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Ag-SnO2 电接触材料的研究进展及发展趋势 

 

王金龙，付  翀*，宁  静，李  旭，李清馨，路  杨 

(西安工程大学 材料工程学院，西安 710048) 

 

摘  要：Ag-SnO2电接触材料因具有优良的物理性能、抗熔焊性和耐电弧烧蚀性等特性，已经成为

最有可能代替传统有毒电接触材料 Ag-CdO的一种新型环保电接触材料。基于 40多篇文献的分析，

归纳了包括合金内氧化法、粉末冶金法、喷涂法、模板法、磁控溅射法等制备工艺，增强相改性，

增强相调控等方面对 Ag-SnO2电接触材料组织性能的影响。提出设计研发新型 Ag-SnO2电接触材料

的新思路，为 Ag-SnO2电接触材料的进一步优化奠定了理论和实验基础。 
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Research progress and development trend of Ag-SnO2 electrical contact materials 

 

WANG Jin-long, FU Chong*, NING Jing, LI Xu, LI Qing-xin, LU Yang 

(School of Materials Science & Engineering, Xi'an Polytechnic University, Xi'an 710048, China) 

 

Abstract: Ag-SnO2 electrical contact material has become a new type of environmentally friendly electrical 

contact material that is most likely to replace the traditional toxic electrical contact material Ag-CdO due to 

its excellent physical properties, welding resistance and arc ablation resistance. Based on the analysis of 

more than 40 literatures, the effects of preparation processes including alloy internal oxidation, powder 

metallurgy, spraying, template method, magnetron sputtering, enhanced phase modification and enhanced 

phase regulation on the microstructures and properties of Ag-SnO2 electrical contact materials were 

summarized. A new method of designing and developing new Ag-SnO2 electrical contact materials was 

proposed, which lays a theoretical and experimental basis for the further optimization of Ag-SnO2 electrical 

contact materials.  
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enhanced phase regulation 

 

电接触材料作为电器开关、仪表仪器等负载电

器的核心组件，担负接通、分断电路的任务，其性

能优劣直接决定电器开关的开断能力、接触可靠性、

稳定性、通断容量以及使用寿命等[1-2]。Ag-CdO 电

接触材料因具有良好的热稳定性、导电性、导热性、

抗熔焊性以及耐电弧侵蚀性，被称为“万能触头材

料”[1, 3]。然而从环保和安全角度考虑，Cd 元素具

有一定毒性，在制备、使用和回收过程，都容易对

环境和使用者造成一定危害。大量研究表明，Ag-

SnO2是最有可能替代Ag-CdO的一种环保型电接触

材料，其不仅综合性能优良，同时能够满足环保要

求，因而被认为是最有前景的电接触材料之一[4]。 

虽然 Ag-SnO2电接触材料具有良好的物理性能、

抗熔焊性、耐电弧侵蚀性已经成为替代 Ag-CdO 的

最佳材料，但目前仍存在一些缺陷有待改进：1) Ag

与 SnO2 浸润性差，在长期电弧侵蚀下，SnO2 富集
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于材料表面，引起接触电阻增大，寿命缩短等问题；

2) SnO2属硬脆相，Ag-SnO2 电接触材料的制备及后

续加工较困难；3) SnO2 易团聚，难以均匀分散于 Ag

基体中，导致材料综合性能下降，服役寿命降低。

上述问题极大限制了Ag-SnO2电接触材料的进一步

开发与应用。因此，国内外研究人员针对上述问题，

尝试从制备工艺、表面改性、增强相调控等方面对

其优化改进，以期达到改善 Ag-SnO2电接触材料综

合性能和使用寿命的目的。 

 

1 Ag-SnO2 电接触材料的制备技术 

 

