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摘  要：采用扫描电子显微镜(SEM)、表面电子探针显微分析仪、电接触性能试验机等手段，研究

了混粉法和包覆法制备的 AgSnO2电接触材料在直流条件下(DC 24 V/15 A)，铆钉触头表面的电弧烧

蚀情况。对材料的表面烧蚀机理、金属转移情况，以及电寿命等进行了讨论。结果表明，包覆法制

备的 AgSnO2电接触材料具有较强的耐电弧侵蚀能力与较少的材料转移量。 
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Abstract: The arc erosion resistance property on the surface of AgSnO2 electrical contact materials 

prepared by mechanical mixing and coating method under the condition of the DC(DC 24 V/15 A) were 

studied by a scanning electron microscope (SEM), surface electron probe microanalyses and electric 

contact performance testing machine, etc. The material surface arc erosion mechanism, the metal transfer, 

and electric life were discussed. The result showed that cladding of AgSnO2 electricity contact materials 

prepared by the arc erosion resistance ability is strong and less material transfer, etc. 

Key words: AgSnO2 materials; electrical contact materials; fusion welding resistance; arc erosion 

resistance; surface microstructure 
 

随着电子信息自动化、微电子集成电路、汽车

智能化、航空航天等领域的技术快速发展，对电接

触器件、开关、转换器等电器元件的需求越来越大，

其电接触材料的性能要求也越来越高，使其AgSnO2

电接触材料有着非常广泛的应用前景[1-9]。目前，我

国主要使用 AgCdO 电接触材料，而此材料在服役

条件下，因为金属镉蒸汽的挥发和有毒，会对环境

和人的身体健康造成极大的危害，因此采用AgSnO2

代替 AgCdO 成为了必然的趋势，AgSnO2 材料被认

为是最绿色环保的新型电接触材料[10-18]。 

AgSnO2 电接触材料的制备方法主要有机械混

粉法、合金内氧化法、反应合成法、包覆法等，但

人们在多年的使用过程中，发现 AgSnO2 材料或多

或少地存在以下不足：1) 加工性和成型性差，导致

材料成本相对较高；2) 接触电阻偏大，温升高，影

响材料使用性能。因此，国内外一些触头厂家一直



 

8 贵 金 属 第 37 卷 
 

都在研究如何改进制备工艺或通过加入添加剂来提

高材料的综合性能[19-20]。对于银基电接触材料的熔

焊和烧蚀组织的研究，是观察在直流电路中，触头

在闭合或分断的过程中，电弧能量的热-力作用使触

头表面熔化、甚至汽化，熔池中的金属液有可能形

成熔滴，熔滴或金属气体沉积在对面电极上，造成

所谓的金属阳极与阴极转移[21-26]。本论文通过实验

与理论的结合，研究了直流条件下(DC 24 V/15 A)，

混粉法和包覆法制备的 AgSnO2 材料的电弧烧蚀和

金属转移机理，分析比较了不同制备工艺的AgSnO2

材料的电接触性能，对 AgSnO2 电接触材料的应用

具有一定的指导作用。 

 

1 实验部分 

 

1.1 材料制备 

分别采用机械混粉法(简称混粉法)和超声波化

学包覆法(简称包覆法)制备了 AgSnO2(12)复合粉末

(其中 SnO2 质量百分数为 12%)，再采用模压压制、

烧结、热挤压、拉拔和热处理等粉末冶金材料加工

工艺，制备了直径为 Φ1.48 mm 的 AgSnO2 (12)复合

材料丝材，在冷镦触头加工设备上，制备得到外形

尺寸为：帽头直径为 3 mm，厚度 0.7；杆的直径为

1.5 mm，长度为 2 mm 的 AgSnO2(12)铆钉触头样品。 

1.2 性能分析表征 

采用 S-3400 型扫描电镜对 AgSnO2材料的表面

形貌和电弧烧蚀情况进行观察和分析；采用

JXA-8230 型电子探针显微分析仪进行材料的表面

元素分布情况分析；采用 YFC-16 型冷镦铆钉触头

加工设备制备触头材料样品；采用 ASTM-Ⅲ型电接

触性能试验机进行材料在直流(24V/15A)载荷条件

下的电接触性能实验研究。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 直流阻性负载下材料转移情况 

表 1 为 AgSnO2电接触材料的实验条件。实验

中在 1000、5000 和 10000 次时分别对其阴极、阳极

质量进行称重，对其材料转移量的变化规律进行分

析。在直流(24 V/15 A)条件下，混粉法和包覆法制

备的 AgSnO2 材料在不同操作次数条件下，材料的

迁移情况统计如表 2 所示，材料的转移量随着电寿

命操作次数的变化规律曲线如图 1 所示。 

 

 

表 1  AgSnO2(12)电接触材料的实验条件参数 

Tab.1 The experimental conditions of AgSnO2(12) electrical 

contact material 

电压 电流 负载类型 操作方式 触头间距 闭合压力 

24 V 15 A 阻性 单分断 1.0 mm 20 cN 

 

