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摘  要：采用粉末冶金工艺制备碳质相质量分数为 3%的不同碳质相(石墨、碳纳米管和石墨烯)增强

银基复合材料，并对其微观组织和物理性能进行表征。对复合材料触头进行直流阻性负载条件下的

电弧侵蚀试验，研究了不同碳质相对复合材料电弧特征、材料转移和质量净损耗的影响。结果表明，

银-碳纳米管复合材料具有最佳的致密度、硬度和抗拉强度；而银-石墨烯复合材料具有最好的导电

率。复合材料触头的材料转移方式均为阴极向阳极转移。同等电接触参数条件下，银-石墨烯复合材

料具有最佳电接触性能，其燃弧时间最短、燃弧能量最低、材料转移量和质量净损耗最少。 
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Electrical Contact behaviors of Silver-based Composites 

Reinforced with Different Carbonaceous Phases 
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Abstract: Silver-based composites reinforced with 3% graphite, carbon nanotube or graphene were 

fabricated by powder metallurgy process. Their microstructures and physical properties were characterized 

by SEM. The arc erosion of the composite contact materials was tested under DC resistance load, and the 

effects of different carbonaceous phases on arc characteristics, material transfer and net mass loss were 

investigated by various methods. The results indicate that the silver-carbon nanotube composite has the 

best relative density, hardness and tensile strength, and that the silver-graphene composite has the best 

electrical conductivity. The material transfer method of all composite contacts is a cathode-to-anode 

transfer. The silver-graphene composite has the best electrical contact performance: the shortest arcing 

time, the lowest arcing energy, and the least material transfer and net mass loss under the same electrical 

contact parameters. 

Key words: composites; silver-based; carbonaceous phase; electrical contact; material transfer; arc 

characteristic 

 

第二相颗粒增强银基复合电接触材料，通过添

加弥散分布的第二相颗粒，既强化了银基体，又在

一定程度上增强了材料抗熔焊和耐电弧侵蚀的能

力，使其成为研究和应用最广、性能优良的一类电

接触材料[1-3]。目前，国内外研究开发并得到大批量

实际应用的第二相颗粒增强银基复合电接触材料主

要有 Ag-CdO、Ag-SnO2、Ag-Ni、Ag-W、Ag-C、

Ag-ZnO 和 Ag-CuONiO 等体系[4-7]。在电接触材料
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服役过程中，电弧放电、电弧侵蚀和材料转移现象

与电接触材料本身的组分及微结构有很大关系，这

使得研究者注重开发新型增强体的银基复合电接触

材料[8-10]。 

相比传统的石墨，碳纳米管和石墨烯具有独特

的结构和优异的力学性能，同时还具有优良的导电

性和良好的热稳定性，被认为是研发高性能、长寿

命碳质相增强银基电接触的理想增强体[11-13]。王娟

等[14]在银-石墨电接触材料中添加碳纳米管强化相，

发现少量的碳纳米管可以起到提高电接触性能的积

极作用，改善材料的硬度和电接触电阻。李爱坤等

人[15]采用粉末冶金法制备了银-多壁碳纳米管电接

触材料，结果表明，碳纳米管体积分数为 8%时复

合材料力学性能最佳，其抗拉强度达到 297 MPa、

硬度(HV)达到 80.1。由于碳纳米管在银基体中起到

载荷传递和增强作用，复合材料表现出明显的塑性

断裂特征。王松等[16]采用粉末冶金法制备了多层石

墨烯/银电接触复合材料，研究发现石墨烯含量为

0.5%的石墨烯 /银复合材料具有最佳的导电率

(84.5% IACS)，而石墨烯含量为 1.5%的复合材料表

现出最优异的抗电弧侵蚀性能。 

然而，将不同碳质相增强银基电接触材料进行

系统对比研究的文献并不多见。鉴于此，本文采用

相同的粉末冶金工艺制备了不同碳质相(石墨、碳纳

米管和石墨烯)增强银基复合材料，即银-石墨、银-

碳纳米管和银-石墨烯复合材料，并对其微观组织和

物理性能进行表征，通过测量复合材料电弧特征、

材料转移和质量净损耗，对比研究不同碳质相增强

银基复合材料的电接触行为，以期为新型碳质相增

强银基电接触材料的研发提供理论参考。 

 

