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Ag-MAX 电触头材料的研究现状及发展趋势 
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摘  要：电触头材料是继电器、电路开关、仪器仪表等电气设备中极为重要的组成部分，承担接通、

断开电路及负载电流的任务，电触头材料的性能、质量好坏将直接影响仪器的寿命及使用可靠性。

对近年来逐渐得到关注的 Ag-MAX电触头材料进行简要介绍，讨论了 Ag-MAX电触头材料的种类、

制备工艺及相关性能，对 Ag-MAX电触头材料的未来发展进行展望。 
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Research status and development trend of Ag-MAX electrical contact materials 

 

PENG Tao, TAN Zhilong, ZHANG Xiaobo, WANG Xingyu, LUO Xianhui, WU Xiaofei* 

(Sino-Platinum Metals Functional Materials (Yunnan) Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Electrical contact materials are extremely important components of the electrical equipment such 

as relays, circuit switches, instruments, etc., for they are used for connecting or breaking circuits and loading 

currents. The performance and quality of electrical contact materials directly affect the life and reliability of 

the equipment. In this paper, we will briefly introduce Ag-MAX electrical contact materials that have gained 

attention in recent years, including their types, preparation process and related properties, as well as the 

future development. 
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电触头是由电接触材料制成的一组导电元件

(工作时一般需要两只电触头配合)，它们彼此接触

时能建立电路的连续性，彼此分离时可以断开电路，

是影响低压电器寿命的关键部件，被称为电器心脏。

得益于银的高导热导电及价格低廉的特点，银基电

触头材料是目前电触头领域应用范围最广、用量最

大的材料之一[1-3]。但银本身的硬度、熔点较低且耐

磨性不佳，同时在高温及高湿度的环境下容易与环

境中存在的硫元素反应生成硫化银薄膜，这些问题

的存在极大限制了银基电触头材料的应用[4-5]。 

目前，通过添加其他元素或强化相是提升银基

电触头材料强硬度、抗熔焊、抗电弧侵蚀等性能的

常见手段，现阶段工业化应用较多的有 Ag-CdO、

Ag-SnO2、Ag-Ni 等系列电触头材料，其中“万能触

头”Ag-CdO 作为最成功的银-氧化物电触头材料，

其所具有的优异抗熔焊性、抗电弧侵蚀能力及低而

稳定的接触电阻使其曾广泛应用于多种低压电器

中，但由于 Cd 蒸汽的毒性，近年来 Ag-CdO 正在

逐渐淡出人们的视野[6-8]。 

目前，最有望替代 CdO 的增强相是 SnO2 以及

ZnO，并且通过不断努力两种新型材料的性能都已

达到甚至部分超越了 Ag-CdO 材料。但不得不注意

的是，Ag-SnO2 及 Ag-ZnO 材料虽能基本满足在低

压电器中的使用，但这两种新型材料存在加工性能

差，以及长时间工作后接触电阻增大、温升增加、

强度下降的问题，在很大程度上限制了新型材料的
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应用及发展[9-11]。近年来，Mn+1AXn相(简称 MAX 相)

因其兼具金属及陶瓷特性的优势而逐渐受到电触头

材料领域学者的注意，以 MAX 相作为强化相的复

合电触头材料展现出了优异的电性能，在低压电器

领域拥有巨大的应用潜力[12-13]。 

 

1 MAX 相简介 

 

