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摘  要：利用粉末冶金技术制备出分别掺杂 0.3%B、2.0%Nb和 1.5%Ce (质量分数)的WCu电触头材料，采用高

速摄影技术和抗电弧烧蚀实验探讨不同掺杂元素对钨铜电触头材料电弧特性的影响。结果表明：真空击穿时，

WCu电触头材料的电弧演化过程可以分为起弧、稳定燃烧和灭弧 3个阶段；掺杂 0.3%B、2.0%Nb和 1.5%Ce的

WCu电触头材料的电弧寿命比未掺杂的长，截流值小；等离子云体积大，颜色浅，在样品表面燃烧区域大，电弧

分散，燃弧能量分散；电弧燃烧稳定，无放射状光芒。含有掺杂元素的 WCu 电触头材料的抗电弧烧蚀性能均得

到明显改善；其中最明显的为WCu-B电触头材料，其抗烧蚀性能提高了近 30%。 

关键词：WCu电触头材料；掺杂；电弧特性 

中图分类号：TG 146.4       文献标识码：A 

 

Effect of doping on electrical arc characteristic of 
 WCu electrical contact materials 

 
CHEN Wen-ge1, 2, CHEN Mian-zhi2, XING Li-qian1, LI Jin-shan1, HONG Feng2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 
Abstract: The WCu electrical contact materials containing 0.3%B, 2.0%Nb and 1.5%Ce (mass fraction) were produced 
through powder metallurgy technology. The electrical arc characteristic of different doping elements on the electrical arc 
characteristics of WCu electrical contact materials and commercial WCu electrical contact alloys were researched by 
high-speed camera and arc erosion experiment. The results show that the evolution of arc discharge can be divided into 
arc forming, steady burning of arc and attenuation. Compared with the WCu alloys without doping elements, the WCu 
alloys with doping elements have the characters, such as longer time for arc formation, shorter time for arc stable burning 
and larger volume and lighter color of plasmas plumes. The arc is dispersed and stable, and the burning area on the 
sample surface is bigger. The anti-welding ability of the WCu alloys with doping elements is greatly improved. The best 
one is WCu-B alloys with anti-welding ability increased by about 30%. 
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电触头亦称触点或接点，是高、低压电器中的关

键元件，担负着接通与分断电流的任务，它直接影响

开关、电器运行的可靠性及使用寿命，所以人们将触

头称为电器的“心脏”[1−3]。WCu电触头材料是由W

和 Cu 所组成的两相均匀分布的既不固熔又不形成化
合物的一类复合材料，兼有W的高熔点、高密度、高
的高温强度和抗电蚀性、抗熔焊性以及 Cu 的高导电
性、导热率、塑性及易加工性，且 Cu在电弧高温下 
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蒸发时可吸收大量的电弧能量，降低电弧温度，改善

使用条件和降低电蚀作用[4−7]。为适应电网市场发展的

要求，高压开关设备向着高电压、大容量、小型化的

方向发展。新的断路器的容量将不断增大，而灭弧室

空间逐渐缩小，从而使得弧触头单位面积上承担的负

荷增大，对WCu电触头材料的性能要求更高[8−12]。 

本文作者对采用熔渗法制备的掺杂不同组元

WCuX触头材料进行电弧特性的研究，利用高速摄影

来捕捉不同WCuX触头材料在高电压、大电流作用下

的引弧、燃弧和灭弧过程，计算各个阶段所耗用的时

间。并进行抗电弧烧蚀实验，采用 SEM 观察烧蚀后

样品的表面形貌，从而探讨添加元素对 WCu 触头材

料电弧特性的影响。 
 

1  实验 
 

表 1 所列为掺杂不同组元采用熔渗法制备的

WCuX 触头材料及相关性能参数。同时与商用的

W80Cu20触头材料进行对比。利用高速摄影来捕捉不

同WCuX触头材料在高电压、大电流作用下的引弧、 
 

表 1  含有不同掺杂元素WCu合金的性能 
Table 1  Properties of WCu with different doping elements 

Material 
Relative 

density/%
Hardness, 

HB 
Conductivity 

(IACS)/% 

Commercial WCu 96.8 220.0 38.0 

WCu-0.3%B 99.1 239.4 36.8 

WCu-2.0%Nb 98.5 230.2 36.6 

WCu-1.5%Ce 96.6 233.3 44.5 
 

燃弧和灭弧过程，并计算各个阶段所耗用的时间。同

时利用示波器记录放电时的截留值。 
将制备的电触头材料加工成 d14 mm×10 mm的

形状后，磨制成金相样，然后在丙酮、酒精和去离子

水中用超声波震荡仪分别清洗 10 min，以去除材料表
面的污染物。将上述加工好的 WCu 合金装入如图 1
所示的装置中进行高速摄影电弧试验，采用阳极在上，

阴极在下的电极安排方式，阳极为 d3.2 mm的纯W针
状电极。真空室的真空度小于 1.5×10−3 Pa。电击穿试
验的电流为 10 A，放电电容为 12 µF，放电电压为 10 
kV。通过控制阴极以 0.2 mm/min 的速度缓慢上升，
当电极之间距离小于一定距离时，真空间隙被击穿，

