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摘  要：银基电接触复合材料具有优异的电接触性能，在低压电器、汽车电器和家用电器等行业有

广泛的应用。从银基系列电接触复合材料的物理、力学、电学及加工性能等应用要求出发，介绍了

银基系列电接触复合材料的制备方法、种类、性能、特点及应用领域，阐述了在已有的银基电接触

材料中添加第三组元，改善银基系列电接触复合材料性能的情况。同时介绍了 Ag-碳纳米管、Ag-

导电陶瓷、Ag-石墨烯等新型银基电接触复合材料的性能、特点及应用领域。 
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Abstract: Silver-based electrical contact composites are widely used in low-voltage electrical appliances, 

automotive electrical appliances and household appliances due to the excellent electrical conductivity, 

thermal conductivity, high specific heat, good machinability, and low and stable contact resistance in 

atmospheric environment. Based on the application requirements of physical, mechanical, electrical and 

processing properties of silver-based electrical contact composites, this paper introduces the preparation 

methods, types, properties, characteristics and application fields of silver-based electrical contact 

composites. In addition, the article describes the addition of a third component to existing silver-based 

electrical contact materials to improve the performance of silver-based series electrical contact composites. 

Meanwhile, the performance, characteristics and application fields of new silver-based electrical contact 

composites such as Ag-carbon nanotubes, Ag-conductive ceramics and Ag-graphene were described. 

Key words: silver-based electrical contact composite; preparation method; properties; characteristics; 

application 
 

银基系列电接触复合材料，不仅化学稳定性高，

物理、力学及电学性能优良，而且还具有独特的抗

熔焊性、耐电弧烧损性、抗氧化性，以及低成本等

特点[1]，是各类高低压开关、电器、仪器仪表、电

子元器件的核心部件，被广泛应用于现代工业领域

中的各种交直流接触器、断路器、继电器、转换开

关等，其性能的优劣直接决定整个电器产品的通断

容量、使用寿命和运行可靠性等，是现代国民经济

和社会发展的重要支撑材料之一。随着科学技术和

现代工业的发展，电力、电子、电器、通讯、运输、
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能源、机电、航空、航天、军工等有关行业对银基

系列电接触复合材料的需求越来越大，特别是清洁

能源电器、开关触子、电工触头、集成电路桥架、

大型高速涡轮发电机转子、高铁断路器、精密仪器

仪表、机器人、无人机控制器件等新兴工业的发展，

使贵金属系列电接触复合材料成为 21 世纪有色金

属新材料领域发展的主导产业之一，美国、欧盟、

俄罗斯、日本、韩国等世界工业发达国家纷纷把它

列为高新技术产业给予支持和发展[2]。 

银基电接触复合材料主要包括三类：(1)贵金属

-陶瓷复合材料，如 AgWC、AgSnO2、AgSnO2In2O3、

AgZnO、AgCuO、AgMgONiO、AgCuONiO 等；(2)

弥散强化复合材料，如 AgNi、AgC、AgW、

AgMgONiO、AgCuONiO 等；(3)双金属复合材料，

如 Ag/TU1、Ag/H65、AgNi/TU1、AgSnO2/TU1、

AgCuNi/TU1、AgCu/4J29、AgNi10/QSn、AgPd/BZn、

AgCe/QSn 等；复合材料可以加工成丝材、片材、

铆钉、触头等元器件形状，满足接触器、开关、电

位器、继电器、断路器等高中低不同应用负载条件

和配套器件规格尺寸的使用要求。 

本文从银基系列电接触复合材料的物理、力学、

电学及加工性能等应用要求出发，介绍了银基系列

电接触复合材料的制备方法、种类、性能、特点及

应用领域，阐述了在已有的银基电接触材料中添加

第三组元，改善银基系列电接触复合材料性能的情

况，并展望了银基电接触材料的发展趋势。 

 

1 复合材料制备方法 

 

银基电接触复合材料的制备方法主要有 4 类
[4]：1) 粉末冶金法；2) 合金内氧化法；3) 冷镦、

轧制复合法；4) 特种焊接法。其主要工艺路线及特

点如表 1 所列。其代表了银基电接触复合材料，包

括铆钉、触头、复合带材等不同形状材料和元器件

的加工方法，其主要应用于汽车电器、家用电器、

低压电器、航空航天电器等的触点铆钉，微电机电

刷和换向器片，开关、温控器、继电器、连接器、

断路器等的触头元件。 

 