MAX 相属于六方晶系，是一类三元纳米层状

过渡金属化合物[14]，该类化合物最早由 Nowotny 团

队[15]首次制备得到，而后在 1990 年代受到广泛关

注。MAX 相组成元素种类众多，其中 M 为前过渡

金属元素(包括 Sc、Ti、Zr、Hf、V、Nd、Ta、Cr、

Mo、Mn)，A 为主族元素(包括 Cd、Al、Ga、In、

Tl、Si、Ge、Sn、Pb、P、As、Bi、S)，X 为 C 或 N，

其中 n＝1~3，由此可大致将 MAX 相分为 211 系

列：如 Ti2SnC[16]、Ti2AlN[17]等，312 系列：如

Ti3SiC2
[18]、Ti3AlC2

[19]等，413 系列如 Ti4AlN3
[20]、

Nb4AlC3
[21]等。 

在 MAX 相中，M-A 键具明显的金属键特征，

而 M-X 键则以较强的共价键及离子键结合，这种独

特的结构使得 MAX 相兼具金属及陶瓷的特性[22]，

其层片状结构如图 1 所示。针对金属特性，MAX 相

拥有良好的导热导电性及加工性能，但硬度相对较

低[23-24]。而针对陶瓷特性，MAX 相具有高熔点、高

强度以及优异的热稳定性及抗氧化性能。MAX 相

的添加既可作为增强相增强基体并提升整体材料强

度，同时又可作为润滑剂增强材料的耐磨性能[25-27]。 

 

 

图 1 三种典型 MAX 相的结构示意图[14] 

Fig.1 Schematic diagrams of three representative MAX phases 

 

 

 

2 Ag-MAX 电触头材料研究现状 

 

MAX 相特殊的性能优势使得其在电触头材料

领域有着较大的应用前景，MAX 相在电触头材料

中的研究前期主要集中在 Cu 基材料中，大量研究

表明 MAX 相的添加并未对 Cu 基材料的导电性及

加工性能产生严重影响，反而提升了材料的分断能

力、抗电弧侵蚀能力等电性能[28-32]。近年来，关于

MAX 相在 Ag 基触头材料中的应用也有了一定研

究，但现有的研究及报道主要集中于 Ti3AlC2、

Ti3SiC2及 Ti2SnC 相等，下文对这三种 MAX 相应用

于银基电触头材料中的国内外研究现状进行讨论。 

2.1 Ag-Ti3AlC2 电触头材料 

Liu 等[33]使用热压烧结制备了 Ag-Ti3AlC2 材

料，研究了不同 Ti3AlC2相添加量对材料微观形貌、

致密度、硬度、电阻率及拉伸强度的影响，并在室

温下对该材料、纯银、Ag-石墨复合材料进行了性能

对比，如表 1 所示。Ag-Ti3AlC2 材料电阻率、硬度

随 Ti3AlC2 相含量增加而增加，而抗拉强度则呈先

上升后下降的趋势。结果表明，Ag-Ti3AlC2 材料能

够在保持导电率与传统 Ag-石墨复合材料相同的情

况下大大提升机械性能，是一种极具潜力的新型电

触头材料。 

Ding等[34]对比分析了在 100A/400V/AC条件下

Ag-10%Ti3AlC2、Ag-20%Ti3AlC2 材料与商用 Ag-

CdO 材料的电弧侵蚀行为，结果发现 Ag-

10%Ti3AlC2 的抗电弧侵蚀性能与 Ag-CdO 相近，

Ti3AlC2与 Ag 基体间的良好润湿性有效限制了熔融

Ag 的流动与飞溅。Ding 等 [35] 进一步对 Ag-

10%Ti3AlC2材料进行动态电弧放电实验指出，放电

循环次数的不同在材料表面产生了如图 2 所示的前

期(未受侵蚀)、中期(过渡区)和后期(完全侵蚀)三种

侵蚀情况，电弧侵蚀前期(图 2(a~b))，MAX 相将发

生轻微分解，生成少量 TiCx及部分 Al 元素，Al 元

素将与 Ag 基体发生扩散，同时少量 Al 元素发生汽

化，Al 元素的损耗会导致 MAX 相呈多孔结构从而

加速氧化。在侵蚀中期(图 2(c~d))，Ag 基体的融化，

O2 的吸收以及 Ag-O 的沉积导致了颗粒状及条状

Ag 的出现而形成过渡区，并伴随着 Ti3AlC2 相快速

的分解及氧化。在进一步侵蚀后，Al 原子的蒸发及

扩散导致了 Ti3AlC2相继续氧化并最终生成了 TixOy

氧化物，氧化物的出现最初延缓了材料的整体氧化，  
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表 1 Ag-Ti3AlC2、纯银及 Ag-石墨复合材料室温性能对比[33] 

