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摘  要：采用真空热压烧结−内氧化法制备 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 电触头材料，分别测试

其致密度、导电率和布氏硬度；利用场发射扫描电镜分析触头材料的微观组织；利用 JF04C 电接触触点测试系统

研究两种触头材料的电接触性能。结果表明：纳米 Al2O3 颗粒钉扎位错引起位错缠结；在电弧侵蚀过程中，

Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 触头在 30 A 时有少部分材料从阳极转移至阴极，但两种触头材料最终的质量转移方向都是

从阴极转移到阳极；电弧侵蚀过程中随着 Cu 的熔化、蒸发和喷溅，W 颗粒逐渐聚集并形成针状的骨架，阳极形

成了凸起，阴极留下灼坑；当弥散铜基体中 W 的含量从 25%增加至 35%(质量分数)时，触头的熔焊力下降，抗

熔焊性能提高。 
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真空开关是采用真空作为绝缘和灭弧介质从而对

电路实现闭合和分断的设备，广泛应用于电力电气、

石油化工和冶金等各个领域。随着一大批国家大型工

程的发展和电力系统的升级改造，对安全可靠长寿命

智能化真空开关的需求越来越大。触头是真空开关中

的核心部件，主要起着接通电路、载流和分断电路的

作用，触头材料的好坏决定着真空开关的使用寿命。

电接触的产生、维持和消除过程会伴随有接触原件局

部高温、熔焊、磨损以及电弧放电等多种物理和化学

作用[1−2]。根据其在不同场合发挥的作用，对真空开关

触头材料的基本要求是真空开关具有良好的耐磨损和

抗电弧侵蚀性能、良好的抗熔焊性能、高导电导热性

和低的接触电阻[3−4]。采用内氧化法制备的纳米 Al2O3

增强弥散铜不仅具有高强度和高传导性，而且再结晶

温度高，热稳定性能良好[5]。W 的熔点高、密度和硬

度大、强度高、热膨胀系数低，Cu 和 W 组成的复合

材料兼具高传导性和良好的耐电弧侵蚀等优点，被广

泛应用于电触头材料[6]；万成等[7]的研究表明 W-25Cu

电触头材料电弧侵蚀后主要由 Cu、W、WO3三相组成，

抗电弧侵蚀性能良好。彭清艳[8]的研究表明：采用烧

结熔渗法制备的 CrW/Cu 复合材料比 CuCr 合金具有

更高的耐压强度和更低的截流值。铬具有较高的熔点

和硬脆特性，截流值小，分断能力强，对氧具有很大

的亲和性保证了真空开关触头良好的吸气能力；另外，

Cr 和 Cu 相近的蒸汽压保证了电弧侵蚀后触头的成分

稳定，这些特点决定了铜铬合金在真空开关触头材料

领域的广泛应用[9]。 

本文采用真空热压烧结−内氧化法制备了 Al2O3- 

Cu/(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr(质量分数，%)

触头材料，测试了其致密度、导电率和硬度，利用

JF04C 电接触触点测试系统进行电接触实验后分析了

两种触头材料在不同电流下阴阳极材料转移量的变

化，并对电弧侵蚀形貌和熔焊力变化进行了分析。 

 

1  实验 

 

实验所用原材料为粒径 2~5 μm 的 Cu-0.4%Al 合

金粉(质量分数)，平均粒径 44 μm 的 Cr 粉和平均粒径

为 5 μm 的 W 粉，采用粒径 2~5 μm 的 Cu2O 粉作为氧

源。复合材料成分配比如表 1 所列，经充分混合后在

ZMY−50−15 型真空钼丝热压烧结炉中进行烧结，工 
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艺参数为：真空度 3~4 Pa，升温速率 10 ℃/min，升温

至 650 ℃时加压 15 MPa，保压 1 h 后卸压；继续升温

至 950 ℃后开始保温，1h后随炉冷却，温度降至 100 ℃

时取出试样。 

 
表 1  Al2O3-Cu/(W, Cr)复合材料成分配比 

Table 1  Composition ratio of Al2O3-Cu/(W, Cr) composites 

Composite 
Mass fraction/% 

Cu-0.4%Al Cu2O W Cr 

Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 66.67 3.33 25 5 

Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 57.14 2.86 35 5 

 