表 1 银基电接触材料制备工艺路线 

Tab.1 Preparation process of silver based electrical contact materials 

制备工艺 工艺路线 特点 

粉末 

冶金法 

Ag或Ag合金雾化制粉→添加第三组元→混

粉→冷等静压成型→真空或保护气氛烧结

→挤压加工→表面处理→拉丝或轧制加工

→热处理→性能检验→产品包装入库 

可任意加入设计添加元素，复合粉体成分均匀，有利于成形烧结

工序，易规模生产；雾化粉末形貌和粒度不好控制，混粉时间长，

界面结合与润湿差，材料加工性能不好。适合于制备宽成分范围

银基复合电接触材料。 

合金内 

氧化法 

Ag 合金熔炼→浇锭→挤压→丝或片→加压

内氧化→拉丝或轧制→热处理→性能检验

→产品包装入库 

可获得超细、纳米级氧化物颗粒，氧化物粒子均匀弥散地分布在

银基体中；材料密度高、组织性能均匀性、一致性好，电寿命得

到改善；在材料中添加第三组员困难，对内氧化设备要求高。适

合于制备氧化物颗粒增强银基复合电接触材料。 

冷镦、

轧制复

合法 

Ag 合金/铜或铜合金板→轧制复合→扩散退

火→剪边→轧制→热处理→性能检验→产

品包装入库 

可获得二层或多层金属与金属复合材料；界面结合牢固，材料的

组织性能均匀性、一致性好；电寿命得到改善；节约贵金属；对

复合材料的加工设备要求高。适合于制备双金属银基复合材料。 

特种 

焊接法 

Ag 合金/铜或铜合金制备→表面处理→滚压

焊或电子束焊→拉拔或轧制加工→性能检

验→产品包装入库 

可将具有不同特性的金属连续焊接在一起，焊接界面可靠，结合

牢固，冲压后可直接使用；复合材料一致性好，可多层复合；对

复合材料加工的设备要求高。适合于制备双金属异性复合材料。 

 
 

 

 

2 电接触复合材料的种类和性能指标 

 

银基电接触复合材料按其用途可分为电接点材

料、电刷材料、换向片材料、接插件材料等；按其

工作条件可分为：小功率(10 A)接触材料、中等功

率(30 A)接触材料、大功率(<60 A)接触材料；按其

工作方式可分为：固定接触材料、通断接触材料、

滑动接触材料、弹性接触材料[5]。 

银基电接触复合材料大量应用于中、小负荷的

电器中，如各种开关、继电器、接触器、断路器等。

由于它们的工作条件比较恶劣，其工作电压和电流

大都在电弧极限电压或极限电流以上，因此，电接
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触复合材料经常处于电弧的强烈热作用下，使材料

容易熔化、气化，电弧侵蚀严重，要求电接触复合

材料具有良好的导热性和导热性，抗电弧侵蚀和工

作寿命要长等。 

银基电接触复合材料及复合带材的综合性能分

别如表 2、表 3 所列[6-9]。 

 

表 2 银基电接触复合材料的物理、力学、电学性能 

Tab.2 Physical, mechanical, and electrical properties of silver-based electrical contact composites 

牌号 密度/(g/cm3) 电阻率/µΩ·cm 抗拉强度/MPa HV 延伸率/% 

AgSnO2(10) ≥9.9 ≤2.4 ≥230 ≥80 ≥15 

AgSnO2(12) ≥9.8 ≤2.5 ≥240 ≥90 ≥11 

AgSnO2(15) ≥9.7 ≤2.2 ≥250 ≥100 ≥8 

AgSnO2(6)In2O3(4) ≥9.8 ≤2.2 ≥250 ≥100 ≥15 

AgSnO2(8)In2O3(4) ≥9.7 ≤2.4 ≥270 ≥110 ≥14 

AgNi10 ≥10.0 ≤2.0 ≥240 ≥80 ≥9 

AgNi15 ≥9.5 ≤2.2 ≥250 ≥100 ≥6 

AgNi10RE1 ≥10.0 ≤2.1 ≥250 ≥90 ≥7 

AgNi15RE1 ≥9.5 ≤2.3 ≥260 ≥110 ≥5 

AgZnO(10) 9.5-9.7 ≤2.2 ≥250 ≥80 ≥14 

AgC4 ≥8.95 ≤2.25 - ≥420 - 

AgW50 ≥13.15 ≤2.9 - ≥1150 - 

AgGNPs1 ≥9.98 ≤1.9 ≥220 ≥90 ≥10 

 

