
第１４卷　第３期

２００６年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００６

　　收稿日期：２００５０７２６；修订日期：２００６０４０２．

　　基金项目：厦门市政府博士后专项基金资助项目，中国博士后科学基金资助项目（Ｎｏ．２００５０３８５７０）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０３０４６３０４

应用激光技术进行继电器簧片气隙的校正
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摘要：给出了激光校正的原理和激光测量方法，并用于某型号继电器，具体测试了其簧片气隙的大小和分布情况。利用

继电器金属簧片进行了大量的激光校正测试试验，测试结果表明：激光照射后，簧片得到的校正量犺与激光测量点到激

光校正点的间距狓２ 成正比例线性关系，可用犺＝犽狓２ 近似表示；而激光功率犘和照射时间狋与簧片获得的校正量犺之间

则大致成抛物线关系，起始时功率越大，时间越长，校正量越大，但过了拐点之后情况则相反。测试结果同时表明：在性

能指标范围内，激光校正并不会影响继电器簧片的机械寿命。分析和计算证明，选择合适的激光功率犘与时间参数狋，

利用激光对该继电器的簧片气隙进行校正是可行的；结合气隙大小的测试数据分析可知，生产线上绝大多数继电器的簧

片气隙调整只需通过静簧片的激光校正就能得以实现，与手工校正相比具有较高的校正效率。
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１　引　言

　　作为电子器件的继电器，其外形尺寸遵循着

摩尔定律日益小型化。但随着小型化的发展，继

电器动、静簧片气隙的接触式校正方式已经不能

适应此趋势。为此，本文基于热变形原理，尝试着

应用激光技术对簧片气隙进行非接触性的校正，

并在某一型号产品上进行了大量的激光校正测试

试验。试验及分析结果表明，应用激光技术对日

益小型化的继电器簧片气隙进行非接触性校正是

可行的。

２　激光校正原理与校正量的测量

　　 激光校正是将能量高度集中的强激光束照

射在需要加工的金属工件部位，使得该部位金属

表面瞬间升温，且在相应横截面内形成大小不一

的温度梯度，由此热应力集中不均衡导致了金属

的变形，从而达到最终的校正作用［１５］。

图１所示为激光校正与校正量测量原理示意

图。簧片一端固定，激光位移测量仪固定在簧片

悬臂的另一端，在校正之前将测量仪与簧片的垂

直间距归为零。一旦受热变形，簧片上翘使该垂

直间距减小，减小量犺犻（称之为激光校正量犺犻）将

实时显示在液晶屏上。

图１　激光校正与测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

假定功率为犘的激光垂直照射在厚度为犱

的簧片表面，并沿狔和狓 方向间歇移动，那么簧

片上将留下一排排的激光熔斑。每一个熔斑都将

使簧片变形产生一个微小的校正量犺犻，而簧片总

的校正量犺则是所有熔斑产生的校正量犺犻 之总

和。

３　继电器簧片的激光校正测试

　　 以某一型号继电器为例，其放大图片如图２

所示。动、静簧片宽３．５ｍｍ，触点中心到底座上

表面的高度犎＝１０．５ｍｍ，气隙参数的指标范围

为０．３５～０．５ｍｍ。为便于后面的激光校正测试

试验，将动、静簧片所用铜带裁剪为长５０ｍｍ、宽

３．５ｍｍ的铜片，其中动簧片厚０．１２ｍｍ，静簧片

厚０．２５ｍｍ。试验中所用激光发生器为 Ｎｄ

ＹＡＧ发生器，激光波长为１０６４ｎｍ，平均功率

５０Ｗ
［６］；所用激光位移测量仪的最高解析度为

０．１μｍ，最大量程为４ｍｍ
［７］。测试试验证明夹

持距离狓１ 对激光校正量犺的影响可以忽略不计。

图２　继电器的图像与激光校正的方位

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｒｅｌａｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

３．１　距离狓２ 对激光校正量犺的影响

每次沿狔向在簧片上照射５个点，测量距离

狓２ 对校正量犺的影响。测试时设定激光功率犘

＝２５Ｗ，对动簧片的照射时间狋＝１１ｍｓ，对静簧

片的照射时间狋＝５ｍｓ。测试数据整理结果详见

表１，相应的曲线图如图３所示。

表中数据与图中曲线表明随着距离狓２ 的增

大，簧片的校正量犺随之成正比例地增加。为了

检验测试结果的真实性和可靠性，对测试试验重

复进行了多次，测试结果和趋势均为一致。
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表１　动、静簧片激光校正（狓２～犺）的测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺

