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摘要：为研究低压、小电流、纯阻性负栽下银基舍金触头材料在交流400Hz的电孤侵蚀特性，通过

研制的小容量可变频ASTM触头通断微机测试系统、SEM和EDAX，测量与分析了50Hz和400Hz

下触头开断过程中AgNi、AgC和AgW触头材料燃弧特征值，分析了AgNi触头材料的表面形貌与

微区组份，探讨了50Hz和400Hz两种交流频率下AgNi合金触头材料电弧侵蚀的成因。
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1 引言

随着中频低压设备大量使用，掌握中频(如

400Hz)电路通断过程中常用触头材料的电弧侵蚀

特性变得十分迫切，其结论具有重要的工程价值。

AgCdO曾是低压电器使用最多的电触头材料，

具有导电导热性好、接触电阻低而稳定、耐侵蚀性与

抗熔焊性强等特点¨’2]，但“镉毒”使其不得不被淘

汰。目前，全世界都在积极寻找替代AgCdO的最佳

低压环保触头材料，其中，AgC、AgNi和AgW是研究

最多的合金材料。

本文以CAgNi，。为主要分析对象，通过研发的小

容量、可变频电触头材料ASTM触头通断微机测试

系统-1，研究了50Hz和400Hz两种交流频率下电

弧侵蚀过程中AgNi、AgC和AgW触头材料燃弧特

征值，用SEM和EDAX测量与分析了AgNi触头材

料的表面形貌与微区组份，探讨了50Hz和400Hz

两种交流频率下银镍合金触头材料电弧侵蚀的

成因。

2 试验

根据低压交流小电流触头材料快速模拟电磨损

试验的最佳负载为纯阻性、动静触头为非对称性配

对等特点H J，本试验频率分别为50Hz和400Hz，电

流分别为6A、10A和15A；非对称性配对的静触头

分别为CAgNi．。、CAgW，。和CAsC。银基合金；触头表

面形状为长方形或正方形，而动触头是半球形镀银

铜基触头。

本文所用的CAgNi。”CAgW，。和CAgC．静触头

材料的物理现象参数如表1所示口】。

表1 CAgNil．、CAgW50和CAgC．材料的物理现象参数

Tab．1 Parameters of physical phenomena for CAgNilo、CAgW，o and CAgC．
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3结果与讨论

3．1 50Hz和400Hz频率下材料燃弧特征值

触头材料的电接触物理现象包括“接触电阻、

燃弧长度、燃弧能量、燃弧时间、材料转移、电侵蚀

率”等哺’7】。本文利用ASTM小容量触头材料微机

测试系统完成了CAgNi，o、CAgW，。和CAgC．材料的

“燃弧能量、燃弧时间、电弧长度和接触电阻”等参

数的测量。表2记录了10A、50Hz和400Hz下燃弧

特征的平均值。

裹2 10A的材料燃弧特征平均值

Tab．2 Average values of contact material arcing

characteristics when I=10A

由表2数据知：①50Hz时，CAgW，。的平均燃弧

能量最高，表明CAgW，。产生电弧最难；400Hz时，三

者数值相近；②CAgW，”CAgNi。。和CAgC。的平均燃

弧时间和平均电弧长度均较高，表示它们均有良好

的抗电弧侵蚀能力。

3．2触头材料的熔焊力

本文利用ASTM触头材料通断试验微机测试系

统测量了50Hz和400Hz下触头材料熔焊力。其

中，IOA试验电流下不同平均熔焊力的变化曲线如

图1所示，而50Hz和400Hz、10A时各触头材料的

平均熔焊力如表3所示。

为反映不同材料平均熔焊力的波动情况，本文
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图1 IOA时各触头材料平均熔焊力的变化过程

