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摘要: 研究电接触材料电弧侵蚀作用过程中灭弧过程的微观机理,采用分子动力学和实验的方法对反应合成的 AgSnO 2

电接触材料的熔池行为进行模拟。结果表明:根据起弧时的物相所构建的模型, 能够准确地模拟熔池特征,熔池内部物

质运动和存在状态是决定耐电弧侵蚀的关键因素。可通过增加反应合成 AgSnO2 电接触材料与基体浸润的氧化物组

分,以及氧化物发生物态变化、化学分解过程来达到熄弧的目的。
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Abstract: AgSnO 2 elect rical contact material molten poo l w as simulated by M olecular Dynamics in or-

der to study the m icroscopic mechanism for the ar c quenching. T he r esult shows that the model can

simulate the characterist ic o f molten pool effect ively w hich w ere set according to the molten poo l

phase, and the material movement and exist ing state are the key factor s for elect rical er osion resist-

ance. Arc quenching can be r ealized by incr easeing the oxygen composition in AgSnO2 elect rical contact

material, and the oxygen occur resolut ion react ion and phase change.
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� � 电触头是开关电器中承担接通和分断电路的元

件,对开关电器的安全运行起决定性作用,其性能好坏

直接影响开关电器的开断容量、使用寿命及运行可靠

性
[ 1]
。理想的触头材料, 应具有良好的电弧运动特

性
[ 2]
以降低电弧对触头过于集中的热流输入。还应具

有较高的最小起弧电压和最小起弧电流, 最小起弧电

压很大程度上取决于电触头材料的功函数以及其蒸气

的电离电压,而最小起弧电流与电极材料在变成散射

的原子从接触面放出时所需要的结合能有关。目前,

对于 AgSnO 2 材料研究集中在挤压变型[ 3, 4] 、烧结制

备工艺对组织性能的影响
[ 5- 7]

,电压、电流、开闭频率

等对材料抗电弧侵蚀的作用
[ 8, 9]

, 以及电弧作用过程

对材料的影响的微观机理 [ 10, 11]方面,而对后者的探讨

比较集中, 这是因为在电弧高温瞬间作用下, 其结构特

征难以确定,电弧与触头材料的作用相当复杂,电弧侵

蚀对电接触材料影响最大,它是影响接触材料的电寿

命和可靠性的最重要因素。因此了解并掌握电弧的作

用机理,对于更好地改进触头的电性能、开发具有应用

价值的新型触头材料和达到节银的目的等都有很重要

的意义。为了更为深入的探讨电弧作用过程的微观机

理,本工作采用分子动力学和实验结合的方法,对反应

合成制备的 AgSnO2 进行电弧作用过程的模拟、分析,

深入探讨了发生电弧作用过程中各个相发挥的作用。

1 � 材料与方法

1. 1 � AgSnO2 触点样品的反应合成与加工制备

以 Ag 粉、AgSn合金粉、氧化剂为原料,在冷等静

压机中压成素坯。素坯在真空反应合成烧结炉中, 烧

结成 SnO2 含量为 10% (质量分数, 下同)的 AgSnO2

复合材料锭坯 , 其反应合成工艺为: 室温 � 450 � (保

温 lh) � 850 � (保温 3h) �随炉降至室温; 真空度< 2

� 10- 2 Pa。将锭坯在温度为 650~ 850 � 、压力为 1000

~ 1200MPa 的条件下挤压成线坯, 经拉拔成 �=
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1� 35mm,真应变 �= 11. 7的丝材。用 YFC-16 冷墩复

