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摘  要：通过电弧侵蚀模拟实验、三维轮廓仪(3DOP)和扫描电镜(SEM)等，研究操作次数对 Ag/ZnO 电触头

电弧侵蚀行为的影响。结果表明：不同操作次数下，Ag/ZnO 电触头电弧能量概率分布与电弧时间概率分布

相似，电弧能量平均值与电弧时间平均值变化趋势一致。当操作次数为 10000 次时，Ag/ZnO 电触头的电弧

能量、电弧时间、温度变化、质量变化均最大，而电阻率变化最小。随着操作次数的增加，Ag/ZnO 电触头

表面形貌变化越来越大；相同操作次数下，阳极电触头表面形貌变化比阴极大。在电弧作用下，Ag/ZnO 电

触头主要发生喷溅侵蚀，并在触头表面观察到热水袋状、甜甜圈状、丝状等不常见典型电弧侵蚀形貌特征。 
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    银氧化锌(Ag/ZnO)是 20 世纪 60 年代末至 70

年代初发展起来的一种新型电触头材料[1−2]。已有

研究结果表明[3−9]，尽管 Ag/SnO2 电触头材料可在

大范围内代替享有“万能触点”美誉的 Ag/CdO，

但 Ag/SnO2 在阻性载荷下的电接触特性却远低于

Ag/ZnO。同时，Ag/ZnO 电触头材料的生产成本和

Ag/SnO2 基本相同，且不会危害人体及环境[10]。此

外，Zn 属于元素周期表中 IIB 族，其物理化学特征

与 Cd 相似、氧化物蒸气压也与 Cd 相近，且 Zn 的

熔点为 1795 ℃，其热稳定性比 CdO 高。因此，

Ag/ZnO 电触头因具有优良的抗熔焊性、好的耐电

弧侵蚀性、低而稳定的接触电阻、易焊接等特点而

成为电工材料领域中的研究热点[11−16]。现有关于

Ag/ZnO 电触头的研究主要集中在制备工艺的改

进、添加剂的使用和电性能的评估方面。吴春萍  

等[17]的研究表明：雾化粉末热锻法制备的 Ag/ZnO

电触头材料组织和性能(密度、硬度、电导率)都要

优于粉末冶金法。WEI 等[18]综合对比了固相法、

共沉淀法、银镜反应以及水热反应法制备的

Ag/ZnO 电触头材料相关性能，结果表明共沉淀法

制备的 Ag/ZnO 电触头材料性能最佳。GUZMÁN

等[19]采用热机械化学工艺制备了 Ag/ZnO 合金，实

现了银基体中第二相的弥散均匀分布。范莉[20]研究

发现，采用化学共沉淀烧结工艺制备添加少量镍的

Ag/ZnO 电触头具有基体强化程度高，ZnO 粒子弥

散分布均匀，力学性能和电性能优良的特点。

AKIRA[21]在 Ag/ZnO 体系中添加了 Ni 或 Co 的金

属间化合物，获得了具有稳定接触电阻和良好抗 
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熔焊性能的新型接触材料。JOSHIA 等[22]的研究表