表 2  AgSnO2(12)电接触材料不同操作次数材料的迁移 

Tab.2 The migration of AgSnO2(12) contact materials in 

different operation times 

材料转移量 

(1000 次)/mg 

材料转移量 

(5000 次)/mg 

材料转移量 

(10000 次)/mg 制备方法 

阴极 阳极 阴极 阳极 阴极 阳极 

机械混粉法 -0.04 0.00 -0.09 -0.09 -0.26 -0.24 

化学包覆法 -0.02 0.02 -0.11 0.10 -0.22 0.19 
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图 1 AgSnO2(12)材料转移量随电寿命操作次数的变化曲线 

Fig.1 The variation curve between the migration of AgSnO2(12) 

and operation times 

 

由表 2 和图 1 可知，AgSnO2 电接触材料在电

弧作用下的金属转移都是从阴极转向阳极，在开始

时，阴极损失基本等于阳极增加，而且随着操作次

数的增加转移量也在增加，说明是属于气相电弧导

致的金属材料转移。当操作次数超过 1 万次以后，

阴极损失量比阳极增加量多，即有一部份飞溅到触

头表面以外。从试验现象可以看出，直流条件下

AgSnO2(12)电接触材料 1 万次寿命考核，均未发生

熔焊，每对触头烧损量不大，表现出较好的抗熔焊

性能和耐电弧烧蚀能力。该触头材料可在一定的直

流低压负载条件下代替 AgCdO 电触头材料，并在

汽车、电工、电子、电器等行业进行推广应用。 
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2.2 触头烧蚀前的形貌分析 

对AgSnO2(12)电接触材料 10000次分断操作后

的铆钉表面烧蚀表面形貌进行分析，AgSnO2(12)电

接触材料电寿命实验前铆钉表面形貌如图 2 所示。

由图 2 可知，采用机械混粉法工艺制备的

AgSnO2(12)丝材，其组织中 SnO2 发生明显团聚、

偏析现象，具体如图 2(a)中 A、B 处所示。而采用

化学包覆法制备工艺制备的 AgSnO2(12)丝材，其组

织中 SnO2 颗粒弥散、均匀分布，颗粒大小尺寸一

致，只有极少部分颗粒比较粗大，如图 2(b)中 C 处

所示。 

 

 

[(a). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(b). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 2  AgSnO2(12)铆钉电寿命实验前表面 SEM 形貌 

Fig.2 The morphology of AgSnO2(12) rivet surface before test 

 

图 3为AgSnO2(12)丝材电寿命实验前铆钉表面

元素面分布情况。表 3 结果也进一步说明了包覆法

制备的 AgSnO2(12)丝材铆钉组织的均匀性，化学包

覆法制备工艺为 AgSnO2(12)电接触材料的物理、力

学和电学性能改善奠定了良好基础。 

 

 

[(a). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(b). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 3  AgSnO2(12) 铆钉电寿命实验前表面元素面分布情况 

Fig.3 The surface element distribution of AgSnO2(12) rivet before test 

 

2.3 阴极动触头烧蚀后的形貌分析 

AgSnO2(12)电接触材料阴极动触头烧蚀后的

SEM 形貌如图 4 所示。由图 4 可发现采用包覆法制

备的 AgSnO2(12)丝材铆钉烧蚀表面面积小，并且表

面平整；而采用机械混粉法法制备的 AgSnO2(12)

丝材铆钉表面烧蚀严重，烧蚀面积大，表面有不平

整，并且在瞬时接触电弧的烧蚀作用下，AgSnO2(12)

电接触材料发生了金属转移。 
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[(a), (b). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(c), (d). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 4  AgSnO2(12)阴极动触头烧蚀后的表面 SEM 形貌 

Fig.4 The SEM morphology of Cathode AgSnO2(12) moving contact after the ablation in low ratio 

 

AgSnO2 电接触材料的表面烧蚀情况形貌如图 5 所示。 

 

[(a), (b). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(c), (d). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 5  AgSnO2(12)阴极动触头烧蚀后的 SEM 形貌 

Fig.5 The SEM morphology of Cathode AgSnO2(12) moving contact after the ablation 
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图 5 结果表明：在电弧的烧蚀作用下，AgSnO2

