是断

开触点，失效故障均可分为粘故障及断故障两种，以
下将分述两种故障的失效机理．
１．２．１　 粘故障失效机理

在额定寿命过程中，继电器粘故障是指断开触

点的压降值超过了给定的判据，一般都是触点闭合

时出现熔焊导致粘接，在其断开的时候触点不能有

效断开，从而出现压降超差失效． 在触点稳定的闭

合状态及断开过程中，都可能出现熔焊导致的粘接：
１）触点稳定过程的熔焊．在触点稳定的闭合状态，由
于继电器触点表面是不可能完全平整，接触最初只

发生在凸起的少数几个微小尖峰上． 当电流由金属

导体流经这些实际接触点时，就会出现严重的电流

密度增大，即相当于导电的截面积减小，接触电阻增

大；由于接触电阻的增大，会产生大量的热能使尖峰

部分发生熔化形成熔池，严重时甚至可使触点粘死．

２）触点断开过程的熔焊．触点在断开过中，触点间隙

逐渐增大，接触力减小，导通面积也减小，接触电阻

相应地增大，在闭合触点最后分离前的一瞬间，全部

能量集中释放在最后离开的那个微小区域上，使其

周围的温度迅速上升到金属的沸点，如果此时流经

触点的电压电流超过触点材料的燃弧电压电流，触
点间隙可能在 １０－８ ｓ 以内就形成电弧，这种因触点

断开而引燃的电弧称为拉弧［９］ ． 拉弧开始引燃时的

电压只有几十伏，但随着触点的继续分离，电弧被拉

长，使其电压升高，升到一定的程度后才熄灭． 如果

触点间的分开距离不够大，分离速度不够快，拉弧将

会持续燃烧一段时间，使表面聚集大量的热能而引

发触点材料的熔融与喷溅，最终造成触点粘接失效．
以某型号微型电磁继电器为例，其触点材料为钯基

六元合金，触点表面镀金． 抽取该型继电器额定寿

命烧蚀粘接的触点进行电镜扫描，见图 １ 和表 １． 从

图中可以看出，触点表面电弧烧蚀形成熔融与喷溅．
从表中可以看出，扫描后触点表面存在 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ 等
非基体材料元素，且基体材料 Ｃｕ、Ｐｄ、Ａｇ 等可检测

出，说明继电器在额定寿命的负载条件下，有氧化物

附着在触点表面． Ｓｉ 元素虽然含量较少，但不属于

触点基体材料，是过程污染所致．

（ａ）触点表面
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图 １　 某型号继电器触点额定寿命后表面分析
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表 １　 元素成分占比

Ｔａｂ．１　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素 质量分数 ／ ％ 原子百分数 ／ ％

Ｃ １．３５ ５．４５

Ｏ ０．１７ ０．６９

Ｓｉ ６．８４ ３．７２

Ｃｕ ６．６７ ８．５５

Ｐｄ １０．１７ １１．１５

Ａｇ １８．８９ ２０．３９

Ａｕ ５５．９１ ５０．０５

１．２．２　 断故障失效机理

在额定寿命过程中，继电器断故障是指闭合触

点的压降值超过了给定的判据．
对于闭合的触点，在电弧过程中，触点表面和各

种气体成分之间将会发生许多不同的反应，炽热的

电触点表面将会生成氧化物、氮化物等，降低触点表

面的导电性，使得接触电阻进一步升高，若闭合触点

的接触压降超过给定的失效判据，则会判定为闭合

触点的断失效．
对转换型的触点，断开触点在熔焊后，也会导致

闭合触点不能正常恢复，从而出现闭合触点的断

故障．
１．３　 额定寿命的影响因素

在密封电磁继电器中，额定寿命电压一般都是

２８ Ｖｄ．ｃ．，因此触点的熔焊主要影响因素是电流的大

小，触点开始产生熔焊时所流过的电流统称为最小

熔焊电流．
当过载会短路电流流过处于闭合状态的触点

时，由于接触电阻所产生的损耗，可使接触点处迅速

发热而局部熔化，这也可以导致触点的熔焊． 显然，
电流 Ｉ 越大和过流电流的时间 ｔ 越长，触点越容易发

生熔焊． 若认为接触点处温度达到材料的熔点时触

点就会发生熔焊，则触点的熔焊电流［７］为

Ｉｒ ＝ ｄ０ｅ
０．２ｄ０ｃγ

λ ｔ
π

３
２ λ θｒ － θ０( )