明通过在 Ag/ZnO 体系中添加 1.0%( 质量分

数)LiNO3 改善了烧结密度，并获得了细小而弥散的

球形氧化物相。SCHOEPF 等[23]通过添加钨酸银

(Ag2WO4)和钼酸银 (Ag2MoO4)改善ZnO颗粒与基

体 Ag 的润湿性，以保证 ZnO 颗粒在电弧作用下

与基体 Ag 的结合能力。KIM 等[24]研究表明：在

Ag-Zn 合金中添加微量 Cu 可使氧化物颗粒弥散分

布在 Ag 基体上，而添加微量 Sn 则可使氧化物颗

粒更细小，从而改善材料的组织和性能。此外，通

过添加 CuO、Bi2O3 和 MoO3 等物质也可以有效地

改善 Ag 与 ZnO 间的界面润湿性，减少 Ag/ZnO 电

接触材料中的缺陷，提高材料的烧结密度和导电 

性[25−26]。WEI等[27]研究了 ZnO制备方法对 Ag/ZnO

电触头材料电弧侵蚀行为的影响，首次采用 XPS

分析结果来预测银在电弧作用下的喷溅程度。

AKBI 等[28]研究了 Ag/ZnO 电触头材料的光电发射

和工作功能，发现根据触点的使用情况(低压、高

压、电弧持续时间等)可以预测电接触材料的性质。

然而，目前关于 Ag/ZnO 电触头材料电弧侵蚀行为

的研究还不够系统和深入。电弧侵蚀过程中，

Ag/ZnO 电触头材料电接触物理现象和表面形貌的

变化机制还不够明确。本论文系统研究了操作次数

对 Ag/ZnO电触头材料电接触物理现象(电弧能量、

电弧时间、熔焊力、接触电阻和温升)、电弧侵蚀

率、宏观侵蚀形貌和微观侵蚀形貌的影响，旨在为

Ag/ZnO 电触头材料的设计和规模制造提供理论指

导。 

 

1  实验 
 

1.1  测试触头 

    电触头的形状和接触方式如图 1 所示。动触头

表面为曲面，静触头表面为平面。采用气体雾化烧

结挤压工艺(Atomization-sintering-extrusion, ASE)制

备的 Ag/ZnO(10)铆钉 (Ag：90%；ZnO：10%，质

量分数)作为测试触头，其制造工艺流程图和物理性

能分别如图 2 和表 1 所示。 

 

 

图 1  Ag/ZnO(10)电触头的形状和接触方式 

Fig. 1  Shape and contact mode of Ag/ZnO(10) electrical contact material 

 

 

图 2  Ag/ZnO(10) 电触头制备工艺流程图 

Fig. 2  Flow diagram of manufacture technology of Ag/ZnO(10) electrical contact material 
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1.2  电弧侵蚀试验 

    本实验采用小容量 ASTM 触头模拟动作与电

性能测试系统(见图 3)对 Ag/ZnO(10)电触头材料进

行通断试验，此装置可以采集每次通断试验中的电

弧能量、电弧时间、熔焊力、温度和接触电阻等参

数。表 2 所列为电弧侵蚀试验条件参数。 

 

表 2  电弧侵蚀试验条件参数 

Table 2  Parameters of arc erosion test conditions 

Parameter Value 

Frequency 0.67 Hz (On 0.3 s) 

Operation number 
1000, 3000, 5000, 10000, 

20000, 30000, 40000 

Switching mode DC mode 

Contact force 0.98 N 

Surrounding gas Air 

Minimum arc voltage 10 V 

Minimum arc current 0.7 A 

Electrode spacing 2 mm 

Circuit condition DC19V, 20 A, Inductive load 

 

1.3  分析测试手段 

    本实验采用电子天平测量电触头质量损失，该 

天平可准确测量质量变化 0.1 mg 以上。采用美国

WYKO NT9100 型三维光学轮廓仪 (3DOP)观察

Ag/ZnO(10)电触头材料的三维宏观侵蚀形貌；采用

Sirion−200 型的扫描电镜分析 Ag/ZnO(10)电触头材

料的二维宏观和微观电弧侵蚀形貌。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  电接触物理现象 

    图 4 所示为 ASE 工艺制备的 Ag/ZnO(10)电触

头材料在不同操作次数下电弧能量、电弧时间和熔

焊力概率图(N 是操作次数，AD 是平均偏差，P 是

概率因子)。Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料电弧能量

概率图(见图 4(a))表明：当操作次数为 10000 次时，

电弧能量概率分布与其他操作次数时均不同，电弧

能量值也最大；当操作次数为 1000 次和 3000 次时，

电弧能量概率分布具有 99%的相似性，其平均值也

很相近(分别为 312.8 mJ 和 309.3 mJ)；当操作次数

为 5000 次和 20000 次时，电弧能量概率分布也基

本相同(99%的相似性)；40000 次时的电弧能量比

30000 次时的电弧能量要小。 

    Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料电弧时间概率图 
 

表 1  Ag/ZnO(10)电触头的物理性能 

Table 1  Physical properties of Ag/ZnO(10) electrical contact material 

Density/(g∙cm−3) 
Electrical contact 

resistance/(μΩ.cm) 
Hardness, HV0.3 

Strength of 
extension/MPa 

Elongation after 
fracture/% 

9.65 2.25 90 279 20 

 