材料制备技术直接决定Ag-SnO2电接触材料的

组织结构，从而影响其物理性能(导电率、硬度、抗

熔焊性能、抗电弧侵蚀性能等)[5]。基于 Ag-SnO2电

接触材料 SnO2 分散困难，Ag 与 SnO2 浸润性差等

问题，促使国内外研究人员对 Ag-SnO2 电接触材料

制备技术进行了大量研究，从而提高 Ag-SnO2电接

触材料的综合性能和使用寿命。此外，一些新型 Ag-

SnO2 电接触材料制备技术也不断被开发出来。 

1.1 传统制备技术 

Ag-SnO2 电接触材料传统制造技术主要包含合

金内氧化法(I/O)和粉末冶金法(P/M)两类[6-8]。I/O 工

艺简单、成本低且制备的电接触材料性能优良，被

广泛应用工业化生产中。印度 Amitabh 等[9]基于传

统 I/O 和 P/M 提出粉末内氧化(P/O)技术。通过细粉

快速凝固使晶粒细化、结构均匀不偏析，制备的电

接触材料第二相呈弥散分布且具备电导率高、抗熔

焊、寿命长等优良特性[10]，但硬度、致密度达不到

传统 I/O 水平。P/M 易于调控组织结构且能避免出

现“贫氧化物区”，但材料致密度低，SnO2 团聚严

重，限制了其使用范围。粉末冶金法通常包括制粉

→压制→烧结→挤压，而根据粉末制备工艺不同，

粉末冶金法又可细分机械合金化法、化学沉积法、

反应合成法、反应雾化法等。目前 Ag-SnO2电接触

材料传统制备方法的研究结果如表 1 所示。 
 

表 1  Ag-SnO2 电接触材料制备方法 

Tab.1 Preparation methods of Ag-SnO2 electric contact material 

制备方法 优势 不足 工艺优化 应用 

内氧 

化法 

I/O 

合金内

氧化法 

工艺简单、成本低；SnO2 粒径细

小；硬度、强度高；耐电弧烧蚀

性能优良 

存在“贫氧化区”，组织

不均匀；加工性能较差 

引入 In 元素[2]；单面内氧化

[11]；交替氧化[12-13]；梯度内

氧化[14]；高压氧化[10] 

工艺较成熟， 

应用范围广 

粉末内

氧化法 

晶粒细小、内部组织均匀，第二

相弥散分布，电导率高、抗熔焊

性能好 

致密度和物理 

性能低，成本高 

水雾化+微波烘干[15]； 

喷射雾化[16-17]； 

等离子体气雾化[18] 

工业化生产 

新技术 

粉末 

冶金 

法 

P/M 

机械合

金化法 

工艺简单，工艺过程清洁，导电

率高，第二相分散均匀 

能耗高，制备过程容易

引入杂质，接触电阻高 
反应球磨法[19] 

发展前景较好， 

不利于大规模生产 

化学沉

积法 

粉末粒度均匀、细小，SnO2 弥散

分布，硬度和电气性能良好 

制粉工艺复杂，涉及化

学反应粉末质量不稳定 

水热合成共沉积； 

沉淀还原剂优化[20] 
可批量生产 

反应合

成法 

原材料简单，工艺流程短，加工

性能好，接触电阻小、寿命高 

存在较为严重的 

团聚现象 

引入 Bi 元素；累积叠 

轧[21]；大变形加工[22] 

实验室研究阶段， 

发展前景好 

反应雾

化法 

成分均匀，电寿命长，加工性能

和电接触性能良好 
生产成本高 

反应雾化一步制备 Ag-SnO2 

复合粉体+P/M[23] 

应用范围小， 

有待进一步研究 

 
1.2 制备新技术 

Ag-SnO2 电接触材料的传统制备技术不断改进

发展，制备技术日益完善优化，但材料仍存在使用

性能不足的问题，促使研究人员不断开发出新型制

备技术，以期通过改进制备技术实现 Ag-SnO2电接

触材料的性能优化。 

1.2.1 模板法 

模板法是以特定表面性质和形貌尺寸的材料为

模板，利用模板空间限域作用实现对合成材料形貌、

尺寸、结构等的控制，利用静电吸附、氢键、共价

键等在模板表面复合聚合物层，再经过煅烧、溶解

等工艺去除模板获得所需材料的方法[24]。因模板法

具备分散良好、结构可控、成本低等特点，为制备

高度弥散分布的Ag-SnO2电接触材料提供新思路[25]。 

Vladan 等 [26]利用模板法制备出第二相纳米

SnO2 颗粒高度弥散的 Ag-SnO2电接触材料，有效提
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高电接触材料的抗熔焊性和使用寿命，材料密度高，

