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摘  要：采用原位反应合成法制备 CuO 含量分别为 10%、12%、15%的 AgCuO 电触头材料，在不同电流条件下

对这 3 种触头材料的燃弧时间、燃弧能量、熔焊力、接触电阻等电接触性能进行了测试分析。结果表明：AgCuO

电触头材料的分断燃弧时间随 CuO 含量的增加而增大；CuO 含量为 10%的样品(AgCuO(10))分断燃弧时间最为稳

定；随电流的增大，AgCuO 电触头材料的熔焊力不同程度地增加；电流小于 20A 时，CuO 含量为 12%的 AgCuO(12)

抗熔焊性较好；电流大于 20A 后，CuO 含量为 10%的 AgCuO(10)抗熔焊性较好。原位反应合成法制备的 AgCuO

电触头材料的接触电阻随电流增大呈现出下降的趋势。  
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Abstract: AgCuO electrical contact material was prepared by in-situ reaction synthesis method, in which CuO content 

were 10%, 12%, 15%. Under different current conditions, the three kinds of contact materials properties of arc duration, 

arc energy, welding force, contact resistance were investigated. The results show that, with the increase of CuO content, 

the breaking arc duration of AgCuO electrical contact material increases. AgCuO (10) is more stable than the other 

samples of breaking arc duration. With the increase of current, the welding force of AgCuO electrical contact materials 

increases in different degrees. When the current is less than 20A, AgCuO (12) in the fusion welding performance is better 

than others. When the current is greater than 20A, AgCuO (10) in the fusion welding performance is more excellent. The 

contact resistance of in-situ reaction synthesis of AgCuO electrical contact material decreases with the increase of current. 
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电触头材料是一种重要的功能与结构材料，被广

泛运用于各种电接触系统中[1]。电触头材料在电路中

起着接通、负载及断开电流的作用，其性能好坏直接

影响着相关设备的使用寿命和安全性。最初的电触头

材料采用纯金、纯银、纯铂制备，而后逐渐使用 Ag-Cu、
Au-Ag、Pt-Ir、Pt-Ag 等合金，如今除了银合金系列外，  
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更多采用的是银金属氧化物(AgMeO)。 

最早应用的 AgMeO 触头材料是 AgCdO。长期研

究发现，AgCdO 电触头材料具有优良的耐电弧侵蚀

性、抗熔焊性以及较低的接触电阻[2]。然而该材料存

在一个致命的弱点，即含有对人体和环境有害的 Cd。
为此学者进行了大量的研究后认为，AgSnO2是最有希

望替代 AgCdO 的电触头材料。但 AgSnO2电触头材料

的不足限制了该材料的发展，集中表现如下：     
1) AgSnO2 接触电阻较大，严重影响低压电器使用性

能；2) SnO2硬度较高，导致 AgSnO2材料的塑、韧性

下降，使其加工成型异常困难[3]。因此，对电触头材

料结构、组织性能以及新型电触头材料的研发一直是

研究的热点。陈敬超等[4−5]采用合金内氧化法成功制备

了 AgCuO 新型电触头材料，此时 AgCuO 电触头材料

开始受到关注。 

   
本实验中对上述 3 种不同 CuO 含量 AgCuO 电触

头进行研究，其外形尺寸 (GB/T 5587−2003) 为       
3 mm×1.3 mm(0.77 mm+1.5 mm×1.6SR0.8 mm，      
3 mm×1.1(0.5) mm+1.5 mm×1.5 mm 下；采用接触电