 
图 3  电弧侵蚀模拟实验装置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of experimental apparatus for simulating arc erosion 
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图 4  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下的概

率图 

Fig. 4  Probability distribution of electrical contact 

physical phenomena of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact 

materials during different operation numbers: (a) Arc energy; 

(b) Arc time; (c) Welding force 

 

(见图 4(b))表明：当操作次数为 10000 次时，电弧

时间的概率分布与电弧能量基本相同；操作次数为

1000 次和 3000 次时，电弧时间概率分布基本相同

(99%的相似性)；操作次数为 5000 次、20000 次和

40000 次时，电弧时间概率分布有 80%的相似性；

操作次数为 30000 次时，电弧时间比 40000 时次要

大；操作次数为 10000 次时，电弧时间最大。 

    Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料熔焊力概率图(见

图 4(c))表明：操作次数为 3000 次、5000 次和 10000

次时的熔焊力概率分布基本相同，99%的熔焊力均

小于 0.05 N；操作次数为 1000 次的熔焊力稍大于

3000 次、5000 次和 10000 次，99%的熔焊力都小于

0.06 N；操作次数为 20000 次、30000 次和 40000

次时的熔焊力均大于 1000 次，99%的熔焊力小于

0.1 N。 

    Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料在不同操作次数

下电弧能量、电弧时间和焊接力的平均值如图 5 所

示。从图 5 可以看出：随着操作次数的增加，

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料电弧能量与电弧时间

平均值变化趋势基本一致。当操作次数为 10000 次

时，Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料的电弧能量和电弧

时间平均值最大，分别为 539.2 mJ 和 6.518 ms。而

在其他操作数(1000 次、3000 次、5000 次、20000

次、30000 次、40000 次)下，电弧时间的平均值波

动较小。操作次数从 1000 次增加至 10000 次，电

弧能量和电弧时间平均值随操作次数的增加而增

大。随着操作次数的增加，Ag/ZnO(10)ASE 电触头

材料熔焊力平均值变化趋势与电弧能量及电弧时

间不同。当操作次数为 30000 次时，Ag/ZnO(10)ASE

电触头材料的熔焊力平均值最大(0.06 N)。操作次数

从 1000 次增加到 5000 次，熔焊力平均值随操作次

数的增加而降低；操作次数从 5000 次增加到 30000

次，熔焊力平均值随操作次数的增加而增大。 

 

 

图 5 不同操作次数下 Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料电弧

能量、电弧时间和焊接力的平均值 

Fig. 5  Average values of arc energy, arc time and welding 

force of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials during 

different operation numbers 
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    Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料在不同操作次数

下温度和电阻率变化值如图 6 所示。从图 6 可以看

出：随着操作次数的增加，Ag/ZnO(10)ASE 电触头

材料电阻率变化没有规律可循，而是呈锯齿状变

化。当操作次数从 1000 次增加至 10000 次时，

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料温升变化基本随着操

作次数的增加而增大。当操作次数为 20000 次时，

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料电阻率变化值最大

(0.175 mΩ) 。 当 操 作 次 数 为 10000 次 时 ，

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料温升变化最大，电阻率

变化最小。 

 

 
图 6  不同操作次数下 Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料温升

和接触电阻变化的平均值 

Fig. 6  Change value on electrical resistivity and 

temperature of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials 

after different operation numbers 

 

