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摘要：目的 改进原制造工艺中存在的材料利用率低、生产周期长、能耗高等不足，降低产品制造成本。

方法 在分析高强高导铜合金触头结构特点、技术要求和加工工艺的基础上，利用铜合金在线固溶、精

密锻压等先进工艺方法，对原制造工艺进行精益设计和工艺试验。结果 采用精益设计后的工艺方案，

试验出的产品质量稳定，降低了能耗，缩短了生产周期，提高了材料利用率。结论 该工艺方案经推广

应用经济且实用，满足批量生产使用要求。 
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Lean Process Design of High-strength and High-conductivity Copper Alloy Contact 
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ABSTRACT: The work aims to improve such deficiencies as low material utilization ratio, long production cycle and high 

energy consumption, so as to reduce the costs of products manufactured. Based on analyzing structure features, technical re-

quirements and processing technology of high-strength and high-conductivity copper alloy contact, the lean design and process 

test of the original manufacturing process were conducted with the advanced technology and methods, such as on-line solution 

of copper alloy and precision forging. By adopting the process plan after the lean design, the quality of the products experi-

mented was stable, the energy consumption was reduced, the production cycle was shortened and the utilization ratio of mate-

rials was improved. The process plan, through popularization and application, has been proven to be economical and practical 

and meet the operating requirements of mass production. 

KEY WORDS: copper alloy; contact; lean; process 

 

铜合金触头是高压开关中用于电气接触或断

开的核心关键部件，在实际工作中负责电压传输，

承受着端面摩擦、高温、电弧烧蚀等恶劣工作环

境。近年来，随着我国高压输电行业的建设规模

不断扩大，高压开关触头的需求量越来越大，其

技术要求也越来越高，尤其是超高压(100 MV)输

变电用高压开关，要求铜合金触头的导电率大于

80%IACS，同时抗拉强度达到 380 MPa 以上，表

面硬度达到 HB110 以上，以期在保证铜合金触头

导电能力的同时，大幅度提升铜合金触头的使用

寿命。为此，各制造厂家开展了铜合金触头制造

技术的研究。铜合金触头的制造，在选材上也逐

渐放弃了过去那种简单铜合金制造的技术方案，

进而研发强度高、导电能力好、热稳定性好的高

强高导铜合金，同时针对新型铜合金触头的制造

工艺的研究也在进行中。 
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1  产品分析 

河南江河机械有限责任公司于 2010 年成功开

发的一种高压开关用铜合金触头，见图 1，可以看

出，其结构形式比较简单，除内部环形槽需用机械

加工方法成形外，其余的几何形状均适合冷挤压加

工。其主要技术指标如下为：基体导电率≥

80%IACS，基体抗拉强度≥380 MPa，表面硬度≥

HB110； 

 

