
 

 

2013 年 2 月 贵 金 属 Feb. 2013 

第 34 卷第 1 期 Precious Metals Vol. 34, No. 1 

  

 

收稿日期：2012-02-22 

基金项目：国家自然科学基金项目(51164015)资助。 

第一作者：王  松，男，硕士，助理工程师，研究方向：粉末冶金材料研究。E-mail：fenmoyejin@qq.com 

 

 

银基电接触材料的研究现状及发展趋势银基电接触材料的研究现状及发展趋势银基电接触材料的研究现状及发展趋势银基电接触材料的研究现状及发展趋势 

 

王  松，付作鑫，王塞北，沈  月，谢  明，张吉明 

（昆明贵金属研究所 稀贵金属综合利用新技术国家重点实验室，昆明 650106） 

 

摘  要：从电接触材料的电学、力学和加工性能等要求出发，介绍了银基电接触材料的种类、特点、

性能及研究进展。分析比较了常用银基合金(Ag-Ni系、Ag-W系和Ag-RE系)和银基氧化物(Ag-ZnO、

Ag-CuO和Ag-SnO2)电接触材料的制备方法及优缺点。发展无公害环保型并能广泛适用的新型节银

电接触材料，已成为目前银基电接触材料研究、应用的重点。 
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Abstract: According to the requirements on electrical, mechanical and processing performance of the 

electrical contact materials, the type, features, performance and research progress of silver-based electrical 

contact materials were reviewed. The advantages and disadvantages and preparation of the commonly used 

silver-based alloys (Ag-Ni, Ag-W and Ag-RE department) and silver-based oxide (Ag-ZnO, Ag-CuO and 

Ag-SnO2) electrical contact materials were analyzed and compared. Developing pollution-free, 

environment-friendly and widely applicable new section of silver-based electrical contact materials has 

become the research and application focus of the silver-based electrical contact materials. 

Key words: metal materials; silver-based electrical contact materials; basic performance; future 

development; application 

 

电接触元件亦称触头或接点，在高、低压电器

中起着接通、分断、导流和隔离电流的作用，是高

低压电器的关键元件之一

[1-5]
。电接触元件主要由电

接触材料制成，电接触材料是影响开关电器触头系

统工作可靠性的关键因素，它必须具有良好的导电、

导热性及耐电弧烧损、抗熔焊、小的电磨损、低而

稳定的接触电阻、不与使用介质起化学变化、有一

定的强度和易于机械加工等通性

[6-7]
。但由于使用场

合的不同，对触头材料的要求又是多方面的，即要

求它具有良好的导电、导热性，低而稳定的接触电

阻，高的耐损蚀性、抗熔焊性和一定的机械强度，

对于真空触头材料还要求截断电流小，含气量低耐

电压能力强，热电子发射能力低等等

[8-9]
。故单一的

纯金属(如纯金、纯银、纯铂)是不能满足要求的。

因而为改善电触头性能及节约贵金属材料，开始采

用粉末冶金法或熔铸法研发复合触头材料

[10]
。陆续

研发了一系列银基合金和银基氧化物电接触材料，

包括 Ag-Cu、Ag-Ni、Ag-Fe、Ag-W、Ag-RE、Ag-C、

Ag-CdO、Ag-SnO2、Ag-ZnO、Ag-CuO、Ag-REO

等材料

[11-15]
。本文着重阐述了银基合金(Ag-Ni 系、

Ag-W 系、Ag-RE 系 )与银基氧化物 (Ag-ZnO、

Ag-CuO、Ag-SnO2)电接触材料的种类、制备方法和
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基本性能，对此类材料的研究现状与应用进展进行

了简要的归纳和总结。 

 

1 银基合金电接触材料银基合金电接触材料银基合金电接触材料银基合金电接触材料 

 

