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纳米 CuCr50 触头材料电弧侵蚀特性
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摘要： 近年来，纳米 CuCr 触头材料在截流水平、耐压能力等方面的表现优于微晶 CuCr 触头材料。 笔者利用

真空触点模拟装置和基于虚拟仪器的电器电寿命测试系统，研究了直流低电压、小电流下的纳米 CuCr50 触

头材料的电弧侵蚀量与分断燃弧时间和触头表面形貌之间的关系， 同时采用两种微晶 CuCr50 触头材料作

为对比。 利用电光分析天平纳米 CuCr50 触头材料的侵蚀量，利用电子扫描显微镜测量触头表面形貌。 结果

表明：纳米 CuCr50 触头材料的平均分断燃弧时间和侵蚀量均高于两种微晶 CuCr50 触头材料。 纳米 CuCr50
触头表面 Cr 颗粒细化及均匀分布，有利于分散电弧。 纳米 CuCr50 阴极触头表面电弧烧蚀比较均匀，而两种

微晶 CuCr50 触头阴极表面电弧局部烧蚀严重，出现明显的凹坑侵蚀。
关键词：纳米材料； CuCr 材料； 燃弧时间； 电弧侵蚀

中图分类号： TM206；TB383 文献标志码： A 文章编号：1001 -1609（2012）05 -0015 -05

Arc Erosion Characteristics of Nanocrystalline CuCr50 Contact Material

ZHAO Lai-jun1,2, LI Zhen-biao1, WANG Ke1, QIU An-ning3, LI Hui-jie3
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology, Huazhong University of Science and

Technology, Wuhan 430074, China; 2. College of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo
454003, China; 3. ALSTOM Grid Technology Center Co., Ltd., Shanghai 201114, China）

Abstract: In recent years, nanocrystalline copper-chromium（Cu-Cr） contact material performed well in high
withstand voltage, low chopping current, and so forth. Therefore, it has a big potential application in
vacuum switches. The objective of this paper was to investigate vacuum arc erosion characteristics of a
nanocrystalline CuCr （Cr50 wt.% ） contact material. The vacuum contact simulation device was used to
conduct contact materials arc erosion tests, and voltage waveforms of making and breaking arcs between the
electrodes were recorded with LabVIEW. Using electric-light analytical balance and scanning electron
microscopy, the mass loss and the surface structure of CuCr contact materials were obtained. Experiments
indicated that the average break arcing time and the contact mass loss of nanocrystalline CuCr50 material
were higher than those of two microcrystalline CuCr50 materials. The eroded contact surface structure
showed a clear difference that the cathode contact surface of nanocrystalline CuCr50 contact material was
uniform, while each cathode contact surface of two microcrystalline CuCr50 materials had an obvious arc
erosion pit.
Key words: nanocrystalline materials; CuCr materials; arcing time; arc erosion

0 引言

目前真空开关使用的触头材料主要是铜基触头

材料， 其中 CuCr 触头材料由于具有较高的耐电压

强度、大的分断电流能力、良好的抗熔焊性以及较低

的截流值而广为应用 [1]。 触头材料的微观结构对其

宏观性能有重要的影响，触头材料的电性能，如抗熔

焊性、 耐电弧烧蚀和耐压能力不仅和组成触头材料

的成份有关，而且和组成材料晶粒的大小有关 [2-3]。
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表 1 CuCr50 触头 5 000 次平均分断燃弧时间

Tab.1 Averagebreakarcdurationsfor5000waveformsdata
触头材料 Nano-CuCr50 H-CuCr50 G-CuCr50

