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铜基电磁开关触头材料的抗熔焊性能 
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摘 要：自行设计了结构简单、操作方便的电磁开关触头材料抗熔焊性能模拟试验机。通过该试验机，研究纯铜、 

典型铜合金、铜基复合材料的抗熔焊性能。结果表明：相对于纯铜触头材料，碲铜合金、钨铜复合材料均有较优 

异的抗熔焊性能；从降低熔焊触头融焊力的角度考虑，触头材料的抗熔焊性能与触头闭合时熔焊区域是否容易形 

成焊接缺陷有关。研究结果对改善电磁开关触头抗熔焊性能具有重要参考意义。 
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Abstract: A simulation device of  solenoid  switch with  simple  structure  and easy  operation, was developed  to  test  the 

antiwelding performance of pure copper, typical copper alloys and copperbased materials. The results show that CuTe 

alloy  and  CuW30  composites  have  better  antiwelding  performance  than  pure  copper.  From  the  view  of  decreasing 

welding force, the antiwelding performances of different copperbased materials are related to the formation of welding 

defects  in  the welding zone when the  contacts  are  connected. The  results  are beneficial  to  improving  the  antiwelding 

performance of electrical contacts in solenoid switch. 
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商用车起动机电磁开关触头供电电源电压虽然只 

有 24 V，但接通时的瞬时涌流却可达 1.8 kA。在这样 

的使用环境下，其电磁开关触头容易在未到达使用寿 

命前出现偶然的熔焊失效，即电磁开关粘连现象。当 

电磁开关触头发生熔焊时， 可能会导致电磁开关烧毁、 

起动机损坏等故障。该问题是电磁开关工作过程中的 

一大隐患，一直困扰着众多电磁开关生产厂家。 

关于电磁开关触头熔焊的具体原因，目前尚未见 

相关的文献报道。有些电磁开关方面的专利虽然对熔 

焊的原因有所提及，但观点存在分歧 [1−2] 。 

吴建刚 [1] 认为电磁开关触头的熔焊为静熔焊，因 

此，他采用复合触点分流的形式减少焦耳热作用来提 

高电磁开关抗粘连性能。袁刚强等 [2] 认为电磁开关闭 

合过程中的电弧是导致触头熔焊的原因，因此他采用 

降低动触点组件的质量，缩短电磁开关吸合时间，减 

少动静触点之间产生电弧次数的方法来提高电磁开关 
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的抗粘连性能。 