对烧结后的试样使用Sigma2008B1数字电导率仪

测试导电率；使用流体静力天平利用阿基米德排水法

测量并计算其致密度；采用 HB−3000B 布氏硬度计，

按照 GB/T231.1−2009 的标准进行布氏硬度测试；利

用 JSM−7800F 场发射扫描电子显微镜分析烧结态试

样的微观组织。 

将烧结态复合材料线切割成尺寸为 d 3.8 mm×8 

mm 的圆柱形试样作为阴阳极触头，触头端面经过打

磨抛光处理后使用精度 0.1 mg、型号为 FA2004B 的电

子天平称取质量，触头材料的转移和损耗用实验前后

的触头质量变化∆m 来表示。然后在 JF04C 电接触触

点测试系统上进行 10000 次的触头闭合断开实验，每

个试样重复两次。试验参数设置如下：上部触头为动

触头，作为阳极；下部触头为静触头，作为阴极；直

流电压 30 V，试验在恒流模式下进行，电流分别设置

为 10 A、20 A、25 A 和 30 A；触头间接触压力 0.40~0.60 

N，触头通断频次为 60 次/min，试验后再次称量质量。

最后使用 JMS−5610LV 扫描电镜观察并分析动静触头

的电弧侵蚀形貌。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  Al2O3-Cu/(W, Cr)复合材料的性能和显微组织 

表 2 所列为两种触头材料的综合性能，采用真空

热压烧结−内氧化法制备的 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 和

Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr两种触头材料的致密度均在97%

以上，当 W 含量增加时，烧结态试样的导电率从

67.28%IACS 下降至 62.20%IACS，而布氏硬度从

102.31HBW 上涨至 126.78HBW。影响触头材料导电

率的因素：电阻率高于弥散铜的 W 颗粒无规律地分布

在基体上，且和基体互不相溶，增加了基体的不完整

性，从而造成电阻增加；另外，烧结过程中材料中残

存的微气孔和添加相颗粒与基体间产生的内应力都会

造成对电子的散射作用加强[10−11]。W 颗粒硬度高，较

为均匀地分布在基体上，阻碍位错运动且因周围塞积

的位错环对位错源的反作用力，从而使复合材料硬度

升高。 

 

表 2  Al2O3-Cu/(W, Cr)复合材料的综合性能 

Table 2  Comprehensive properties of Al2O3-Cu/(W, Cr) 

composites 

Composite 
Relative 
density/ 

% 

Electrical 
conductivity/ 

%IACS 

Brinell 
hardness/ 

HBW 

Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 97.25 67.28 102.31 

Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 97.62 62.20 126.78 

 

图 1 所示为两种触头材料的金相照片和扫描电镜

下的 EDS 分层叠加图像。从图 1 可以看出，两种电触

头材料结构致密，W 和 Cr 颗粒较均匀地分布在弥散

铜基体上，大颗粒为 Cr 相，小颗粒为 W 相，无明显

孔洞和团聚现象。 

Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 触头材料的 TEM 像如图 2

所示。由图 2(a)可见，纳米 Al2O3 颗粒弥散分布在铜

基体上，Al2O3颗粒钉扎位错并引起了位错塞积，从而

起到弥散强化的作用，使触头材料的高温性能得到提

高。 

 

2.2  电弧引起的触头材料转移 

电触头在电弧作用下引起的材料转移和损耗直接

影响着开关电器中触头的使用寿命。图 3 所示为

Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 触头材

料在 DC 30 V 和不同电流下电接触试验前后的触头质

量变化。首次试验 (见图 3(a)和(b)) 和重复试验(见图

3(c)和(d)) 的结果相比，同一种触头材料的不同试样

质量变化趋势基本相同。在每一次电接触实验中，阳

极和阴极触头总的质量变化量全部为负数，这就意味

着在电弧侵蚀过程中，有少部分材料散失到周围环境

中造成材料的损耗。对于 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 触头，

电流从 10 A 增加至 25 A 时，材料的转移量大体上呈

增加趋势；但当电流增加至 30 A 时，材料的转移量有

所下降。然而，对于 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 触头，随着

电流从 10 A 增加至 30 A，材料的转移量逐渐增加；

在 25~30 A 之间，Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 与 Al2O3-Cu/ 

(25)W(5)Cr 触头呈现一种相反的变化趋势。 

分析原因如下：电流较小时，电弧弧柱温度较低，

因而电离产生的带电粒子较少。为了维持电弧稳定， 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 6 月 