1.1 Ag-Ni 系合金系合金系合金系合金 

Ag-Ni 合金电接触材料具有良好的导电、导热

性能，接触电阻低而稳定，对金属的转移、电弧侵

蚀的抵抗能力较强，耐磨性好，并且具有高的强度、

硬度及良好的延展性和加工性能，在直流下开闭时

的材料转移比纯银小。但是，Ag-Ni 合金触头在大

电流下抗熔焊性能较差。Ag-Ni 触头材料自 1939 年

试制成功后，一直广泛用于自动开关中。其镍含量

通常为 10%~40%，镍含量太高，接触电阻增大，电

性能下降，不能用作容量大的电接点。镍含量不同，

其使用场合不同。镍含量低的用于中小电流等级的

接触器、继电器、控制开关等；镍含量高的主要用

于铁路开关、保护开关、中等容量的空气开关等。

Ag-Ni 合金触头的物理性能见表 1 所示。 

 

表表表表 1 Ag-Ni 合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能 

Table 1 Part of physical properties of Ag-Ni alloy  

contact materials 

材 料 
密度 

/(g/cm3) 

熔点 

/℃ 

硬度 

/Hv 

延伸率 

/% 

电阻率 

/µΩ·cm 

Ag-10Ni 10.2 960 62 15~5 1.8 

Ag-15Ni 10.1 960 69 12~5 2.1 

Ag-20Ni 9.9 960 78 10~5 2.2 

Ag-30Ni 9.7 960 85 8~2 2.4 

Ag-40Ni 9.5 960 100 6~2 2.7 

 

为进一步提高 Ag-Ni 触头性能，材料科学者做

了很多研究工作，主要有：材料表面形貌的改变；

加少量铜、锡或锌制成合金粉并进行内氧化；难熔

添加物对材料熔焊和损蚀特性的影响等。郑福前等

人

[16]
采用急冷雾化制得Ag-Ni包覆粉末经机械合金

化处理可以生成 Ag-Ni 亚稳固溶体，再经过粉末冶

金过程得到的 Ag-10Ni 合金，其强化相粒子 Ni 在

Ag 基体中细小而弥散分布，明显地提高了合金的力

学、电学和电接触性能。谢明等

[17]
利用快速凝固/

粉末冶金(RS/PM)，机械合金化(MA)和粉末挤压等

新技术制备了 Ag-10Ni-Y、Ag-20Ni-Y、Ag-30Ni-Y

材料。通过透射电镜，能谱微区分析，X 射线衍射

分析和力学性能测试，研究了材料的显微组织及性

能。结果表明，Ag-Ni-Y 系合金中存在的新强化相

Ag2Y，使材料的力学性能优于 Ag-Ni 系合金，并且

具有较好的热稳定性。钱琳等

[18]
采用固相多股复合

法研制了 Ag-Ni 纤维复合材料，考察了镍纤维的直

径大小和分布特征。结果表明，镍纤维根数对材料

的强度、硬度影响不大，但对延伸率有较大的影响。

弹性模量的理论估算值和实测值吻合极好，抗拉强

度的理论估计值略低于实测值。此外，还有向 Ag-Ni

中添加高熔点、耐腐蚀的金属钛，以提高 Ag-Ni 触

头的硬度和耐电弧腐蚀性能。 

1.2 Ag-W 系合金系合金系合金系合金 

Ag-W系触头材料自 1935年以来一直广泛的用

于自动开关、大容量断路器、塑壳断路器中。该类

材料具有良好的热、电传导性及耐电弧腐蚀性，金

属迁移的熔焊趋势小等优点

[19]
，可应用于频繁操作

的强电流(1 kA 以下)电器中。其主要缺点是接触电

阻不稳定，原因在于在开断电路过程中，Ag-W 触

头表面生成了三氧化钨 、钨酸银等化合物，使导电

性降低。Ag-W 系触头材料的物理性能见表 2 所示。 

 

表表表表 2 Ag-W 合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能合金触头材料的部分物理性能 

Table 2 Part of physical properties of Ag-W alloy contact materials 

材 料 
密度/ 

(g/cm3) 

