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不同电流下钯触头材料熔桥行为研究 
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摘  要：用自制的电接触-高速摄像试验系统观测了钯触头材料在直流单分断模式下的电接触过程中

的熔桥行为，用 SEM 分析触头表面形貌。结果表明，熔桥演化过程可分为熔桥形成、熔桥拉长和

熔桥断开 3个阶段，历时约 2.08 ms；熔桥的形状有哑铃型和圆柱型 2种，其尺寸为微米级，并且

熔桥断开时具有针尖状的特征；熔桥行为会侵蚀触头表面形成具有熔池和凸丘等特征的表面特征；

熔桥的直径和长度随电流的增大均呈现出先增大后减小的趋势，在熔桥形成之前可能有电弧出现，

在 DC 6 V的分断电压下，钯触头材料的理想工作电流不宜大于 14 A。 
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Observation on Molten Bridge of Pd Electrical Contact Material under Different Current 
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Abstract: The molten bridge evolution behavior of Pd electrical contact material was investigated by the 

homemade electrical contact-high speed video camera system under the DC and break only operation 

mode, along with the measurements of SEM morphology on the contact surface. Results showed that the 

evolution of Pd molten bridge could be divided into three stages: the formation of the molten bridge, the 

extension of the molten bridge and the rupture of the molten bridge during the process of electrical contact. 

The duration of these three stages was about 2.08 ms. The shape of the molten bridge had two types, 

dumbbell and cylindrical, and the dimension of the molten bridge was in micron level. The molten bridge 

would develop a needle tip-shape feature when it was broken. The molten bridge would erode the Pd 

contact surface, leading to the formation of molten pool and convex. Both the diameter and length of the 

molten bridge would build up with the increase of current and then diminished with the continuous 

increase of current. Arc phenomenon would occur before the formation of the molten bridge. The ideal 

working current of Pd contact material should not exceed 14 A under a DC of 6 V. 

Key words: metal materials; Pd electrical contact material; molten bridge; high speed video camera  

 

随着电工、电子、航空、航天等领域的不断发

展，电接触问题受到越来越广泛的关注[1-3]。数值模

拟分析与计算机应用技术的发展为电接触现象的研

究提供了有效的理论分析手段。由于缺乏必要的熔

桥行为演化等相关试验的支撑，目前对熔桥的模拟

分析以及相关模型的建立大多都是在简化和忽略熔
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桥在形成到断开过程中形貌等因素变化的基础上进

行的，因此对熔桥行为的研究具有重要的意义[4-10]。

金属熔桥尺寸较小(微米到毫米级)，存在时间较短

(微秒到毫秒级)，所以金属熔桥的直接观察研究存

在一定的难度[11]。国内外学者在低电流、低分断速

度及真空条件下对电接触过程中熔桥的特征进行了

大量的研究，但电接触过程中熔桥从形成到断开这

一连续过程的演化特征却很少有文献报道[12-15]。 

钯强度高，耐磨性好，导电导热性能优良，且

具有较好的抗氧化和抗腐蚀的能力，广泛应用于电

接触领域[16-17]。本文采用电接触-高速摄像试验系统

观测电接触中熔桥的高速动态连续变化特征，用扫

描电镜(SEM)分析熔桥作用后触头表面的微观形

貌，研究熔桥行为及其对钯触头材料的影响。 

 

1 实验 
 

实验所用触头试样为纯钯片材，厚度为 0.55 

mm，其中上触头(阳极，Anode)为三角形，下触头(阴

极，Cathode)为矩形。采用电压 6 V，电流分别为 8、

10、12、14、16、18 和 20 A 共 7 组载荷条件，在

单分断直流模式下通过电接触-高速摄像实验系统

对纯钯触头试样在电接触过程中所产生的熔桥现象

进行研究。自制电接触-高速摄像摄像试验系统如图

1 所示。 

 

 

图 1 电接触-高速摄像试验系统 

Fig.1 The electrical contact-high speed video camera system 

 

系统主要由光源(Illuminant)、电接触试验机

(Electrical contact testing machine) 、 成 像 系 统

(Scanning system)、计算机(Computer)共 4 部分组成。

实验过程中电接触试验机的分断速度为 50.0 mm/s，

接触压力为 0.50 N。高速摄像机的拍摄速率为 480 

fps，即拍摄得到的视频数据中每两帧图像之间的时

间间隔为 2.08 ms，每帧图片的分辨率为 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，从中选取典型的图