 

1244
 
 

 

图 1  Al2O3-Cu/(W, Cr)复合材料烧结态微观组织的金相照片和 EDS 分层图 

Fig. 1  Optical images((a), (b)) and EDS layered graph((c), (d)) of Al2O3-Cu/(W, Cr) composites: (a), (c) Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr; (b), 

(d) Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 

 

 

图 2  Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 触头材料的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr composite: (a), (c), (d) HRTEM images of Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr; (b) Electron 

diffractive spot and selected area electron diffraction pattern 
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只能靠阴极表面发射电子，于是阳离子在阴极表面聚

集以提高电场强度。与此同时，阴极区电弧发生收缩，

以便提高电流密度，从而使靠近阴极的区域发生电离，

弥补电场发射的不足。最终阳离子的聚集和电弧弧柱

的收缩造成电弧输入阴极的热流密度增加，材料从阴

极转移至阳极[12]。电流增加时，弧柱温度升高，维持

电弧所需要的带电粒子增多，不再依赖阴极发射电子

和阴极收缩区的电离，阴极区电弧收缩现象消失。为

了维持电弧且弧压最小，阳极区弧柱发生收缩，电弧

对阳极触头有瞬时而集中的热流输入，从而使材料从

阳极转移至阴极。因此，对于 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr

触头，当电流增加至 30 A 时有少部分材料发生了从阳

极到阴极的转移，但从阴极到阳极的材料转移仍然主

导着最终的材料转移方向。然而对于 W 含量较高的

Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 触头，由于 W 具有高熔点和低

的饱和蒸汽压，电流增加到 30 A 时，维持电弧燃烧的

带电粒子增加幅度不大，仍然需要依靠阳离子的聚集

和阴极电弧收缩维持电弧燃烧，从阳极到阴极的材料

转移不能发生。因此随着电流从 10 A 增加至 30 A，

材料一直从阴极转移至阳极，且转移量逐渐增大。 

另外，为了解释在电弧放电过程中的材料转移现

象，CHEN 等[13]提出了 PSD(Particle sputtering and 

deposition)模型：具有不同导电性能的粒子在金属蒸气

电弧和气体电弧阶段发挥着不同的作用。在金属蒸气

阶段，电子、金属离子和金属原子在阴阳极表面电场

力的作用下轰击阳极表面导致金属离子沉积在阴极表

面；在气体电弧阶段，气体离子、气体分子等轰击阴

极表面造成熔融金属的飞溅并沉积在阳极表面，从而

材料从阴极转移到阳极。也有研究认为触头在断开时

随着触头间距的增加和金属蒸汽的减少，金属电弧最

后转变为气体电弧；当触头间距继续增加时，电弧的

侵蚀作用越来越弱直至电弧熄灭[14−15]。电弧侵蚀是这

几个阶段综合作用的结果，其中优势过程最终决定两

极触头的材料转移方向。在弥散铜基体中加入 W，电

弧侵蚀后留下的硬质骨架结构可以限制熔融金属的流

动从而减少电弧侵蚀过程中的质量转移和损耗。对

Al2O3-Cu/(W, Cr)触头材料而言，气体电弧侵蚀对于材

料的转移和损耗起主导作用。 

 

2.3  触头电弧侵蚀形貌 

图 4 所示为 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/ 

(35)W(5)Cr 复合材料在 DC(30 V，30 A)条件下开闭

10000 次之后触头电接触表面侵蚀形貌。 

低倍下对 DC(30 V，30 A)试验条件下两种触头材

料的阴极表面侵蚀形貌进行观察分析发现，在电弧作

用下阳极表面形成许多凸起，阴极表面都形成了许多 
 

 
图 3  电触头材料质量变化与电流的关系 

Fig. 3  Relationship between contacts material mass change and current of Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr((a), (c)) and Al2O3-Cu/ 