引发真空电弧。 
用 PhantomV9 型高速数字摄像机拍摄电击穿电

弧形成、放电和灭弧过程。拍摄参数：拍摄速度 24 000 
p/s，放电电容为 12 µF，放电电阻 600 Ω，放电电压
10 kV。 
电弧烧蚀实验按 ISO6848—1984E 惰性气体保护

氩弧焊和等离子切割、焊接用钨电极棒进行。本实验

选取同样工作电压和电流，每隔一定时间称取电极烧

蚀后的质量损失。其中弧长固定为 3 mm；样品伸出
长度为 20 mm。起弧电压 127 V；起弧电流 140 A；氩
气流量 5 L/min；烧蚀时间 10 min。电弧烧蚀试验结束
后，使用 JSM−6700E型扫描电子显微镜对烧蚀后表面
形貌进行观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  高速摄影实验 
图 2 所示为商用 WCu 电触头材料电击穿过程中

不同阶段的电弧形貌。图中弧光上部为阳极钨针尖，

下部为电触头材料。随着阴极缓慢上升，达到电触头 
 

 
图 1  高速摄影实验电路示意图 
Fig.1  Experimental circuit diagram of high speed photography (R1 is 100 kΩ, charging resistor; R2 is 38 MΩ, measuring resistor; R3 
is 2 MΩ, measuring resistor; R4 is discharging resistor; C is a capacitor; D is a diode; VC represents vacuum chamber) 
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材料真空条件下的击穿场强，产生击穿电流，随后阳

极金属蒸发形成电离云向阴极发展，阴极斑点也开始

熔融蒸发，形成阴阳极金属蒸汽等离子云，这是电弧

的形成阶段。由图 2 可看出，对于商用 WCu 电触头
材料，起弧时间约 0.252 ms；随后电弧进入稳定燃弧
阶段。随电流和电压的降低，约 8.904 ms后，电弧弧
光颜色开始变浅，标志电弧进入衰减阶段；随时间的

延长，电弧等离子云开始明显缩小，14.994 ms后离子
云出现不连续，19.026 ms后看不到阴极表面电弧弧根
亮点。 
图 3所示为掺杂 0.3%的 B的WCu合金电击穿过

程中不同阶段的电弧形貌。由图 3可看出，样品经过
0.336 ms形成稳定电弧，稳定至 3.696 ms后，等离子
云中心颜色开始变浅，体积继续增大。从电弧的形态

可以看出，在稳定燃烧阶段，掺杂 B后的试样电弧弧
根部分面积较大且平整均匀。说明电弧均匀地分布在

试样表面很大一片区域，而不是集中在某一处。随着

时间的延长和电流的减小，稳定燃弧与衰减没有明显

的界限，很难区分，因此，以等离子云减小 1/3 为稳
定燃弧结束，17.136 ms后看不见连续的等离子云，此
时试样表面还有阴极斑点在运动；至 20.118 ms 看不
见弧根亮点。图 4所示为掺杂 2.0%的 Nb的WCu合 

 

 

图 2  商用WCu合金电弧演化过程 
Fig.2  Arc evolution process of commercial WCu alloy: (a) 0.252 ms; (b) 4.536 ms; (c) 8.904 ms; (d) 9.618 ms; (e) 14.994 ms;    
(f) 19.026 ms 

 

 
图 3  掺杂 0.3%B WCu合金的电弧演化过程 
Fig.3  Arc evolution process of WCu alloy doping 0.3%B: (a) 0.336 ms; (b) 3.696 ms; (c) 8.652 ms; (d) 10.962 ms; (e) 17.136 ms; 
(f) 20.118 ms 
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金电击穿过程中不同阶段的电弧形貌。由图 4可以看
出，样品经过 0.378 ms形成稳定电弧；稳定至 3.444 ms
后，等离子云中心颜色开始变浅，体积增大。与商用

