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摘  要：采用高速摄像的方法，研究了直流条件下 Ag-30W电接触材料电弧行为的基本特征和规律。

通过扫描电镜技术，探讨了在电弧烧蚀触头表面的微观组织形貌、元素分布等特征。结果表明，电

弧演化经历快速起弧、稳定燃烧和迅速熄灭 3个过程。电弧烧蚀触头表面形貌由以钨为骨架、银为

包裹层的大量凸丘组成。在电弧作用下，银包裹层可以有效保护钨骨架不被烧损，同时减少钨与空

气的接触，减轻凸丘处电弧燃烧造成的侵蚀。 
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Abstract: Arc erosion profile and regularity of Ag-30W, an electrical contact material, were investigated 

by the high-speed imaging technique along with the measurement of SEM morphology on contact surface 

under direct current. Results showed that the arc formation at different voltages was similar and underwent 

three stages including forming stage and steady burning and discharge quenching stage. The convex was 

observed on the erosion surface of the contacts under scanning electron microscopy (SEM). The convex 

was formed in the break off of molten bridge by the W skeleton and Ag cladding. With the continuous 

erosion by the arc light, Ag cladding would protect the W skeleton from burning loss and oxidative 

damage, endowing the contact material with an enhanced anti-erosion ability. 

Key words: metal materials; electrical contact material; arc erosion; high-speed camera; molten bridge; 

surface erosion; morphology 

 

Ag-30W 电触头材料具有硬度高、抗黏着和抗

熔焊能力强的优点，广泛应用于高压开关、重负荷

继电器、电加工电极和空气断路器等。触头在电接

触闭合断开过程中，触头间会发生弧光放电从而形

成电弧，电弧的产生必然对触头表面材料造成侵蚀，

经过多次积累作用，使触头材料发生损耗，这种损

耗严重限制了电接触材料的使用寿命，因此电弧行

为一直是电接触材料领域的研究重点[1-5]。由于电弧

放电发生于触头闭合和断开的瞬间，放电行为相对

复杂，存续时间最短只有几毫秒，对实验的观测和
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分析带来较大的困难。 

高速摄像技术是一种可以记录高速瞬发过程的

测试手段，出现于 20 世纪 70 年代，在电接触领域

中有广泛应用。王俊勃等[6]借助高速摄像手段观测

电弧放电过程中等离子云的变化过程，判断出电弧

行为的演化特征；Junya 等[7]通过高速摄像方法研究

了电弧放电过程不同阶段电压电流的变化规律等。

高速摄像技术在多数实验中可以直接进行观察和测

量，而在电接触材料电弧行为的研究中，由于电弧

亮度较高，触头实验区域较小，需要设计专门的光

路系统对电弧行为进行研究。本研究中光路系统主

要由光源系统、成像系统和拍摄系统 3 部分组成，

用来拍摄电弧从出现、变大、竞争到熄灭的整个过

程[8-10]。 

由于银和钨在液态和固态条件下均无法互溶，

所以本研究采用粉末冶金技术制备 Ag-30W 合金材

料[11-13]，并通过切割、打磨、抛光、清洗等过程制

成片状的触头材料。在单分断测试条件下，选取电

流为 25 A，直流电压分别为 20、25、30 和 35 V 共

4 个实验条件进行测试。通过自行设计的光路系统

观察电弧的演变特点，并对电弧烧蚀后的触头表面

进行电子扫描电镜观察，进一步分析电接触过程中

电弧烧蚀对材料性质、触头表面形貌等的作用机制

和过程，确定电弧行为的基本特征和规律。 

 

1 实验 

 

首先将纯度>99%的银粉，钨粉进行混粉、烧结，

经二次挤压、轧制等方法制成 Ag-30W 带材，并通

过线切割、打磨、抛光和清洗过程制成实验所用触

头对，如图 1 所示。其中上面是动触头(阳极)，接

触面为弧面；下面是静触头(阴极)，接触面为平面。 

实验过程中所用的高速摄像系统[14]主要由电

接触试验机、成像系统和拍摄系统 3 部分组成。拍

摄时首先调节消色差透镜组与高速摄像机物镜的距

离以观察到试验机上触头对最清晰的像，而后关闭

光源，并将电接触试验机用内部涂黑的遮光暗箱罩

住，防止外界光线进入，开动电接触实验机，并用

高速摄像机对电弧行为进行记录，拍摄速度为 1000  

 