2.2  电弧侵蚀率 

    图 7 所示为 ASE 工艺制备 Ag/ZnO(10)电触头

材料在不同操作次数下的质量变化。从图 7 可以看

出：在不同操作次数下，阴极电触头上的质量都降

低了，其中操作次数为 10000 次时，电触头质量变

化最大(1.2 mg)；操作次数为 3000 次和 5000 次时，

电触头质量变化相同且最小(0.2 mg)。当操作次数

为 5000 次、30000 次和 40000 次时，阳极电触头上

的质量增加了，而在其他操作次数下(1000 次、3000

次、10000 次和 20000 次)，阳极电触头上的质量呈

降低趋势，其中操作次数为 1000 次时，电触头质

量变化最大，质量降低了 0.5 mg。在不同操作次数

下，阴阳两极电触头的总质量均降低。其中，操作

次数 10000 次时的总质量变化最大(1.4 mg)，操作

次数 5000 次时的总质量变化最小(0.2 mg)。 

 

 

图 7  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下的质

量变化 

Fig. 7  Mass change of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact 

materials during different operation numbers 

 

2.3  电弧侵蚀形貌 

2.3.1  二维宏观电弧侵蚀形貌 

    图 8 所示为 ASE 工艺制备的 Ag/ZnO(10)电触

头材料在不同操作次数下阴、阳两极电触头的二维

宏观电弧侵蚀形貌。从图 8 可以看出：当操作次数

较小时(1000 次)，阴极电触头表面形貌变化不大，

电触头表面中心出现了零星的几个点侵蚀，但阳极

电触头表面则出现了圆形侵蚀斑。当操作次数为

5000 次时，阴极触头表面出现了较浅的圆形侵蚀

斑，阳极电触头表面的侵蚀斑增大。随着操作次数

的增加，阴、阳两极电触头表面形貌变化越来越显

著，电触头表面出现的侵蚀斑也越来越大。在相同

操作次数下，阳极电触头表面形貌变化比阴极严

重。这说明随着操作次数的增加，电触头表面发生

的电弧侵蚀越来越严重，且在相同操作次数下，阳

极电触头上发生的电弧侵蚀比阴极严重。 

    图 9 所示为不同操作次数下 ASE 工艺制备的

Ag/ZnO(10)电触头材料阴极、阳极和总侵蚀斑直径

数据。从图 9 可以看出，在相同操作次数下，阳极

电触头上侵蚀斑直径都要大于阴极。此外随着操作

次数的增加阴极、阳极和总的侵蚀斑直径都增加。 

2.3.2  三维宏观侵蚀形貌 

    二维宏观形貌可以直观地给出电弧侵蚀形貌

在 X 和 Y 两方向上的变化，同时可以直观地给出侵

蚀斑直径大小，但很难真正表征电接触材料在电弧

侵蚀后表面轮廓的相关详细信息(如侵蚀坑的深度 
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图 8  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下的二维宏观电弧侵蚀形貌 

Fig. 8  2D macroscopic morphologies of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials after different operation numbers:     

(a) Cathode, 1000; (a′) Anode, 1000; (b) Cathode, 3000; (b′) Anode, 3000; (c) Cathode, 5000; (c′) Anode, 5000; (d) Cathode, 

10000; (d′) Anode, 10000; (e) Cathode, 20000; (e′) Anode, 20000; (f) Cathode, 30000; (f′) Anode, 30000; (g) Cathode, 40000; 

(g′) Anode, 40000 
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图 9  不同操作次数下 Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料表面

侵蚀斑直径 

Fig. 9  Erosion spot diameter of Ag/ZnO(10)ASE 

electrical contact materials under different operation 

numbers 

 

和宽度、转移峰的高度和宽度等)。而采用三维光学

轮廓仪能够成功地获得各种有用的数据：包括清晰

的三维宏观表面电弧侵蚀形貌、侵蚀坑的深度和宽

度、转移峰的高度和宽度等。图 10 所示为 ASE 工

艺制备的 Ag/ZnO(10)电触头材料在不同操作次数

下，阴、阳两极电触头上的三维宏观电弧侵蚀形貌。

从图 10 可以看出，在电弧侵蚀作用下，Ag/ZnO(10) 