1 实验 

 

1.1 实验原料 

实验所使用的粉末原材料如图 1 所示。雾化银

粉(图 1(a))形貌为近球形，粒径 30~40 µm。石墨(图

1(b))呈鳞片状，层片结构明显，平均粒径 40~100 

µm，厚度 5~10 µm。碳纳米管(图 1(c))为细长管状，

管径 0.01~0.02 µm，管长 3~5 µm，部分交互缠绕。

石墨烯为薄片状，粒径 10~20 µm，厚度小于 5 nm，

表面具有多层皱叠。值得指出的是，上述 3 种碳质

相除形态差别外，其颗粒尺寸由大到小顺序为石墨、

石墨烯、碳纳米管。 

 

 

    

(a). 银粉(Silver powders)；(b). 石墨(Graphite)；(c). 碳纳米管(Carbon nanotube)；(d). 石墨烯(Graphene) 

图 1 原材料的微观组织   Fig.1 Microstructures of the raw materials 

 

1.2 复合材料制备 

采用粉末冶金法制备碳质相含量为 3%的不同

碳质相(石墨、碳纳米管和石墨烯)增强银基复合材

料。具体工艺流程如下。 

1) 球磨混粉：按上述成分配比称取碳质相粉末

和银粉置于通入高纯氩气的 HCX-20L 型犁铲式高

能球磨机中混粉制得复合粉末，球磨时间 10~24 h，

转速 300 r/min，球料质量比 10:1，磨球材质为 304

不锈钢。 

2) 复合粉末退火：复合粉末置于 OTF-1200X- 

Ⅲ-S 型管式真空炉中退火，退火温度 380~420℃，

退火时间 2 h，真空度低于 1×10
-3

 Pa。 

3) 压制成形：退火后的复合粉末置于双向压制

钢模中在 YT32-315A 型油压机上双向压制成形制

得成形坯，成形压力 150~200 MPa，保压时间 5 min。 

4) 热等静压：成形坯置于 RDJ800-2000-200

型热等静压机上热等静压进一步致密化，加热温度

700~750℃，工作压力 50~100 MPa。 

5) 热挤压：复合材料置于 YT32-315A 型油压

机上采用 45°锥形钢模挤压成丝材，挤压温度

780~820℃，挤压比为 40~50。部分丝材样品镦制为

铆钉状触点用于电接触试验，其尺寸规格为

(a) (b) (c) (d) 
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Φ3.0×0.7/Φ1.5×1.4 mm。 

1.3 复合材料性能表征 

采用阿基米德排水法对烧结样品进行密度测

试，以蒸馏水为介质，3 次独立测量后取平均值。

复合材料的理论密度根据混合规则计算，其中银为

10.53 g/cm
3，石墨、碳纳米管和石墨烯均为 2.2 

g/cm
3。 

用岛津 HMW-FA2 型显微硬度计测量复合材料

样品的维氏硬度，每个试样测量 3 次取其平均值。 

用岛津 AG-X100KN 型的万能电子试验机测试

试样的室温力学性能，丝材切断成标距为 100 mm

拉伸试样，拉伸速度为 2 mm/min，每个样品测试 3

次并取平均值为实验有效值。 

采用 QJ44 型四探针电阻率测试仪测定样品的

电阻率并换算为国际退火铜标准导电率百分数。在

JF04C 型综合电性能测试设备上对复合材料铆钉触

头进行直流阻性负载电接触试验，电压 24 V，电流

15 A，触头间距 1.0 mm，闭合压力 0.868 N，接触

频率 60 次/min。 

采用精度为 1 mg 的 EA-320A 型电子天平称量

铆钉触头的质量，取 3 次测量结果的平均值。 

采用 S-3400N 型扫描电子显微镜观察银-石墨

烯复合材料触头电接触试验后的表面形貌。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 复合材料的显微组织 