图 1  Ag-30W 触头对形貌 

Fig.1 The morphology of Ag-30W contacts 

 

帧/秒。通过该高速摄像系统可以拍摄到电弧的存续

时间、颜色变化、电弧产生和运动特点、尺寸参数，

以及熔桥行为等重要特征[15-17]。最后对每个实验条

件完成后的触头表面进行形貌观察。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 电弧行为的高速摄像观测 

图 2 为 Ag-30W 触头对在电压 20 V、电流 25 A

条件下电接触分断过程中的电弧行为。随着动触头

分断动作的进行，触头对之间开始放电并产生弧光，

如图 2b 所示，电弧颜色为白色，存续时间为 1 ms。 
 

 

a. 触头分断开始(Contact breaking start)； 

b. 电弧形成(Arc formation)；c. 电弧熄灭(Arc quenching) 

图 2  20 V/25 A 条件下电弧行为观测 

Fig.2 The observation of arc discharge under 25 V/25 A 

 

Ag-30W 触头对在电压 25 V、电流 25 A 的条件

下电接触分断过程中的电弧行为如图 3 所示，在电

弧放电初始阶段有若干微弱的电弧斑点出现，且弧

光呈淡黄色，随后合并变大，逐渐趋于圆柱形，弧

光呈耀眼的白光，电弧的存续时间为 5 ms。在电弧

出现的同时有熔桥存在，如图 3e 和 3f 中的 1#和 2#

区域下方所示。 

 

 

a. 触头分断开始(Contact breaking start)；b~f. 电弧形成及变化(Arc formation and change)；g. 电弧熄灭(Arc quenching) 

图 3  25 V/25 A 条件下电弧行为观测     Fig.3 The observation of arc discharge under 25 V/ 25 A 
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图 4 为电压 30 V、电流 25 A 条件下拍摄得到

的电弧行为轨迹。放电初始阶段，产生球状微弱白

光，接着弧光不断变大，放出耀眼的白光，并充斥

于两极间逐渐趋于柱状电弧(如图 4l)，最后迅速熄

灭。电弧的存续时间为 11 ms，放点过程伴随有多

点放电和熔桥现象产生。

 

 

 

a. 触头分断开始(Contact breaking start)；b~l. 电弧形成及变化(Arc formation and change)；m. 电弧熄灭(Arc quenching) 

图 4  30 V/25 A 条件下电弧行为观测   Fig.4 The observation of arc discharge under 30 V/25 A 

 

图 5 为 Ag-30W 触头对在电压 35 V、电流 25 A

的条件下电接触分断过程中的电弧行为。电弧产生

阶段其光斑微弱并近似球形(如图 5b 所示)，随后电

弧不断变大并形成爆炸似的电弧光斑，放出耀眼的

白光(如图 5c~5o 所示)，最后迅速熄灭。电弧的存

续时间为 14 ms，放电过程伴随有多点放电和熔桥

现象产生。 

 

 

a. 触头分断开始(Contact breaking start)；b~o. 电弧形成及变化(Arc formation and change)；p. 电弧熄灭(Arc quenching) 

图 5  35 V/25 A 条件下电弧行为观测   Fig.5 The observation of arc discharge under 35 V/25 A 

 

将以上 4 个条件下电弧稳定燃烧阶段弧光斑点

的存续时间、光斑尺寸测量结果列于表 1，其中测

量过程根据动触头宽度 3.33 mm，静触头宽度 3.54 

mm，利用图像测量软件(Digimizer)，分别测得弧光

斑点的宽度和高度。 

 

表 1 不同条件下电弧持续时间及稳定燃烧阶段光斑尺寸 

Tab.1 The duration time of arc discharge and the size of arc 

light in stable burning stage in different voltage 

conditions 

Direct voltage- 

current  

conditions 

The duration  

time of arc  

discharge /ms 

The width of 

arc light  

/mm 

The height of 

arc light  

/mm 

20 V/25 A 1 0.604 0.448 

25 V/25 A 5 1.206 0.514 

30 V/25 A 11 1.406 0.725 

35 V/25 A 14 1.627 0.804 

 