表 3 银基电接触复合带材的物理、力学、电学性能 

Tab.3 physical, mechanical and electrical properties of silver based electrical contact composite strips 

HV 
复合带材名称 

复层厚度/ 
mm 

复层宽度/ 
mm 

电阻率/ 
(µΩ·cm) 

抗拉强度/ 
MPa 复层 基材 

弹性模量/ 
GPa 

Ag/TU1 面复合带材 0.05~0.5 3~8 1.88 340 93 112 - 

Ag/H65 面复合带材 0.05~0.6 2~7 1.8 490 90 178 - 

AgCe/TU1 嵌镶复合带材 0.05~0.8 2~8 1.77 350 80 110 - 

AgCe/QSn 嵌镶复合带材 0.05~0.6 2~7 1.8 710 90 185 116.7 

AgCe/H65 嵌镶复合带材 0.1~0.4 2~6 4.8 485 69 168 95.2 

AgNi10/QSn 面复合带材 0.1~0.4 3~6 1.8 735 - - 121 

AgSnO2/TU1 面复合带材 0.25~0.8 4~5 4.79 - 100 110 - 

AgCuNi/QSn 面复合片材 0.05~0.08 5~10 7.6 640 90 360 81.34 

AgCu/4J29 面复合片材 0.1~0.5 30~40 4.7 715 90 340 91.63 

AgPd30/BZn 面复合带材 0.02~0.05 2~3 24.8 655 170 220 104 

AgPd50/BZn 面复合带材 0.02~0.05 2~3 26.2 750 175 220 120 

 
 

3 电接触复合材料的特点 

 

1) AgSnO2、AgZnO 复合材料。由于 SnO2、

ZnO 的分解温度＞2000℃，热稳定性较高，在电弧

的作用下不易分解和升华，未分解的 SnO2、ZnO 颗

粒悬浮在银的熔池中增大了熔体的粘度，阻止了银

基体的飞溅，减少了合金材料的电磨损，有助于延

长材料的使用寿命。因此，AgSnO2 触头复合材料

的电性能与 AgCdO 触头复合材料的相当，且具有

更优良的抗熔焊性和较低的电磨损[10-13]。 

2) AgNi 复合材料。在电弧的作用下，AgNi

复合材料不会产生纯银的熔池，Ni 颗粒钉扎在材料

表面并形成 NiO，不存在银基体的转移。Ni 颗粒通

常以高度细小的弥散相沉淀分布在银基体中，导致



 