孔隙率低，且显微硬度比传统混粉技术制得材料高

20%。但模板法制备 Ag-SnO2 电接触材料在过程中

易引入杂质，且产量少、制备效率低[27]。 

1.2.2 等离子喷涂法 

等离子喷涂是指喷涂粉末在等离子焰流中快速

加热形成熔滴后被高速气流冲击到基体表面并不断

叠加、重叠而形成层状结构[28]。付翀等[29]基于 Ag-

SnO2 材料塑延性差，加工成型困难问题，在 Cu 基

材表面等离子喷涂 Ag-SnO2 涂层。涂层内部 SnO2

呈弥散分布，涂层与基材结合强度高，且具有优良

综合性能和使用寿命。但该方法仅适用于简单洁净

的基体表面，且涂层厚度难以控制。 

1.2.3 冷喷涂法 

冷喷涂技术是近些年迅猛发展的新型制备方法，

通过将低温(≤600℃)、高速(300~1200 m/s)粒子撞

击在基材表面制备涂层材料。利用冷喷涂技术制备

Ag-SnO2 涂层，由于过程中喷涂温度较低，相变驱

动力较小，晶粒生长受限，可有效消除涂层不均匀

结晶的情况[30]，改善材料的力学性能和耐电弧侵蚀

性能，提高产品质量。Wang 等[31]在喷砂处理后 Cu

基材上喷涂获得 Ag-SnO2涂层，经真空退火处理获

得组织均匀，基材与涂层结合紧密，气孔率低，抗

电弧侵蚀性能优良的 Ag-SnO2涂层。但该方法制备

的涂层致密度较低，且对基体表面要求较高。 

1.2.4 磁控溅射法 

磁控溅射技术成分均匀可控，是一种极有前途

纳米 Ag-SnO2 复合涂层的制备方法。但由于 Ag-

SnO2 电接触材料中 SnO2 含量较高，且磁控溅射制

备复合涂层过程中存在膜内应力太大导致成膜困难

且膜基结合差等问题极大限制了磁控溅射制备 Ag-

SnO2 复合涂层的实现。 

鉴于此，杜铁路[32]通过加温样品盘释放 Ag 和

SnO2 溅射过程中热膨胀系数不同所造成的涂层内

应力，促进沉积原子结晶，并在基底与涂层间引入

铬镍过渡层分散界面应力，保证膜基结合力，获得

尺寸均匀纳米级 SnO2 弥散分布且基底与涂层牢固

结合的 Ag-SnO2 复合涂层。涂层表面粗糙度在 50 

nm 以下，与传统技术相比，材料接触电阻、导电率、

耐电弧烧蚀性能和使用寿命均显著提高。此方法工

序少、效率高、绿色环保，设备操作简单，具有良

好的工业化应用前景。 

 