０．７ρ
， （１）

ｄ０ ＝
Ｆ ｊ

πＨＢ
， （２）

式中： λ 为触点材料的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｃ 为触

点材料的比热容，Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）； γ 为触点材料的密

度，ｋｇ ／ ｍ３； θｒ 为触点材料的熔点，℃； θ０ 为触点流过

过载或短路电流前的初始温度，℃； ρ 为触点材料的

电阻率，Ω·ｍ； ｄ０ 为接触点处的直径，ｍ； Ｆ ｊ 为触点

间接触压力，Ｎ； ＨＢ 为触点材料的布氏硬度；熔焊电

流的单位为 Ａ．
从式（１）、（２）可以看出，触点的熔焊电流随着

触点接触处直径 ｄ０， 触点间接触压力 Ｆ ｊ， 触点材料

的熔点 θｒ 及热导率 λ 的增大而增大，并随触点材料

的电阻率 ρ 及硬度 ＨＢ 的减小而增大，但随着过载

或短路电流流过的时间 ｔ 的增大而减小．
因此，结合电磁继电器断故障和粘故障的失效

机理分析，总结影响电磁继电器额定寿命的因素可

分为以下两个方面：１）机械参数．包括触点间隙、触
点间接触压力，触点接触面积；２）材料性能．包括触

点材料的熔点、热导率、电阻率及硬度，触点加工过

程中的污染也可能导致额定寿命失效．

２　 额定寿命 ＤＯＥ 及容差设计

２．１　 电磁继电器优化设计研究现状及存在问题

目前，电磁继电器的优化设计理论在各大高校已

有相应的研究分析，但在实际的继电器生产中还没有

得到很好的应用，其主要原因是优化设计需要进行

“设计、试验、改进、提高”的不断循环［１０］，直至满足要

求为止；同时，优化设计需要针对某一需要优化的性

能指标，利用容差设计找到响应的关键因子；整体的

验证周期长、成本高导致实际应用实施难度大．
文献［１１］结合虚拟样机技术，针对直动式继电器

衔铁吸合时间分散性大的问题，进行稳健性参数优化

设计；文献［１２］根据磁保持继电器电磁机构静态特性

以及动态特性数学模型，搭建继电器的虚拟样机，利
用正交试验方法对尺寸参数进行优化． 这类的研究都

因为实际验证周期长，成本高等原因，采用了仿真分

析及虚拟样机技术，与实际情况存在差异．
由于电磁继电器额定寿命试验验证周期长，样

本量大，且试验数据影响因素较多，目前尚无针对电

磁继电器额定寿命优化试验的相关文献．
２．２　 优化前额定寿命

为判断继电器额定寿命能力的一致性情况，除
了判定其额定寿命次数是否满足要求之外，采用判

断寿命试验前后的接触电阻也可以看出额定寿命性

能的一致性情况．
本文研究的微型电磁继电器，其额定寿命试验

前接触电阻如图 ２ 所示，额定寿命试验后接触电阻

如图 ３ 所示，从图中可以看出额定试验前接触电阻

一致性较好，标准差为 ３．３８ ｍΩ；但在额定寿命试验

后，接触电阻变化较大，标准差变为 １３０．８ ｍΩ，说明

该型继电器额定寿命能力指标散差较大．
２．３　 额定寿命 ＤＯＥ 设计

２．３．１　 ＤＯＥ 分析目的

试验设计 ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＤＯＥ）是一种优

化设计方法，在产品质量控制、质量改善中应用较为

广泛，开展 ＤＯＥ 试验的目的是分析出“那些自变量
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Ｘ 显著地影响着 Ｙ， 这些变量 Ｘ 取什么值时将会使