图 2 所示为不同碳质相增强银基复合材料的显

微组织照片。 

 

 

   

(a). 银-石墨(Ag-graphite)；(b). 银-石墨烯(Ag-grahpene)；(c). 银-碳纳米管(Ag-carbon nanotube) 

图 2 复合材料的微观组织   Fig.2 Microstructures of the composites 

 

由图 2 可知，碳质相的形态和尺寸对银基复合

材料的微观组织有显著影响。银-石墨复合材料基体

中(图 2(a))，石墨呈不规则形态点缀分布，其弥散

程度较差，存在大量石墨严重聚集区域。银-石墨烯

复合材料基体中(图 2(b))，石墨烯呈薄片状分布，

其弥散程度较石墨有所提高，只有局部区域可见石

墨烯聚集，且石墨烯的尺寸比石墨更细小。银-碳纳

米管复合材料基体中(图 2(a))，碳纳米管呈弯曲流

线形分布，未见碳纳米管聚集区域，与石墨、石墨

烯比较，其弥散程度最好，组织致密。 

2.2 复合材料的物理性能 

表 1 所列为不同碳质相增强银基复合材料的物

理性能。 

由表 1 可知，在相同的制备工艺和相同的碳质

相含量条件下，不同碳质相增强银基复合材料的物

理性能差异较大。随着碳质相尺寸的减小，复合材

料的致密度、硬度和抗拉强度逐渐增大。银-碳纳米

管复合材料具有最佳的致密度(99.2%)，最大的硬度 

表 1 复合材料的物理性能 

Tab.1 Physical properties of the composites 

类型 
密度/ 

(g/cm3) 

相对 

密度/% 
HV0.1 

抗拉强度/ 

MPa 

导电率/ 

%IACS 

银-石墨 10.02 97.5 49 175 63 

银-碳纳米管 10.18 99.2 78 286 74 

银-石墨烯 10.15 98.7 61 219 86 

 

(HV0.1 为 78)和最高的抗拉强度(286 MPa)。银-石墨

烯复合材料具有最佳的导电率(86%IACS)。碳质相

尺寸的减小，增加了银颗粒与碳质相颗粒之间的接

触面积，促进烧结过程中烧结颈的形成和生长。同

时，细小的碳质相颗粒具有更大的表面能和更好烧

结能力，这有益于复合材料致密化，表现为银-碳纳

米管复合材料具有最佳的致密度。根据晶体强化机

制，降低强化相颗粒尺寸或改善强化相弥散程度，

能够进一步提高复合材料的机械性能[17]。3 种不同

碳质相增强体中，碳纳米管具有最小的颗粒尺寸且

(a) (b) (c) 
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在银基体中的弥散分布程度最好，因此，银-碳纳米

管复合材料具有最大的硬度和最高的抗拉强度。银

基体中碳质相的强化效率(R)可用下式定量计算[18]： 

mmc /)( σσσ fVR −=            (1) 

