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纯银触头熔桥行为高速摄像研究 
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摘  要：采用自主设计的电接触-高速摄像试验系统，在直流单分断模式下对纯银触头在电接触过程

中所发生的熔桥行为进行观测，从而在不同的电流条件下对电接触过程中熔桥的形貌尺寸进行研

究，同时通过 SEM对电接触熔桥行为作用后纯银触头的表面进行形貌分析。结果表明，在 DC 10 V 

(8~20 A)条件下，纯银触头在电接触过程中形成的熔桥有圆柱型和哑铃型 2种形貌，并且其尺寸为

微米级；熔桥的直径和长度都随电流的增大而呈现出先减小后增大的趋势，10~15 A范围内纯银触

头在电接触过程中不易形成熔桥，电接触过程中电弧可能先于熔桥而产生，并且熔桥和电弧现象可

以同时存在。 
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High Speed Imaging Observation on Molten Bridge of Ag Electrical Contact 
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Abstract: Under the DC and break only operation mode, the molten bridge phenomena of Ag electrical 

contact material was investigated by the electrical contact-high speed imaging experimental system by 

own making. The dimension of molten bridge was measured along with measurement of SEM morphology 

on contacts surface after the behavior of electrical contact. Results showed that the shape of molten bridge 

which generates during electrical contact process had two types which are the cylindrical and dumbbell, 

and the dimension of molten bridge was micron level under the condition of DC 10 V (8~20 A). The 

diameter and length of molten bridge both decrease with the increase of current and then increase with the 

increase of current. It is difficult to form molten bridge in the electrical contact process of Ag contacts in 

the range of 10~15 A. It can be observed that arc may occur before the appearance molten bridge, molten 

bridge and arc can exist at the same time. 
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电触头作为承担接通和分断开关电器电路的核

心元件，主要用于继电器、接触器和小型断路器等

电接触领域中，其性能好坏直接影响开断容量、使

用寿命和运行可靠性[1-3]。贵金属电接触材料具有较

高的导电和导热性、高化学稳定性、低而稳定的接

触电阻、高抗熔焊性和抗电弧侵蚀等优良性能，一

直被认为是最好的电接触材料，尤其在接通和断开

装置中表现出优异的综合性能，因此在许多电接触
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应用领域都选择其作为触点材料[4]。其中，银的导

热性最好，且导电性、加工性能极好，有高的抗氧

化能力接触电阻稳定，因而早期的电接触材料多采

用纯银[5]。各种电器开关动作时，特别是随着触点

分离的进行，触点间实际接触面积随接触压力的减

小而减小，电流收缩效应增强，焦耳热使触点收缩

区材料软化变形，甚至熔化并在金属液体表面张力

作用下形成熔桥[6,7]。熔桥不仅会导致触头材料转

移，其断开后对触点间隙饱和蒸汽压和电弧寿命等

也会造成很大的影响，并且目前研究还认为熔桥可

能是造成触点分离熔焊的主要原因之一[8-11]。由于

金属熔桥尺寸小(微米到毫米级)、存在时间短(微秒

到毫秒级)，所以金属熔桥的直接观察记录存在一定

难度[12]。本文通过电接触-高速摄像试验系统对纯银

触头在电接触过程中所形成的熔桥行为进行观测，

高速摄像试验数据进析比较，就能够对纯银触头在

高速动态过程中发生的物理现象进行研究[13]。并借

助扫描电镜(SEM)对熔桥作用后触头表面的形貌进

行分析，从而对熔桥行为及其对纯银触头材料的影

响进行讨论分析。 

 

1 实验 

 