阻参数测试仪(JF−04B，昆明贵金属研究所生产)，在

电压为 18 V、闭合力为 0.8 N、开断频率为 1 Hz(接通、

断开时间均为 1 s)、触点间距为 1.3 mm的实验环境下，

对 3种AgCuO电触头分别进行 5000次分断闭合实验。

对每对复合触点在电流条件分别为 10、15、20 和 25 A
的低压直流负载电路下的燃弧时间、燃弧能量、熔焊

力及接触电阻进行测试，每种电流条件下各做 2 次试

验，取平均值。 

目前，国内对 AgCuO 复合材料的研究主要集中

在制备工艺的改进方面。例如周晓龙等[4]对原位反应

合成(RS)制备的 AgCuO 电触头材料电寿命研究后发

现，用 RS 法获得的 AgCuO 电触头材料电接触寿命高

达 11.1 万次，与同质量分数的 AgSnO2电触头材料的

相当(电接触寿命为 11.0万次)，且RS法制备的AgCuO
电触头材料电寿命是粉末冶金法(PM)的 2 倍[5]，显示

出较为优越的电性能。CHEN 等[6]对 RS 法和 PM 法制

备的 AgCuO 电触头材料组织性能进行了比较，发现

RS 法制备的 AgCuO 材料的塑性优于 PM 法制备的

AgCuO 材料的，说明 RS 法对加工设备的要求低，便

于生产。但国内对于 AgCuO 电触头材料的电接触性

能研究报道还较为少见，因此，本文作者采用原位反

应合成法制备了不同CuO含量的AgCuO电触头材料，

对其在不同电流条件下的燃弧时间、抗熔焊性、接触

电阻等特性进行研究。 
 

1  实验 
 
1.1  样品制备 

AgCuO 电触头材料采用原位反应合成法制备。具

体制备方法是：以银粉(纯度≥99.5%)、铜粉(纯度≥

99.9%)和氧化剂为原料，按 AgCuO 中 CuO 含量分别

为 10%、12%、15%的比例(分别记为(AgCuO(10)，
AgCuO(12)，AgCuO(15))，将原料用行星式球磨机(型
号 QM−ISP2)充分混合后装入 d 30 mm 的钢模中，在

冷等静压机(型号QYL100)中以 400 MPa的压力保压 2 
min，脱模后成形为素坯。用真空反应合成烧结炉(型
号 YSI−65−l350)对素坯进行原位反应合成烧结，烧结

温度为 850°、时间为 3h，炉冷后得到 AgCuO 复合材

料锭坯，再将锭坯挤压、拉拔成 d 3 mm×5 mm 的线

材，最后经冷墩复合触点机(型号 YFC≥16)制备得到

铆钉状 AgCuO 电触头样品。 
 
1.2  实验方法 

 

2  结果与讨论 
 
2.1 物相分析 

原位反应合成法所制备的 AgCuO 电接触材料的

XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可知，经过原位反应合成

后材料中只有 Ag 和 CuO 两种物相，说明通过原位反

应合成法制备的 AgCuO 材料中未含其他杂质。 
 

 
图 1  原位反应合成 AgCuO 电接触材料 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of reactive synthesis AgCuO composites 

 
2.2  燃弧时间及燃弧能量 

不同电流条件下，5000 次电接触试验后 3 种

AgCuO 电触头材料的分断燃弧时间、分断燃弧能量与

实验电流的关系分别如图 2 和 3 所示。 
从整体上看，AgCuO 电触头材料的分段燃弧时间 
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图 2  5000 次实验后 AgCuO 分断燃弧时间−电流曲线 

Fig. 2  Breaking arc duration−current curves of AgCuO 

contact materials after 5000 tests 

 