式中σc为复合材料的抗拉强度，σm为银基体的

抗拉强度 (108 MPa)，Vf为碳质相的体积分数

(12.89%)。由上述方程计算可知，碳纳米管在银基

体中的强化效率(R)为12.79，远高于鳞片状石墨的

强化效率(4.81)和石墨烯的强化效率(7.97)，表明在3

种碳质相增强体中碳纳米管对银基体具有最佳的强

化作用。 

至于银-石墨烯复合材料具有最优异的导电率，

除石墨烯增强体本身具有高导电率(10
6
 S/m)，已有

研究表明，金属-石墨烯复合材料组织中暗含额外电

子传输路径的存在，即复合材料中的金属-石墨烯异

质结构会通过产生强电场来形成导电石墨通道[19]。

银-石墨烯复合材料具有高达 86%IACS 的导电率，

表明石墨烯的添加不会严重劣化银基体导电性能。 

2.3 复合材料的电接触性能 

复合材料触头受到电弧侵蚀时，由于阳极或阴

极触头受到的电弧输入能量大小和热流密度不同会

引发侵蚀的不同，通常不是阳极或阴极触头单方面

产生损耗，而是两个触点均有材料的蒸发和喷溅，

所以触头在通断电路过程中阳极、阴极触点间均有

材料的相互转移。图 3 所示为电接触试验后复合材

料阳极和阴极触头的质量变化；图 4 为电接触试验

后复合材料阳极和阴极触头的质量净损耗；图 5 为

不同碳质相增强银基复合材料的燃弧时间随操作次

数的变化曲线；图 6 为燃弧能量随操作次数的变化

曲线；图 7 为银-石墨烯复合材料阳极和阴极经过

10000 次分断操作后触头表面形貌。 

 

  

图 3 电接触试验后复合材料阳极和阴极的质量变化     图 4 电接触试验后复合材料触头的质量净损耗       

Fig.3 Mass change of anode and cathode for         Fig.4 Mass net loss of the composite             

the composites after electrical contact test             contacts after electrical contact test             

 

由图 3 可知，随着电接触试验操作次数增加，

复合材料阳极触头不断增重而阴极触头不断减重，

材料转移量不断加大，材料转移方式均为阴极向阳

极转移，且银-石墨烯复合材料阳极触头的增重量和

阴极触头的减重量最低，表现出最佳的抗材料转移

能力。根据电弧转移的微观 PSD 模型和电弧侵蚀综

合模型可知，金属相电弧导致的材料转移是由阳极

向阴极转移，而气相电弧则导致材料由阴极向阳极

转移[20]。从材料转移来看，碳质相增强银基复合材

料的电侵蚀机制为金属相电弧侵蚀。另外，触头材

料除阴极-阳极之间的转移外，还发生了质量的净损

耗(图 4)，且随着操作次数的增加，触头质量净损耗

加剧。触头在电接触试验过程中，由于电弧能量的

热-电-力耦合作用，使触头接触表面局部熔化、汽

化，以蒸汽或微液滴形式喷溅离开触头本体，形成

触头质量的净损耗。银-石墨烯复合材料触头的质量

净损耗比银-石墨、银-碳纳米管复合材料低，经

10000 次分断操作后，其数值仅为 78 mg。 

触头材料电弧侵蚀程度与阴阳极触头间的瞬时

燃弧能量成正比，而燃弧时间的长短对燃弧能量有

重要影响。减小触头燃弧时间，有利于降低燃弧能

量、减轻触头电侵蚀，进而提高触头稳定运行的电

寿命。由图 5 和图 6 可知，燃弧能量和燃弧时间随

操作次数的增加，其增减幅度变化不明显，但银-

石墨烯复合材料触头的燃弧能量和燃弧时间均比银

-石墨、银-碳纳米管复合材料触头低，表明同等电

接触参数条件下，其电弧侵蚀较弱、耐电弧侵蚀能

力较强。 
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图 5 电接触试验后复合材料触头的燃弧时间 

Fig.5 Arc duration of the composite 

contacts after electrical contact test 

 

图 6 电接触试验后复合材料触头的燃弧能量 

Fig.6 Arc energy of the composite contacts after electrical 

contact test 

 

  

(a). 阳极(Anode)；(b). 阴极(Cathode) 

图 7 银-石墨烯复合材料电接触试验后的表面形貌   Fig.7 Surface morphology of the Ag-graphene composite 

 