ASE 阴、阳两极电触头材料表面形貌均发生了变

化，且随着操作次数的增加，阴、阳两极电触头表

面形貌变化越来越大。当操作次数小于 5000 次时，

阴极电触头表面形貌变化不是很大，而阳极电触头

表面则出现了圆形的侵蚀斑，且随操作次数的增

加，侵蚀斑的直径和深度都增加。当操作次数大于

5000 次时，阴极电触头表面开始出现侵蚀小凸峰，

且随操作次数的增加，小凸峰体积增大，个数增多；

而阳极电触头表面的圆形侵蚀坑发生塌陷，且随着

操作次数的增加，侵蚀坑塌陷越来越严重。随着操

作次数的增加阳极触头上的侵蚀坑越来越大，阴极

触头上的侵蚀小凸峰个数越来越多，体积越来越

大。这说明随着操作次数的增加，从阳极到阴极材

料的转移越来越严重。在相同操作次数下，阳极电

触头表面的形貌变化比阴极电触头严重很多。因

此，在相同服役条件下，Ag/ZnO(10)ASE 阳极电触

头上的电弧侵蚀比阴极电触头严重，而且随着操作

次数的增加，Ag/ZnO(10)ASE 电触头的电弧侵蚀越

来越严重。 

2.3.3  二维轮廓剖面信息 

    图 11 所示为 ASE 工艺制备的 Ag/ZnO(10)电触

头材料在不同操作次数下，阴极和阳极电触头上的

二维轮廓数据。当操作次数为 1000 次时，阴极电

触头 X 剖面和 Y 剖面轮廓变化不是很大(见图

11(a1))；而阳极电触头 X 剖面和 Y 剖面轮廓均发生

了变化，X 剖面上右边的轮廓出现了塌陷，Y 剖面

上则出现了侵蚀凹坑(见图 11(a2))。当操作次数为

10000 次时，阴、阳两极电触头 X 剖面和 Y 剖面轮

廓均发生了变化，阴极电触头 X 剖面出现了小凸峰

和轻微塌陷，Y 剖面出现了小凸峰和较大塌陷(见图

11(b1))；阳极电触头 X 剖面和 Y 剖面均出现了较大

的塌陷(见图 11(b2))。当操作次数为 40000 次时，阴

极电触头 X 剖面出现了小凹坑，Y 剖面出现了小凸

峰(见图 11(c1))；阳极电触头 X 剖面出现了凹坑和凸

峰，Y 剖面则出现了凸峰和很严重的塌陷(见图

11(c2))。因此，随着操作次数的增加，Ag/ZnO(10)ASE

阴、阳极两极电触头二维轮廓变化越来越严重。 

2.3.4  微观电弧侵蚀形貌特征 

    电弧侵蚀是一个复杂的物理化学过程，它会导

致材料的结构、成分和表面形貌发生变化。在电弧、

各种磁、电的作用下，Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料

表面出现了不同的电弧侵蚀形貌特征。气孔、珊瑚

状结构喷溅物、菜花结构喷溅物、熔银和裂纹是常

见的电弧侵蚀形态特征。不同操作次数下，

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料表面除了出现这些常

见的电弧侵蚀形貌特征外，还观察到了一些不同寻

见的电弧侵蚀形貌特征，如图 12 所示。从图 12 可

以看出，操作次数不同，阴、阳两极电触头表面上

的电弧侵蚀形貌特征不同；在相同操作次数下，阴、

阳两极电触头表面上的电弧侵蚀形貌特征也不同。

操作次数为 1000 次和 3000 次时，阴极电触头表面

上喷溅侵蚀物的形状分别为近球形(见图 12(a1))和

不规则形(见图 12(b1))，而且喷溅侵蚀物颗粒尺寸随

着操作次数的增大而增大。操作次数为 1000 次和

3000 次时，阳极电触头表面上都观察到了气孔。

1000次时的气孔尺寸细小且分布密集(见图 12(a2))；

3000 次时的气孔少而大(见图 12(b2))。操作次数为

5000 次时，阴极电触头表面上出现了规则立方体形 
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图 10  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下三维宏观电弧侵蚀形貌 