实验中所用的触头试样为纯银触头，其中上触

头(阳极)为圆锥型，下触头(阴极)为圆柱形。在 5~25 

A 的电流负载范围内，φ-θ 理论计算纯银触头出现

熔池及熔化区域的接触电压为 0.38 V左右[14]，本研

究为更明显地观测到熔桥，并根据大量实验结果采

用电压 10 V，电流分别为 8、10、12、15、18和 20 

A共 6组载荷条件。 

电接触-高速摄像摄像试验系统主要由光源、电

接触试验机、成像系统、计算机四部分组成。电接

触试验机采用直流单分断模式进行实验，其分断速

度为 50.0 mm/s (v=50.0 mm/s)，接触压力为 0.50 

N(f= 0.50 N)；高速摄像机的拍摄速率为 480 fps (n= 

480 fps)，其拍摄得到的视频数据其每一帧图片的分

辨率为 224×160；在计算机中通过 EDIUS 软件对

拍摄得到的视频数据的每一帧图像进行对比分析从

而选取典型的图像进行研究，同时通过 Digimizer

软件根据触头的直径对熔桥的尺寸进行测定，并结

合相应的电压波形图对熔桥行为进行分析。电接触

行为作用后借助扫描电镜(SEM)对熔桥作用后触头

表面的微观结构进行分析。 

 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 纯银触头的熔桥行为 

图 1为纯银触头分别在 DC 10 V (8、10、12、

15、18和 20 A)共 6组载荷条件下拍摄得到的电接

触熔桥行为轨迹，其中每两张图片之间的时间间隔

为 2.08 ms。 

图 1(a1)为纯银触头在 DC10 V (8 A)条件下，阳

极触头分断动作即将进行并且触头对还处于接触状

态时所拍摄得到的图片；随着阳极触头分断动作的

进行，触头对之间的分断距离增加并且在触头对之

间有熔桥出现，如图 1(a3)所示；从图中可以观察到

该熔桥的形状为哑铃型。根据下触头直径为 1.50 

mm，通过 Digimizer软件测得图 1(a1)中接触区域直

径为 0.472 mm；图 1(a3)中熔桥的平均直径约为

0.244 mm，长度为 0.099 mm。 

图 1(b1、b2、b3)为纯银触头在 DC 10 V(10 A)

条件下拍摄得到的电接触熔桥行为轨迹。其中，图

1(b1)为阳极触头分断动作即将进行并且触头对还处

于接触状态时所拍摄得到的图片，随着阳极触头分

断动作的进行，在触头对之间有电弧出现，如图 1(b2)

所示；随着触头对之间分离距离的进一步增大，电

弧消失并且有近似圆柱型的熔桥存在，如图 1(b3)

所示，该熔桥的直径为 0.184 mm，长度为 0.093 mm；

在 DC 10 V (12、15、18和 20 A)条件下纯银触头电

接触熔桥行为过程的特征与在 DC 10 V (10 A)条件

下的熔桥行为过程的特征基本相似。 

在 DC 10 V (12 A)条件下电弧和圆柱型的熔桥

同时存在于触头对之间，如图 1(c2)所示，熔桥直径

为 0.066 mm，图 1(c3)中熔桥形状为圆柱型，熔桥直

径为 0.233 mm，长度为 0.079 mm。 

在 DC 10 V (15 A)条件下有圆柱型的熔桥存

在，如图 1(d3)所示，熔桥的直径为 0.241 mm，长

度为 0.084 mm。 

在 DC 10 V(18 A)条件下，触头对之间有大量的

电弧出现，同时在其右侧有两根圆柱型的熔桥存在，

其直径分别为 0.050 mm(左)和 0.044 mm(右)，如图

1(e2)所示，随着触头对之间分离距离的增大，电弧

消失并且有近似圆柱形的熔桥存在，如图 1(e3)所

示，该熔桥的直径为 0.270 mm，长度为 0.093 mm。 

在 DC 10 V(20 A)条件下，触头对之间有明显的

电弧出现，同时在其左右两侧分别有一根圆柱型的 
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(a). DC 8 A；(b). DC 10 A；(c). DC 12 A；(d). DC 15 A；(e). DC 18 A；(f). DC 20 A 

图 1 不同电流条件下纯银触头熔桥行为 

Fig.1 The behavior of Ag contacts molten bridge under different current 
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熔桥存在，如图 1(f2)所示，熔桥的直径分别为 0.071 

mm(左)，0.119 mm(右)，随着阳极触头分离动作的

进行，电弧消失并且有近似圆柱型的熔桥存在，该

熔桥直径为 0.267 mm，长度为 0.097 mm。 

2.2 触头表面 SEM形貌 

图 2 为上触头(阳极)电接触行为后触头表面的

SEM形貌观测图。从图 2可以观察到在触头中部的

接触区域上有熔化区域，这些区域由大量的叠压的

圆形熔斑构成，这说明在实验中有大量的熔池出现。 

 

 

图 2 电接触行为作用后阳极触头表面 SEM形貌图 

Fig.2 SEM morphologies of anode after 

electrical contact behavior 

 