 
图 3  5000 次实验后 AgCuO 分断燃弧能量−电流曲线 

Fig. 3  Breaking arc energy−current curves of AgCuO contact 

materials after 5000 tests 

 
随 CuO 含量的增大而增加。其中 AgCuO(15)材料的分

断燃弧时间明显高于 AgCuO(10)材料的与 AgCuO(12)
材料的，说明随着 AgCuO 材料中 CuO 含量的增加，

电流对分断燃弧时间的影响开始显现。与 AgCuO(10)、
AgCuO(12)材料相比，AgCuO(15)材料分断燃弧时间

对电流的变化更加敏感。 
由图 2 可知，分断燃弧时间随实验电流的增大先

增加而后减小。其中 AgCuO(10)材料与 AgCuO(12)材
料的燃弧时间相差不大。实验电流为 10A 时，

AgCuO(10)材料与 AgCuO(12)材料的分断燃弧时间近

似一致(约为 18.7 ms)。结合图 3 可知，燃弧能量的变

化与燃弧时间的变化成正比。实验电流 10~15 A 条件

下，AgCuO(10)材料与 AgCuO(12)材料的燃弧能量区

别不大，这可能是它们燃弧时间近似一致的原因；当

实验电流增大到 15A 时，3 种材料的分断燃弧时间均

急剧增大，AgCuO(15)材料曲线斜率最大，说明

AgCuO(15)材料分断燃弧时间随电流的增大而增大的

速度最快。其次是 AgCuO(12)材料，AgCuO(10)材料

的曲线斜率最小；当实验电流超过 15 A 后，3 种材料

的分断燃弧时间增长率有不同程度的下降。 
研究认为[7−8]，触头在分断过程中会形成金属融

桥，当进一步分离触头时，金属熔桥断裂造成金属蒸

汽粒子化，引燃金属相电弧。当实验电流增加、电弧

变长时，金属相电弧逐渐转变为气相电弧。燃弧时间

在小电流阶段随电流的增长而快速增加，到中等电流

阶段增长率减小，这种现象可以归结为电弧形态与等

离子体构成的改变。如图 1 所示，当实验电流小于 15A
时，燃弧时间主要是金属相燃弧时间，且由于 Cu 元

素易失去电子，使阴极触头成为热场电子发射的热源，

这些电子在电场加速的过程中发生非弹性碰撞，造成

更多电子的产生，形成电子雪崩，导致燃弧能量增大，

进而对燃弧时间产生影响。而实验电流大于 15 A 时，

燃弧时间主要是气相燃弧时间。也有研究认为[9−11]，

燃弧时间与触头表面凹凸状况、电源电压、触头分离

速度等因素相关。 
 
2.3  熔焊力 

不同电流条件下，5000 次分断实验后 3 种 AgCuO
电触头材料的熔焊力与实验电流的关系如图 4 所示。 

总体来看，3 种 AgCuO 电触头材料熔焊力均随电

流的增大而增加。当电流小于 20A 时，AgCuO(12)样
品熔焊力随电流的变化最为稳定，且熔焊力低于其他

两种样品的。而当电流超过 20A 后，AgCuO(10)样品

表现出更佳的抗熔焊性能。 
 

 
图 4  5000 次实验后 AgCuO 熔焊力与电流的关系曲线 

Fig. 4  Curves of AgCuO contact material welding force with 

current after 5000 tests 
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对比 3 种 AgCuO 电触头材料在不同电流下的熔

焊力可知，当实验电流小于 15A 时，AgCuO(10)样品

和 AgCuO(15)样品的熔焊力曲线近似重合，而

AgCuO(12)样品的熔焊力明显低于其他两种试样的；

当实验电流不断增大至 20A 时，AgCuO(15)样品熔焊

力急剧增大，表现出较差的抗熔焊性能，此时，

AgCuO(10)样品与 AgCuO(12)样品相比初始阶段并无

明显差别；当实验电流超过 20 A 后，AgCuO(12)样品

的熔焊力由 0.35 N(20 A)迅速上升至 0.89 N(25 A)。可

以看出，3 种电触头材料的熔焊力随着电流的增大均

出现不同程度的升高，但并无明显规律。 
整个实验过程中，AgCuO(15)样品的熔焊力波动

性很大，而 AgCuO(10)样品的熔焊力最为稳定，出现

这种现象的原因是由于 CuO 含量的增加，材料强、硬

度相应增大，根据 KAPLAN 等[12]提出的抗熔焊性判

方程(见式 1)可知： 据
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式中：Kwt为抗熔焊性判据；H 为材料硬度；γ为密度；

ρ表示电阻率。可见，当材料的硬度增大时，Kwt减小，

即材料的抗熔焊性越差，表现为熔焊力升高，波动较

大。 
实际上，电接触材料的强度与其电接触性能密切

相关，在电接触理论的中，有学者研究了熔焊力与材

料强度、熔池接触面积的关系[13−14]。荣命哲[14]提出，

熔焊力主要取决于熔焊面和触头材料的抗拉程度。假

定 AgCuO 触头端面熔焊处的抗拉强度与触头材料的

抗拉强度相等，则熔焊力与熔焊截面面积以及触头的

拉强度的关系可用式(2)表示： 抗
 
F σ=                                     (2) 
 