图 1  铜合金触头零件 

Fig.1 The part diagram of copper alloy contact 

高导铜合金触头材料主要为 Cu, Cr, Ni 合金，

其中 Cr 的质量分数为 0.4%～1.1%，Ni 为 0.10%～

0.15%，杂质不大于总和的 0.5%，杂质中主要元素

为 Fe，质量分数不大于 0.1%[1]。该铜合金具有较

低的抗拉强度和良好的塑性指标，适宜冷挤压成

形。 

铜合金的强度与导电能力是一对相互矛盾的

技术指标，当铜合金基体强度高时，基体内部金属

位错增多，电阻增大，导电能力就会降低。该种铜

合金是在铬青铜基础上通过加入 Ni 元素而开发的

新型铜合金，加入 Ni 元素的目的是通过固溶强化

来提高基体强度，同时保证机体的抗拉强度没有大

幅度降低。通过适当的形变热处理工艺，使铜合金

基体内部合金相呈弥散分布，进而在加工硬化、沉

淀硬化基础上，再通过固溶强化等综合措施来大幅

度提升铜合金的基体强度，以此来协调铜合金基体

强度与导电能力的矛盾性需求。 

2  前期工艺分析 

在产品开发前期，出于快速生产、快速投放市

场的需求，采用通用性的制造工艺进行生产，其主

要工艺流程：铸锭准备—铸锭加热(800 ℃)—热挤

压—毛坯锯切—粗加工—固溶处理(1000 ℃)—粗

加工—时效处理(480 ℃)—精加工—成品。 

在产品批量生产初期，产品生产一直沿用这一

工艺流程，在生产中逐渐显露出诸多不足之处，导

致产品生产成本过高，如成材率低，以其中切削成

形为例，切削量大，局部切削量达到了 7.5 mm 以

上，毛坯见图 2；能源消耗大，工艺流程中设计需

2 次加热工序，其中固溶处理工序加热时间达到 10 

h，电能消耗严重；生产周期长，由于涉及工艺技

术较多，无法在同一工房内完成生产，半制品转运

频繁，导致生产周期长。从铸锭准备到成品结束，

生产周期大约需 6 d 以上。 

 

图 2  铜合金触头毛坯 

Fig.2 Blank diagram of to copper alloy contact 

3  精益工艺设计 

优良制造是优质产品的可靠保证，而优良制造

取决于合理的先进加工工艺。基于此，针对上述问

题，河南江河机械有限责任公司于 2012 年开展了

铜合金触头制造工艺技术攻关，对产品制造工艺进

行了精益设计。 

3.1  毛坯近净成形设计 

挤压件图即适合于冷挤压加工的零件图形，并

考虑挤压工艺性和机械加工的工艺要求，根据成品

零件图进行设计。在挤压件图的设计过程中，在保

证零件质量好、耗材少和成本低的同时，也要遵循

以下基本原则[2—10]：设计的形状易于挤压成形，并

且尽量使施加在模具上的载荷均匀；确定的尺寸应

该在冷挤压成形加工范围内；采用机械加工容易实

现的形状和尺寸，不应强求采用挤压法；零件材料

适合于冷挤压成形。遵循以上原则，按照减少切削

量、提高成材率的思路，同时依据产品的几何形状

结构特点，设计的冷挤压件见图 3。 
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图 3  铜合金触头挤压件 