表 2  Ag-SnO2 电接触材料制备新技术 

Tab.2 New preparation methods of Ag-SnO2 electrical contact materials 

制备方法 制备工艺 优势 不足 

模板法 
模板与 SnO2 悬浮液混合→加入 AgNO3 

→煅烧→冷压→烧结→退火 

硬度高，密度高，孔隙率低， 

纳米 SnO2 分布均匀，抗熔焊性能优良 

易引入杂质，工艺复杂，

制备效率低 

超音速等离

子喷涂法 

纳米(Sn0.8La0.2)O2 粉末+Ag 粉 

→高能球磨→等离子喷涂 

纳米(Sn0.8La0.2)O2 弥散分布，涂层与 

基体结合紧密，耐电弧侵蚀性能良好 

涂层厚度较难控制， 

基体表面复杂喷涂困难 

冷喷涂法 
纳米 SnO2 粉末+Ag 粉→ 

高能球磨→退火→冷喷涂 

涂层气孔率低，结晶化均匀， 

结构均匀致密，机械性能优良 

涂层致密度及硬度较低，

基体表面要求较高 

磁控溅射法 
基底抛光、超声、干燥→磁控溅射 

铬镍层→磁控溅射 Ag-SnO2→退火 

接触电阻良好，涂层与基底结合良好， 

纳米 SnO2 均匀分布，使用寿命长 

涂层较薄，效率低， 

成本高，靶材回收率低 

 

 

2 增强相改性 

 

增强相改性主要指通过向增强相中引入其他组

元掺杂或采用表面镀层改性实现改善增强相表面结

构与性能的目的。对于 Ag-SnO2 电接触材料，陶瓷

增强相 SnO2与基体Ag相热物理性能相差较大且两

者之间润湿性差无法实现良好结合，进而难以保证

Ag-SnO2 电接触材料的使用性能。因此，对 Ag-SnO2

电接触材料增强相进行改性成为广大研究人员的重

点关注方向。 

2.1 表面镀层改性 

对 SnO2表面包覆来改善 SnO2表面特性，从而

改善 Ag 与 SnO2 间的结合状态。通过在刚硬增强相

SnO2 表面包覆合适柔性镀层，不仅不会减弱强化效

果，而且可以增强材料本身韧性，表面镀层改性能

很大程度上改善材料常见强韧化冲突矛盾的现状，

为开发强韧化 Ag-SnO2 电接触材料奠定了基础。 

2.1.1 化学镀改性 

化学镀是将 SnO2 引入含有 Ag+溶液中，经机
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械、感力或超声波等方法使其分散，随后引入还原