Tab.1 Room temperature properties of pure silver, Ag-Ti3AlC2 and Ag-graphite composites 

材料 HV0.1 抗拉强度/MPa 延伸率/% 电阻率/(μΩ·cm) 导电率/% 

纯银 72.5 ± 0.2 153.5 ± 0.5 10.57 ± 0.03 1.96 ± 0.01 87.89 ± 0.09 

Ag-5%(V/V) Ti3AlC2 94.5 ± 0.3 220.0 ± 0.7 7.92 ± 0.02 2.90 ± 0.01 59.52 ± 0.06 

Ag-10%(V/V)Ti3AlC2 101.5 ± 0.3 246.9 ± 0.7 5.69 ± 0.02 4.20 ± 0.02 41.04 ± 0.04 

Ag-15%(V/V) Ti3AlC2 112.0 ± 0.3 308.4 ± 0.9 4.22 ± 0.01 5.26 ± 0.03 32.83 ± 0.03 

Ag-20%(V/V) Ti3AlC2 136.3 ± 0.1 357.3 ± 1.1 3.81 ± 0.01 7.19 ± 0.04 23.98 ± 0.02 

Ag-25%(V/V) Ti3AlC2 139.7 ± 0.2 317.3 ± 0.9 3.48 ± 0.01 9.43 ± 0.03 18.34 ± 0.02 

Ag-30%(V/V) Ti3AlC2 169.0 ± 0.2 235.5 ± 0.7 2.73 ± 0.01 10.87 ± 0.01 15.91 ± 0.02 

Ag-12.61%(V/V)石墨(3%m/m) 52 / / 1.96 88 

Ag-16.28%(V/V)石墨(4%m/m) 48 / / 2.14 80.5 

Ag-19.72%(V/V)石墨(5%m/m) 42 / / 2.21 78 

 

   

   

图 2 Ag-Ti3AlC2 材料随放电次数(1~6200)增加的整体形貌变化[35] 

Fig.2 Overall morphological evolution of Ag-10%Ti3AlC2 material with an increasing number (1~6200) of discharges 

 

但随着电弧侵蚀的不断进行，TixOy层最终被电弧完

全侵蚀(图 2(e))。虽然 MAX 相分解在一定程度上吸

收的部分电弧能量提高了材料的抗电弧侵蚀性能，

但 MAX 相的大量分解严重削弱了其对液态 Ag 流

动及喷溅的限制能力，进而导致 Ag 基体被严重破

坏直至材料完全失效。 

为探究 MAX 相颗粒分布特征对材料性能的影

响，Wang 等[36]使用等通道转角挤压法(ECAP)分别

制备得到了 MAX 相颗粒排列方向平行及垂直于侵

蚀表面的两组 Ag-Ti3AlC2材料，并对两组样品的抗

电弧侵蚀性能进行了对比及分析，图 3 为两组等通

道转角挤压材料的抗电弧侵蚀机理示意图。 

研究发现，两组试样侵蚀后表面均出现了富 Ag

层，且垂直组富 Ag 层厚度约为平行组的 4 倍，表

明垂直组试样所受电弧侵蚀温度较高从而导致其熔

池较深。当 Ti3AlC2 颗粒基面排布方向垂直于侵蚀

表面时，颗粒中的 Al 元素更易扩散并气化，这将导

致 Ti3AlC2 相更轻易的被分解及氧化，最终表现为

样品抗电弧侵蚀性能低于颗粒排布方向平行于侵蚀

表面的样品。 

 

(b) (a) (c) 