Fig.3 The copper alloy part of extrusion 

3.2  推广应用“铜合金在线固溶”新技术 

目前国内还没有大长径比铜合金件的固溶处

理设备，需要采取特殊的工艺措施完成固溶处理。

计划将“铜合金在线固溶”新技术用于产品制造过

程，可减少一次固溶加热工序，从而降低能源消耗、

提高生产效率。 

3.3  精益工艺设计 

按照上述思路设计新工艺流程：铸锭准备—铸

锭加热(980 ℃)—热挤压—在线固溶—毛坯锯切—

精密锻压—时效处理—机械加工—成品。 

3.3.1  在线固溶工序 

利用热挤压后工件余热进行固溶处理。在铸锭

加热时，直接将铸锭加热到固溶温度，在热挤压完

成后直接入水冷却，完成固溶处理工序。 

3.3.2  精密锻压工序 

针对高强高导铜合金触头这种局部有凸缘的

简单形状零件，决定采用冷镦和冷挤压相结合的加

工工艺方法，利用筒形坯料进行头部聚集的成形工

艺方案。其设计要领是在冷挤压成形过程中，变形

只涉及凸缘部位，筒体则几乎不参与变形。 

依据设计的冷挤压件图，并结合实际生产技术

情况，拟定了冷挤压成形工艺方案，即二次挤压成

形方案。由于采用冷挤压成形技术，半制品尺寸稳

定，且容易控制，可将切削余量控制在 0.8 mm 以

内，以此可大幅度提升材料利用率，可达 60%以上。

各主要工序见图 4，其中工序半制品的高度 H1＞

H2，且差值在 3.5～5.5 mm 之间。 

3.3.3  模具结构设计 

冷挤压模具结构的设计是冷挤压成形设计中

一个重要环节，也是冷挤压工艺能否取得成功的关

键，因此，针对高强高导铜合金触头的几何形状特

点和制定的冷挤压工艺方案，为满足工艺设计要

求，结合现有生产技术条件及生产设备实际情况，

选择在 3500 t 机械压力机上进行冷挤压工艺试验，

为简化模具结构及节约工艺试验经费，设计了冷挤

压模具工装，见图 5。首先将机加后的筒形坯料放

入凹模 7 内，开始工作时，压力机滑块带动凸模 9

下行，当压力机滑块下行到下死点时，即模具工装

达到设计工作闭合高度后，筒形坯料在凸模 9、凹

模 7 和下定位柱 2 的作用下成形。此时，压力机滑

块开始上行，下顶料机构开始工作，顶料力通过小

顶杆 3 和顶料圈 12 将挤压成形的坯料顶出凹模 7，

至此完成一个冷挤压件的加工过程。 

 

图 4  主要工序 

Fig.4 Process diagram 

 

图 5  模具工装 

Fig.5 Mould tooling  

4  精益工艺试验 

4.1  试验过程 

按照上述工艺流程及设计的精密锻压模具，进

行工艺试验。首次试验数量 200 件，因在试制过程



102 精  密  成  形  工  程 2016 年 11 月 

 

中，调试模具和中间工序作理化分析，要消耗掉一

些半制品，则最后试制出的合格样品是 168 件。现

场试验完成后，从合格品中随机抽取样品，做理化

分析，结果见表 1。 

表 1  试样性能汇总 
Table 1 The summary table of sample performance 

试样号 抗拉强度/MPa 伸长率/% 导电率/%IACS 硬度(HB) 

1# 415, 393, 447, 436 28.6, 29.4, 27, 26.4 83.5, 83.8, 83.7, 83.5(平均83.6) 129, 129, 130, 128(平均129) 

2# 408, 431, 425, 418 29.4, 30.2, 24, 26.8 83.9, 84.1, 84.3, 84.5(平均84.2) 129, 128, 133, 131(平均130.25) 

3# 427, 415, 426, 413 30, 27.6, 27.4, 28.8 83.1, 82.4, 82.9, 82.6(平均82.7) 123, 131, 128, 132(平均128.5) 

4# 437, 434, 460, 429 29.8, 27.4, 26.8, 28 85.3, 85.4, 85.6, 85.7(平均85.5) 129, 130, 132, 132(平均130.75) 

 

4.2  试验效果 

通过后期的批量生产试验，经核算单件生产成

本平均比过去降低了 114.5 元，达到了精益生产的

目的，取得经济效益主要体现在以下几点。 

1) 成材率降低。采用新工艺后，生产出的产

品成材率由过去的 30%提高到 62%以上，达到了降

低材料消耗要求。 

2) 能源消耗降低。与原工艺相比，新工艺采

用热挤压余热固溶，而原工艺采用单独的加热固溶

处理工序，相比之下新工艺减少了一次加热工序，

达到了降低能源消耗的目的。 

3) 生产效率提高。与原工艺相比缩短了生产

周期。原工艺流程有 10 道工序，而新工艺只有 7

道工序，产品生产周期由 6 d 缩短至 4 d，缩短了

30%，生产周期明显缩短。 

5  结论 

通过进行冷挤压成形毛坯的精益加工工艺试

验，达到了降低能源消耗和生产制造成本的目的，

收到了较好的经济和社会效益。同时，也验证了精

密锻造成形技术在金属制造加工领域为较佳的精

益生产工艺。因其具有能获得形状复杂、精度高，

无余量或近无余量的净成形锻件的优点，在批量生

产时，当采用“精密锻压”成形技术精益生产加工毛

坯时，可将切削余量控制在 0.5 mm 以内，进而减

小了切削量，提高了材料利用率。采用无切削余量

净成形锻件工艺生产时，尺寸精度可以达到 0.02～

0.05 mm，可直接将制件用于装配，缩短了产品生

产周期，降低了生产成本。 
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