ｆｏｒｍｏｖｉｎｇ＆ｓｅｔｔｌｅｄｓｐｒｉｎｇｓ

距离狓２／ｍｍ １０１３．５１５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

总 校

正 量

犺／ｍｍ

动簧片

犘＝２５Ｗ

狋＝１１ｍｓ
静簧片

犘＝２５Ｗ

狋＝５ｍｓ

０．０８６ ０．１２０ ０．１８５ ０．２５６

０．１０９ ０．１５３ ０．２２６

０．０７０ ０．１１５ ０．１４５

０．０６２ ０．０９３ ０．１２７ ０．１６０

１．动簧片（狋＝１１ｍｓ）　２．静簧片（狋＝５ｍｓ）

图３　距离狓２ 与校正量犺的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔａｎｃｅ狓２ｖｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺

　　通过拟合，对于动、静簧片，距离狓２ 与校正

量犺之间的关系均可以用式（１）来描述，只是测试

条件不同时，比例系数犽各不相同。

犺＝犽狓２ ， （１）

３．２　激光功率犘与照射时间狋对校正量犺的影

响

在进行该两项试验测试时，选用动簧片材料，

距离狓１ 恒定为３ｍｍ。测试功率影响时设定时间

狋＝１０ｍｓ，测试时间影响时设定功率犘＝３０Ｗ。

通过测试距离狓２ 与校正量犺之间的对应关系，分

析功率及时间对校正量犺的影响。节选部分测试

数据列举在表２、表３中，由此得到功率犘、时间狋

分别与校正量犺之间的对应图形关系如图４、图５

所示。

表２　激光功率犘对校正量犺影响的测试数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺ｖｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘（ｗｈｅｎ狋＝１０ｍｓ）

激光功

率犘／Ｗ
２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

校正量０．０４０ ０．１７３ ０．３８４ ０．１６５

犺／ｍｍ ０．０８８ ０．２４２ ０．３００

图４　激光功率犘对校正量犺的影响

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘ｖｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺

　　由数据和图形可知，随着激光功率犘的增大

和照射时间狋的延长，簧片得到的激光总能量随

之增加，获得的校正量犺也随之增大。但在图４、

图５中又可以很清晰地看到，当功率犘增大到一

定值（如图犘＝６０Ｗ）以及时间狋延长到某一值后

（如图狋＝１３ｍｓ），校正量曲线均出现了拐点，此

后校正量犺随着功率犘 的增大和时间狋的延长而

减小。这是很值得注意的现象。

究其原因有二：其一，瞬时功率太大，将把簧

片熔透，如试验中当犘＝８０Ｗ 时簧片被击穿，此

时校正量骤然减小。其二，对应于一定材料的簧

片，其热传导系数是恒定不变的，热量由受热表面

传导到背面的时间主要由簧片的厚度决定。当激

光照射时间狋等于或大于热传导时间，则激光能

量迅速从簧片受热表面被传导到背面，并同时向

四周扩散。这样，在簧片横截面内形成的校正弯

曲所需要的温度梯度则减小，校正量也随之减小。

由此可知，并不是激光功率越大、照射时间越长，

得到的校正量犺会越大。

表３　照射时间狋对校正量犺影响的测试数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺

ｖｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ狋

校正量

犺／ｍｍ

时间狋／ｍｓ

犘＝３０

狓２＝１５

犘＝３０

狓２＝２５

犘＝３０

狓２＝３５

３ ０．０７２ ０．１１９ ０．１７５

５ ０．０８２ ０．１７１ ０．２００

７ ０．１０８ ０．１８８ ０．２７３

９ ０．１２０ ０．２０４ ０．２８１

１１ ０．１４１ ０．２２０ ０．２９４

１３ ０．１４６ ０．２３９ ０．３２４

１５ ０．１４３ ０．２２８ ０．３１３

１７ ０．１４１ ０．２０６ ０．２７１

１９ ０．１１５ ０．１９３ ０．２３９
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图５　照射时间狋对校正量犺的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ狋ｖｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ犺