Fig．1 Changing process of each contact material

average welding force when I=10A

计算了“平均熔焊力的波动率”，其大小等于“熔焊

力的最大值除以熔焊力的最小值”，结果如表3所

示。

衰3$OHz和400Hz、10A时各触头材料平均

熔焊力及其波动率

Tab．3 Average welding force and fluctuation rate of

each contact material at 50Hz and 400Hz when l=10A

其中，导致CAgNi．。平均熔焊力较大的成因是：

液银在触头表面铺展不足，形成富银区，导致无法利

用液银的流动抑制孔洞和裂纹发展，从而降低了分

散体系粘性，使触头熔焊后的平均熔焊力较大。

根据“触头材料熔焊力越小时，抗熔焊能力越

强”¨’9。及表3数据，可知：无论50Hz还是400Hz。三

种银基合金触头材料按抗熔焊性由强到弱的顺序均

为“CAgW50、CAgNil”CAgE．”。

3．3 50Hz和400Hz的CAgNiI。材料表面形貌

因篇幅所限，仅以CAgNi。。为例，介绍银基合金

材料的表面形貌和微区组份，探讨50Hz和400Hz

两种交流频率下银基合金触头材料电弧侵蚀成因。

AgNi系列触头材料因无需附加焊接用银层、工

艺性优秀，同时节银高达40％[91，因此广泛用于中

小电流的交直流继电器、指令开关、接触器、光控开

关、温控器及洗衣机定时器等低压电器中，是一种小

容量低压电器常用的重要触头材料¨0’u1。

本试验获得的CAgNi。。材料表面特殊点的能谱

分别用两种能谱仪获取。50Hz和400Hz下CAgNi。。

静触头与镀银铜基动触头的整体与局部的表面形貌

对照图如图2所示。其中，(a)图是50Hz时的CAg．

Ni。。静触头与镀银铜基动触头的电镜图，(b)图是

400Hz时的。

限于篇幅，试验中动触头的电镜及能谱图仅供

对比参考，不予深入分析。

对图2形貌成因的探讨：(1)50Hz时，虽然电

弧基部形成熔化金属液池，出现强烈蒸发和熔化金

属溅射，材料表面出现较大黑色烧损区和富集烧
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图2 50Hz和400Hz下CAgNi．。静触头与镀银铜基

动触头的整体与局部的表面形貌

Fig。2 Overall surface morphologies and local SUlfate

morphologies of CAgNiIostatic contact and Ag·plated

copper·based dynamic contact at 50Ha and 400Hz

结区，但CAgNi。。材料良好的导电导热性使电弧在触

头表面运动性好、弧根移动迅速，热量散失快、相变

区大，因此电弧的侵蚀性相对较弱¨引；(2)400Hz

时，因CAgNi，。材料燃弧时间较50Hz短，弧根运动

性急降，导致电弧发生停滞灼烧，虽然烧损区域相对

50Hz减小，但触头表面的侵蚀相对严重；(3)尽管

CAgNi。。材料表面在50Hz时的烧蚀面积超过其总表

面积的80％，约为400Hz时的3倍，但笔者认为，

50Hz的CAgNi。。材料的抗电弧侵蚀性能仍好于

400Hz的。

3．4 50Hz和400Hz时的CAgNi，。材料能谱

本文分别用西安有色研究院的JSM6460和长

沙中南矿冶研究院的JSM-5600LV对各个CAgNi。o

试品材料进行了能谱分析。其中，50Hz与400Hz下

各能谱分析点区域的表面形貌与各能谱点的组分重

量百分比(或能谱)分别如图3和图4所示，其中，

非对称性配对的动触头资料仅供参考。

3a CAgNilo(静触头)上l和2点的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比
3s surface morphologies and weight％comparison ofeach component at point l and 2 ofCAgNilo(static conic0

3b CAgNilo(静触头)上l、2、3点的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比
3b su．rfioe morphologies and weigM％con_Iparison ofeach component at point l、2,3 ofCAgNil0(static contact)

3c饺银铜基触头(动触头)材料上l和2点的表面形貌及其能谱
3c surf'aec morphologies and weight％comparison ofeach component at point 1 and 2 ofCo—based matc*ial(dynaflllic contact)

