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摘 要：对熔桥基本行为的研究一直是电接触领域的重点，本研究系统总结了熔桥的基础理论，主

要实验和测试手段，主要模拟研究的手段，以及国内外研究者多年来在熔桥方面取得的重要成果，

总结了熔桥研究中特别是贵金属基电接触材料研究中未解决的基础问题，简要介绍了本单位的相

关研究成果，最后展望了熔桥研究的发展方向和应用前景。 
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The research development of molten bridge in electrical contact material 
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(Sate Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metal,  

Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: The molten bridge is a key problem in the research of electric contact materials. This study 

summarized the basic theory of the molten bridge, main experiment and test methods, the main simulation 

methods, and the researchers for many years in the molten bridge has made important achievements. The 

unresolved problems of molten bridge in the research of precious metal base electrical contact materials 

were listed, and then briefly introduce the related research achievements of Kunming institute of precious 

metals, finally prospects the research direction and application prospects of molten bridge. 
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对电接触现象有着有一百多年的研究史，电接

触主要研究导体接触结合和分段过程中出现的物

理、化学现象，其中电弧、熔桥就是其中两种重要

现象，许多电接触相关的重要行为和特征都有这些

行为有重要关系。 

由于电触头表面上在微观上看是凸凹不平地，

当触头闭合时在接触面上出现许多斑点接触，电流

通过这些导电斑点[1-2]
(称为 a 点)的流动，电流密度

线在这些斑点附近发生收缩现象，由于电流焦耳热

的作用这些位置的温度比触头其它地方的温度要

高。图 1 显示了熔桥的出现和结束过程：首先熔桥

现象出现在当电触头从闭合开始分离的过程中，由

于电流的热效应使 a 点处的材料局部熔化而形成液 

 

图 1 熔桥形成过程示意图 

Fig.1 Molten bridge forming process 

 

态金属桥(简称熔桥)
[1-3]，并且随触头分离熔桥被拉

长且桥的温度不断升高，最后达到材料的沸点而发

生爆炸断裂；如此时电压大于电弧最小起弧电压，
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材料蒸气将引燃分断电弧；反之则熔桥断裂，将导

致材料从一个电极向另一个电极转移，称为桥转移。 

目前在航天、航空、武器装备等高新技术领域

和行业中大量使用的 Au 基、Pd 基、Pt 基和部分

Ag 基电接触材料，基本都要求在低压、弱电流的工

作条件下具有很高的可靠性[4]。这些材料的电流－

电压工作区域，多在最小起弧电压－电流曲线下方

(该区域中的材料转移以桥转移为主)
[2, 4]，这使得桥

转移导致的材料失效在总失效原因中占较大的比例
[4]。而桥转移与熔桥的演化行为和特征关系是密切

相关的，所以对于熔桥方面的研究对于航天、航空、

武器装备中使用的高可靠电接触材料的改进、研发

和优化设计具有十分重要的应用价值和指导作用。

目前为止对于电弧的相关实验和理论研究较多，而

对于熔桥行为的相关实验和理论等研究和报道都较

少。下面将从熔桥特征和基础理论，以及研究现况

和存在问题等方面进行介绍。 

 

1 熔桥的分类 

 

熔桥可分为暗熔桥和辉光熔桥[5]。暗熔桥发生

在触点缓慢分离过程中，焦耳热有足够时间熔化金

属，触头整体时刻处在热流平衡的状态。暗桥容易

用高速摄影机拍摄到，所以研究较多。辉光熔桥发

生在触点快速分离过程中，由于熔桥上的电流焦耳

热不能及时向基体传导，焦耳热来不及加热熔化较

多体积的金属，同时可以看见由于电流放电导致的

辉光现象，称为辉光熔桥。辉光桥不满足热流平衡

条件，且寿命短不易被观察到，所以研究较少[5]。 

 

2 熔桥的基本特征和相关理论 

 

对于熔桥由于的相关特征和理论比较零散，本

文进行了系统的总结和归纳，方便对于贵金属熔桥

行为的了解和研究。 

2.1 熔桥伏安特性 

实验发现金属熔桥的伏安特性具有负阻性质，

即当电流增大液桥两端的电压值降低，其特征与电

弧的伏安特性相同[2, 4-5]。一般认为贵金属材料形成

的熔融金属桥为微米级，普通金属材料更容易形成

熔桥，长度可达毫米，如铁在空气中能形成长而稳

定的液体金属桥，但是银和铜是较难形成的。 

图 2、3 中分别给出了大电流快速分离、小电流

缓慢分离过程中电压曲线的波动起伏部分曲线，并

给出了熔桥存在的时间和特征电压范围[5]。 

 