样品相比较，掺杂 Nb 后试样的稳定燃烧阶段的电弧
体积较大，颜色较浅，这说明电弧能量较为分散，弧

根宽度大概也是商用试样的 2倍，这说明电弧没有在
试样的局部产生集中。然后等离子云开始明显缩小

(1/3)，也没有发现明显的电弧颜色变化，16.884 ms
后看不见连续的等离子云，此时阴极表面还有亮点在

运动；至 19.886 ms看不见弧根亮点。 
图 5所示为掺杂 1.5%Ce的WCu合金电击穿过程

中不同阶段的电弧形貌。由图 5可以看出，试样经过
0.294 ms形成稳定电弧；稳定至 4.158 ms后，等离子
云中心颜色开始变浅，体积增大。与商用样品相比较，

掺杂 Ce 后试样的稳定燃烧阶段的电弧体积较大，弧
根在试样表面分布均匀。随后，等离子云开始明显缩

小(1/3)，也没有发现明显的电弧颜色变化，18.102 ms
后看不见连续的等离子云，此时电弧弧根还在快速跳 

 

 

图 4  掺杂 2.0%Nb的WCu合金电弧演化过程 
Fig.4  Arc evolution process of WCu alloy doping 2.0%Nb: (a) 0.378 ms; (b) 3.444 ms; (c) 8.316 ms; (d) 10.290 ms; (e) 16.884 ms; 
(f) 19.886 ms 

 

 
图 5  掺杂 1.5%Ce的WCu合金电弧演化过程 
Fig.5  Arc evolution process of WCu alloy doping 1.5%Ce: (a) 0.294 ms; (b) 4.158 ms; (c) 8.820 ms; (d) 11.256 ms; (e) 18.102 ms; 
(f) 20.580 ms 
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表 2  含有不同掺杂元素的WCu合金电弧演化过程主要参数 

Table 2  Main parameters of WCu alloy with different doping elements during arc evolution process 

Sample 
Arc formation 

time/ms 
Arc stable burning 

time/ms 
Break of plasma 

cloud/ms 
Disappeared time 

of cathode spot/ms 
Arc lifetime/ 

ms 
Chopping 
current/A

Commercial WCu 0.252 8.652 14.994 19.026 15.02 4.08 

WCu-0.3%B 0.336 8.316 17.136 20.118 17.15 3.69 

WCu-2.0%Nb 0.378 7.938 16.884 19.886 16.91 3.85 

WCu-1.5%Ce 0.294 8.526 18.102 20.580 18.13 3.48 

 
动；至 20.580 ms看不见弧根亮点。 
表 2所列为商用电触头材料及含有不同掺杂元素

的 WCu 合金电弧演化过程主要参数。从表 2 可以看
出，商用WCu电触头材料的起弧时间最短，约需 0.252 
ms，而掺杂 B和 Nb的合金起弧时间约是它的 1.5倍，
相比起来延长了起弧时间。掺杂 Ce 的试样起弧时间
略微高于商用样品的。 
电弧稳定燃烧时，在弧根有明显的颈缩，颈缩对

