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电接点材料研究及应用
龚家聪 钞 喜瑞 李呈祥

摘 要

本文旨在研制性能相当或优于 A g C d O
、

无毒害的新型银
一
金属氧化物电接点材料

,

已用内氧化法成

功地研制出人g
一

S“ 0 2 一

h 2 0 3
。

在D Z SB
一

50
、

D z 6 一 60
、

K Z J一 25 0等产品上进行了型式试验
,

并 圆满地通过

咱动开关两次减薄接点 (接点重量由1
.

3 9减至 1g )的型式试睑
、

试用及批量生产考验
·

试验证明
,

2 一

域。 。使用性能优于A gCd 。
,

用于取代A g
Cd O 既可 消除福害可又可使接点小型化

,

是取代

A g Cd O 一 的种理根材料
_

一
、

前 言

在航空及民用电器中
,

国内外均广泛采用

A g C d O 作各种 开关
、

接触器及继电 器的 电接

点
。

长期以来
,

A : C d O被认为是 综合性能最

好 的大
、

中负荷的 电接点材料
,

但随着科学技术

的发展
,

人们的认识也在发生变化
。

由于电器

行业中耗银量迅速增长
,

迫切要求电接点小型

化
,

以节约银用量
。

此外
,

在制造和使用A g C d O

时
,

福对环境污染严重
,

对人体健康危害很大
。

这已引起人们极大的重视
。

近十几年来
,

国外

在无福银
一

金 属氧 化物电接点材料 方面的研究

十分活跃
,

竞相研制 性能更好
、

无毒 害的银

金属氧化物电接点材料以代替A g C d O
,

并己取

得较大进展
。 _

为 了消除镐害
,

提高接点使用性能以利于

节银
,

并迅速赶上国外发展水平
,

特开展了此

研究工作
。

二
、

试验及结果

1 合金成分的选择

电接点在开闭过程中
,

由于接触面的焦尔

热和电弧作用
,

尤其在通断很大的短路电流或

过载电流时
,

使电接点发热
、

表面熔化
、

蒸发
、

飞溅损耗
、

材料转移
,

甚至熔焊粘结以致不能

正常工作
,

所以电接点材李随具有
一

良好的导电

导热性
,

要求接触电阻低而稳定
,

抗电侵蚀 胜及

抗熔焊胜良好
。

银虽有 良好的导电导热性
,

但

抗电侵蚀胜及抗熔焊性不好
,

硬度低
,

不耐磨
。

为了克服这些缺点
,

可在银中添加容易氧化的

元素
,

经内氧化处理使添加元素变为硬而熔点

高的氧化物质点弥散分布在银基体中
,

以得到

具有良好综合性能的复合接点材料
。

就银
一
金属氧化物系列来说

,

添加元素应该

在比较宽的成分范围内可 同银形成 固溶体
,

且

可进行内氧化
。

可作为添加元 素的种类很多
,

如C d
、

C ” 、

s n 、

In
、

z n 以及碱土金属 (如 C a
)

、

稀土金属

(Y
、

L a
、

C e
等)

。

然而只 添加一种元素同银形

成的二元合金一般不能获得均匀弥散的氧化物

质点
,

有的氧化物呈针状
、

层状或产生龟裂
。

为了获得细而均匀弥散的氧化物质点
,

一般都

同时添加几种元素
。

本工作根据金属氧化物的

主要效果
、

内氧化工艺
、

材料来源及价格等因

素
,

选择能明显提高抗熔焊性
、

抗电侵蚀性的

S n
作为主要添加元素

:
一

还添加少量的锢及其它

微量元素以加快氧化速度和绷化氧化物质点
。

2 材料制备及测试分析

按拟定的合金成分配料
,

用高频炉熔炼浇

注成扁锭
,

再经热压或热轧复合纯银层
,

加工

成所要求的尺寸后进行内氧化处理
,

即可获得

银
一
金属氧化物材料

,

其内氧化后的金相组织如

图 1
。

用 R u 一 Zo oX 射线衍射仪进行相 结构分析

(见图 2 )
,

表 明S n 和1n 已分 别转化为 S n O
Z

、

In
2
0

3
。

用兀X A
一

73 3 型电子探针进行添加元

素的面分布分析和分析添加元素浓度沿横断面

的变化
。

用维氏硬度计 测量硬度
,

用电桥法测
厂

,

丫 厂
尹、 ~ 、

,

犷

令次川 , 分仁
一

/ 乙
一

扮



量电阻率
,

用重量法测量密度
,

用T O M型电

子 拉力机测量复A g 层的结合强度
,

结果 列于

表 1
。

户山~ 一一一
一

~

7 0 6 0 , 0 2 0

Z OO X

图 1 A g
一

S n O Z一 In
ZO 3

3
.