硬度 

/Hv 

电阻率 

/µΩ·cm 

电导率 

/%IACS 

导热率 

/(W/mk) 

Ag-80W 16.0 235 4.6 35 210 

Ag-73W 15.6 220 4.0 43 220 

Ag-65W 14.8 185 3.3 53 235 

Ag-50W 13.8 125 2.8 61 275 

Ag-30W 11.9 65 2.3 79 330 

 

因为 Ag-W 系触头存在接触电阻不稳定和在分

断过程中温升逐渐升高的倾向，所以可在 Ag-W 触

头材料中添加碳、锡、锌、镁及铁族金属元素以改

善其接触电阻。另一方面是从制造工艺方法着手，

用烧结挤压法或粉末冶金法制成的 Ag-W 触头材料

接触电阻低。林景兴等

[20]
在 Ag-W 合金中添加适量

的 Ni 并进行 WNi 粉末合金化处理，进行烧结浸渍

制得 Ag-W-Ni 触头材料，获得了较高的机械物理性

能和较佳的综合电气性能。谢健全

[21]
采用粉末冶金

工艺研制了 Ag-70W 触头材料，结果表明，Ag-70W

触头材料密度为 14.9~15.1 g/cm
3
，硬度为 1471~1250 

HB，电阻率为 3.6~3.8 µΩ·cm，抗弯强度为 657~686 

MPa，200 万次机械寿命和 7 周期交变湿热试验均

能满足电力机车的使用要求。 
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1.3 Ag-RE 系合金系合金系合金系合金 

稀土元素在银基体中具有固溶强化和膨胀晶

格、钉扎位错和降低位错能及细化晶粒的作用

[22]
。

因此，Ag-RE 系合金具有很多特殊的物理和化学性

能。材料研究者对 Ag-RE 系合金进行了大量的研

究。主要包括：加入稀土元素可以提高银及银合金

的再结晶温度、抗熔焊性和耐蚀性；部分稀土元素

加入银中能使银具有较强的加工硬化作用和抗高温

软化作用；部分稀土元素的加入能有效细化晶粒、

净化晶界，提高晶粒组织稳定性等

[23]
。例如，在电

弧的作用下，Ag-Ce、Ag-Sn-Ce-La 合金中的金属间

化合物 Ag5Ce、Ag5La 等首先分解为 Ag、Ce、La，

消耗了电弧热，抑制了触头材料的温升，具有一定

的灭弧作用；同时，Ce、La 与 O2形成表面氧化物

强化相，提高了材料的抗金属转移性能，保护了银

基体少受电弧的侵蚀，提高了材料的耐电弧烧蚀性

和抗熔焊性能。 

 

2 银基氧化物电接触材料银基氧化物电接触材料银基氧化物电接触材料银基氧化物电接触材料 

 

2.1 Ag-ZnO 材料材料材料材料 

氧化锌具有高的熔点和分解温度(＞2000℃)，

在中强电流作用下不易分解，能保持其骨架作用，

它在银基体中的弥散分布降低了电流密度，减少了

触头的熔焊倾向，在触点接触通电瞬间，起骨架作

用的氧化锌减弱了电弧对熔融态银的作用，避免了

金属的大量飞溅和转移，可以提高材料的耐磨损性

能

[24]
。Ag-ZnO 电接触材料具有优良的抗熔焊性，

好的耐电弧腐蚀性，低而稳定的接触电阻，易焊接

等特点，通常采用粉末冶金法和内氧化法制备

[25]
。 

2.2 Ag-CuO 材料材料材料材料 

前苏联首先研发了 Ag-CuO 电触头材料，已应

用在中等和重负荷低压配电设备上的接触器、磁性

开关、尾端开关、继电器和控制器等方面

[26]
。在重

负荷交流接触器上采用Ag-20CuO(CuO质量分数为

20%)作主触头，获得了良好的效果。国内对 Ag-CuO

电触头材料的研究报道还较少，其电学性能还有待

进一步研究。目前制备 Ag-CuO 电触头材料的主要

方法有合金内氧化法、粉末冶金法、共沉淀法等。

周晓龙等

[27]
采用反应合成技术制备了 Ag-CuO 电触

头材料。结果表明，反应合成技术制备的 Ag-CuO

复合材料具有独特的环状显微组织特点，这种组织

有利于材料的后续加工，制备的 Ag-CuO 电触头材 

 