从表 1 可以看出，Ag-30W 材料电弧的寿命随

电压的升高而延长，电弧稳定燃烧阶段光斑尺寸随

电压升高也相对较大。电弧初始阶段为单点放电，

弧光微弱趋于球形。电弧稳定燃烧阶段出现多个放

电点，随后放电点发生合并，放电斑点变大逐渐趋

于柱形，弧光呈耀眼的白光，说明电弧温度较高，

电弧迅速熄灭。放电过程伴随有熔桥产生，在电弧

各阶段都无明显的爆炸、喷溅行为。 

2.2 电弧行为后触头表面形貌观测 

图 6 为电弧侵蚀后动触头表面的 SEM 形貌图。

从图中可以观察到触头表面的侵蚀特征表现为不规

则的熔化区域，熔化区域由大量相互叠压的熔斑以

及凸丘构成，材料的喷溅行为不明显。图 6b 可以发

现有熔体从凸丘上流下的痕迹，通过 EDS 检测得到

凸丘的钨含量在 74%以上，说明该凸丘是以钨为骨

架构成的。结合高速摄像对电弧演变过程的观测结 

 

p o n m l k j i 

h g f e d c b a 

m l k j i h g 

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

图 6 动触头表面电弧侵蚀形貌   Fig.6 Morphologies of the movable contact surface after arc erosion 

 

果表明，在触头分离过程中钨凸丘处易于形成熔桥，

当熔桥断裂后熔体会从凸丘上流下，表现出分层凝

固的痕迹。由此判断，熔桥的存在有赖于钨为骨架、

银为包裹层所构成的凸丘，并且可以有效保护钨不

被烧损，减轻电弧燃烧的侵蚀。熔桥的出现并不与

电弧现象相矛盾，可以认为熔桥和电弧在分段过程

中可以同时存在，并且可能有一定的协助作用。 

图 7 为电弧侵蚀后静触头表面的 SEM 形貌图。

从图 7 中可以观察到静触头表面有明显的电弧侵蚀

区域，图 7b 观察到侵蚀区域中有凸丘存在，凸丘的

周围有大量细小的喷溅颗粒。凸丘主要是由大的熔

体滴落到静触头表面后凝固形成的。凸丘上的分层

凝固现象相对不是很明显，但仍然是以银为包裹层、

内部钨为骨架构成的。相比动触头而言，电弧对静

触头表面的侵蚀作用比熔桥作用更明显。 

 

 

 

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

图 7 静触头表面电弧侵蚀形貌   Fig.7 Morphologies of the fixed contact surface after arc erosion 

 

2.3 分析与讨论 

综合实验观测和分析结果，可以得出 Ag-30W

电接触材料抗电弧侵蚀的主要机制是：触头分离过

程中存在多点放电现象，并在触头表面微小的凸丘

处伴随有熔桥的产生，当熔桥断裂后银熔体会从凸

丘上流下，形成以钨为骨架、银为包裹层的凸丘，

并表现出分层凝固的痕迹，在熔桥断裂后出现的电

弧作用下，银包裹层可以有效保护钨骨架不被烧损，

同时减少钨与空气的接触，减轻凸丘处电弧燃烧造

成的侵蚀。而且凸丘的形状可以保证在每次触头分

离过程中均会有熔桥出现，从而保证银包覆层可以

不断长大和修复，从而使凸丘得以保存和长大。 

 

 

3 结论 

 

1) Ag-30W 触头单分段过程中的电弧现象主

要经历电弧起弧、稳定燃烧和迅速熄灭 3 个阶段。

在相同电流条件下，随着电压的升高，电弧存在时

间越长，稳定燃弧阶段表现更为剧烈。 

2) 电弧的放电存在多点放电特征，同时伴有熔

桥的产生，熔桥断裂后，形成以钨为骨架、银为包

裹层的凸丘，在电弧多次作用下，可以有效保护钨

骨架不被烧损，减轻电弧侵蚀。 

3) 本研究通过结合高速摄像技术和扫描电镜 

 

b 

b a 

a 
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分析手段，验证了 Ag-30W 电接触材料电弧放电过

程中熔桥的存在，熔桥存在与电弧放电行为之间有

协同关系，为电接触科学领域尤其是电弧复杂行为

的研究提供了一种有效的研究方法。 
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