合触点机设备制备得到 AgSnO 2触点样品。

1. 2 � 电接触实验

电接触实验条件为: 直流、阻性负载,电压 18V,对

应电流为 20A, 闭合力 0. 8N, 频率为1. 2Hz, 触点间距

1. 30mm,实验次数: 10000次。比较阳极、阴极转移后

的触点表面形貌及成分变化,分析触点内部发生的微

观变化机理。

1. 3 � 分析测试
采用 SEM, TEM 和 EDAX对经过电接触实验的

AgSnO2 触点样品进行显微组织和元素的观测。

1. 4 � 分子动力学模拟建模
模型建立: 本工作采用改进的 Lennard-Jones( L-

J)双体势能模型[ 12- 14] , 系统模型为长方形控制盒, 如

图 1, 2所示,其中 x= 50nm, y= 200nm, z= 50nm。建

立 Ag, SnO2 的晶胞结构,将 Ag 原子、SnO 2 分子置于

计算对象中,详细参数设置如表 1 所示。对电接触过

程中熔池的各组分形态进行分析, 选定对 Ag (液) +

SnO 2 (固)模型和 Ag(气) + SnO 2 (发生分解)模型进行

计算;考查 Ag (液) + SnO 2 (固) + Ag (气) + SnO 2 (发

生分解)等各物相对熄弧的过程过程的影响, 同时, 在

每次计算之前均给予充分的弛豫步数 20000步,使模

型状态更接近实际, 该过程中对有关物理量进行实时

统计和记录,当系统内产生明显的气液界面, 气固界面

时,即可判断灭弧过程正在发生。

表 1� 模型参数设置

T able 1� Parameter setting for models

Potent ial

fun ct ion

Force

field
T emperatu re

Number/

step

Model 1

Ag-Ag: ( EAM)

O-O : ( CIM)

Sn- Sn: ( MEAM )

Ag- Sn, Ag-O,

S n-O: ( U FF)

Sys tem: gravity

1330K
5� 105s tep/

0. 1f s

Model 2

Ag-Ag: ( EAM)

O-O : ( CIM)

Sn- Sn: ( MEAM )

Ag- Sn, Ag-O,

S n-O: ( U FF)

Sys tem: gravity

2700K
1� 105s tep/

0. 1f s

以两相共存 AgSnO2 电接触复合材料反应合成烧

结态显微组织为基础, 氧化锡均匀弥散分布在银基体

中;反应合成方法制备的材料界面清洁, 同时由于电接

触过程中, 熔池区域小,因此电弧作用的界面区域内可

忽略由于浓度梯度引起的界面的运动, 设置为 Ag,

SnO 2 两相的直接接触界面; 考虑熔池的大小, 对含

4000~ 6000原子的模型进行计算。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 电弧侵蚀表面形貌特征

反应合成 AgSnO 2 材料阳极触点电弧侵蚀后的触

点表面可观察到烧蚀痕迹和熔融金属流动现象,如图

3所示, 触点的表面形成了熔池,熔珠, 气孔和坑洞,可

见阳极触点表面电弧侵蚀严重, 发生过剧烈气化、沸

腾。这主要是由于在触点反复闭合、分断的过程中电

弧在高温作用下,触点表面形成的熔池温度分布极不

均匀,在熔池中心发生金属的熔化、气体的吸收;而在

熔池的边缘却发生金属的凝固、气体的逸出, 形成了凝

固后留下的气孔和孔洞。材料在发生阴极转移的情况

下,阳极表面的孔洞更多,还可以观察到阳极表面有明

显裂纹,在 AgSnO 2 内部组织中, Ag 与 SnO 2 的相界

面两物相的膨胀系数相差较大和气孔是产生表面裂纹

的根源。图 4为电弧侵蚀前后形貌图, 发生侵蚀前氧

化锡颗粒是弥散分布的,说明模型 1建立的基础是正

确的,发生电弧侵蚀后,弥散分布的氧化锡在在晶界处

聚集并明显长大。

对触电表面各点(图 3中对应各点)进行了能谱分

析,如表 2所示。从元素成分分析得知, A点为银流动

冲刷的 SnO 2 颗粒。B点为阴极触点发生损耗后在触

点表面残留的小坑。C 点为发生阴极转移后, 阳极触

点表面气孔处的熔体,成分为纯银, D点为银流动产生

的富集区。从图 3和表 2得知,反应合成 AgSnO 2 材

料在电接触实验条件下,发生阴极转移后 AgSnO 2 材

料侵蚀程度大于阳极转移。
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表 2 � 触点表面各点能谱分析(质量分数/%)

T able 2� EDM o f the contacts after arc ero sion

( mass fraction/ % )