图3 50Hz时CAgNi。。能谱分析区域的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比

Fig．3 Surface morphologies of ES analysis area and weight％comparison of each component

of CAgNilo material at 50Hz
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4a 1和2点的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比
4a surface morphologies and weight％comparison ofeach component at poim 1 and 2

4b a、b、C和d的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比
4b surface morphologies and weight％comparison ofeach component at point a,b，c and d

图4 400Hz时CAgNi。。能谱分析区域的表面形貌与各能谱点的组分重量百分比

Fig．4 Surface morphologies of ES analysis area and weight％comparison

of each component of CAgNiIo material at 400Hz

结合图I和图2，分析图3和图4，可得：

(I)50Hz时，CAgNi．。触头烧损区旋流痕迹和

大片深色熔融区非常明显，这是因为材料熔体烧损

区在电弧作用力及机械力的共同作用下快速相变，

在触头表面形成许多分散的小蚀坑、凹凸以及金属

液滴形成和喷溅的痕迹；此外，由于存在温度梯度和

涡流效应，使得触头表面出现熔融材料的旋流痕迹

和内深外浅的颜色变迁。能谱结果表明，相比非熔

融区接近80％的Ag而言，电弧高温引起的飞溅导

致熔融区的Ag重量百分比只有45％。

(2)400Hz时，电流二次过零时间仅2．5ms，单

位时间内电流过零次数的增多使得二次过零时间缩

短、电流过零产生的游离气体大大减少，弧隙中的电

弧能量大大下降。随着触头表面快速冷却，热应力

影响有限，因此触头表面无明显的流动状、辐射状痕

迹。Ni熔人Ag后黏度增大，使触头接触表面呈均

匀弥散分布，表面润湿性非常好。能谱显示，Ag、Cu

含量较高，Ni和C较低。根据熔焊强度等于熔焊力

除以熔焊面积，观察和分析表3和图2中50Hz和

400Hz的触头表面平均熔焊力与烧损面积，笔者认

为：400Hz下CAgNi。o抗熔焊性强于50Hz的。

4结束语

(1)400Hz下，第二组元不同的银基合金触头

的抗电弧侵蚀能力不同。其中，CAgC。喷溅最严重，

抗侵蚀性最差；CAgNi。。次之；CAgW，。最好。

(2)400Hz时，由于电弧集中烧蚀导致材料喷

溅损失增大，从而使动静触头的实际接触面积减小。

低压小电流阻性负载下，CAgNi。。触头材料在400Hz

的抗熔焊性能优于50Hz的，但抗侵蚀性却较50Hz

的差。
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Abstract：The temperature of PV cells is one of the factors which decide the efficiency of cells in the thermophoto—

voltaic(TPV)system．The filter can decrease the temperature of PV cells．In order to control the temperature of

PV ceils，a gas·cooled system and a water—cooled system are designed，and the experiment results show that the

temperature of PV cells decreases gradually with the increase of cool fan power．At the same temperature of radia-

tor，the temperature of cells which using the water coolant is lower than that using the air coolant．The output power

of cells increases with the decrease of the temperature of cells．
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Research on arc erosion of AgNi alloy contact materials at 50Hz and 400Hz

LI Jin91”，MA Zhi-yin91，HUANG Shao．pin92，LI Jian．min92

(1．School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’all 7 1 0049，China；

2．School of Electrical Information，Hunan Institute of Engineering，Xiangtan 41 1 101，China)

Abstract：Using a developed ASTM contact material experimental system of small·capacity and variable frequency。

the arc erosion characteristics of the Ag—based contact material at 400Hz were investigated by means of SEM and

EDAX during the electric contact current make-and—break test under low voltage，pure resistive load and small cur-

rent．The values of contact material arcing characteristics of AgNi，AgC and AgW，the changes of AgNi contacts

materials surface profile and micro．area constituent were measured and analysed．The surface morphologies and mi．

cro-area compositions of AgNi contact material were also analysed，and the reasons of arc erosion of AgNi alloy con-

tact material at AC 50HZ and 400Hz were discussed．

Key words：50Hz；400Hz；low voltage；small current；AgNi alloy；contact materials；arc erosion

 