３．３　激光校正后簧片的机械寿命测试

继电器高频率长时间的吸合动作决定着簧片

（尤其是动簧片）必须具有较高抗疲劳强度和较长

的机械寿命（即簧片不断裂的吸合总次数）。为验

证激光校正是否影响簧片的机械寿命，委托某继

电器产品检测中心进行了相应的机械寿命对比测

试试验。

对比试验样品为：如图２指示位置的仅校正

过动簧片的继电器１０只，仅校正过静簧片的继电

器１０只，以及正常继电器产品１０只。测试条件

完全按照该产品机械寿命检测的测试条件：常温，

动作频率３００次／分钟，线圈激励电压１２ＶＤＣ，

占空比５０％，寿命指标不小于１０００万次。

表４　机械寿命对比试验的测试结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｆｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｌａｙｓ

正常继电

器１０只

一只继电器的动簧片在与推动块接触处

断裂，寿命次数为３５２万次，九只寿命次

数超过１０００万次。

仅校正动

簧片的继

电器１０只

一只继电器的动簧片在与推动块接触处

断裂，寿命次数为６４３万次，但与校正无

关，九只寿命次数超过１０００万次。

仅校正静

簧片的继

电器１０只

两只继电器的动簧片在与推动块接触处

断裂，寿命次数分别为２６０万次和１７６万

次，八只寿命次数超过１０００万次。但动

簧片的断裂与静簧片的激光校正没有任

何牵连。

对比测试结果如表４所示。由此可知，激光

校正并不影响继电器簧片的机械寿命，因此，激光

校正方法是可靠且可信的。

４　簧片气隙激光校正的可行性分析

　　 在分析该继电器簧片气隙激光校正的可行

性之前，对２００个未校正的继电器的簧片气隙进

行了测试。测试结果显示簧片气隙的合格率约为

１５％，剩余８５％的簧片气隙都小于指标下限０．３５

ｍｍ，需要通过校正来调大气隙，因此，校正的工

作量极其繁重和庞大。其中气隙的平均校正量为

０．０８５ｍｍ，个别气隙的最大校正量为０．２２６ｍｍ。

根据继电器的结构，正好便于从气隙两边外侧对

动、静簧片的根部进行激光校正，从而调大气隙

（详见图２所示）。但利用试验所用的激光发生器

能否使簧片获得“最大”的激光校正量０．２２６ｍｍ，

下面将进行简单的理论计算和分析。

如果气隙需要的校正量大于０．１５ｍｍ，则在

校正过程中将对动、静簧片同时进行激光校正，以

减小单个簧片的校正量，但又满足不大于０．３ｍｍ

的气隙校正量。于是在此设定动、静簧片的最大

校正量不超过０．１５ｍｍ。

表５　距离狓２＝１０犿犿时的单次校正量犺犻

与实现０．１５犿犿校正量所需照射次数狀

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆ犺ｗｈｅｎ狓２＝１０ｍｍａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ狀ｗｈｅｎ犺＝０．１５ｍｍ

单次校正量犺犻
照射次数狀

动簧片 静簧片

犘＝２５Ｗ，狋＝５ｍｓ犺犻＝０．００５，狀＝３０犺犻＝０．０１，狀＝１５

犘＝２５Ｗ，狋＝１０ｍｓ犺犻＝０．０１６，狀＝１０犺犻＝０．０２７，狀＝６

犘＝３０Ｗ，狋＝１５ｍｓ犺犻＝０．０２３，狀＝７犺犻＝０．０３３，狀＝５

由图２已知触点中心到底座上表面的高度

犎＝１０．５ｍｍ，由此可以保证激光测量点与激光

校正点之间的距离狓２ 不小于１０ｍｍ。在此情况

下，节录三种激光状态时获得的动、静簧片单次激

光校正量犺犻和实现０．１５ｍｍ校正量所需要的照

射次数狀于表５中。

由表５中测试数据可知：（１）犘＝２５Ｗ、狋＝５

ｍｓ时的功率和时间匹配很不利于提高设备的校

正效率，不适合簧片的实际校正生产。（２）当犘＝

２５Ｗ、狋＝１０ｍｓ时，或许要在动簧片的根部照射

９～１０次，形成３×３或２×５的激光光斑矩阵；或

许要在静簧片的根部照射６次，形成２×３或１×

６的激光光斑矩阵。（３）当犘＝３０Ｗ、狋＝１５ｍｓ

时，在动簧片上只需照射６～７次，形成２×３（４）

的激光光斑矩阵；或只需在静簧片的根部照射５

次，形成１×５激光光斑矩阵。总之，为实现０．１５

ｍｍ的校正量，需要选择匹配合理的激光功率和
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