Elem ent A B C D

Ag 72. 05 74. 89 100 87. 97

Sn 17. 15 14. 80 0 9. 91

O 10. 8 10. 31 0 2. 12

2. 2 � Ag(液) + SnO2(固)模型的熔池行为分析

图 5所示为 Ag (液) + SnO 2 (固)模型的直观 3D

原子运动示意图,由图可见, 随着计算步数的增加, 银

液对基体中团聚的氧化锡冲刷程度也加剧,体系在运

行 500000步时,银液在界面处把团聚的氧化锡颗粒分

成了两部分,这表明在银熔池中,界面处银的扩散对于

SnO 2 颗粒的冲刷作用明显,可以将大团的团聚颗粒解

离成较小的团聚颗粒。

团聚颗粒的流动、细化可以更好地增大熔池的黏

性, 降低了材料的喷溅损耗, 最终提高反应合成

AgSnO2电接触材料的抗电弧侵蚀能力。如果氧化物

与基体的浸润程度不高, 这种冲刷作用带来的负面影

响容易使氧化物在晶界和表面聚集(见图 4) , 从而增

大接触电阻,使与其相连的富 Ag 区熔焊趋势增大,产

生熔池、孔洞等表面特征。

在电弧作用下,当 AgSnO2 触点发生电接触的表

面累积的电弧能量达到氧化锡的分解所需的能量后,

此时溶池中银组分已经汽化。

2. 3 � Ag(气) + SnO2(发生分解)模型与实验分析

Ag(气) + SnO 2 (发生分解)模型的计算结果(见图

6)直观示意出了反应合成 AgSnO2 触点材料中 SnO2

组分发生分解过程的 3D原子运动过程示意图。
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氧化锡分解成锡和氧之后,氧会散失到空气中,部

分锡也将发生挥发。如下所示:

SnO 2 � Sn + 1
2
O2 � O 2 � 2O

� � 升华和蒸发都会导致气孔和孔洞产生(图 3) ,表 2

中 D处与 A, B两处相比, Sn, O 量明显减少, 表明在

电弧侵蚀作用下 SnO 2 发生了分解, O 随熔池的冷却

而逸出,而 Sn 则在电弧作用下挥发。模拟与实验结

果一致。

通过对两种模型计算,得到各原子的均方位移曲

线,表征粒子在各个时间步中的位移平方。如图 7和

图 8所示, 该曲线的斜率表征了各元素的扩散系数。

Ag(液) + SnO 2 (固)模型中(见图 7) , 体系中银的运动

最剧烈,氧和锡的运动非常缓慢,并且几乎没有相对运

动,这表明第二相氧化锡未发生分解 ; Ag (气) + SnO2

(发生分解)模型中(见图 8) ,氧化锡中锡和氧的均方

位移很大, 且曲线基本呈直线上升的趋势,这表明氧化

锡已经发生了分解,且形态已经到达气态。这些都会

消耗电弧能量, 是发生灭弧的主要原因。

3 � 结论

( 1)反应合成的 AgSnO 2 电接触材料在电弧侵蚀

后,触点表面呈现气孔、熔珠、熔池和裂纹形貌特征。

在 18V, 20A 的工作条件下, 发生阴极转移后 AgSnO2

材料侵蚀程度大于阳极转移。

( 2) 出现的电弧侵蚀形貌形成机理为: 当起弧温

度界于银基体的熔点和氧化锡的熔点之间时,团聚的

氧化锡颗粒一方面在银熔池中被不断冲刷、分散成较

小的团聚颗粒, 增大了熔体的粘度,另一方面使得颗粒
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在晶界或表面聚集; 随着温度升高,当熔池温度高于银

的升华温度后, 氧化锡将发生分解,分解的氧散失在环

境中, 分解的部分锡也将发生挥发。这些物质状态的

变化产生了气孔、熔池、裂纹等电弧侵蚀形貌特征。

( 3)通过分子动力学计算结果可知: 可增多反应合

成 AgSnO2 电接触材料的氧化物组分, 通过氧化物发

生物态变化、化学分解过程来达到熄弧的目的,改善氧

化物与基体的浸润程度, 避免电弧侵蚀过程中 A g 冲

刷带来氧化物的大量聚集, 提高反应合成 AgSnO 2 电

接触材料的电接触性能。
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