Ｙ 值达到最佳值” ［１３－１４］ ．

整体能力
基准Z值 4.76
规格下限Z值 *
规格上限Z值 4.76
Ppk 1.59
Cpm *

过程数据
LSL *
目标 *
USL 100
样本均值 83.875
样本N 24
标准差(整)3.38838

76 80 84 88 92 96 100
接触电阻/mΩ
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频
数

图 ２　 某型号继电器触点额定寿命前接触电阻

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｌａｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ

过程数据
LSL *
目标 *
USL 200
样本均值 184.063
样本N 24
标准差(整)130.844

整体能力
基准Z值 0.12
规格下限Z值 *
规格上限Z值 0.12
Ppk 0.04
Cpm *

-100 0 100 200300400500
接触电阻/mΩ

频
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图 ３　 某型号继电器触点额定寿命后接触电阻

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｌａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ

　 　 继电器在设计初期的时候，一般都会根据继电

器的寿命指标，对触点接触面积、触点间隙、触点压

力进行设计，并选择对应的触点材料． 但是在实际

的工程应用中，常出现继电器额定寿命试验结果一

致性差的情况，批次产品中有的产品满足寿命指标

需求，有的不满足；也会出现寿命试验前后接触电阻

变化大的情况． 针对这样的情况可进行 ＤＯＥ 试验，
对影响继电器额定寿命的因子进行分析，最后进行

优化设计．
２．３．２　 ＤＯＥ 试验思路及因子选择

以本文研究的某型号微型电磁继电器进行

ＤＯＥ 分析研究，该型号继电器为转换触点，影响额

定寿命的因素是触点压力和触点间隙，由于常开触

点压力不便于检测，实际工程应用中，用超程代替常

开触点压力进行检测．
因此，ＤＯＥ 试验的 ３ 个因子为触点间隙、常闭

触点压力、超程，按 ３ 因子 ２ 水平进行设计，常闭压

力低水平为 １５ ｍＮ，高水平为 ３０ ｍＮ；触点间隙低水

平为 ０．０４ ｍｍ，高水平为 ０． １０ ｍｍ；超程低水平为

０．０２ ｍｍ，高水平为 ０．０６ ｍｍ． 试验计划见表 ２．

表 ２　 试验计划

Ｔａｂ．２　 ＤＯＥ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

标准序运行序中心点 区组 间隙∕ｍｍ 常闭触点压力∕ｍＮ 超程∕ｍｍ

４ １ １ １ ０．１０ ３５ ０．０２

１ ２ １ １ ０．０４ １５ ０．０２

２ ３ １ １ ０．１０ １５ ０．０２

８ ４ １ １ ０．１０ ３５ ０．０６

６ ５ １ １ ０．１０ １５ ０．０６

３ ６ １ １ ０．０４ ３５ ０．０２

７ ７ １ １ ０．０４ ３５ ０．０６

５ ８ １ １ ０．０４ １５ ０．０６

　 　 由于工艺过程、试验设备条件等影响，额定寿命

的失效次数较为分散，若以实际的寿命次数作为输

出响应变量 Ｙ， 则容易引入更多的干扰因素，因此，
对额定寿命次数按表 ２ 分布进行简化定义，考虑设

备可能的误差，对失效次数≤２ 的产品，不统计失效

情况．
试验过程中，每组试验共 ５ 只产品进行额定寿

命试验，对试验结果取平均数，再按照表 ３ 失效次数

范围进行简化．
表 ３　 额定寿命失效次数 Ｙ 简化对照表

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｙ ｏｆ ｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

失效次数范围 Ｙ 失效次数范围 Ｙ

０ ≤ Ｙ ＜ １ ０００ １ ７０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ８０ ０００ ９

１ ０００ ≤ Ｙ ＜ １０ ０００ ２ ８０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ９０ ０００ １０