编号 1 号 2 号 3 号 1 号 2 号 3 号 1 号 2 号 3 号

平均分断燃弧
时间/ms 4.0 4.3 3.1 2.3 2.8 2.3 1.9 2 2.1

近年来，纳米 CuCr 触头材料在截流水平、耐压能力

等方面的表现优于微晶 CuCr 触头材料[4-12]。 如文[6-
8]中研究发现，纳米 CuCr 触头材料的直流真空电弧

比微晶 CuCr 触头材料稳定， 并且截流值低于微晶

CuCr 触头材料；文[9]中研究发现，微晶 CuCr 材料阴

极触头表面电弧侵蚀坑的深度， 是纳米 CuCr 材料

触头的 7-8 倍；文[10]中研究发现，大电流下的纳米

CuCr 材料的燃弧能量和平均燃弧电压均低于微晶

CuCr 材料， 单个阴极斑点的电流是微晶 CuCr 触头

材料的 1/3。
目前对于纳 米 CuCr 触头材料 在直流低电 压、

小电流下的电弧侵蚀特性研究，还未见文献报道。笔

者利用真空触点模拟装置和基于虚拟仪器的电器电

寿命测试系统 [11-12]，研究了直流低电压、小电流下的

纳米 CuCr50 触头材料电弧侵蚀量与分断燃弧时间

和触头表面形貌之间的关系， 同时采用 两种微晶

CuCr50 触头材料作为对比。

1 试验准备

触头材料共 3 种， 分别是采用热压烧结方法制

备的商用微晶 CuCr50 材 料 (Cr, 50 wt.%，晶粒尺 寸

小于 60 μm，记为 G-CuCr50)，采用放电等离子体烧

结方法制备的 微晶 CuCr50 材料 (Cr, 50 wt.%，晶粒

尺寸小于 40 μm，记为 H-CuCr50)和纳米 CuCr50 材

料 (Cr, 50 wt.%, Cr 晶粒 平均尺寸约 60 nm， 记为

Nano-CuCr50)，把 3 种 CuCr50 触头块体材料加工成

铆钉状触头， 安装在真空触点模拟装置的触头系统

上进行电弧侵蚀试验。 触头直径 4 mm，触 头间隙

1 mm， 无外加吹弧磁场。 触头闭合接触压力 35 N，
分断力 70 N。 试验电源为直流 24 V/10 A， 阻性负

载，真空度小于 1×10-3 Pa。 每种 CuCr50 材料各 3 对

触头，对称配对，每对触头试验操作次数 5 000 次，
触头操作周期 4 s(3 s 通，1 s 断)。利用虚拟仪器电器

电寿命测试系统， 记录每次操作过程中触头两端的

电压和电流波形，采样频率 f=200 kHz。试验结束后，
分别计算每对触头的分断燃弧时间， 用电光分析天

平测量触头侵蚀量，用扫描电子显微镜(SEM)观测触

头表面形貌。

2 试验结果

2.1 分断燃弧时间

为研究触头分断燃弧时间随操作次数的变化规

律，根据式(1)计算了 3 种 CuCr50 触头材料每100 个

波形的平均分断燃弧时间。

tb100(i)=
1

100

100i

100i-99
Σt100i-99 (1)

图 1 所示为 100 次平均分断燃弧时间与操作次

数之间的关系。从图 1 可以看出，试验中平均分断燃

弧 时 间 比 较 稳 定 ， 随 着 操 作 次 数 的 增 加 ，3 种

CuCr50 触头材料的平均分断燃弧时间没有表现出

明显的单调递增或递减的规律。

100 次平均最大分断燃弧时间：Nano-CuCr50 为

5.2 ms，H-CuCr50 为 3.8 ms，G-CuCr50 为 2.6 ms，即

100 次 最 大 平 均 分 断 燃 弧 时 间 有 Nano-CuCr50>
H-CuCr50>G-CuCr50。

表 1 是 3 种触头材料 5 000 次平均分断燃弧时

间。 从表 1 中可以看出，5 000 次平均分断燃弧时间

Nano-CuCr50>H-CuCr50>G-CuCr50。

图 1 100 次平均分断燃弧时间随操作次数变化曲线

Fig. 1 Average break arc durations for every 100
waveforms data vs. number of contact operations
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表 2 触头材料质量损失