Fig. 10  3D macroscopic morphologies of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials after different operation numbers: (a) 

Cathode, 1000; (a′) Anode, 1000; (b) Cathode, 3000; (b′) Anode, 3000; (c) Cathode, 5000; (c′) Anode, 5000; (d) Cathode, 

10000; (d′) Anode, 10000; (e) Cathode, 20000; (e′) Anode, 20000; (f) Cathode, 30000; (f′) Anode, 30000; (g) Cathode, 40000; 

(g′) Anode, 40000 
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图 11  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下的二维轮廓数据 

Fig. 11  2D profiles of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials after different operation numbers: (a1), (a1′), (a1″), (a2), 

(a2′), (a2″) 1000; (b1), (b1′), (b1″), (b2), (b2′), (b2″) 10000; (c1), (c1′), (c1″), (c2), (c2′), (c2″) 40000 
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图 12  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料不同操作次数下的二维微观电弧侵蚀形貌 

Fig. 12  2D microscopic arc erosion morphologies of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact materials after different operation 

numbers: (a1), (a2) 1000; (b1), (b2) 3000; (c1), (c2) 5000; (d1), (d2) 10000; (e1), (e2) 20000; (f1), (f2) 30000; (g1), (g2) 40000 

 

喷溅物，且规则立方体形喷溅物表面上观察到了细

小的纳米级颗粒物(见图 12(c1))。操作次数为 5000

次时，光滑平坦的阳极电触头表面上分布着纳米级

的细小颗粒物(见图 12(c2))。操作次数为 10000 次

时，阴极电触头表面观察到了熔银和细颗粒喷溅物

(见图 12(d1))；阳极电触头表面则观察到了至少两层

的喷溅侵蚀产物，喷溅物均为颗粒状(见图 12(d2))。

操作次数为 20000 次时，阴极电触头表面观察到了

不规则形、三角形和四方形喷溅物(见图 12(e1))；阳

极电触头表面观察到了丝状、甜甜圈状和热水袋状
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电弧侵蚀产物(见图 12(e2))。操作次数为 30000 次

时，阴极电触头表面观察到蜂窝状的电弧侵蚀形貌

特征(见图 12(f1))；阳极电触头表面观察到了菜花状

的电弧侵蚀产物(见图 12(f2))。操作次数为 40000 次

时，阴极电触头表面观察到蜂窝状的电弧侵蚀形貌

特征，并在蜂窝状表面上观察到了不规则形状喷溅

物(见图 12(g1))；阳极电触头表面则观察到了较多的

三角裂纹和尺寸大小不等的球形喷溅物 (见图

12(f2))。 

    图 13 所示为 ASE 工艺制备的 Ag/ZnO(10)电触

头材料在 10000 次操作后阴极电触头表面喷溅区的

形貌特征和成分分析。从图 13 可以看出，10000 次

操作后，阴极电触头表面上发生了严重的喷溅侵

蚀，并在表面上留下了颗粒大小不等的喷溅侵蚀产

物。图 13(b)和图 13(c)的高倍照片表明：菜花状的

喷溅产物是由更细小的颗粒堆积而成。由图 13(d)