 

图 2 大电流快速分离过程中电压时间曲线 

Fig.2 Voltage and time curve in the process of fast 

separation under large current 

 

 

图 3 小电流缓慢分离过程中电压时间曲线 

Fig.3 Voltage and time curve in the process of slow 

separation under small current 

 

从图中可以发现当熔桥出现时电压值都有较小

的波动，而当熔桥开始气化直到消失阶段中电压的

跃迁和波动十分明显，而在熔桥拉长过程中熔桥电

压都在呈直线增加。这些特征也是通过伏安曲线进

行熔桥行为识别的主要特征。 

2.2 特征电压 

Holm
[1-2]根据 φ-θ 关系和 Wiedemann-Franz 定

律给出了一个计算相同触头材料接触斑点温升 T1

和斑点两端电压 U 的关系式： 

L(T1
2 - T0

2
)=U

2
/4            (1) 

其中 T0 = 295 K，L = 2.45×10
-8

(V/K)
2。当 T 对

应软化温度 Ts、熔点温度 Tm和沸点温度 Tb时，计

算得到的电压值就对应材料的软化电压 Us、熔化电

压 Um和沸点电压 Ub。部分纯金属触头的特征电压

和特征温度[4-5]列于表 1。 
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表 1 部分纯金属特征电压及对应温度值 

Tab.1 Pure metals characteristics of the voltage and the corresponding temperature 

参数 Au Cu Ag Mo W Al Ni Sn Pt Zn Fe Pd 

Us/V 0.08 0.12 0.09 0.25 0.60 0.10 0.22 0.07 0.25 0.10 0.21 - 

Um/V 0.43 0.43 0.37 0.75 1.10 0.30 0.65 0.13 0.71 0.17 0.60 0.57 

Ub/V 0.90 0.80 0.75 1.10 2.10 0.85 0.97 0.87 1.30 0.37 0.94 1.30 

Ts/K 373 463 453 1173 1273 423 793 373 813 443 773 - 

Tm/K 133 1357 1233 2883 3695 930 1726 505 2046 693 1813 827 

Tb/K 312 2853 2483 4912 5828 2720 3005 2780 4123 1180 3023 443 

 

对于金属其软化电压 Us，熔化电压 Um和沸点

电压 Ub基本是恒定的，通过在实验中测量得到触头

分段过程中的伏安曲线，可以从电压曲线上找到相

应特征电压位置，从而确定每个阶段的存在时间和

电流-电压变化特征，对于熔桥的研究具有重要意义

和作用。 

2.3 熔桥形状 

Davidson
[6-7]通过比较液桥内部和外部气氛的

压力值将熔桥分为 3 种形状(如图 4 所示)：墩粗形、

圆柱形和哑铃形。Jones
[8]的 Fe 触头试验证实了 3

种外形金属液桥的存在，通过在极慢速条件下的分

析可以发现这三种形状很可能是熔桥不同阶段的形

状特征。触头材料分断金属液桥行为，在极慢速分

断条件下更加容易地观察到。熔桥的外形主要受熔

体的表面张力、触头分离速度、热传导和熔池中的

金属量控制。在进行熔桥研究时一般都默认金属液

桥呈圆柱形，常用长度和直径来定量描述。 

 

图 4 观察到的熔桥的几种外形 

Fig.4 Observe several shape of the molten bridge 

 

2.4 熔桥的体积 

Utsumi
[10]提出了一个临界分断速度，其假设热

为熔桥是圆柱体，根据临界速度，可将熔桥分为静

态或动态熔桥，区分的临界分断速度为： 

Ic

gk

g

l
vc

132 22

αβπτ
==             (2) 

当 v<vc时，静态液桥体积满足： 
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π
=              (3) 

当 v＞vc 时，动态液桥体积满足： 
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其中，β=(dT/dt)/(Tb/τ)，式中 c 为单位体积比热容；

τ 为液桥持续时间。 

当取 g=0.44，α=1/3200，β=1.5 时，vc=2.615×10
4 

k
2
/(cI)；并且金属液桥直径和体积依赖于分断速度。 
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=                 (5) 
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通过测量得到的分断电压-电流特征曲线，可以