在目前电磁开关触头熔焊原因及其影响因素缺乏 

系统研究的情况下，以上方法从电磁开关结构方面提 

供了可供参考的改进方案。但最直接、简单的方法无 

疑是从触头材料方面改善其抗熔焊性能。提高触头材 

料的抗熔焊性能的途径包括两方面 [3] ：其一是尽量降 

低熔焊倾向， 主要方法是提高触头材料的热物理性能； 

其二是降低熔焊金属焊接在一起后的熔焊力，通常可 

在触头中加入与基体材料化学亲和力小的组分，如 
AgMeO、AgW、AgMo和 CuW系触头材料。梅一 

峰等 [4] 通过在静触盘上设置银钼合金片提高了电磁开 

关触头抗熔焊能力。但由于使用了贵金属银，该方案 

大大增加了电磁开关制造成本。 

铜的导电、导热性能仅次于银的，是目前电磁开 

关触头所采用的主要材料。而对于该应用条件下其他 

铜基电接触材料的抗熔焊性能缺乏足够认识。本文作 

者在优先考虑导热、导电性能的条件下，从降低电弧 

侵蚀、熔焊力、接触电阻等多种角度考虑，选择了纯 

铜、典型铜合金、铜基复合材料作为电磁开关触头材 

料研究其抗熔焊性能，为提高电磁开关触头抗熔焊性 

能提供材料选择依据。 

1  实验 

1.1  试验原理 

借鉴电磁开关结构 [5] ，设计了如图  1 所示电磁开 

关触头抗熔焊性能试验机(以下简称试验机)。其闭合 

过程如下：电磁铁通电，动铁芯在电磁吸力的作用下 

推动动触头向静触头方向运动，同时压缩分断弹簧， 

动触头与静触头接触后，动铁芯继续运动一小段距离 

后与静铁芯紧密吸合，此时中间的施压弹簧施加闭合 

压力。其分断过程如下：电磁铁断电，电磁吸力消失， 

在分断弹簧提供的拉力作用下， 动触头与静触头分离， 

并退回至初始位置。 

在触头的闭合、分断过程中，闭合压力和分断力 

可分别通过施压弹簧、分断弹簧调节，闭合速度可通 

过分断弹簧与电磁铁通电电压调节。 力传感器和激光位 

移传感器分别监测闭合压力与闭合过程中动触头的位 

移变化。 对动触头位移信号求导后即可得到闭合速度。 

图 2 所示为试验机电路原理图，控制器给出指令 

使继电器闭合，电磁铁通电，触头闭合。闭合一定时 

间后，控制器再次给出指令，继电器断开，电磁铁断 

电，触头分断。设置继电器的通断电时间，可实现触 

头周期性的闭合、分断。在触头闭合、分断过程中通 

过传感器采集力、位移和电信号。 

电触头、电磁铁、力传感器、激光位移传感器等 

分别通过独立的直流电源供电。其中，触头供电电源 

为 Heinzinger PTN3p 30−3000型直流电源， 输出电压、 

电源内阻可调范围分别为 0~30 V、0~20 mΩ，可承受 

的最大连续电流为 2 kA，最大峰值电流为 3 kA。在电 

源输出电压一定时，可通过电源内阻调节触头接通电 

流。电磁铁通电电压变化范围为 DC 0~40 V。其他电 

源参数如图 2所示。 

通过该试验机可以模拟电磁开关触头的熔焊现 

象。实际电磁开关测试结果表明，闭合电弧是触头熔 

焊的主要原因，其焊接过程与冲击焊 (Percussion 
welding)或尖端放电螺柱焊类似。 图 3(a)所示为实际电 

图 1  电磁开关触头抗熔焊性能试验机原理图 

Fig. 1  Principle schematic diagram of simulation test device of solenoid switch
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图 2  电磁开关触头抗熔焊性能试验机电路图 

Fig. 2  Principle schematic diagram of test circuit of antiwelding performance of electrical contacts in solenoid switch 

磁开关触头熔焊时的闭合阶段电流(见图 2中 Icontact)、 

电压(见图 2中 Ucontact)及功率信号， 其熔焊时的闭合电 

弧信号特征如下：触头闭合后电流突然下降，并且同 

时出现电压峰和功率峰。图 3(b)所示为利用试验机进 

行模拟试验，触头熔焊时所采集到的闭合电弧信号。 

由于在机械结构上与实际电磁开关有一定差异，试验 

机中的闭合电弧燃弧时间较长，因而电弧能量较大。 

但这并不影响对不同材料抗熔焊性能的比较研究，且 

更有利于产生有效熔焊(即给定分断力下触头无法分 

断)，缩短试验时间。出现有效熔焊后，分断力小于触 

头熔焊力，需通过手动加载使触头分离。 

为评价不同材料的抗熔焊性能，采用如下抗熔焊 

性能评价指标 [6] ： 

% 100 w × = 
N 
n f  (1) 