第 S1 期 郑旭阳等：银基系列电接触复合材料的研发与应用 69 
 

合金材料的电弧侵蚀和烧损变得相当小。从而 Ag

基体中添加一定数量的Ni 颗粒，可提高Ag 的硬度、

耐磨性、抗电弧烧损性等[14]。 

3) AgC 复合材料。该材料与电弧之间的作用

机制是 C 与大气中的 O2 发生燃烧反应，在电弧产

生的高温下石墨被燃烧、消耗，反应产物从材料中

析出脱落。由于燃烧产物是一种有效的还原剂，使

触头表面不会产生氧化膜，不发生熔焊，使材料的

接触电阻低而稳定[15]。 

4) AgW、AgWC 复合材料。由高熔点、高硬

度的 W、WC 骨架和高导电、导热的 Ag 构成的合

金。在电弧的作用下，合金触头材料具有良好的耐

电弧侵蚀性、抗熔焊性和高强度；此外，由于合金

材料表面形成的氧化物不断脱落，从而使材料保持

了稳定的接触电阻[16]。 

5) AgMgONiO 复合材料。含 Mg 和 Ni 在 0.5%

左右的银合金属于内氧化型合金。合金中的 Mg 原

以固溶状态存在，但在空气或氧中加热时，由于氧

原子可使 Mg 氧化成 MgO，并以高度分散的微粒状

态弥散分布于银基体中，从而使合金显著强化，且

其高强度可保持到高温(800℃)。内氧化后的合金不

能进行塑性变形，所以须在制成接点零件后进行内

氧化处理。在氧化前的退火状态下合金具有较好的

加工性能。 

6) Ag-Mg-Ni 合金。具有良好的弹性、导电性、

导热性、耐腐蚀性；高温强度高、材料消耗和熔焊

倾向小，因而广泛应用于制作航空微型继电器接点

簧片及工作温度较高的弹性接触材料。 

7) Ag/TU1 、 AgCe/TU1 、 AgLa/TU1 、

AgCe/QSn、AgCe/H65复合材料。在电弧的作用下，

AgCe、AgLa 合金中的金属间化合物 Ag5Ce、Ag5La

等首先分解为 Ag、Ce、La，消耗了电弧热，抑制

了触头材料的温升，具有一定的灭弧作用；同时，

Ce、La 与 O2形成表面氧化物强化相，提高了材料

的抗金属转移性能，保护了银基体少受电弧的侵蚀，

提高了材料的耐电弧烧蚀性和抗熔焊性能。 

8) AgSnO2In2O3/TU1 复合材料。In2O3 的熔点

为 900℃，比银的熔点低。在电弧的作用下，In2O3

优先于银熔化、挥发，抑制了电工触头材料表面的

温升，净化了触头表面，使材料的接触电阻低而稳

定，从而提高了 AgSnO2In2O3 复合材料的电接触性

能，且具有 AgSnO2合金的特点[17]。 

9) AgCuNi/QSn 复合材料。该合金的组织由

Ag、Cu 和 Ni 构成，具有 AgCu 和 AgNi 合金的双

重优点，从而可以获得抗熔焊性能优异，抗电侵蚀

能力强，接触电阻稳定的电工触头材料。 

10) AgPd/BZn 复合材料。Ag 与 Pd 在整个区间

形成连续固溶体，当含 Pd 量超过 30%时，不仅能

够提高银合金的硬度和机械性能，而且能够改善银

的硫化倾向。含 Pd50%以上的银合金不产生硫化

膜。AgPd 合金接触电阻稳定，材料消耗和金属转

移较小，在电讯技术中，特别在电话继电器和转换

开关的滑动接点中获得广泛应用。含 Pd50%的合金

具有高的电阻率和低的电阻温度系数，适合于制作

精密电位器绕组。 

 

4 银基新型电接触复合材料 

 

除了目前获得实用的上述电接触复合材料以

外，贵研铂业股份有限公司、昆明贵金属研究所等

单位新近开发的新型银基电接触复合材料主要有：

Ag-碳纳米管 (CNTs)、Ag-导电陶瓷 (Ti3AlC2 、

Ti3SiC2)、Ag-石墨烯(GNPs)等，它们的技术性能指

标和应用领域如表 4 所示[18-23]。 

 

表 4 银基新型电接触复合材料的技术性能指标及应用领域 

Tab.4 Technical performance indicators and application fields of new silver based electrical contact composites 

复合材料名称 熔点/℃ 
密度/ 

(g/cm3) 
电阻率/ 
(µΩ·cm) 

抗拉强度/ 
MPa 

HV 应用领域 

AgCNTs1 960 9.94 2.08 258 66 ＜5 A 的继电器、开关、热保护器 

AgNi10CNTs0.5 975 9.87 2.02 272 85 ＜20 A 的继电器、控制器、断路器 

AgNi10CNTs0.75 980 9.78 2.14 293 90 ＜60 A 的接触器、断路器，开关 

AgTi3AlC21 995 9.70 2.16 230 96 ＜10 A 的继电器、开关、热保护器 

AgTi3AlC21 998 10.20 2.05 220 95 ＜20 A 的继电器、控制器、断路器 

AgGNPs1 960 10.20 2.01 240 92 ＜10 A 的接触器、断路器，开关 

AgGNPs2 960 9.70 2.25 255 98 ＜30 A 的继电器、开关、热保护器 
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5 银基新型电接触复合材料的特点 