(d) (e) 
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图 3 等通道转角挤压 Ag-Ti3AlC2 电弧侵蚀示意图(Ti3AlC2 相平行(a)及垂直(b)于接触面)[36] 

Fig.3 Schematic diagrams of ECAPed Ag/Ti3AlC2 with Ti3AlC2 alignment (a) parallel and (b) perpendicular to the contact surface 

 
 

2.2 Ag-Ti3SiC2 电触头材料 

Zhang 等[37]通过无压烧结法制备了 Ag-Ti3SiC2

材料，并研究了不同工艺参数(成型压力、烧结温度、

保温时间)对材料性能的影响。研究发现在成型压力

为 800 MPa，烧结温度 950℃下保温 1h 制得的材料

具有较高的硬度、致密度并保持了良好的导电性，

这主要得益于 Ti3SiC2相的陶瓷金属特性。制备得到

的复合材料微观结构均匀，且 Ti3SiC2 相与银基体间

的相界面处并未发生明显反应，拥有较好的润湿性，

这种非反应性润湿的特点为 Ag-Ti3SiC2 材料带来了

较好的抗电弧侵蚀性能，表明 Ti3SiC2 相在银基电接

触材料中有较好的应用前景。 

Alanazi 等[38]对 Ag-Ti3SiC2 材料的力学性能及

摩擦磨损性能进行了研究，如图 4 所示。图 4 表明，

Ti3SiC2 增强相的添加在大幅提升材料屈服强度的

同时，也有效增强了材料的耐磨性能，材料屈服强

度由 47 MPa 提升至 164 MPa，增长了 3.5 倍，材料

表面摩擦膜的生成是磨损率下降的主要原因，磨损

率相较 Ag 基体下降了 12 倍。 

 

图 4 Ti3SiC2 相的添加对 Ag 基体屈服强度(a)和摩擦系数(b)的影响[38] 

Fig.4 Effect of the addition of Ag matrix on the yield strength (a) and friction coefficient (b) of Ti3SiC2 phase 

 

Wang 等 [39]对比分析了 Ag-Ti3SiC2 和 Ag-

Ti3AlC2 复合材料的界面反应、物理性能及抗电弧侵

蚀性能。对于 Ag-Ti3AlC2而言，由于 Al 元素在 Ag

中的固溶性良好且能与 Ag 生成固溶体，这促进了

Ag/Ti3AlC2的界面反应，而 Ti3SiC2 相则在 Ag 基体

中展现出了更高的结构稳定性，这样的差异也导致

了二者物理性能的不同，烧结前后 Ag-Ti3AlC2 的致

密度均略高于 Ag-Ti3SiC2，且二者生坯时电阻率相

当，但烧结过后 Ag-Ti3AlC2 材料电阻率成倍增加，

远大于 Ag-Ti3SiC2 材料。对材料进行电弧侵蚀实验

的结果也表明，由于 Ag-Ti3AlC2的稳定性较差且电

阻率更高，其在质量损失及侵蚀面积方面的表现均

不如 Ag-Ti3SiC2材料。 

目前电触头材料的研究大多集中于大气工作环

境中，实际上电触头材料在不同工作气体介质中的

抗电弧侵蚀机理也是不同的。应用于密封装置中的

电触头材料大多工作气体介质为 SF6，针对这种特

殊的工作环境，Zhou 等人[40-41]研究了 Ag-Ti3SiC2材

(a) (b) 

(a) (b) 
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料在纯 SF6 以及不同体积比的 SF6/N2 及 SF6/CO2 气

体介质中的电弧侵蚀实验。结果发现，在纯 SF6 气

体介质中，多次电弧放电过后，Ag 基体与 SF6 气体

反应，在材料表面生成了 Ag2S，使得电弧难以点燃，

导致材料电弧击穿强度上升(如图 5)。 

 

 

图 5 击穿强度与电弧侵蚀次数的关系[40] 