使用性能模拟试验

为了检验新材料的抗电侵

2 0 一 ‘

一
图 2 A g 一 S n O : 一 In : 0 3相结构

X 射线衍射谱

表 1 A g 一S n O
Z 一 In

Z
O

3

的力学
、

物理性能

蚀性和抗熔焊性
,

将其同西德

的 A g C d O 1 0
、

A g C d O 12
、

航空

部 某厂生产 中使 用的 A g C u O

及本 所研 制的 A g Z n O
,

在仿

A S T M B 18 2 一4 9 (7 6 )接点试验

机上进 行了电寿命模拟试验
。

试验条 件
:

接 点 断开力

0 73 6 N 、
接点闭合力。 拍N ;

接

点开闭速度 75
: 。

一

/
5 ;
接点开闭

频率 1 00 次 / 流
;

接点闭 合时

间0 35 ; 工作 电压 D C 2 7 V ; 电

流28 A
;

接点直径小4
.

2 二 。
。

试验结果
:

电寿命试验后

A g一S n O
Z 一 In

Z
O

。
、

A g C d O
、

A g Z n O 表 面比 较平坦
,

无尖

刺和 深坑
。

A g C u O的 正极接

点形成深坑
,

负极局部 形成尖

刺
,

转移高度最大
。

接点转移

高度
、

重量变化及熔焊次数见

表艺
。

H V
,

k g f/ m 二
,

电阻率

拼9
·

扭
%IA C S

复银层结合强度

M P a

未氧

化区

氧化 氧化 氧化 氧化

密度

g / e m 名

氧化 抗 拉

强 度

剪 切

强 度

6 7 ~ 7 9」1 10 ~ 1 3 5 { 0
。

3 0 0
。

0 2 8 ) 9
.

6 > 10 4
.

9 1 > 1 3 1
,

3

模拟试验结果

抗熔焊性
接点材料

表 2

接点重量变化
m g

正极 { 负极 熔焊
次数

平均

熔焊力

接点转移高度
n l ln

正极

{
负极

备 注

!

一
。

一
18
一
。
�
。A g C d O I。

A g C d o lZ

A g C u O 苦

A g Z n O

A g 一 S n O Z -

I刀 2 0 3

一 5 3 十 2 5 2
,

3 2 N I一 0
.

5 5 + 0
.

5 6

一 3 1 十 10 一 0
.

3 51+ 0
.

2 9

西 德 料

西 德 料

一 1 3 2
.

9 了N }一 0
.

5凌{+ 0
.

5 5

一 1 3 + 1
.

4 一 0
.

3 6 }+ 0
.

4 1

1 0 1+ 0几1 5

航空部某厂用料

62 1所新研制料

62 1所新研制料

等
因熔焊频繁 无法继续试验

,

只接通断开50 00 次就停止了试验
;

其他材料均工作了3万次
.

4
.

产品试验

A g 一S n O
Z 一丁n

Z
o

。
、

A g Z n O 同D Z S B一 5 0 自

动开关原用料A g C d O 15 在该产 品上按英 国标

准B S 3 8 7 1和 JB 1 2 8 4进行了特 性检查
、

过载能

力
、

电寿命
、

短路容量试验
,

均分别 符合 B S 3 8 71

和JB 12 8 4 的要求
。

电寿命试验 后的 接点 形貌

见图 3
。

A g C d 0 15接点损耗 2 0 5
、

g
,

A g Z n o

接点损耗7 4 9
,

A g 一 S n O
Z 一 In

Z
O

。

接点 损耗

3 9 m 猛
。



(
a

) A g C d O 1 5

( a ) A g Z n O

(b ) A g Zn O

( b ) A g
一

S n O Z 一 In : 0 3

(
C

) A g 一 S n O : 一 In : O 。

图 3 D Z SB 一
50 电寿命试验

后 的接点形貌

A g 一S n O
Z 一 In

Z
O

。

电接点在D Z 6一60 型额定

电流60 A及 lo A 的 产品上进行了减薄接点 (接

点重量由上 3 9减至 19 ) 的 型式试验
。

按英国标

准 B S 3 8 71 进行了特性检查
、

过载能力
、

温升
、

电

寿命
、

短路容量 (3 0 0 o A )及短路容量试验后的

动作特性检查等同电接点有关的试验
,

全部项

目合格
。

现已正式用于产品投入生产 电寿命

试验后的电接点形貌如图 4
。

图 4 D Z 6 一 6 o 6 oA / : 电寿命试验

后的接点形貌

A g 一S n O
Z 一In

Z
O

3

接 点在 航 空用接 触器

K ZJ
一
25 0产品上按 技术条件 1 1 E ZJ

一
C 7 (¹ 寿

命试验规范
:

触点开路电压27 、 3o V ;

触点电

流
,

阻性2 5oA
,

通断 2 50 0 0次
。

感性15 0 0 A 负载

接通经0
.

55 后负载降至25 oA 断开
,

通断10 0 0 0

次
。

º 短路容量试验规范
:

接点 电压27 V
,

电

流250 0A
,

分断5次
。

)进行了定期试 验 (含特

性检查
、

温升
、

过载能力
、

低温
、

高温
、

耐潮
、

带

振动的寿命
、

低气压
、

寿命试验后的特性检查
、

短路容量 试验后的特性 检查 )
。

全部定期试验

合格后又进行了两倍超寿命试验
,

即阻性负载

共通断 7
.