式中：fw 为熔焊概率；n为有效熔焊次数；N为闭合、 

分断总次数。由式(1)可知，熔焊概率越低，抗熔焊性 

能越强。 

1.2  试验材料 

试验材料及成分如表 1 所示。各材料性能特点如 

下。 
1) Cu。具有优异的导电、导热性能，作为试验中 

的对比材料。 

2) CuNi1Si。时效硬化铜合金，具有较高的强度、 

硬度，耐机械磨损。但导电、导热性能相对较差，作 

为试验中的对比材料。 
3) CuTe。在电弧作用下低熔点碲元素从合金中分 

解，吸收大量热量对电弧有冷却作用，因此具有一定 

的抗电弧侵蚀能力 [7] ；焊接熔池冷却时，碲元素在触 

头焊点处偏析形成  Cu2Te 脆性化合物，对抗熔焊有 

利 [8] 。 
4)  CuAl2O3。氧化铝弥散强化铜合金，具有较高 

的强度和硬度，耐机械磨损。氧化铝弥散分布可避免 

电弧的集中烧蚀 [9] 。 
5)  CuCr1Zr。时效硬化铜合金，具有较高的强度 

和硬度，耐机械磨损。作为电阻焊电极材料，有一定 

的抗氧化性能，对降低接触电阻有利。 
6) CuW30。钨熔点较高，不易熔化，对抗电弧烧 

蚀十分有利；大量硬质点钨可有效削弱焊点强度。 

表 2所列为试验材料的主要性能参数， 除CuNi1Si 
外，各材料均具有较优异的导电和导热性能。图 4 所 

示为触头试样主要尺寸。 

1.3  试验条件 

经过一定次数的调试试验，确定如表 3所列的试 

验参数。在该试验参数下，纯铜触头出现了较为稳定 

的熔焊现象。因此，采用该参数进行试验，测试不同 

材料及配对的熔焊概率。
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图 3  熔焊发生时闭合阶段的信号特征 

Fig. 3  Characteristics of  contact welding  in making process: 

(a) Solenoid switch; (b) Simulation test 

表 1  试验材料及成分 [10−11] 

Table 1  Test materials and their compositions [10−11] 

Material  Mass fraction/% 

CW004A(Cu)  Cu≥99.90, O≤0.04 

CW109C(CuNi1Si)  Cu(1.0−1.6)Ni(0.4−0.7)Si 

C14500(CuTe)  99.50Cu(0.4−0.6)Te 

C15760(CuAl2O3)  98.77Cu(1.1−1.2)Al2O3 

C18150(CuCr1Zr)  99Cu(0.5−1.5)Cr(0.05−0.25)Zr 

CuW30  70Cu30W 

表 2  试验材料性能参数 [12−14] 

Table 2  Property parameters of test materials [12−14] 

Material 

Thermal 
conductivity, 

λ/ 
(W∙cm −1 ∙K −1 ) 

Density, 
ρ/ 

(g∙cm −3 ) 

Electrical 
resistivity, 

ρd/ 
(μΩ∙cm) 

Tensile 
strength, 
σb/ 
MPa 

Cu  3.88  8.89  1.72  210(R200) 1) 

CuNi1Si  1.60  8.80  4.35−5.88  590(R590) 

CuTe  3.55  8.94  1.86  260(H02) 1) 

CuAl2O3  3.22 1)  8.81 1)  2.21 1)  551 1) 

CuCr1Zr  3.24 1)  8.89 1)  ≤2.29 1)  469(TL02) 1) 

CuW30  −  10.80  2.36  − 

1) Data from industry. 

图 4  触头试样尺寸 

Fig. 4  Dimensions of contact samples (unit: mm) 

2  实验结果 

2.1  抗熔焊性能试验结果 

同种材料配对，在通电电流  1.0  kA 的试验条件 

下， 各材料的熔焊概率如图 5(a)所示。CuNi1Si熔焊 

概率最高，其次为 CuCr1Zr、CuAl2O3、Cu。CuTe 和 
CuW30 的熔焊概率相当，均低于 Cu 的。增加通电电 

流至  1.4  kA，由图  5(b)可知，CuTe 熔焊概率略低于 
CuW30 的，但两者熔焊概率仍低于 Cu的。因此，各 

材料抗熔焊性能从高到低的顺序如下： CuTe、 CuW30、
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表 3  模拟试验中触头闭合、分断过程的试验参数 

Table 3  Test parameters of contacts during making and breaking process in simulation test 

Direct adjustable  Indirect adjustable  Others 

Test 
condition 

Battery 
resistance, 
RB/mΩ 

Battery 
voltage, 
UB/V 

Break 
force, 
Fb/N 

Make 
force, 
Fm/N 

Electromagnet 
voltage, 
UE/V 

Contact 
current, 
Ic/kA 

Make 
velocity, 
Vm/(m∙s −1 ) 

Contact 
gap/ 
mm 

Switch off 
duration of 
relay/s 

Switch on 
duration of 
relay/s 

Test 
cycles 

1  15  24  25  10  35  1.0  1.4  3  20.7  0.8  100 

2  8  24  25  10  35  0.3  0.3  3  25.7  0.8  100 

Air blower was used to cool down temperature of contacts. 