剂，利用非均相形核原理使 Ag+还原并沉积于 SnO2

表面合成 Ag-SnO2 复合粉体。化学镀能使 Ag 与

SnO2 混合均匀，而且由于 SnO2 表面包覆纳米 Ag，

压制时是 Ag-Ag 相互接触(Ag 塑性优良)，使粉末烧

结变为 Ag-Ag 单相烧结，改善烧结活性，提高致密

度。同时反应迅速，效率高，SnO2 粒度和还原剂种

类用量自由。 

凌国平等[33]和郑冀等[34]通过化学镀制备具有

核/壳包覆结构的纳米 Ag-SnO2 复合粉末，改善了

Ag 与 SnO2界面润湿性，其烧结性能好，Ag 与 SnO2

界面结合强度高，材料抗拉强度、延伸率和导电率

明显提升。乔秀清等[35-36]通过利用湿化学法实现

SnO2 微球包覆纳米 Ag，获得表面载银 Ag-SnO2 复

合微球，Ag与SnO2间强分子间作用力使Ag与SnO2

润湿性提高，界面结合强度增强，从而提高材料的

物理机械性能。 

目前，此种改性方法研究较多，但 SnO2 在溶液

中易团聚，尺寸均匀性差及粒子污染问题制约了此

方法的发展。 

2.1.2 电沉积改性 

电沉积技术利用直流电作用在液相中实现传质

沉积，沉积速率较其他沉积方法更快，工艺简单，

是获得镀层的有效手段。电沉积技术通过 SnO2 表

面沉积 Ag 改变 SnO2 晶格结构或表面电子分布，从

而改善界面结合特性，实现 Ag 与 SnO2 紧密结合。 

乔正阳等[37-38]针对 SnO2 在 Ag 基体中分散不

佳、SnO2 与 Ag 之间润湿性较差等问题，利用自主

研发的可旋转电沉积设备，通过在 SnO2 表面电沉

积 Ag，获得微米 SnO2 表面载 Ag 复合粉体，结合

热挤压、旋锻与拉丝工艺获得 Ag-SnO2电接触材料，

与传统 Ag-SnO2 电接触材料相比，电沉积改性 Ag-

SnO2 电接触材料导电率更高，塑性加工性优良，使

用寿命更长。 

2.2 掺杂改性 

掺杂改性是将第三组元通过化学原位掺杂经扩

散引入增强相晶格中，诱发晶格畸变或缺陷，从而

改变增强相基本物理特性实现改性。 

Ag-SnO2 电接触材料在长期服役过程中 Ag 容

易熔化、气化，造成材料表面成分重新分布，形成

富 Ag 区和 SnO2 聚集区，导致这一情况的原因是

Ag 与 SnO2 物理性质相差较大且两者润湿性差[39]。

基于此，Bohm 等[40]首次引入添加剂改善液态 Ag 与

SnO2 之间润湿性，降低接触电阻，使 SnO2 悬浮于

Ag 熔池中，降低 SnO2 重新偏聚的可能，从而降低

温升、提升抗电弧侵蚀性能和使用寿命。 

添加剂选择主要基于以下原则，1) 改善润湿性；

2) 良好热稳定性；3) 优良化学稳定性。不同添加剂

在材料服役性能中扮演怎样的角色是研究的重点，

利用试验及理论模拟得到的成果如表 3 所示。 

 

表 3 常用添加剂对 Ag-SnO2 作用[6] 

Tab.3 Summary of dopant-AgSnO2 interactions 

添加剂 显微结构 润湿性(润湿角 α) 电性能 

Bi2O3 SnO2 在基体中形成“细胞”状组织结构 不显著改善润湿性 抗熔焊性好，接触电阻小 

Sb2O3 Ag 区和微孔 / 抗侵蚀性差，抗熔焊性较好，接触电阻小 

WO3 蜂窝状和纯银层 不显著改善润湿性 抗熔焊性好，接触电阻小，抗侵蚀性差 

MoO3 Ag 区和微孔 α<90° 抗侵蚀性差，抗熔焊性较好，接触电阻小 

CuO 界面处扩散、渗透形成过渡层， α 减小至 20° 抗熔焊性好，抗侵蚀较差，接触电阻低 

TiO2 纳米 SnO2 颗粒较小且分布弥散、均匀 改善润湿性 抗熔焊性好，接触电阻低 

稀土元素 细化晶粒，稀土及其氧化物均匀分布 改善润湿性 合金内氧化 

TeO2 网络和微孔结构 α<90° 抗熔焊性好，抗侵蚀 

 

 

3 增强相调控 

 

Ag-SnO2 作为金属基复合材料，第二相 SnO2的

形态、尺度以及在 Ag 基体中的分布状态会直接影

响材料的性能，因此控制增强相形貌及分布对于获

得高性能电接触材料有重要理论意义和实用价值。 

3.1 增强相纳米化 

研究人员在 CuW 触头研究中发现，在一定条

件下将材料组分细化至纳米级可使电弧由收缩型转

化为扩散型，改善材料电弧特性，降低电弧侵蚀率。

与此同时，纳米技术的迅速崛起为 Ag-SnO2 电接触
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材料的研究提供新可能。 

研究发现 SnO2 纳米化可有效改善材料的抗电

弧侵蚀性能。纳米化 SnO2比表面积较大，增大了与

Ag 熔池接触面积 A，粘附功 W 与接触面积 A 成正

比，A 增大，W 会相应增大，如式(1)所示： 

W= A· γAg·(1+cosα)             (1) 

式(1)中，γAg为液体 Ag 表面能，α 为 Ag 与 SnO2

润湿角。SnO2 颗粒越小，接触面积越大，最终使熔

融体系粘度增大。SnO2 凝固后容易形成稳定网络结

构，降低电弧侵蚀速率，提高使用寿命。同时，SnO2

晶粒越小，电弧侵蚀下分解越快，SnO2 以更大面积

暴露在电弧下，使 SnO2 分解速率加快，在银熔池凝

固过程生成 SnO 与 O2(如式(2)所示)，导致材料表面

出现气孔及空洞等，有利于提高电接触材料的抗熔

焊性能。 

SnO2→SnO+1/2O2              (2) 