应着电弧斑点。电弧斑点在燃弧过程中不停地运动，

带动弧根运动。从图 2中稳定燃弧阶段的弧根变化可
以发现，商用 WCu 电触头材料稳定燃烧时，弧根宽
度较小、等离子云体积最小、颜色最深，说明商用

WCu电触头材料电弧等离子云电子密度大，使电离层
温度升高。而含有掺杂元素的电触头材料的弧根宽度

较大，这说明对应的电弧斑点数量多，斑点跳动迅速，

铺散开的面积大，运动区域大，说明掺杂元素可以起

到分散电弧的作用。这样就使每个电弧斑点通过的电

流密度大大减小，在表面电阻相差不大的情况下，电

弧斑点的温度降低，电弧烧蚀减轻。且对触头材料的

烧蚀主要在稳定燃弧阶段，商用 WCu 电触头材料稳
定燃弧时间最长，而含有掺杂元素的电触头材料的稳

定燃烧时间相比较短，因此，含有掺杂元素的合金抗

烧蚀性优于商用电触头材料的。 
由于材料中各相界面处的结合力相对较弱，电子

发射能力较强，所以在富铜区域的边界以及 Cu 和掺
杂元素的相界面首先发生击穿。由于掺杂元素后，合

金中铜相分布细小而且分散，所以在材料表面输入电

弧热量一定的条件下，击穿不会集中发生在铜相偏聚

的区域，因此，产生大面积铜相熔化和飞溅的几率减

小，而输入的能量绝大多数被弥散分布铜的蒸发过程

所消耗，从而为阴极区域提供了足够的金属蒸汽以维

持电弧的稳定燃烧，使得截流值降低，电弧燃烧时间

延长。与商用 WCu 合金相比，弧光没有呈现丰富的
放射状光芒，这说明燃弧过程中电流稳定，没有出现

大范围波动。 
从以上分析可知：含有掺杂元素的 WCu 合金形

弧时间长，电弧稳定燃烧时间短，电弧寿命长，截流

值小；等离子云体积大，颜色浅，在阴极表面燃烧区

域大，电弧分散，燃弧能量分散。 
 
2.2  抗烧蚀实验 
图 6 所示为商用 WCu 电触头材料和掺杂不同组

元的WCu合金烧蚀 10 min的累计质量损失曲线。由
图 6 可以发现，商用 WCu 电触头材料在相同实验条
件下的烧损量最大，而通过在 WCu 电触头材料中掺
杂一定比例的不同组元，烧损量都有明显减小的趋势。

其中以掺杂B后的合金最为明显，由烧蚀损失量来看，
抗烧蚀性能提高近 30%。这表明通过掺杂相关组元可
以提高WCu电触头材料的耐电弧烧蚀性能。 
 

 
图 6  含有不同掺杂元素的WCu合金烧蚀累计质量损失曲线 

Fig.6  Mass loss curves of WCu alloys with different doping 

elements 
 
图 7 所示为商用电触头材料和含有掺杂元素的

WCu合金烧蚀后的宏观形貌。在烧蚀后试样端部可看
到一种特殊的现象，即在表面出现环状伞行瘤状物(结
疤)。这被称之为瑞木现象[13]。由图 7可以看出，商用
试样经过烧蚀后，电极尖端的锥面已经完全熔化，并

且在被烧蚀端的中部出现了一个凹坑(如图 7(a)箭头
所示)；而含有掺杂元素的试样烧蚀端形状相对较为完
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整，其中掺杂 B后的试样尖端形状保持最为完好，表
面物质损失量最少。 
图8所示为商用电触头材料和含有掺杂元素WCu

合金烧蚀后的微观形貌。由图 8可以看出，商用WCu

电触头材料的烧损比较严重，烧蚀后表面比较粗大疏

松，烧蚀集中在一些区域，形成了若干处烧蚀深坑(如
图 8(a)箭头所示)。含有掺杂元素的试样烧蚀后可清晰
地看见表面因 Cu相飞溅形成W骨架，以及低熔点组 

 

 
图 7  含有不同掺杂元素WCu合金烧蚀后的宏观形貌 
Fig.7  Macro morphologies of WCu alloys with different doping elements: (a) Commercial WCu alloy; (b) WCu-B; (c) WCu-Nb;  
(d) WCu-Ce 

 

 
图 8  含有不同掺杂元素WCu合金烧蚀后的微观形貌 
Fig.8  Micro morphologies of WCu alloys with different doping elements: (a) Commercial WCu alloy; (b) WCu-B; (c) WCu-Nb;  
(d) WCu-Ce 
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元在热效应作用下的熔化逸出以及留下的孔洞。相对

于商用样品来说，烧蚀更为均匀，孔洞直径很小，分

布十分均匀，说明电弧分散，没有出现因为电弧集中

而产生的深坑。其中掺杂B的试样组织最为细小均匀，
掺杂 Nb 的试样组织中孔洞最少。与 WCu-B 和
WCu-Nb相比，掺杂 Ce的试样电弧烧蚀后W相有团
聚长大的现象(见图 8(d)箭头所示)。 
 
2.3  抗电弧烧蚀性能 
掺杂元素 B 改善 WCu 合金的抗电弧烧蚀性能的

主要原因有以下 3种。1) 对于WCu合金，电击穿往
往发生在富铜区域，电弧在富铜区域聚集，会在此发

生严重的局部熔化，引起铜液的剧烈飞溅。在 WCu
合金中掺杂一定量的 B元素后，改善了铜相的分布，
使得铜相分布细小均匀(见图 9)。燃弧过程中，电弧不
会在富铜区域集中，而是均匀地分布在材料表面很大