Tab. 2 Mass loss of contact materials
触头材料编号 阳极质量损失/mg 阴极质量损失/mg

Nano-CuCr50-1 号 1.9 -2
Nano-CuCr50-2 号 0.8 -1.7
Nano-CuCr50-3 号 1.1 -1.8
H-CuCr50-1 号 0.6 -0.8
H-CuCr50-2 号 0.2 -0.3
H-CuCr50-3 号 0.4 -0.4
G-CuCr50-1 号 0.6 -1.1
G-CuCr50-2 号 0.3 -0.5
G-CuCr50-3 号 0.2 -0.4

根据以上分析可知， 纳米 CuCr50 触头材料的

100 次平均最大分断燃弧时间和总平均分断燃弧时

间，均高于两种微晶 CuCr50 触头材料。
2.2 侵蚀量

采用高精度 电光分析天 平测量触头 材料侵蚀

量。 称重之前，把触头放在盛放酒精的烧杯内，用超

声波清洗仪对触头进行清洗，去除表面的污秽。在试

验前后， 分别测量触头的质量， 得到触头质量的改

变。该试验中，动触头为阳极，静触头为阴极。表 2 是

试验前后阳极和阴极触头的质量损失。

如果触头质量损失为负值， 代表该触头质量减

少； 如果触头质量损失为正值， 代表该触头质量增

加。 从表 2 中可以看出，试验后 3 种 CuCr50 材料的

阴极触头质量均减小，阳极触头质量均增加。假设单

个触头的质量为 T， 则某类材料的 N 个触头的平均

质量损失，可用式(2)计算。

T= 1
N

N

i = 1
ΣTi (2)

依 据 式 (2)，Nano-CuCr50、H-CuCr50、G-CuCr50
材料的阴极质量损失分别是-1.83、-0.5、-0.67 mg，
阳极增重分别是 1.27、0.4、0.37 mg，即阴极损失的大

小顺序 Nano-CuCr50>G-CuCr50>H-CuCr50， 阳极增

重 的 大 小 顺 序 是 Nano-CuCr50 >H-CuCr50 >
G-CuCr50。
2.3 触头表面形貌分析

图 2 为 利 用 扫 描 电 镜 观 测 到 的 纳 米 和 微 晶

CuCr50 材料的阴极触头表面电弧侵蚀形貌。 从图

2(a)可以看出，Nano-CuCr50 阴极触头表面电弧烧蚀

比 较 均 匀，没 有 出 现 明 显 的 凹 坑；图 2(b)和 (c)中，
H-CuCr50 和 G-CuCr50 阴极触头表面中心部位电弧

烧蚀较严重，出现了明显的凹坑；图 2(d)、(e)和 (f)是
阴极触头的微观形貌， 为扫描电镜背散射电子成像

图。 从图 2(b)，(d)和(f)可以看出，纳米 CuCr50 材料和

微晶 CuCr50 材料冷却熔体微观形貌相似， 如熔体

呈片状，没有方向性，局部均有裂纹出现。

3 讨论

由于组成微粒尺寸减小， 纳米触头材料热学性

能及机械性能与微晶触头材料有较大的差异。 和微

晶触头材料相比，纳米材料的熔点降低 [13-18]，比热容

增大[19-21]、热导率减小[22-24]，硬度和强度增大。 热学性

能和机械性能上的差异， 导致纳米 CuCr 材料和微

晶 CuCr 材料的电弧侵蚀特征有明显的不同。
3.1 分断燃弧时间

在小电流情况下， 触头间分断燃弧时间的长短

主要由分断过程中产生的金属蒸汽的多少决定，而

蒸汽压又与材料的显微结构有密切的关系。 冯宇等[25]