式中：F 为熔焊力；σ为抗拉强度；S 为载流接触面。

在 AgCuO 电接触材料中，CuO 含量的增加致使材料

中第二相强化作用越显著，在第二相强化的作用下，

材料的抗拉强度增大，即 σ增加，材料的熔焊力 F 相

应增大，与本实验结果基本吻合。 
从文献[15−16]可看出，触头材料的抗熔焊性能与

第二相金属氧化物在电触头表面的行为有关。刘向  
军[15]认为，在电弧作用下，AgSnO2 触头表面形成金

属熔池，但由于 SnO2的热稳定性较高，一般无法达到

SnO2的分解温度，同时SnO2与基体Ag的润湿性较差，

造成大量 SnO2颗粒悬浮在金属熔池表面，导致熔焊面

的脆性，进而使熔焊面在分断力的作用下断裂，提高

抗熔焊性能。张逸成等[17]指出，当电弧功率较大时，

尤其是弧根作用的区域表面温度远高于 SnO2 分解温

度时，通断操作中原有的第二相金属 氧化物 SnO2将

不存在，此时，AgSnO2的抗熔焊性实际表现为 AgSn
复合触头材料的抗熔焊特性。 
 
2.4  接触电阻 

不同电流条件下，5000 次分断实验后 3 种 AgCuO
电触头材料的接触电阻与实验电流的关系如图 5   
所示。 

对比同等级电流条件下的 AgSnO2 电触头材   
料[18]可以明显看出，采用粉末冶金法制备的 AgSnO2

电触头材料接触电阻随着电流的增加而增大；而采用

原位反应合成法制备的 3 种 AgCuO 电触头材料的接

触电阻均随电流的增加而不同程度的呈现出逐渐下降

的趋势(见图 5)，这进一步说明了 AgCuO 电触头材料

具有独特的电接触性能。 
 

 
图 5  5000 次试验后 AgCuO 接触电阻与电流的关系曲线 

Fig. 5  Curves of AgCuO contact material contact resistance 

with current after 5000 tests 

 
从图 5 中可以看出，当实验电流不大于 15A 时，

AgCuO(10)样品和 AgCuO(15)样品的接触电阻随电流

的增大而急剧下降。当电流条件为 10A 时，AgCuO(10)
样品的接触电阻约为 118 mΩ；当电流增大到 15A 时，

接触电阻迅速下降至 77 mΩ左右，而 AgCuO(12)样品

的接触电阻下降的速度远低于 AgCuO(10)样品和

AgCuO(15)样品的，接触电阻由小到大的顺序依次为

AgCuO(12)、AgCuO(10)、AgCuO(15)；当电流由 15A
增大至 20A 时，AgCuO(10)样品和 AgCuO(12)样品的

接触电阻随电流的增加变化不大，两曲线近似重合，

说明该阶段 AgCuO(10)样品与 AgCuO(12)样品的接触

电阻相差不大；当实验电流大于 20A 后，AgCuO(10)
样品接触电阻出现明显下降趋势，此时接触电阻由小

到 大 的 顺 序 依 次 为 AgCuO(10) 、 AgCuO(12) 、
AgCuO(15)。 
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分析认为，电触头材料接触电阻的大小与触点表

面的膜电阻的大小以及收缩电阻的大小密切相关。如

前所述，AgCuO(10)硬度较其 AgCuO(12)、AgCuO(15)
的硬度低，抗变形能力较差，电接触实验的过程中，

在冲击载荷的作用下，AgCuO(10)样品的接触端面易

变形，触头间实际接触的导电斑点将增多，导致收缩

电阻减少，表现出较低的接触电阻。 
AgCuO 电触头材料接触电阻随电流的增加而下

降，其主要原因之一是由于随着实验电流的增加，电

弧的燃弧能量增大(见图 3)，导致电弧侵蚀速度增大，

电触头表面熔池中的 CuO 分解速度加快，同时产生

Cu2O。由于 Cu2O 与 Ag 的润湿角较小(Cu2O 的润湿角

约为 22°，CuO 的约为 54°)，导致富集在熔池表面的

Cu2O 与 CuO 氧化膜较少，进而减小了膜电阻，使

AgCuO 电触头材料的接触电阻降低。另外，由于电流

增加导致燃弧能量增大，使触头表面局部区域的温度

升高，对于熔池表面存在氧化膜的电触头材料，温度

升高会导致材料的变形抗力下降，使得电触头表面实

际接触面积增大，同时电触头表面受热膨胀，加剧了

触头表面膜的破坏，在触头表面形成更多的导电斑点，

进而使接触电阻下降。 
 

3  结论 
 

1) AgCuO 电触头材料的分段燃弧时间随 CuO 含

量的增加而增大。随电流增大，分断燃弧时间缩短，

较为稳定的是 AgCuO(10)触头材料。 
2) 随电流的增大，AgCuO 电触头材料的熔焊力

呈不同程度的增加。当电流小于 20A 时，AgCuO(12)
样品的熔焊力最小且最为稳定，表现出较好的抗熔焊

性能；当电流大于 20A 后，AgCuO(10)触头材料抗熔

焊性能较好。 
3) 原位反应合成法制备的 AgCuO 电触头材料的

接触电阻呈现出随电流增大而不断下降的趋势。其中，

AgCuO(10)触头材料接触电阻下降最为显著，而

AgCuO(12)触头材料接触电阻最为稳定。 
4) 当电流小于 20A 时，AgCuO(12)触头材料无论

是燃弧时间、抗熔焊性能、接触电阻等方面均表现较

好，说明 AgCuO(12)适合在电流较小的低压电器中使

用。 
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