Fig.5 Relationship between breakdown strength 

 and arc erosion number 

 

同时，由于 Ti3SiC2 相中 Ti-C 与 Si 原子的结合

力较弱，Si 出现扩散并与 SF6 生成 SiF4 气体，从而

带走电弧所产生的大量热量而改善了材料的抗电弧

侵蚀性能。而在不同体积比例的 SF6/N2 及 SF6/CO2

气体介质中，随缓冲气体 N2及 CO2比例增加，Ag-

Ti3SiC2材料电弧击穿强度逐渐下降，而表面侵蚀面

积与电弧能量不断增加。缓冲气体比例相同时，Ag-

Ti3SiC2材料在 SF6/CO2气体中的电弧侵蚀情况更严

重，这主要是由于 CO2 中氧原子的存在使得 Ti3SiC2

相的分解氧化现象更加严重，新生氧化物散热性及

与基体的润湿性远不及 Ti3SiC2 相，无法有效限制熔

融 Ag 基体的流动与喷溅，最终导致材料被大量侵

蚀失效。 

2.3 Ag-Ti2SnC 电触头材料 

Ti2SnC 相具有良好的导热导电性能、加工性

能、高热稳定性能及自润滑性能，但相对于 Ti3SiC2

及 Ti3AlC2 相来说，Ti2SnC 相的制备更加困难[22]，

所以关于 Ag-Ti2SnC 材料的研究较少。Ding 等[16]最

先对 Ag-Ti2SnC 材料的制备及抗电弧侵蚀性能进行

了研究，图 6 为 Ag-Ti2SnC 材料的显微结构图像。 

 

 

图 6 Ag-10%Ti2SnC (a)和 Ag-20%Ti2SnC (b)材料显微图像[16] 

Fig.6 Microstructures of (a) Ag-10%Ti2SnC and (b) Ag-20%Ti2SnC composites 

 

从图 6 可以看到不规则的 Ti2SnC 颗粒弥散且

均匀分布于 Ag 基体中，随着 Ti2SnC 相含量增加，

其在 Ag 基体中的分布越来越拥挤。实验结果表明

Ag 基体与 Ti2SnC 增强相间的润湿性良好，其中 Ag-

10%Ti2SnC 材料抗电弧侵蚀性能与传统 Ag-CdO 材

料相当，适量 Ti2SnC 相的添加有效提升了材料性

能，但大量增强相的加入(20%)使得 Ag-Ti2SnC 导热

性能迅速恶化并加速 Ti2SnC 相的分解，最终导致其

抗电弧侵蚀性能的下降。进一步对 Ag-10%Ti2SnC

材料在 100 A/400 V 条件下进行了不同次数的电弧

侵蚀实验，当实验次数达到 6200 次时材料的损耗

仅为 4.576%，Ag-10%Ti2SnC 材料展现出了极为优

异的抗电弧侵蚀性能[42]。对 MAX 相添加量同为

10%的 Ag-Ti3AlC2
[39]、Ag-Ti3SiC2

[39]、Ag-Ti2SnC[42]

材料在相同测试参数下(100 V/400 A，每次分断间隔

10 s)的质量损失进行总结，结果列于表 2。 

 

表 2 不同 Ag-MAX 材料的质量损失对比[39, 42] 

Tab.2 Comparison in mass loss of different Ag-MAX materials 

项目 
Ag- 

10%Ti3AlC2 

Ag- 

10%Ti3SiC2 

Ag- 

10%Ti2SnC 

分断次数 6000 6000 6200 

质量损失 6.6±0.3% 3.3±0.2% 4.576% 

 

(a) (b) 
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如前文所述，Ag-10%Ti3AlC2 的抗电弧侵蚀性

能与商用Ag-CdO相当[34]，而Ag-Ti3SiC2、Ag-Ti2SnC

材料的抗电弧侵蚀性能较 Ag-Ti3AlC2更优，表明部

分 Ag-MAX 材料已在抗电弧侵蚀性能方面达到甚

至超过了商用 Ag-CdO 材料，证明了 Ag-MAX 材料

的潜力。 

 