(35)W(5)Cr((b), (d)): (a), (b) First test; (c), (d) Repeated test 
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凹坑。当触头材料中的 W 含量由 25%增加到 35%时，

阴极触头的灼坑变少，侵蚀程度变轻。因此在该试验

条件下 W 含量的增加有助于提高电触头的抗电弧侵

蚀能力。 

在 DC(30 V，30 A)试验条件下电弧对两种触头材

料的阳极和阴极的侵蚀形貌的高倍电镜照片如图 5 所

示。在触头表面形成了液滴、针状结构、凹坑和凸起

等典型的电弧侵蚀形貌。对图 5 高倍电镜下的侵蚀形

貌中局部微区进行能谱成分(EDS)分析，数据如表 3

所列。 
 

 
图 4  低倍电镜下两种电触头的整体形貌 
Fig. 4  Low-magnification images of arc erosion morphology of Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr((a), (c)) and Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr((b), (d)): 
(a), (b) Anode; (c), (d) Cathode 

 

 
图 5  高倍电镜下两种电触头材料的电弧侵蚀形貌 

Fig. 5  High-magnification images of arc erosion morphology of Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr((a), (c)) and Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr((b), (d)): 

(a), (b) Anode; (c), (d) Cathode 
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表 3  电触头材料电弧侵蚀后不同微区的能谱分析 

Table 3  EDS analysis of different areas after arc erosion 

Area No. 
Cu  W  Cr  O  Al 

w/% x/%  w/% x/%  w/% x/%  w/% x/%  w/% x/% 

1 13.30 12.68  60.42 19.92  11.93 13.91  13.79 52.23  0.56 1.27 

2 9.10 9.43  68.83 24.65  8.56 10.84  13.21 54.35  .0.30 0.73 

3 36.98 42.46  51.95 20.61  4.20 5.90  6.73 30.69  0.13 0.35 

4 32.49 35.90  53.96 20.61  5.23 7.06  8.26 36.25  0.07 0.18 

 

对图 5(a)中选区 1 和选区 2 的针状骨架进行 EDS

分析显示 W 的质量分数高达 60.42%和 68.83%，这是

因为材料的熔沸点越高，在电弧侵蚀过程中相同的温

度下蒸发量就越小，蒸发和喷溅过程中材料的损失主

要以铜为主[16−17]。在电弧燃弧过程中，当 Cu、W 形

成的毛细管中的 Cu 在电弧作用下飞溅或蒸发后，表

面的某些 W 粒子便裸露于介质中，在电弧高温作用下

这些 W 粒子会发生再烧结现象，表面效应使 W 粒子

球化或向表面转移，W 颗粒逐渐聚集最终形成骨架状

结构，而且这种骨架状结构的导电性差且脆，容易产

生裂纹。图 5(d)中电弧侵蚀后的阴极触头表面右侧有

液体铺展现象，在右侧分布有珊瑚状的结构。图 5(c)、

(d)中选区 3 和 4 的珊瑚状组织 EDS 分析显示 W 元素

质量分数分别是 51.95%和 53.96%，所以珊瑚状组织

也含有大量的 W 元素。 

 