图 5  同种材料配对熔焊概率 

Fig.  5  Welding  probability  of  contact  pairs  with  same 

electrode materials: (a) Ic=1.0 kA; (b) Ic=1.4 kA 

Cu、CuAl2O3、CuCr1Zr、CuNi1Si。 

在通电电流为 1.4 kA条件下进行异种材料配对， 

试验结果如图 6所示。 CuTe、CuW30等材料与抗熔焊 

性能较好的  Cu 配对时，仍能保持其优异的抗熔焊性 

能； CuTe、 CuW30、 Cu与抗熔焊性能较差的 CuNi1Si、 

CuCr1Zr 配对时，其抗熔焊性能下降非常明显。 

2.2  熔焊断口形貌 

为研究不同材料的抗熔焊机理，在 1.4 kA通电电 

流条件下对同种材料配对的触头进行熔焊试验，当触 

头出现首次熔焊后，停止试验，手动加载分断触头， 

然后用扫描电镜观察正极断口形貌。 

图  7  所示为同种材料配对熔焊触头正极断口形 

貌，其特征如下。 
1) Cu。断口有一定数量的气孔，气孔周围有较多 

的细小韧窝。 
2)  CuNi1Si。断口有较大、较深的韧窝，呈韧性 

断裂特征。 
3) CuTe。断口气孔较密集，部分气孔中还含有小 

气孔。大量的气孔减小了受力面积，图中仅部分区域 

可见撕裂痕迹，在撕裂处有少量细小韧窝。另外还可 

观察到二次裂纹。 

图 6  异种材料配对熔焊概率 

Fig.  6  Welding  probability  of  contact  pairs  with  dissimilar 

electrode  materials  (Ic=1.4  kA;  Before  “−”  is  anode  material, 

after “−” is cathode material)
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图 7  同种材料配对熔焊触头正极断口形貌 

Fig. 7  Anode fracture morphologies of welding contacts with same electrode materials (Ic=1.4 kA): (a) Cu; (b) CuNi1Si; (c) CuTe; 

(d) CuAl2O3; (e) CuCr1Zr; (f) CuW30 

4)  CuAl2O3。断口有较多气孔，气孔周围有很多 

细小韧窝。另外还可观察到一定数量的孔洞缺陷。 
5)  CuCr1Zr。与 CuNi1Si 相比，断口韧窝较浅， 

且细小韧窝较多，呈韧性断裂特征。 
6) CuW30。断口有较大的气孔，气孔内外均分布 

了W颗粒。 

3  讨论 

根据抗熔焊性能试验结果，CuTe和 CuW30 等材 

料抗熔焊性能较为优异，而 CuNi1Si和 CuCr1Zr 等材 

料抗熔焊性能较差。众所周知，决定各材料抗熔焊性 

能优劣的一个重要因素为熔焊力。在试验中发现，同 

一材料在相同试验条件下出现熔焊时的熔焊力大小并 

不恒定，且变化的随机性较大。但是，由表 4可知， 

最大熔焊力却能一定程度上反映不同材料的抗熔性 

能。抗熔焊性能好的材料(如  CuTe)其最大熔焊力较 

小， 抗熔焊性能差的材料(如 CuNi1Si)其最大熔焊力较 

大。分断力一定，最大熔焊力越大，意味着该材料在 

闭合电弧作用下发生熔焊时，熔焊力处于分断力与最 

大熔焊力之间的概率越大， 也即越容易发生有效熔焊。 

相对熔焊概率(Rw)的定义如下： 

% 100 
2 

2 
w × = 

N 
n R  (2) 

式中：n2 为有效熔焊次数；N2 为闭合电弧次数。
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可以发现 CuNi1Si与 CuCr1Zr 的相对熔焊概率较 