计算(dT/dt)b、l 和 I，最后采用上述公式即得到金属

熔桥的体积。 

2.5 影响金属液桥的因素 

2.5.1 气氛因素 

研究认为当金属熔桥长度一定时，熔桥的伏安

特性为：Ub I = kl =常数，其中：Ub-熔桥电压；I-

流过熔桥电流；k-常数；l-熔桥长度。在高导热气体

的氢气气氛下，Pt 金属液桥两端的电压和电流会下

降。气氛对Pt触头金属液桥特性的影响如图 5所示。 

 

 

图 5 环境气氛对熔桥伏安特性的影响 

Fig.5 The influence of environment atmosphere on molten 

bridge volt-ampere characteristics 
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2.5.2 负载影响 

如图 6所示，当电感量L较小时(L = 0.2~0.3 H)，

电流从 0 增大到 20 A，均是阴极触头获得材料；当

电路中 L 较大(L = 0.8 H)，且电流由小变大时，材

料由阴极得材料变为阴极失去材料，而在氮气环境

中则总是阴极失去材料除此之外。 

 

 

图 6 电感量对熔桥转移量的影响 

Fig.6 The influence of inductance for 

molten bridge transfer mass 

 

2.6 熔桥转移的热电理论 

对桥式转移现象，上世纪 20 年度开始就出现了

基于 Thomson、Kohler、Peltier 三种热电效的理论

解释[1-2, 6]。 

2.6.1 熔桥转移的 Thomson 效应解释 

Thomson 效应是当导体中存在温度梯度时，电

流流经导体时会在导体的一侧吸热，而在另一侧放

热。当 Thomson 系数为正数时，最高温度截面向阴 

极移动，结果阴极材料向阳极转移；当 Thomson 系

数为负数时，结果相反，阳极材料向阴极转移。图

7 是常见金属材料的 Thomson 系数。 

 

 

图 7 金属的汤姆逊系数与温度关系 

Fig.7 Metal Thomson coefficient relations with temperature 

2

33

022 325
bl

b

U

I
xa

ρτ
π =               (7) 

式中，a 为熔桥的直径；x 为偏移量；τ2 是常数；

ρ0 是材料的电阻率；Ib 是熔桥电流；Ubl 是材料

沸腾电压。 

2.6.2 熔桥转移的 Kohler 效应解释 

当触头表面有氧化膜时，由于隧道效应使得电

子穿过氧化薄膜导电，电子到达阴极后余下的动能

以热的形式放出，这使的阳极的温度高于阴极，该

效应使金属熔桥在靠近阳极一侧折断。Kohler 效应

简单来说就是阳极容易折断： 

2

2
2

4 b

b

U

I
xa

σρπ
π =                (8) 

式中，σ 是隧道电阻率；ρ 是材料的电阻率；Ib、Ub

是材料电流、电压降。 

2.6.3 熔桥转移的 Peltier 效应解释 

当电流通过不同金属触头的接触点时将发生珀

尔帖热现象，当同种金属的固态和液态相接触时，

接触边界上也有 Peltier 效应。当材料的 Peltier 系数

为正，则阳极温度高，材料从阴极转移到阳极，当

Peltier 为负数，则材料转移方向相反。 

Π=TEsl                  (9) 

slb EIxa 33

02

0

2

2

)(

300

285
ρ

λρ

πβ
π

Θ

+Θ
=     (10) 

式中，Θ=Ib
2
βρ0/(32a

2
λ)；П-Peltier 系数；T-接触面

的温度；Esl-固液界面的 Seebeck 系数；β-系数；λ-

热导率；需要指出以上三种计算材料转移的计算式

均是在热平衡条件下推导出的结果，实际触头分断

过程中材料桥式转移往往是多种物理机理共同作用

的结果。 

 

3 熔桥转移的实验研究 

 

对于桥转移量的测量有 3 种方法[2, 6]：① 使用

显微镜测量法接触表面形貌，确定接触面凹坑来确

定转移量；② 采用称重法，分别直接测量使用后的

阳极和阴极的重量来确定转移量；③ 用放射性示踪

法确定每个转移过程的转移量，通常研究发现材料

不是仅从一个电极转移到另一个，而是两个电极之

间都有相互转移。 

使用显微测量法、称重法需要进行操作的次数

在 10
5 次以上才明显；而放射性示踪法所需操作的

次数较少，通常为 50~1000 次，实际计算得到的单

次转移量是大量操作结果的平均值。 
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根据大量试验结果，触头分断一次因液桥转移