郑晓华等[41]以纳米 SnO2(20~80 nm)为原料，结

合高能球磨技术制备复合粉体并通过热挤压、轧制

等工艺获得加工性能和抗电弧侵蚀性能优良的 Ag-

SnO2 电接触材料；Wang 等[42]利用优化的化学共沉

淀法制备出 SnO2 颗粒弥散分布的纳米 Ag-SnO2(20 

nm)复合粉末，获得的粉末具有良好加工性能且 Ag

与 SnO2界面结合强度高。 

3.2 增强相结构形貌调控 

针对 Ag-SnO2 电接触材料在长期电弧侵蚀下，

SnO2 重新富集在材料表面，引起接触电阻增大、温

升高这一问题，研究人员通过调控 SnO2形貌结构，

利用其特殊形貌结构限制 SnO2 在银熔池中上浮，

降低熔池喷溅，长久保持材料优良特性，提高使用

寿命。 

乔秀清[36]采用湿化学方法制备出了不同形貌

SnO2 增强相(纳米颗粒、实心微球、空心微球、亚微

米棒)的 Ag-SnO2 电接触材料，对比研究表明，增强

相形貌直接影响电接触材料的性能，不同形貌增强

相制备的材料综合性能依次排序为：亚微米棒＞纳

米颗粒＞实心微球＞空心微球。亚微米棒制备的电

接触材料接触电阻更稳定，熔焊力小，质损减少且

抗电弧侵独性能好。 

Jiang 等[43]以化学沉淀法成功制备的直径 1~4 

mm、长度 5~50 mm 棒状 SnO2为增强相制备出 Ag-

SnO2 电接触材料。结果表明，与 Ag-球状 SnO2 电

接触材料相比，Ag-棒状 SnO2电接触材料微观结构

均匀且性能更优良，其具有高硬度(117.55)、低电阻

率(2.227 µΩ·cm)、材料转移低和电寿命长等优点。 

 

4 结语与展望 

 

Ag-SnO2 电接触材料作为最有可能替代 Ag-

CdO 的环保型电接触材料，受到国内外研究者的重

点关注。但随着应用领域拓展及使用要求提高，对

Ag-SnO2 电接触材料的性能及寿命要求也越来越高，

因此，进一步提高材料的综合性能和使用寿命势在

必行。 

1) 优化改进传统 Ag-SnO2 电接触材料制备技

术，大力开发新型材料制备技术，同时不断简化制

备技术，降低成本。 

2) 通过物理化学方法实现增强相纳米化及增

强相形貌结构调控，研发新型添加剂(如 La2Sn2O7、

Bi2Sn2O7、AgSbO3等反应生成物添加剂)及表面改性

技术改善 Ag 和 SnO2 之间的润湿性及结合强度问

题，进一步提升 Ag-SnO2电接触材料的性能，改善

材料加工困难和使用寿命短的问题。 

3) Ag-SnO2 电接触材料空间三维结构设计有

望成为 Ag-SnO2 电接触材料的重要发展方向。在

Ag-SnO2 复合体系基础上，调控 SnO2 形貌结构并设

计搭建空间骨架模型，解决 SnO2在 Ag 基体中的分

散问题，并结合增强相表面改性，实现 Ag 和 SnO2

的紧密结合，利用空间骨架束缚作用限制长期电弧

侵蚀下 SnO2上浮，避免 SnO2富集材料表面造成使

用性能下降的问题。 

4) 目前探究 Ag-SnO2 电接触材料组织及电性

能多通过实验手段进行，无法对材料服役过程进行

动态监控，因此完善相关理论模型并结合逐步成熟

的有限元模拟技术构建Ag-SnO2电接触服役过程的

可视化模型，是进一步改良 Ag-SnO2电接触材料组

织性能的关键。 
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