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。用扫描电镜 (Hitachi 

S-3400N SEM)对熔桥作用后的触头表面进行微观

形貌观测。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 钯触头的熔桥行为 

2.1.1 荷载电流 8~18 A 

图 2 为钯触头在 DC 6 V，电流为 8~18 A 的 6

组载荷条件下拍摄到的电接触熔桥行为轨迹图片。 

从图 2 中可以看出这 6 组实验条件下电接触熔

桥行为的特征基本相似，总体上可分为熔桥形成、

熔桥拉长及断开 3 个过程。图 2 中的每组 3 张图像

均取自相邻的照片，因此可判定这 3 个过程所经历

的时间大约在 4.16 ms 范围内。 

以电流 8 A 为例，图 2(a1)为阳极触头分断动作

已经进行并且触头对还处于接触状态时的状态；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 2(a2)

所示，可以观察到该熔桥的形状为哑铃型；当触头

对之间的分断距离进一步增大时，熔桥消失，触头

对处于完全分离状态，如图 2(a3)所示。以下触头宽

度 3.50 mm 为参照，经 Digimizer 软件测得图 2(a1)

中接触区域直径为 236.0 µm，图 2(a2)中熔桥的直径

为 37.7 µm，长度为 55.9 µm。 

随着荷载电流的增加，熔桥形状和尺寸发生变

化。荷载为 10 A 时，熔桥为哑铃型(图 2(b2))，直径

为 46.1 µm，长度为 61.7 µm。荷载为 12 A 时，在

触头对之间有 2 根熔桥出现(图 2(c2))，其中左侧熔

桥形状为圆柱型，而右侧熔桥已在其中间部位断开

并呈现出针尖状的特征，圆柱型熔桥的直径为 50.0 

µm，长度为 67.5 µm。荷载为 14 A 时，熔桥为圆柱

型(图 2(d2))，其直径为 59.9 µm，长度为 71.3 µm；

荷载为 16 A 时，有 2 根熔桥出现，其形状均为哑铃

型(图 2(e2))，熔桥的直径分别为 55.9 µm(左)和 78.3 

µm(右)，长度为 83.9 µm；随着触头对之间分断距

离的增大，熔桥直径逐渐减小并断开(图 2(e3))。荷

载为 18 A 时，熔桥为圆柱型(图 2(f2))，直径为 61.7 

µm，长度为 67.5 µm。 
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(a). 8 A; (b). 10 A; (c). 12 A; (d). 14 A; (e). 16 A; (f). 18 A 

图 2 不同电流下钯触头熔桥行为(DC 6 V) 

Fig.2 The behavior of Pd molten bridge under different current (DC 6 V) 
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从实验中可以观察到钯触头在电接触过程中所

产生的熔桥有哑铃型和圆柱型 2 种形貌，从而证实

了 Davidson
[18]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。从熔桥行为图像可

以看出，熔桥演化过程可分为熔桥形成、熔桥拉长

以及熔桥断开 3 个步骤，3 个步骤历时约 2.08 ms。 

2.1.2 荷载电流 20 A 

图 3 为钯触头在 DC 6 V(20 A)条件下拍摄得到

的电接触熔桥行为轨迹。 

 

 

(a). 触头分断开始(Contact breaking start); (b). 电弧出现(Arc appearance);  

(c). 熔桥形成(Molten bridge formation); (d). 触头对完全分离(Complete separation of contacts) 

图 3  DC 6 V (20 A)条件下钯触头熔桥行为  Fig.3 The behavior of Pd molten bridge under DC 6 V (20 A) 

 

当荷载电流为 20 A 时，在触头分断动作开始后

与熔桥出现前这一期间有电弧出现，如图 3(b)所示；

随着触头分断动作的进行，电弧消失并且有熔桥出

现，如图 3(c)所示，熔桥的形状为哑铃型；当触头

对之间的分断距离进一步增大时，熔桥消失，并且

触头对处于完全分离状态，如图 3(d)所示。图 3(a)