图 3为阳极触头表面熔池形貌图。从图 3中可

以观察到熔池的形状基本为圆形，并且熔池凝固过

程中未发现有明显的喷溅颗粒，熔池表面比较平坦，

可以认为主要是与熔桥行为有关。图中给出了这些

熔池的直径分别为 26.9 µm和 58.7 µm，据此可以认

为形成这些熔池的熔桥直径不会大于这些尺寸。 

 

 
图 3 阳极触头表面熔池形貌图 

Fig.3 Morphologies of molten pool on anode surface 

 

图 4 为下触头(阴极)电接触行为后触头表面的

SEM形貌观测图。从图 4中可以观察到在下触头的

中部有熔化区域，这些区由有大量的叠压的圆形的

熔池构成。 

 

图 4 电接触行为作用后阴极触头表面 SEM形貌图 

Fig.4 SEM morphologies of cathode after 

electrical contact behavior 

 

图 5为阴极触头表面熔池形貌图。从图 5中可

以观察到熔池的形貌基本为圆形，并且熔池凝固过

程中未发现有明显的喷溅颗粒，熔池表面下陷，这

可能与熔桥快速断裂后，下落熔体冲击熔池，从而

形成表面下陷后凝固。图中熔池的直径为 12.4µm，

可以认为形成该熔池的熔桥直径不会大于此尺寸。 

 

 

图 5 阴极触头表面熔池形貌图 

Fig.5 Morphologies of molten pool on cathode surface 

 

2.3 实验结果分析与讨论 

从实验中可以观察到纯银触头在电接触过程中

所产生的熔桥有圆柱型和哑铃型两种形貌，从而证

实了 Davidson
[15]所提出的观点，即金属熔桥分为墩

粗型、圆柱型和哑铃型 3种类型。同时通过触头表

面熔池形状为圆形可以判定形成的熔桥可能为圆柱

形或哑铃型。纯银触头在电接触过程中所产生的熔

桥其直径大小在 0.044~0.270 mm 之间，长度在

0.079~0.099 mm之间，并且形成这些熔桥的熔池也

为微米级，这与已有研究认为贵金属熔桥尺寸为微

米级是相一致的[16-19]。通过比较每组实验中触头对

接触区域直径与所形成熔桥直径的大小可知，熔桥

的直径只占接触区域直径的一小部分，同时根据接

触区域中熔池、熔斑和凸丘的特征可以证实在电接
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触过程中导电斑点面积只占视在接触面积的一小部

分。通过实验现象可以观察到在电接触过程中电弧

可能先于熔桥而产生，并且熔桥和电弧现象可以同

时存在，这些现象是 Ishida等[20]对熔桥现象的研究

所没有观测到的。 

图 6为在 DC 10 V(8~20 A)条件下纯银触头在

电接触过程中所产生的熔桥的直径和长度与电流的

关系图(相同条件下多根熔桥存在时取直径最大的

数值)。 

 

 

图 6 熔桥直径和长度与电流的关系 

Fig.6 Relationship between the diameter, length and the current 

of molten bridge 

 

从图 6中可以观察到熔桥直径和长度都径随电

流的增大呈现出先减小后最大的变化趋势。当电流

大于 12 A 时熔桥直径和长度都随电流的增大而增

大，但直径随电流的增长梯度明显比长度的大，因

此熔桥随着电流的进一步增大将表现出短粗型的特

征。综合考虑电流对纯银触头在电接触过程中所产

生的熔桥的直径和长度的影响，当电流在 10~15A 

范围内时，纯银触头在电接触过程中不易产生熔桥，

因此在纯银触头的设计和使用时应优先选择其工作

电流区间为 10~15 A。 

 

3 结论 

 

1) 纯银触头在电接触过程中所产生的熔桥有

圆柱型和哑铃型两种形貌，其尺寸为微米级。 

2) 在直流单分断模式下，在DC 10 V(8 A~20 A)

载荷范围内纯银触头在电接触过程中所产生的熔桥

其直径和长度都随电流的增大呈现出先减小后最大

的变化趋势，当电流在 10 A至 15A 范围内时，纯

银触头在电接触过程中不易产生熔桥。 

3) 在电接触过程中电弧可能先于熔桥而产生，

并且熔桥和电弧现象可以同时存在。 
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