铆钉触头表面都受到了不同程度的烧蚀，在表面都

出现了细小的孔洞，尤其是采用机械混粉法制备的

AgSnO2 材料，表面烧蚀严重，出现富银区；在电

弧作用的高温和烧蚀的共同作用下，材料出现明显

的挥发、迁移、流淌等现象(如图 5(a)、(c)所示)。

这是由于 SnO2 的分解与升华，在此过程中要消耗

大量的能量，从而降低了侵蚀，同时由于 AgSnO2

材料的表面本身存在第二相氧化物颗粒团聚的原

因，会出现大面积的烧蚀，使触头表面金属的迁移

严重；而对于采用包覆法制备的 AgSnO2 材料，由

于制备工艺技术使 SnO2 颗粒能够均匀、弥散地分

布于银基体组织中，在电弧烧蚀的作用下，SnO2

颗粒以微粒形式悬浮于表面，增加了银基体的表面

张力、提高了金属的粘性、增加了氧化物颗粒对银

基体的润湿性，这样就降低了材料的喷溅损耗，从

而使 AgSnO2 材料的耐电弧烧蚀能力和抗金属的转

移能力提高。 

2.4 阳极静触头烧蚀后的形貌分析 

AgSnO2 (12)铆钉阳极静触头烧蚀后的形貌如

图 6 所示。图 6 结果表明：采用机械混粉法制备的

AgSnO2(12)铆钉表面烧蚀圈边缘金属溅射严重，与

阴极触头表面不同，发现阳极上富银区和烧蚀区分

界明显，说明采用机械混粉法工艺制备的

AgSnO2(12)材料中金属 Ag 的流动性不够，促使材

料表面的烧蚀严重。 
 

 

 
[(a), (b). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(c), (d). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 6  AgSnO2(12)铆钉阳极静触头烧蚀后的 SEM 形貌 

Fig.6 The SEM morphology of anode AgSnO2(12) static contact after the ablation in low ratio 

 

图 7为AgSnO2(12)阳极触头表面在电弧烧蚀后

的进一步放大的组织形貌。图 7 结果表明：在阳极

触头上存在微小孔的同时，还存在一些小颗粒，尤

其是采用包覆法制备的 AgSnO2 (12)丝材铆钉(如图

7(b)、(d)所示)，而采用机械混粉法制备的AgSnO2(12)

丝材铆钉组织中存在明显的大孔洞，以及微裂纹(如

图 7(a)、(c)所示)。根据材料转移方向，同时结合图

1 中的材料转移规律，说明在阳极触头的表面上金

属转移的重量增加，即发生金属的明显转移，并且

从阴极向阳极触头转移。而采用机械混粉法制备的

AgSnO2(12)丝材铆钉，阴阳两极材料的重量都减少。 
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[(a), (b). 机械混粉法制备工艺(Mechanical mixing method)；(c), (d). 化学包覆法制备工艺(Chemical coating method)] 

图 7  AgSnO2(12)铆钉阳极静触头烧蚀后高倍形貌 

Fig.7 The high amplification morphology of anode AgSnO2(12) static contact after the ablation 

 

综合分析图 6 与图 7 可知，在混粉法和包覆法

工艺技术制备的 AgSnO2电接触材料中，Ag 与 SnO2

颗粒在结合方式是不同的，1) 在机械混粉工艺条件

下，SnO2 颗粒与 Ag 之间为陶瓷与金属间的简单复

合，两者结合力很弱，同时从扫描电镜的元素界面

分部上可以看出，用机械混粉法制备的 AgSnO2(12)

材料中还有 SnO2 的团聚现象，在团聚的地方是

SnO2 陶瓷颗粒之间简单的相互接触，结合强度也不

高。2) 在超声化学包覆技术工艺条件下，由于超声

波的振动分散作用，使 Ag 以原子状态沉积于 SnO2

颗粒表面，Ag 与 SnO2 颗粒之间存在较强的分子作

用力，并且从扫描电镜的元素界面分部上看，包覆

法制备的 AgSnO2(12)材料中的 SnO2 分布较均匀。 

所以在电弧侵蚀的作用下，机械混粉法制备的

AgSnO2 电接触材料晶界上组织疏松，且存在 SnO2

颗粒的团聚，引起材料电子结构的变化，导致材料

的电接触性能不稳定，也引起晶界结合力减弱，导

致材料易产生裂纹，同时易使 SnO2 颗粒甚至脱离

Ag 基体。所以电弧侵蚀时，表面变得极为不平整，

材料转移较多，耐电弧侵蚀能力较差。而包覆法制

备的 AgSnO2 电接触材料中，Ag 以离子或原子状态

沉积到 SnO2颗粒表面，形成很强的结合力，同时，

超声波的振动分散作用，使 SnO2 可以均匀、弥散

分布于 Ag 基体中，所制备的材料耐电弧侵蚀能力

较强，材料转移量较少，表现出较好的电接触性能。 

 

3 结论 

 

1) 直流(DC 24 V/15 A)条件下，机械混粉法和

化学包覆法制备的 AgSnO2(12)电接触材料均具有

较好的抗熔焊和耐电弧烧蚀能力，材料转移机理都

属于气相电弧导致材料发生转移，在进行 10000 次

电寿命实验后，铆钉触头表面均未发生熔焊。 

2) 经过电弧烧蚀作用后，机械混粉法制备的

AgSnO2(12)电接触材料的表面烧蚀区域面积大，表

面不平整，材料转移更加严重；化学包覆法制备的

AgSnO2(12)电接触材料表面烧蚀的区域面积小，表

面平整，说明化学包覆工艺制备的 AgSnO2(12)电接

触材料的耐电弧烧蚀能力强，抗金属转移的能力更

高，表现出较好的电接触性能。 
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