中接触区域直径为 363.4 µm；图 3(c)中熔桥直径为

60.6 µm，长度为 67.0 µm。 

钯触头熔桥行为实验中观察到在电接触过程中

电弧可能先于熔桥而产生，这是 Ishida 等[19]对熔桥

现象的研究所没有观测到的。在本实验中，在电压

远低于钯触头的最小起弧电压的情况下也能形成电

弧，其原因可能有：电接触熔桥行为导致触头表面

受到严重侵蚀，形成熔池和凸丘，导电面积急剧减

少，使这些区域的电流密度急剧增高，将钯熔化并

形成大量金属蒸气而引起电弧；同时在这些地方还

可能存在尖端放电现象从而引起电弧；此外，实际

工作中电路不可避免地存在电感，也可能导致在分

断过程中出现电弧。 

2.2 触头表面 SEM 形貌 

图 4 和图 5 分别为钯上触头(阳极)和下触头(阴

极)电接触行为后(每组电流条件下进行 50次电接触

操作)触头表面的 SEM 形貌。 

从图 4 可以观察到在触头中部的接触区域上有

明显的侵蚀区域，这些区域由大量的熔斑及凸丘构

成，说明在实验中有大量的熔化行为及熔桥出现。

从图 5 可以观察到在下触头的中部有侵蚀区域，这

些区域由大量叠压的直径 50~200 µm 的熔池构成。

这些熔池的表面平坦，而熔池的边缘凸起比较明显，

并且在其附近往往存在熔桥断裂凝固后形成的小体

积熔体。 

根据 2.1.1 的结果，钯触头在电接触过程中所产

生的熔桥直径为 37.7~78.3 µm，长度为 55.9~83.9 

µm。根据图 5 的结果，形成这些熔桥的熔池也为微 

 

  

(a). 整体形貌图(Overall morphology); (b). 局部放大形貌图(Partial magnification morphology) 

图 4 电接触行为作用后阳极触头表面 SEM 图像  Fig.4 SEM images of the anode after the electrical contact  

(c) 

φ62.6 µm 

(b) (a) 

W 3.50 mm 

φ363.4 µm 

(b) (a) 

(d) 
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(a). 整体形貌图(Overall morphology); (b). 局部放大形貌图(Partial magnification morphology) 

图 5 电接触行为作用后阴极触头表面 SEM 图像   Fig.5 SEM images of the cathode after the electrical contact  

 

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[20-22]。比较每组实验中触头对接触区域

直径、熔桥直径的大小可知，熔桥的直径小于接触

区域直径，同时根据接触区域中熔池、熔斑和凸丘

的特征可以证实：在电接触过程中导电斑点面积只

占视在接触面积的一小部分。 

2.3 熔桥尺寸与电流的关系 

图 6 为钯触头在电接触过程中形成的熔桥直径

和长度与电流的关系图。图 6 中熔桥直径和长度均

随电流增大，呈现先增大后减小的变化趋势：电流

小于 16 A 时熔桥的直径和长度都随电流的增大而

增大；电流大于 16 A 时熔桥的直径和长度都随电流

的增大而减小。结合高速摄像的实验结果，当电流

大于 14 A 时钯触头在电接触过程中易形成尺寸较

大的熔桥，会影响到触头的寿命；而当电流大于 20 

A 时可能有电弧出现，这将对钯触头造成更严重的

侵蚀。因此，在 DC 6 V 条件下，钯触头的理想工

作电流应不大于 14 A，在设计和使用时应予考虑。 

 

3 结论 
 

1) 在直流单分断条件下，钯触头在电接触过程

中其熔桥演化过程可以分为熔桥形成、熔桥拉长以

及熔桥断开 3 个阶段，经历的时间约为 2.08 ms。 

2) 在 DC 6 V(8~20 A)条件下，钯触头在电接触

过程中所形成的熔桥具有哑铃型和圆柱型 2 种形

貌，熔桥的尺寸为直径 37.7~78.3 µm、长度 55.9~83.9 

µm。微米级的熔桥直径明显小于接触区域直径，熔

桥断开时具有针尖状的特征，熔桥行为会侵蚀触头

表面，形成熔池和凸丘。 

3) 熔桥的直径和长度随电流的增大均呈现出

先增大后减小的趋势，在熔桥形成之前可能会出现

电弧。在 DC 6 V 条件下，钯触头的理想工作电流

应不大于 14 A。 
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图 6 熔桥尺寸与电流的关系 

Fig.6 Relationship between the size and  

current of the molten bridge 
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