１０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ２０ ０００ ３ ９０ ０００ ≤ Ｙ ＜ １００ ０００ １１

２０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ３０ ０００ ４ １００ ０００ ≤ Ｙ ＜ １０５ ０００ １２

３０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ４０ ０００ ５ １０５ ０００ ≤ Ｙ ＜ １１０ ０００ １３

４０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ５０ ０００ ６ １１０ ０００ ≤ Ｙ ＜ １１５ ０００ １４

５０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ６０ ０００ ７ １１５ ０００ ≤ Ｙ ＜ １２０ ０００ １５

６０ ０００ ≤ Ｙ ＜ ７０ ０００ ８ １２０ ０００ ≤ Ｙ １６

２．３．３　 额定寿命 ＤＯＥ 试验分析

在保证继电器零部件同批次的情况下，按 ＤＯＥ
设计方案开展装配及试验． 试验分配计划的 ８ 种方

案每种方案装配 ３ 只继电器，共 ２４ 只继电器；装配

完工后，所有继电器均按 １ Ａ ／ ２８ Ｖｄ．ｃ．进行额定寿

命试验；试验结果针对每一种方案，取最早失效产品

的失效次数进行分析．
统计继电器额定寿命失效次数，按 ＤＯＥ 方法分

析，结果如下：图 ４ 为标准化效应的 Ｐａｒｅｔｏ 图（响应

为额定寿命， Ａｌｐｈａ＝ ０．０５），从图 ４ 的因子 ｐａｒｅｔｏ 效

应可以看出，因子 Ａ、Ｂ、Ｃ 这 ３ 项效应均显著，常闭

触点压力效应最为显著． 对试验数据进行残差分

析，分析结果如图 ５ 所示． 从图 ５ 可以看出，额定寿

命数据为正态分布，数据随机分布，无异常状态． 从

·２３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



图 ６ 的等值线图可以看出，额定寿命次数与触点间

隙、超程和常闭压力均成正比，从等高线的弯曲程度

来看，常闭触点压力对于响应变量额定寿命的影响

确实是最显著的． 对触点间隙、常闭触点压力、超程

进行响应优化设计，如图 ７ 所示，由图可知，触点间

隙 ０．０７ ｍｍ，常闭触点压力 ２７ ｍＮ，超程 ０．０６ 的情况

下，额定寿命次数可以大于 １０ 万次．
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0 2 4 6 810121416
标准化效应

项
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图 ４　 影响因子 ｐａｒｅｔｏ 效应图
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图 ５　 残差图
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图 ６　 等值线图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ

图 ７　 望大响应优化图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｒｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ
２．４　 额定寿命容差设计

２．４．１　 容差设计目的

实际的工程应用中，继电器机械参数不可能刚

好达到优化的参数，肯定是一个范围值，ＤＯＥ 试验

可以找出最佳的参数值． 然而，仅依靠 ＤＯＥ 设计并

不能保证产品的质量一致性满足设计要求． 在此基
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础上，还需要进行容差设计，再根据质量一致性目标

确定各设计参数的容差．
容差设计可定量地评估各设计参数容差对输出

一致性影响的显著性． 通过正交试验设计与贡献率

分析方法确定出各参数在当前容差范围内波动时，
对应输出特性的波动在总特性波动中所占比例，即
各参数对质量特性波动的贡献率，进而根据质量一

致性优化目标确定容差分配的优化方案［１５］ ．
对某型号微型电磁继电器，其容差设计就是改

变图 ８ 所示的机械参数范围，从而提高额度寿命的

一致性．
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寿
命

次
数
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f(X

)
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图 ８　 机械参数容差示意

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．４．２　 容差设计因子选择及正交试验设计

结合 ＤＯＥ 试验的情况，针对触点间隙、常闭触

点压力、超程等机械参数，在满足额定寿命指标的情

况下，初步确定各输入变量 Ｘ ｉ 的公差范围：触点间

隙 Ｘ１ ＝ （０．０７±０．０２）ｍｍ；常闭触点压力 Ｘ２ ＝ （３１±
２）ｍＮ；超程 Ｘ３ ＝ （０．０４±０．０２）ｍｍ．

实际的工程应用中，输入变量公差范围也可以

按照设计文件规定的范围值来进行试验．
进行正交试验设计时， 对每个可控因素 Ｘ（ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ） 取 ３ 个水平，分别为中心值 Ｘ ｉ ０ 及按照现