由图 7(a)可看到，银-石墨烯复合材料阳极触头

表面大部分区域由近球状和叠层状凸起构成。在电

侵蚀过程中，阴、阳极触头间往往会形成液桥，且

在阴、阳极触头分离时会瞬间断裂、凝固，在阳极

表面形成非均匀性突起，在液态银表面张力、重力

和电磁力的共同作用下，出现熔化金属的非均匀流

动，凝固后形成近球状和叠层状凸起的特殊结构。

文献[5]对Ag-Ni电接触材料触头的电侵蚀形貌特征

研究也报导了相似的特殊凸起结构，但其具体的形

成机制尚未探明。由图 7(b)可看到，银-石墨烯复合

材料阴极触头表面大部分区域由微气孔和疏松状结

构组成。微气孔主要是由于复合材料银基体熔化时

吸收了空气，其随后冷却凝固时析出空气形成气孔。

形成表层疏松结构的原因一方面是由于分断电弧的

反复热冲击作用使基体银蒸发损耗且在凝固过程中

液态银未及时补充造成的。另一方面是由于基体银

和强化相石墨烯的热膨胀系数相差较大，触头表面

在反复的液-固相变过程中，发生极不均匀的热膨胀

和冷却收缩，进而逐渐发展为表层组织疏松。 

触头是直接承担接通和分断电路的元件，其质

量对电器的稳定、安全运行起关键性作用。随着电

器自动控制化、智能化水平不断提高，材料触头的

电寿命和可靠性愈发受到重视[21-28]。鉴于此，各取

4 对银-石墨、银-碳纳米管和银-石墨烯复合材料触

头进行电寿命试验，同种材料触头配对组成触头对，

并以配对触头发生首次静熔焊时的操作次数定义为

电寿命。在上海爱科测试设备有限公司研制的

AC-SM 型接触材料电性能模拟试验机上进行复合

材料触头电寿命试验，试验参数为：直流阻性负载

24 V/15 A，动作频率 30 次/min，闭合力 0.6 N，分

断力/0.2 N，触头间距 1.0 mm，环境温度 19~24℃。

表 2 列出了不同碳质相增强银基复合材料的电寿

命，可以看出，当其他条件一致时，增强相的结构

对银基复合材料的电寿命影响显著。银-石墨烯复合

材料具有最长的平均电寿命，其次数分别为银-石墨

复合材料的 3.5倍和银-碳纳米管复合材料的 2.2倍。

银-石墨烯复合材料平均电寿命最长的原因在于其

耐电弧侵蚀能力最强，具体表现为在电接触过程中

(a) (b) 
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触头质量净损耗最低、燃弧时间最短以及燃弧能量

最低，与图 4、图 5 和图 6 的实验结果相吻合。 

 

表 2  复合材料触头的电寿命 

Tab.2 Electrical endurance of the composite contacts 

电寿命/次 
触头 

第 1 对 第 2 对 第 3 对 第 4 对 平均值 

银-石墨 7901 8021 8328 7725 7994 

银-碳纳米管 13012 12708 11561 13578 12715 

银-石墨烯 28129 27881 28322 27576 27977 

 

3 结论 

 

1) 采用球磨混粉、压制成形、热等静压和热挤

压的工艺流程成功制备出碳质相含量为 3%的银-石

墨、银-碳纳米管和银-石墨烯复合材料。银-碳纳米

管复合材料组织均匀性最好，且具有最佳的致密度、

最大的硬度和最高的抗拉强度，而银-石墨烯复合材

料具有最优异的导电率，达到 86%IACS。 

2) 受金属相电弧侵蚀作用，碳质相增强银基复

合材料触头的材料转移方式均为阴极向阳极转移。

银-石墨烯复合材料触头材料转移量最小，抗材料转

移能力优异。经 DC 24V/15A 阻性负载 10000 次分

断操作后，其质量净损耗仅为 78 mg。 

3) 电侵蚀后银-石墨烯复合材料阳极触头表面

大部分区域由近球状和叠层状凸起构成，阴阳极触

头表面大部分区域由微气孔和疏松状结构组成。同

等电接触条件下，银-石墨烯复合材料的燃弧时间最

短、燃弧能量最低，表明其耐电弧侵蚀能力最强，

有望在低压电器领域替代传统的银-石墨复合材料。 
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