 

1) Ag-碳纳米管(CNTs)复合材料。碳纳米管

(CNTs)具有独特的性能，如高强度、高导电、耐腐

蚀、耐磨损、易变形等；采用一定的液相混合工艺

可以使 CNTs 均匀地分布在 Ag 基体中，能够有效

提高 Ag 的强度，CNTs 在 Ag 基体中起到载荷传递

和增强的效果；另外，Ag/CNTs 的导电性比 Ag-石

墨好，复合材料导电、导热性比纯 Ag 稍差，是一

类新型的电接触复合材料。采用化学镀镍 CNTs 与

Ag 粉高能球磨制备复合粉末，利用粉末冶金工艺技

术，通过挤压的方法制备 CNTs 弥散分布的

Ag-Ni-CNTs 复合材料，具有导电性能好、耐电弧烧

蚀和耐磨损等特点，可改善传统 Ag-Ni 材料的电接

触性能[24]。 

2) Ag-导电陶瓷(Ti3AlC2、Ti3SiC2)复合材料：

导电陶瓷(MAX)具有高导热、高电导、高温稳定性

好、自润滑等特点，通过高能球磨、粉末冶金工艺

技术制备的 Ag- Ti3AlC2、Ag-Ti3SiC2 复合材料，具

有突出的力学、电学、抗熔焊、耐电弧侵蚀及加工

性能。在 Ag-Ti3AlC2、Ti3SiC2 复合材料中，第二相

添加物，既作为增强相，承担增强基体、提高复合

材料强度的作用，又作为固体润滑剂，发挥降低复

合材料摩擦系数的功能，因此，导电陶瓷赋予银基

电接触复合材料优异的电接触服役性能[25]。 

3) Ag-石墨烯(GNPs)复合材料：石墨烯具有独

特的网状结构，其热导率、电导率均高于碳纳米管

和石墨，同时，具有较高的抗拉强度和自润滑特性，

是电接触复合材料理想的第二相添加物。采用机械

合金化、冷等静压、真空烧结、正向热挤压等技术

集成，制备出的新型银-石墨烯电接触复合材料，其

中石墨烯体积的分数分别为 1%、2%等，复合材料

的耐电弧侵蚀和摩擦磨损性能，优于传统的 AgC 和

AgSnO2 材料，是一类理想的新型电接触材料[26-28]。 

 

6 结语 

 

触头服役环境(负载、密封、接触形式、温度)

不同，对制备触头的材料性能要求不同，对其研究

的重点也不同[29-33]。针对银基系列电接触复合材料

的研发与应用，笔者认为其研究重点和发展趋势主

要应体现在以下几个方面。 

1) 加强和完善银基电接触复合材料先进制备

技术研发。银基电接触材料目前主要有粉末冶金法、

合金内氧化法、冷镦/轧制复合法和特种焊接法，但

上述 4 种制备方法仍不完善，有其限定的使用范围。

因此研发先进的银基电接触材料制备方法仍是该领

域研究的热点，如加压内氧化法、冷喷射沉积法等。 

2) 开展银基电接触复合材料物理冶金过程分

析研究。触头服役过程中，将经历加热软化-熔化或

汽化相变-熔池流动、喷溅-非平衡凝固等物理冶金

阶段。与纯金属银均质材料相比，银基电接触复合

材料因其成分、结构多元化使其上述阶段尤其复杂。

因此，应重点研究电弧作用下触头表层冶金和相变

过程。 

3) 开展非对称配对触头材料的电弧特性研究。

银基触头在使用时往往进行对称配对，如 AgNi 和

AgSnO2 配对。在非对称配对使用条件下，触头的

电弧特性是不同的。因此，应重点开展非对称配对

触头的材料损耗特性、开关电弧特性和分断失效等

问题研究。 

4) 积极研发新品种银基电接触复合材料。随着

低压电器行业对银基触头可靠性、稳定性、电寿命

提出更严苛的现实要求，应积极研发银基电接触复

合材料新品种以适应行业发展要求。可以预见，Ag-

碳纳米管、Ag-导电陶瓷和 Ag-石墨烯新型电接触复

合材料将是未来银基电接触材料领域的研究热点和

研究重点之一。 
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