高(见图 8)， 在闭合电弧作用下， 越容易发生有效熔焊， 

这从一定程度上印证了上述观点。 

表 4  同种材料配对平均闭合电弧能量与最大熔焊力 

Table  4  Average  make  arc  energy  and  maximum  welding 

force of contact pairs with same electrode materials (Ic=1.0 kA) 

Contact 
material 

Average make 
arc energy/J 

Maximum 
welding force/N 

Antiwelding 
performance 

rank 

Cu  14.09  169.70  3 

CuNi1Si  20.83  500.00  6 

CuTe  10.66  57.68  1 

CuAl2O3  14.97  267.00  4 

CuCr1Zr  11.25  443.30  5 

CuW30  12.87  128.80  2 

图 8  同种材料配对相对熔焊概率 

Fig. 8  Relative welding probability of contact pairs with same 

electrode materials (Ic=1.0 kA) 

虽然闭合电弧能量对触头材料的熔焊力有一定影 

响，但并不是决定熔焊力的主要因素。如表 4所列， 
CuNi1Si和CuTe平均闭合电弧能量与最大熔焊力有一 

定关系，而其他材料却没有这样的对应关系。造成这 

一现象的主要原因是熔焊时的缺陷和触头材料的强 

度。 

由图 7 熔焊断口形貌可知，熔焊时出现的缺陷越 

多，抗熔焊性能越好。CuTe材料熔焊断口上气孔、裂 

纹缺陷最多，因此熔焊力较低，其抗熔焊性能也最为 

突出。相比之下，CuCr1Zr、CuNi1Si等材料熔焊断口 

上的缺陷要少得多，而且材料的强度相对较高，因此 

熔焊力较大，不容易分断。以下将简要分析各材料形 

成图 7所示焊接缺陷的可能原因。 
1)  Cu。电弧热高温作用下产生的[H]进入熔融态 

的 Cu 中，凝固过程中形成氢气孔；[H]与 Cu2O 发生 

反应生成水蒸气，在熔焊区处形成气孔 [15−16] 。 
2) CuTe。 在电弧热作用下， 合金中的 Cu2Te分解， 

低熔点、 高蒸汽压的 Te元素汽化， 加剧了气孔的形成； 

另一方面，根据 BARKAN等 [8] 的观点，Cu2Te脆性化 

合物在熔焊界面有一定的偏析效应，在急冷作用下易 

形成裂纹。 
3) CuAl2O3。 弥散分布的 Al2O3 为气孔形成提供了 

核心，也会促进气孔的产生 [17] ，但弥散分布的  Al2O3 

可能会增加焊点强度。 
4)  CuCr1Zr。Cr、Zr 元素与氧的亲和力较大，有 

脱氧作用，能够降低熔焊区的气孔 [16] 。 
5)  CuNi1Si。Si 元素与氧的亲和力较大，有脱氧 

作用，能够降低熔焊区的气孔 [16] 。 
6) CuW30。其气孔的形成与 Cu类似，但由于W 

与基体 Cu不互溶，大量分散的硬质点W在熔焊区形 

成夹杂物，对熔焊强度有较大的削弱作用。 

由上述分析可知，CuTe和 CuW30 等材料的添加 

元素有利于形成熔焊缺陷，因此具有较强的抗熔焊性 

能。而对于 CuNi1Si 和 CuCr1Zr，由于脱氧元素的作 

用，有效降低了熔焊区的气孔，具有较低的抗熔焊性 

能。当然，CuNi1Si 的较差的导电、导热性能，也是 

其抗熔焊性能差的原因之一。 

4  结论 

1)  典型铜基材料的抗熔焊性能从高到低的顺序 

如下： CuTe、 CuW、 Cu、 CuAl2O3、 CuCr1Zr、 CuNi1Si。 
2)  材料的抗熔焊性能与其添加元素是否有利于 

形成熔焊缺陷进而降低熔焊区强度有关。Te有助于在 

熔焊区形成气孔，W在熔焊区相当于夹杂物，对改善 

铜基材料抗熔焊性能有利；而 Cr、Zr 和 Si 等由于有 

脱氧作用，会减少熔焊区的气孔，不利于改善铜基材 

料抗熔焊性能。 
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