5万次
,

感 性负载共通断 3万次
J

短路容



量通断 15 次
。

试验结果产品性能全部符合技术

条件要求
。

而且接点尚能继续工作
,

产品寿命

还可继续延长
。

三
、

讨 论

卜 电阻率的 测量结 果表明
,

合金内氧化

前后 的电阻率 悬殊很大
, _

内氧化后 电阻 率仅

为 内氧化前的十分之 一
。

这是因为合金在 内氧

化之前是以银为基的固溶体
,

添加元素的原子

溶入 银的空间 点阵
,

使银的 空间点阵 发生畸

变
,

增加了电子散射
,

使电阻率明显地高于纯

银
。

经长时间的内氧化处理后
,

添加元素几乎全

部转化为氧化物
,

同银相互呈混合物的形式存

在
。

此时合金的导电主要是通过银进行的
,

所

以电阻率明显地低于内氧化前合金的电阻率
。

电阻率的测量结 果表明
,

A g 一s n O
Z 一 In

Z
o

。

的

导电险好
,

达到了既保持银导 电良好的优点
,

又具有强化其他哇能 (如硬度
,

抗电侵蚀性及

抗熔焊性 ) 的弥散氧化物质点
。

2
.

从元素 面分布 图可以看出
,

添加元素

在同接点工作 面平行的 面上分布均匀
。

横断

面的电子探针线扫描曲线说明
,

横断面的中心

存在氧化 物稀 薄层 (约20 件m )
。

这是 由于在

内氧化时氧由外向里扩散
,

随着添加元素的逐

渐氧化
,

氧化层即由固溶体变成儿乎为纯银与

氧化物的混合物
。

在 已氧化 区域前沿同未氧化

区域之间产生一个浓度梯度
,

未氧化区域添加

元素的浓度高于氧化区域的添加元素的浓度
,

添加元素必然要从里向外扩散
,

致使最终在中

心形成氧化物稀薄层
。

接点工作时
,

这种稀薄

层不影响接点的正常工作
,

只在接点逐渐损耗

到以 稀薄层 为工作面时才 有一定的 影响
。

但

因稀薄 层仅约 2 0拼m 厚
,

而接 点经长期工作表

面烧损呈高低不平的状态
,

即有的接触部位为

稀薄层
,

有的仍为正常的氧化层
。

因此这种稀

薄层不会导致电器产品失效
。

要消除稀薄层
,

必须采用新的工艺方法
,

这在技术上是可以达

到的
。

色
.

从试验结果 看出
,

A g 一S n O
Z 一In

2

0
。

接点 的损 耗最少
,

A g C u O接 点损 耗 最多
口

A g C u O正极接点表面形成深坑
,

负极接点形成

尖刺
,

说明A g 一S n O
Z一In

Z
O

:

抗电侵蚀性优于

A g C d O
、

A g C u O
、

A g z o O
。

A g C u o钓抗熔焊

性及抗电侵蚀性最差
。

这 同作为强化相的氧化

物性质有关
。

C u O在 10 0 0 ℃以上即能发挥伴有

相当大的蒸气压
、

且熔点低 (1 32 6℃ )
,

质点较

大
,

弥散程度不如 S n O
, 、

In
Z
O

3

好
,

在电弧的

高温作用下
,

A g C u O接点表面容 易形成熔融

状态
,

所 以抗电侵蚀性及抗熔焊胜最差
。

C d O

在相当低的温度下 即开始升华
,

温度高于 80 0 ℃

开始显著挥发
,

在10 00 ℃时挥发速度加快
。

长

期以来
,

一般都认为C bO的分解
、

挥发可起到

吸热和灭弧的作用
,

但近年来国外研究报告中

指出
,

在电弧的高温作用下
,

C d O极易分解
,

不仅造成接点损耗大
,

而且使接点的工作面形

成变质层
,

即富银和纯银的接触面增加
,

致使

抗熔焊性下降
,

我们的试验也证实了这一点
。

S n O
:

和 In
2
0

:

的熔点分别为 z6 3 0 cC 和 2 9 10 ℃
,

不易分解
,

在电弧的高温条件下可保持强化作

用
,

所以 A g 一S n O
Z 一

In
Z
o

,

的抗电侵蚀性及抗

熔焊性好
。

四
、

结 论

1. A g 一 S n O
Z 一

In
Z
O

3

具有良好 的导电
、

导热性
,

抗熔焊性强
,

电侵蚀损耗少
,

金属转

移倾 向小
,

其 综 合使用 性 能优 于 A g C d O
、

A g C u O
、

A g Z n O
。

2
.

在各种 电器上 试用表 明
,

A g 一
S n O

Z

一 In
Z
O

3

能满足产品技术性能及寿命要求
,

稳定

性好
,

可靠性高
,

可取代A g C d O
,

它既 无毒

害
,

又可使接点小型化
。

3
.

材料制备 工艺和性能 稳定
,

可推广应

用于一般低压交直流电器上作开闭接点
。

(考参文献从略)