料具有优良的交流电接触寿命，与同质量分数的

Ag-SnO2 材料相当。该研究者用反应合成法制得的

Ag-CuO 材料，生成的 CuO 颗粒较细小，并沿着

Ag 颗粒的边界分布；而用粉末冶金法获得的

Ag-CuO 材料发生 CuO 颗粒的团状聚集，且孔隙较

多；并且反应合成法得到的 Ag-CuO 材料的电寿命

是粉末冶金法制备的 2 倍

[28]
。 

2.3 Ag-SnO2 材料材料材料材料 

Ag-SnO2 电接触材料是第二相 SnO2 颗粒弥散

分布于银基体中的金属基复合材料，它是足以和

Ag-CdO 相媲美的新型无公害、环保型触头材料，

在中等电流范围内可全面取代 Ag-CdO 触头材料，

甚至在某些电器上的寿命超过 Ag-CdO
[29-32]

。目前，

已应用于各种接触器、马达起动器和保护开关、低

功率断路器、仪器仪表等方面。Ag-SnO2 除了具有

一般Ag-MeO 材料的特点外，还具有较高的稳定性、

抗熔焊性和低的材料转移等特性，其主要缺点是加

工性和成形性差，导致材料成本相对较高；接触电

阻偏大，温升高，影响材料使用性能。国内对该材

料的研究单位主要有桂林电器科学研究所、昆明贵

金属研究所、天津市电工合金厂、上海合金材料总

厂等。制备方法主要有粉末冶金法、合金内氧化法、

粉末预氧化法，反应合成法、机械合金化法等

[33-38]
，

但材料塑性差、难加工等问题目前仍未得到根本解

决

[39-41]
。常用银基氧化物电接触材料的部分物理性

能见表 3 所示。 

 

表表表表 3 常用常用常用常用 Ag-MeO 电接触材料的部分物理性能电接触材料的部分物理性能电接触材料的部分物理性能电接触材料的部分物理性能 

Table 3 Part of physical properties of commonly used  

Ag-MeO contact materials 

材 料 
密度 

/(g/cm3) 
熔点/℃ 硬度/Hv 

电阻率 

/µΩ·cm 

Ag-10CdO 10.2 960 70 2.2 

Ag-12CdO 10.0 960 80 2.3 

Ag-15CdO 9.9 960 100 2.5 

Ag-8ZnO 9.8 960 72 3.2 

Ag-10ZnO 9.5 960 85 3.5 

Ag-10CuO 9.6 960 62 2.3 

Ag-10SnO2 9.9 960 80 2.6 

Ag-12SnO2 9.7 960 95 3.5 

Ag-15SnO2 9.5 960 112 4.6 

Ag-20SnO2 9.3 960 127 5.8 
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3 展望展望展望展望 

 

银基电接触材料以其本身特有的高导电性、高

导热性、高比热、良好的机械加工性以及能在大气

环境下保持低而稳定的接触电阻等优良性能，在各

大类电接触材料中得到了优先而快速的发展。电接

触材料在材质方面，今后应该仍然以银基合金及银

金属氧化物为主。无公害环保型电接触材料已成为

电接触材料研究、应用的重点。银基电接触材料的

基本发展趋势是： 

(1) 研究无毒、无公害、环保型，能够广泛使

用并完全替代 Ag-CdO 的新型电接触材料。 

(2) 从节约贵金属资源出发，发展新型节银电

接触材料。 

(3) 在已有的银基电接触材料之中加入有效的

第三组分(金属元素、化合物)，改善或提高原有材

料的性能。 
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