3 结语及展望 

 

新型增强相 MAX 相在银基材料中的应用不仅

能对材料的力学性能进行改善，还能对某些特定电

学性能进行提升，从而有效提升了材料的稳定性及

电寿命。在寻求传统优势电接触材料 Ag-CdO 替代

品的大背景下，可利用常规工艺制备且性能优异的

新型 Ag-MAX 电触头材料势必是未来银基电触头

材料领域的重要研究方向及研究热点。MAX 相以

其特有的陶瓷金属性能以及与 Ag 基体间良好的润

湿性而受到人们关注，现有研究同样证明 Ag-MAX

材料有潜力作为传统 Ag-CdO 材料的替代产品。 

但不可否认的是，目前关于 Ag-MAX 材料的研

究尚在起步阶段，对制备工艺及不同类型 MAX 相

对银基电触头材料影响的研究有待深入。目前制备

MAX 相粉体与 Ag-MAX 材料的制备工艺主要集中

在热压烧结、无压烧结及放电等离子烧结等粉末冶

金手段，且制备工艺还不算成熟，现有制备手段大

多仅适用于实验室的小批量制备，真正在实际工业

生产中的大批量生产仍有较大困难。同时现有研究

大多局限于对 Ag-MAX 材料的初步探索，如形貌、

硬度、致密度及导电性等。来自东南大学的孙正明

教授团队[14]目前已对不同种类的 Ag-MAX 材料的

抗电弧侵蚀性能做了大量研究，为 Ag-MAX 材料的

发展提供了更多的借鉴与思考，但科研工作者们仍

需对 Ag-MAX 材料的抗熔焊性能等更多电接触性

能方面进行进一步测试以填补空白。 

结合现有研究，对新型 Ag-MAX 材料的发展提

出以下展望： 

1) 新型 MAX 相的研发与应用。结合 Mn+1AXn

相种类众多的优势，后续研究可尝试对三种元素种

类(M、A、X 区域)以及 n值进行调整，对 MAX 相

与 Ag 基体的润湿性、MAX 相电流侵蚀过程中的稳

定性等关键性能进行研究，选择适配银基电触头材

料的新型 MAX 相，以期设计得到最优的 Ag-MAX

材料，从而实现对传统 Ag-CdO 材料全面替代的大

愿景。 

2) 新型制备工艺的开发。局限于现有制备技

术，Ag-MAX 材料的制备过程较传统 Ag-MeO 材料

更加复杂且价格相对昂贵，在经济性方面不占优势，

所以后续研究可以通过对传统 Ag-MAX 材料的制

备工艺进行改进优化，或是尝试对新型材料制备技

术进行研发，以期在简化 Ag-MAX 材料制备工艺的

同时降低成本。 

3) 改进现有 Ag-MAX 材料性能。结合部分学

者对银基电触头材料的研究，可以看出塑性变形能

够有效优化材料的组织形貌及力学、电学性能，但

目前使用塑性变形改善 Ag-MAX 材料性能的研究

不多，刘满门等人[43]热挤压+冷拉拔的手段对 Ag-

Ti3AlC2 进行了加工形变，塑性形变显著改善了

Ti3AlC2 相在 Ag 基体中的分布均匀性，弥散且均匀

分布的增强相能够细化晶粒，从而使材料获得了更

优的性能。本文提到的 Wang 等人[36]通过等通道转

角挤压法对 Ti3SiC2 相的排列方向进行调控，从而在

Ti3SiC2相的特定排列角度上得到了整体 Ag-Ti3SiC2

材料性能的提升。随着后续研究深入，结合相关热

处理对加工缺陷的消除，相信塑性变形能够成为

Ag-MAX 材料的有效改性手段。 
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