2.4  不同电流不同材料熔焊力的变化 

在 DC(30 V，10 A)和 DC(30 V，25 A)试验电流下，

选取 Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 电

触头每 100 次操作的熔焊力的平均值建立熔焊力和操

作次数的函数关系如图 6 所示。 

熔焊是触头闭合时形成的电弧加热触头表面直至

熔融，熄弧后熔池凝固而形成焊点的现象[18]。陶麒鹦

等[19]提出熔焊面和材料的抗拉强度对触头的熔焊力

影响很大，当材料的抗拉强度增大时材料的熔焊力相

应增加；王振宇等[20]的研究表明 W 对银镍触头的抗熔

焊性能影响显著：在银镍中添加 1.5%的 W 能够降低

最大熔焊力并减少电弧侵蚀量；于力等[21]的研究表明

触头材料的熔点、熔化潜热、气化潜热和导电导热率

与其抗熔焊性能呈正比。从图 6(a)可以看出，10 A 时

在试验的起始阶段熔焊力波动较大，这是因为在试验

的起始阶段由于触头表面粗糙度和初始形貌的不同导

致接触压力的变化，从而对熔焊力造成了一定影响，

尤其是表面粗糙度对熔焊力影响显著。两种触头在DC 

30 V-25 A 条件下的平均熔焊力分别 为 0.31 N 和 0.23 

N，即 W 含量从 25%提高至 35%后，平均熔焊力下降 

 
图 6  不同电触头材料在不同电流条件下的熔焊力变化  

Fig. 6  Welding force variation of different electrical contacts 

under different current values: (a) DC(30 V, 10 A); (b) DC(30 V, 

25 A) 

 

了 0.08 N。当触头材料中的 W 含量由 25%增加至 35%

时，抗熔焊性能有所提高。这是因为在弥散铜基体中

加入 W，由于 W 和 Cu 互不相溶，大量分散的硬质点

W 在熔焊区形成骨架状结构，对熔焊程度有较大的消

弱作用。 

 

3  结论 

 

1) 利用真空热压烧结和内氧化结合的方法制备
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了两种触头材料，纳米 Al2O3 颗粒钉扎位错引起位错

缠结，W 颗粒和 Cr 颗粒均匀分布在弥散铜基体上，

无明显团聚现象。 

2) 在 DC(30 V，10~30 A)试验条件下 Al2O3-Cu/ 

(25)W(5)Cr 和 Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr 电触头材料在试

验前后阳极质量增加，阴极质量减小；Al2O3-Cu/ 

(25)W(5)Cr 触头在 30 A 时有少部分材料从阳极转移

至阴极，但两种触头材料最终的转移方向是从阴极转

移至阳极。 

3) 两种触头材料在电弧侵蚀后形成了凸起、凹

坑、针状结构和珊瑚状组织等典型的电弧侵蚀形貌；

当 W 的含量由 25%增加至 35%时，阴极表面更加平

整，凹坑变少。 

4) 在弥散铜基体中添加 W 之后，随着 W 的添加

量的增加，电触头的熔焊力下降，抗熔焊性能有所提

高。 
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Electrical contact properties of  
Al2O3-Cu/(W, Cr) composites prepared by  

vacuum hot-pressing sintering and internal oxidation methods 
 

ZHANG Xiao-hui1, 2, TIAN Bao-hong1, 2, LIU Yong1, 2, ZHANG Yi1, 2, SONG Ke-xing1, 2, LI Quan-an1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 

2. Collaborative Innovation Center of Nonferrous Metals, Luoyang 471023, China) 
 

Abstract: The Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr and Al2O3-Cu/(35)W(5)Cr composites were prepared by vacuum hot-pressing 

sintering and internal oxidation methods. Their relative density, electrical conductivity and Brinell hardness were 

measured, respectively. The microstructure was analyzed by scanning electron microscope. The JF04C electrical contact 

testing system was used to investigate the welding force and electric contact performance. The results shows that the 

pining effect of nano-Al2O3 particles causes tangle and intersecting of dislocations. The Al2O3-Cu/(25)W(5)Cr contact has 

a little mass transfer from the anode to cathode. But the final mass transfer direction of the two composites is from the 

cathode to anode. With the melting, evaporation and sputtering of Cu, W particles gathers and transforms into 

needle-shaped skeleton. Finally, pip and crater are presented on the anode and cathode surface, respectively. When the 

content of W in the dispersed copper matrix increases from 25% to 35% (mass fraction), the welding force reduces 

obviously. 

Key words: hot-pressing sintering; electrical contact; arc erosion; material transfer; welding force 

                                  

Foundation item: Project(182106000018) supported by Henan Science and Technology Open Cooperation, China; 

Project (U1704143) supported by the National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2018-07-09; Accepted date: 2018-11-04 

Corresponding author: TIAN Bao-hong; Tel: +86-379-65627356; E-mail: bhtian007@163.com 

(编辑  王  超) 