有容差 ＴＸ（ ｔｘ １，ｔｘ ２，…，ｔｘｎ） 波动的上限值和下限值，
即

ｘｉ１ ＝ ｘｉ０ － ｔｘｉ，
ｘｉ２ ＝ ｘｉ０，
ｘｉ３ ＝ ｘｉ０ ＋ ｔｘｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

　 　 根据可控因素的个数选取合适的正交表，并确

定试验方案． 针对额定寿命性能改善， 已经确定了 ３
个影响因素，对输入变量Ｘ ｉ 按３个水平进行设计，正
交表选取 Ｌ９（３３），试验方案及分析结果见表 ４．
２．４．３　 容差设计贡献率分析

对试验结果进行贡献率分析，确定各设计参数

容差对目标函数一致性影响的显著性． 各参数贡献

率：触点间隙、常闭触点压力、超程的一次贡献率分

别为 ８． ９２％、３１． ３２％、５１． ４９％，二次贡献率分别为

７．９９％、０、０． 设计参数的贡献率越大，表明该参数对

质量一致性影响越显著，因此超程对额定寿命试验

次数的影响最大．
表 ４　 容差试验方案及结果

Ｔａｂ．４　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ

１ １ １ １ １０．６６

２ １ ２ ２ １３．０１

３ １ ３ ３ １５．１１

４ ２ １ ２ １１．５７

５ ２ ２ ３ １３．８０

６ ２ ３ １ １２．４０

７ ３ １ ３ １４．３２

８ ３ ２ １ １２．６７

９ ３ ３ ２ １４．９０

　 　 利用贡献率分析结果，可以确定出容差设计的

关键参数，在本例中，初步确定的 ３ 个参数均对额定

寿命次数有影响，均为关键参数． 在实际应用中，若
关键参数不明确时，可将认为影响最终因子的参数

均列入输入参数，再根据贡献率来确定关键参数．
２．４．４　 容差设计容差分配

利用贡献率分析出关键参数后，可根据质量一

致性目标确定参数的容差分配方案． 通过对试验结

果的贡献率分析，可以得到描述试验因素的容差改

变时对应输出特性分散性程度改变的函数关系，即
容差设计公式为

δ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρＸｉｌ

Δ′ｉ
Δ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ρＸｉｑ

Δ′ｉ
Δ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ρｅ ． （４）

式中： δ 为优化后质量分布的方差减小为优化前的

百分比， ρＸｉｌ 为因素 Ｘ ｉ 的一次项贡献率，ρＸｉｑ 为因素

Ｘ ｉ 的二次项贡献率，ρｅ 为误差项贡献率，Δ ｉ 为优化前

的容差，Δ′ｉ 为优化后的容差．
根据容差设计分析的情况，将贡献率代入式

（４），可以得到容差的分配方案． 例如若希望提升额

定寿命一致性，将 δ 值减小为优化前的 ３９％，则触点

间隙、常闭触点压力、超程的原公差范围分别为

±０．０２ ｍｍ、±２ ｍＮ、±０．０２ ｍｍ，改进后公差范围分别

为±０．０１５ ｍｍ、±１ ｍＮ、±０．０１ ｍｍ．
因此，本文研究的微型继电器，在满足寿命指标

的情况下，若希望提高一致性，机械参数的取值范

围：触点间隙为 ０． ０７ ～ ０． ０９ ｍｍ，常闭触点压力为

３０～３２ ｍＮ，超程为 ０．０３～０．０５ ｍｍ．
２．５　 额定寿命改进优化验证

结合 ＤＯＥ 试验及容差设计确定的触点间隙、常
闭触点压力及超程等参数的范围值，对该型号微型

电磁继电器进行验证． 为了避免继电器触点生产过
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程中的污染，在继电器簧片、触点的生产过程中，采
取超声波清洗残留磨料；装配过程注重周转防护，并
采用动态清洗等工艺手段进行控制．