可知，喷溅产物由 Ag、Zn、O 元素组成，其中 Ag

的质量分数为 58.21%、O 的质量分数为 13.39%、

Zn 的质量分数为 28.39%。O 和 Zn 的摩尔比接近 2，

说明喷溅产物中除了含 28.39%氧化锌(ZnO)外，银

中还溶解了近 22%(摩尔分数)的 O。未发生电弧侵

蚀前，Ag/ZnO(10)ASE 电触头中 Ag 的质量分数是

90%，而喷溅产物中 Ag 的质量分数为 58.21%，说

明在电弧侵蚀作用下有近 32%的 Ag 发生了喷溅侵

蚀。前面的电弧侵蚀率结果也表明，当操作次数为

10000 次时的，阴极电触头上质量变化最大(1.2 

mg)。因此，Ag/ZnO(10)ASE 电触头在电弧作用下

主要发生银的喷溅侵蚀。此外，在电弧侵蚀过程中，

银的熔点较低(961 ℃)，容易熔化和蒸发。一方面，

银的熔化增加了氧在银中的溶解度，导致接触表面

的氧含量增加。另一方面，银的蒸发降低了接触表

面的银含量。因此，喷溅产物中 Ag 的由于发生喷

溅而含量降低，而氧则由于溶解了空气中的氧而含

量增加。 

 

 
图 13  Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料喷溅侵蚀形貌及成分 

Fig. 13  Splash erosion morphologies and compositions of Ag/ZnO(10)ASE electrical contact material during operation 

10000 times: (a) Morphology of splash erosion area; (b) High magnification image of area 1 in Fig. 13(a); (c) High 

magnification image of area 2 in Fig. 13(a); (d) EDS result in region 3 in Fig. 13(c) 
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3  结论 
 

    1) 不同操作次数下，Ag/ZnO(10)ASE 电触头

材料的电弧能量概率分布与电弧时间概率分布相

似，电弧能量平均值与电弧时间平均值变化趋势一

致。当操作次数为 10000 次时，Ag/ZnO(10)ASE 电

触头材料的电弧能量平均值、电弧时间平均值、温

度变化值和质量变化值最大，而电阻率变化值却最

小。 

    2) 在电弧作用下，Ag/ZnO(10)ASE 电触头材

料主要发生的是喷溅侵蚀，阴极电触头上出现小凸

峰，阳极电触头上出现侵蚀坑。在相同操作次数下，

阳极触头上的电弧侵蚀比阴极严重。随着操作次数

的增加，电触头材料表面形貌变化越来越严重，材

料 发 生 的 电 弧 侵 蚀 也 越 来 越 严 重 。 在

Ag/ZnO(10)ASE 电触头材料表面除出现了典型形

貌(气孔、熔银、裂纹等)外，还观察到了热水袋状、

甜甜圈状、丝状及表面附着纳米颗粒的规则立方体

形的电弧侵蚀形貌特征。 
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Influence of operation numbers on arc erosion behavior of  
Ag/ZnO electrical contact materials 

 

XU Guo-fu1, 2, HUANG Run-zhang1, YUAN Meng1, WU Qiong1, WU Chun-ping1, 2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Materials Science and Engineering,  

Ministry of Education, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The influence of operation numbers on arc erosion behavior of Ag/ZnO electrical contact material was 

studied by arc erosion simulation experiment, three-dimensional profilometer (3DOP) and scanning electron 

microscope (SEM), etc. The results show that the probability distribution of arc energy of Ag/ZnO electrical 

contact material is similar to that of arc time under different operation times, and the change trend of arc energy 

average value is consistent with that of arc time average value. When the operation number is 10000, the arc energy, 

arc time, temperature change, mass change of Ag/ZnO electrical contact material are the largest, and the resistivity 

change is the smallest. With the increase of operation numbers, the change of surface morphology of Ag/ZnO 

electrical contact material is more and more serious. Under the same operation numbers, the change of surface 

morphology on the anode more serious than that on the cathode. Under the action of arc erosion, Ag/ZnO electric 

contact material was mainly eroded by splashing, and the shape of hot-water bag, doughnut, filamentous and other 

atypical arc erosion topography is observed on the surface of Ag/ZnO electric contact material. 

Key words: Ag/ZnO electrical contact material; operation numbers; arc erosion 
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