而损失的触头材料的体积 V 与分断电流 I 之间的关

系为 V = kI
3，式中；k 为与材料有关的常数。 

 

4 贵金属熔桥研究现状 

 

4.1 国内研究情况 

目前国内从事电接触领域研究的主要有西安交

通大学 、华中科技大学、哈尔滨工业大学、昆明贵

金属研究所等单位。通过文献目前近年在熔桥方面

的专门研究报道，主要集中在分断过程等方面的研

究中。主要研究单位为华中科技大学李震彪教授[5]、

哈尔滨工业大学翟国富教授[6, 13]，以及昆明贵金属

研究所[14-17]。华中科技大学李震彪教授[5]系统总结

了分段过程中，熔桥对于分离熔焊现象的影响，以

及熔桥的相关特征和影响因素。目前在熔桥的实验

研究方面，哈尔滨工业大学张鑫赟等[13]研制了分析

触头分断过程中的熔桥行为的测试装置(图 8)，通过

该装置可以测量熔桥的电压、电流、存在时间等参

数。研究以 0.1~35 µm/s 恒定速度分断过程中金属

液桥电压、电流等特性参数。利用该测试系统研究

了 Cu 触点金属液桥的电压、电流特征曲线。 

 

 

图 8 熔桥实验设备原理图 

Fig.8 Molten bridge experiment equipment  

principle diagram 

 

昆明贵金属研究所近期依托国家基金支持开展

了贵金属基电接触材料中熔桥的实验观察研究，观

察了熔桥并进行了大量的测量和分析工作，如图 9、

10 为实验拍摄到触头的熔桥和电弧共同出现的行

为，发现了不少熔桥的演化特征。 

与熔桥间接相关的计算模拟研究较多，主要有

西安交通大学荣命哲[18]等进行了静态接触闭合过

程中的稳态温度场计算；华中科技大学吴细秀[19]等

对电极材料喷溅的熔池进行了计算和研究；哈尔滨

工业大学翟国富[20]等采用有限元方法研究了分断

过程中的瞬态温度场；贵州大学李坚石[21]等研究了

电接触过程中温度模型并进行了计算研究。专门对

熔桥演化的计算模拟研究方面，目前主要是昆明贵

金属研究所采用有限元计算和实验结合的方法，进

行了熔桥行为的计算模拟研究[16, 22-23]。熔桥上的温

度场分布如图 11，图 12 是熔桥上的电流场分布图。 

 

 

图 9 拍摄到的纯 Ag 触头上的熔桥及电弧图片 

Fig.9 Images of the molten bridge and arc by high-speed 

photos in Ag contacts 

 

 

图 10 拍摄到的 AgSnO2 触头上的熔桥及电弧图片 

Fig.10 Images of the molten bridge and arc by high-speed 

photos in AgSnO2 contacts 

 

 

图 11 熔桥上的温度场分布图 

Fig.11 Temperature field on molten bridge 
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图 12 熔桥上的电流场分布图 

Fig.12 Current field on molten bridge 

 

4.2 国外研究情况 

国外从事电接触方面研究的主要是德国、英国、

日本、美国、波兰和俄罗斯等国。对于贵金属熔桥

的研究从 20 世纪初就开始进行实验研究，特别是

20 世纪 40~50 年代，国外学者对合金材料中熔桥现

象进行了大量的实验和基于金属传导理论的热电效

应为基础的研究。这些研究取得了许多成果：包括

测量了熔桥上断裂电压范围、桥转移机制的热电效

应解释、负载类型和材料因素等对桥转移现象的影

响等[1-2, 4]。上世纪 50 年代之后对熔桥的研究报道较

少。2000 年来在熔桥的实验研究方面主要采用高速

摄像和电学测量相结合的手段进行研究，近几年的

相关研究也较多。下面按大致时间顺序进行介绍。 

在进行熔桥研究时一般都默认金属液桥呈圆柱

形，常用长度和直径来定量描述。式(8)是由 Lander

和 Germer
[9]在 1948 年给出的用于计算金属液桥直

径的计算式： 
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式中，I 为电流；d 为液桥直径；ρ0 为室温电阻率；