采取上述控制措施后，抽样对继电器进行额定

寿命试验验证，产品可满足 １０ 万次的额定寿命指标

需求，额定寿命试验后触点表面进行扫描电镜分析，
如图 ９ 和表 ５ 所示，从图表中可以看出无其他杂质

污染，且触点表面烧蚀均匀．

（ａ）触点表面
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扫
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能量/keV

（ｂ）能谱图

图 ９　 额定电流试验后触点表面

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｒｅｌａｙ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

表 ５　 元素成分占比

Ｔａｂ．５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素 质量分数 ／ ％ 原子百分数 ／ ％

Ｃ ０．３５ ３．９６

Ｃｕ ７．００ １４．９６

Ｐｄ １６．７１ ２１．３３

Ａｇ １２．９１ １６．２６

Ａｕ ６３．０３ ４３．４８

　 　 分析采取控制措施后的该型继电器寿命试验前

后接触电阻，如图 １０、１１ 所示．
　 　 对比改进前后接触电阻的标准差，试验前接触电

阻从 ３．３８ ｍΩ 降低到 １．９４ ｍΩ，试验后从 １３０．８ ｍΩ 降

低到 ５．２６ ｍΩ，优化后继电器接触电阻在试验前和试

验后均有明显改善，一致性得到明显提升．
本文研究分析的过程中，对工艺过程污染的分

析还不充分，实际工程应用中污染来源根据各企业

的生产环境及工艺不同会有所差异，因此工艺污染

必须结合实际应用情况进行分析控制．

整体能力
基准Z值 8.34
规格下限Z值 *
规格上限Z值 8.34
Ppk 2.78
Cpm *

过程数据
LSL *
目标 *
USL 100
样本均值 83.803
样本N 24
标准差(整)1.94197

81 84 8790 93 96 99
接触电阻/mΩ

USL

频
数

图 １０　 某型号继电器触点额定寿命前接触电阻

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｌａｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ
ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ

整体能力
基准Z值 11.42
规格下限Z值 *
规格上限Z值 11.42
Ppk 3.81
Cpm *

过程数据
LSL *
目标 *
USL 200
样本均值 139.879
样本N 24
标准差(整)5.26366

130140150160170180190200
接触电阻/mΩ
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频
数

图 １１　 某型号继电器触点额定寿命后接触电阻

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｌａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ
ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ

３　 结　 论

１）通过对失效机理进行分析，明确了影响电磁

继电器额定寿命能力的主要因素是触点接触面积、
触点间接触压力、触点间隙及触点材料．

２）在不改变结构设计及触点材料的情况下，采
用 ＤＯＥ 优化设计方法，针对该型号继电器额定寿命

性能批次不一致、额定寿命试验前后接触电阻一致

性差异较大的情况，对相应的影响因子（触点间隙、
常闭触点压力、超程）进行 ＤＯＥ 试验，根据试验结果

得出能满足 １０ 万次额定寿命的触点间隙、常闭触点

压力、超程的最优方案．
３）采用容差设计方法进行正交试验，最终得出

影响因子（触点间隙、常闭触点压力、超程）的参数

控制范围．
４）该方法适用于不同电磁继电器、接触器的额
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定寿命优化及一致性控制，通过试验设计可得到合

理的影响因子控制范围，最终提升电磁继电器、接触

器额定寿命的合格率及一致性． 可作为工程技术人

员实际应用的参考．
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