一片区域里，这样就避免电弧能量集中在富铜区域，

对合金局部产生严重烧蚀，进而导致整个触头失效。

2) 材料表面的微观凸起会引起局部电场的增加，很容
易成为电击穿的场致发射点[14]，从而会降低合金表面

的击穿强度。而对于在高温电弧作用下 WCu-B 合    
金，液相熔池内弥散分布着具有高熔点、较强的抗高

温氧化性能和化学惰性的WB2，这些颗粒能起到异质

形核的作用，使得液相凝固时间大幅度减少，从而使

触头表面较大微粒形成的几率降低，触头表面较为光

滑，细化了表面熔层的显微组织结构，使材料表面的

各组元分布趋于一致，因此微粒诱发击穿的概率减小，

有利于提高和稳定材料的真空击穿性能。3) 在高温电
弧作用下，由于铜相的熔化和挥发，材料强度则主要

取决于钨骨架的高温强度。钨虽具有较高的强度和良

好的热稳定性，但其强度随温度的上升而显著下降。

而高硬度、高熔点以及化学稳定性好的金属硼化物，

弥散分布在钨骨架之中，起到弥散强化的作用，显著

提高骨架的高温强度。由图 7 可以看出，商用 WCu
合金经过长时间的电弧烧蚀，在电极中间因为电弧能

量的集中和钨骨架强度的下降而发生塌陷的现象，而

掺杂 B后的合金烧蚀极为轻微，表面无残缺。 
掺杂元素 Nb 对 WCu 合金的抗电弧烧蚀性的影  

响，主要有以下两个方面。1) 由于材料中各界面处的
结合力相对较弱，电子发射能力较强，所以击穿通常

发生在铜相的边界及晶界处。在 WCu 合金中掺杂一
定量的 Nb元素后，改善了铜相的分布(见图 9)，使得
铜相分布细小均匀，另外，Nb可以细化铜的晶粒。因
此，Nb的加入显着增加了铜相与钨相的边界和铜的晶 

 

 

图 9  含有不同掺杂元素WCu合金的显微组织 

Fig.9  Microstructures of WCu alloys with different doping elements: (a) Commercial WCu alloy; (b) WCu-B; (c) WCu-Nb;     

(d) WCu-Ce 
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界，这使得电击穿分布在各个界面处，起到了分散电

弧的作用。在电弧能量一定的条件下，单位区域所承

受的电弧能量较小，减小了局部铜相熔化和飞溅的几

率，使得电弧对材料的侵蚀方式发生变化，由以喷溅

侵蚀方式转化为以蒸发汽化为主的侵蚀方式。因此，

WCu-Nb 合金在电弧烧蚀后表面因为铜液飞溅而留下

的孔洞最少。2) 铌与钨能形成连续固溶体，起到固溶

强化的作用，提高了钨的高温强度。另外，WNb合金

在所有钨基合金中具有最好的强度和塑性配合，而且

具有比纯钨更高的抗氧化性能。 

掺杂元素 Ce改善WCu合金的抗电弧烧蚀性能的

主要原因有以下两种。1) 是稀土元素的净化作用，合

金中常有 O、S、Pb、Bi 等杂质元素，这些元素常常

沿晶界呈网状分布，增加合金的热脆性。而稀土元素

的加入改变这些夹杂物的形态，使夹杂物球化，从而

排除或降低夹杂物的有害作用，提高钨骨架的高温强

度，进而提高材料的抗烧蚀性。2) 开关在分断电路时，

随着电流的减少，触头产生的金属蒸气量持续降低，

电弧的稳定性也随之降低。当电流降低到不能维持电

弧燃烧时，电弧突然熄灭使放电电流突然下降到零。

这种截流现象导致在开关所控制的感性负载上产生很

高的过电压[15]，对系统和感性负载的绝缘性造成严重

威胁。在掺杂 Ce的钨铜合金中，部分 Ce与 O结合生

成 CeO2，CeO2可以降低材料的电子逸出功
[16]，提高

合金的电子发射能力，使两极间的电弧更为稳定。微

量的 CeO2 延长电弧寿命，降低截流值和过电压，减

小电弧熄灭时的过电压对合金表面的冲击，从而提高

抗电弧烧蚀能力。 

 

3  结论 

 

1) 钨铜电触头材料的电击穿过程分为起弧阶段、

电弧稳定燃烧阶段和灭弧阶段。只是掺杂不同元素的

合金 3个阶段的持续时间和等离子云的体积、温度不

同。 

2) 掺杂后的钨铜电触头材料较商用的钨铜合金

电弧形弧时间长，对触点表面烧蚀起主要作用的稳定

燃烧时间短。电弧寿命长，截流值小；等离子云体积

大，颜色浅，在样品表面燃烧区域大，电弧分散，燃

弧能量分散；电弧燃烧稳定，无放射状光芒。 

3) 含有掺杂元素的 WCu 电触头材料较商用的

WCu合金，其抗电弧烧蚀性能均有明显改善，其中最

明显的为WCu-B，其抗烧蚀性能提高了近 30%。 
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