建立了晶粒尺寸与饱和蒸汽压的关系模型， 得出了

饱和蒸汽压与晶粒半径的关系曲线。 当晶粒尺寸为

60 nm 时 ， 纳 米 CuCr50 材 料 的 饱 和 蒸 汽 压 约 为

0.9×107 Pa，大约为微晶 CuCr50 材料的 10 倍。 蒸汽

(f)G-CuCr50 1200×(c)G-CuCr50 30×

(e)H-CuCr50 1200×

(d)Nano-CuCr50 1200×

(b)H-CuCr50 30×

(a)Nano-CuCr50 30×

图 2 阴极触头侵蚀形貌(分断电流 10 A，操作 5 000 次)
Fig. 2 SEM micrographs of CuCr cathode contact

materials eroded by arc after switching
5 000 times 10 A current
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压越高， 越能长时间的提供维持电弧燃烧所必须的

金属蒸汽， 所以纳米 CuCr50 触头材料的平均分断

燃弧时间高于微晶 CuCr50 触头材料。
3.2 触头侵蚀量

对于真空开关电器， 电弧侵蚀是造成触头材料

损失的重要原因。在低电压、小电流下主要是阴极型

电弧造成触头材料的侵蚀与转移。 文[26-27]研究指

出：材料的 θm Cp ρm λ姨 值越小(θm、Cp、ρm、λ 分别为材

料的熔点、比热容、密度和热导率)，则材料越易熔化

和蒸发。 纳米材料的熔点、 热导率和密度降低的比

例，较比热容增加的比例大，如 ZHANG[15]等人研究

发 现 纳 米 Cu 的 熔 点 比 微 晶 Cu 的 熔 点 降 低 了 约

30%；RUPP[21]等人指出纳米 Cu 的比热容比微晶 Cu
增大 9%-11%；曹一琦 [24]等人研究发现常温下纳米

(Bi,Sb)2Te3 的热导率比微晶材料降低了 31%。因此纳

米材料的 θm Cp ρmλ姨 值小于微晶材料，纳米 CuCr50
触头材料比微晶 CuCr50 材料容易熔化和蒸发，导致

其阴极触头的侵蚀量高于微晶 CuCr50 触头。
3.3 触头形貌

触头表面电弧侵蚀形貌与电弧斑点的运动特点

有密切的关系。 已有研究结果表明：微晶 CuCr25 合

金的真空电弧阴极斑点扩散表现为原地重复燃烧或

整体的跳跃式移动， 且有选择性地分布在 Cr 相；而

纳米 CuCr25 材料的击穿相均匀分布在整个阴极表

面，阴极斑点扩散表现为准连续移动，不存在选择性

的击穿[28-29]。 该试验中虽然纳米 CuCr50 触头材料分

断燃弧时间和阴极触头侵蚀量均高于微晶 CuCr50
材料， 但由于纳米 CuCr50 材料触头表面 Cr 颗粒的

细化和均匀分布，消除了选择性击穿，因此触头表面

电弧侵蚀较均匀； 而微晶 CuCr50 触头材料真空电

弧的阴极斑点有选择性的发生在耐电强度低的 Cr
相上，且受到电场强度的影响，阴极斑点的运动范围

局限于阳极正下方，导致其触头局部烧蚀严重，中心

处出现明显的凹坑侵蚀。

4 结论

在直流 24 V/10 A， 阻性负载和真空环境下，利

用触点模拟装置， 进行了纳米 CuCr50 触头材料的

电侵蚀试验， 试验完成之后分析了材料侵蚀量与燃

弧时间和触头表面形貌之间的关系。根据试验结果，
可以得出以下结论：

1)纳 米 CuCr50 触 头 材 料 平 均 分 断 燃 弧 时 间

大 于微晶 CuCr50 触头材料；
2)纳 米 CuCr50 材 料 阴 极 触 头 电 弧 侵 蚀 量 大

于 微晶 CuCr50 触头材料；

3)纳米 CuCr50 触头表面 Cr 颗粒细化及均匀分

布，有利于分散电弧。 纳米 CuCr50 阴极触头表面电

弧烧蚀比较均匀， 两种微晶 CuCr50 触头阴极表面

电弧局部烧蚀严重， 触头表面中心出现明显的凹坑

侵蚀。
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