ρm 为熔点处的电阻率；U 为液桥两端的电压；Um

为熔化电压；Tmax为最高温度值；Tm为材料熔点。 

根据能量平衡原理，在 1969 年 Utsumi
[10]给出

了静态条件下液桥直径 db的计算式： 

g

d
I

kg
d m

b ==
α

4

1
            (11) 

式中：α 为常数；g 为常数，g = Tm/Tb；k 为热导率；

d 为熔点时液桥直径。 

Lander和Utsumi
[10]给出了5种金属触头材料的

计算结果，如表 2 所示。 

 

表 2 熔桥直径与电流关系 

Tab.2 The relationship between electric current and the 

diameter of molten bridge                (m/A) 

触头

材料 

Utsumi 

结果 

dm/I 

Lander & 

Germer 

结果 

dm/I，T=Tm 

Utsumi 

结果 

db/I 

Lander &  

Germer 

结果 

dm/I，T = Tb 

Pd 1.13×10-4 0.82×10-4 2.58×10-4 2.28×10-4 

Cu 2.05×10-5 1. 70×10-5 5.25×10-5 4.90×10-5 

Ag 1.86×10-5 1.30×10-5 4.24×10-5 3.90×10-5 

Pt 1.13×10-4 0.70×10-4 2.54×10-4 1.98×10-4 

Au 2.50×10-5 1. 90×10-5 5.25×10-5 4.80×10-5 

 

图 13 是 Utsumi
[10]显示的 2 种触头材料具有正

相关，增加环路电流，降低分离速度将导致熔桥的

寿命延长。

 

   

图 13 熔桥的寿命与电流及分断速度的关系 

Fig.13 The current and the speed relationship between length of molten bridge 

 

由于电流的增加，焦耳热增加需要更多的熔融

金属材料保持熔桥的存在和延长熔桥寿命；较小的

分离速度使熔桥根部有充足的时间熔化材料，从而

延长熔桥的寿命。熔桥在生长过程中的不稳定性是
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由于焦耳热效应、水动力不稳定性和表面张力其主

要作用的流体和电磁场收缩效应决定的。热效应一

方面使得熔桥温度上的温度升至沸点以上，从而提

高熔融金属桥融化的金属量，同时也会使材料蒸发

损失。在小电流、流量不稳定和表面张力占主导位

置，而大电流作用下的电磁力占主导位置。另一种

电流是非常小或在一个短的时间内的触头分离的加

速度不够，使金属熔体难形成熔池，熔桥也不会产

生。如果接触面损坏严重，表面粗糙度非常大，金

属熔桥仍对满足出现熔桥的条件，则有可能产生二

次液桥。 

图 14 是 Koren
[26]

1975 年的研究结果表明Ag 熔

桥长度随加速度增加先增大，达到峰值(对应加速度

约为 1.0×10
3
ms

-2
)后又逐渐减小，最后随分离加速度

(大概 2.0×10
3 

ms
-2 之后)增加而缓慢增大。 

 

 

图 14  Ag 熔桥的长度与电流、加速度的关系 

Fig.14 The current and the acceleration relationship 

between Length of Ag molten bridge 

 

对Pd触头 Ishida
[11]的研究发现随着电流增大液

桥直径也增大，但液桥长度却随着电流增大而下降，

液桥的直径 d 和长度 l 关系为： 

d= 5.861 ln(l) – 4.7794          (12) 

日本学者 Ishida
[12, 24-25]利用自己设计的悬臂梁

装置，在 0.03 µm/s 的分断速度下，测量了 Pd 触点

分离过程中出现的熔桥现象进行了观测。实验在

1~2.5 A 电流下观测到如图 15 所示的暗熔桥。同时

利用纵横式开关在 48 V/4 A 条件下拍摄到了如图

16 所示的辉光熔桥照片。但对于电流大于 2.5 A 条

件下的熔桥行为未见说明和解释。图 17 是 Ishida

等[12]的试验结果，在小电流下观察记录了 Pd 触点

液桥长度和直径随时间的变化特点。图 17 所示随触

点分离运动的进行，液桥长度和直径都在增加，其

中液桥长度与时间成正比增长，而液桥直径随时间

增长增速逐渐放缓。直径 d 和长度 l 关系为：d=5.861 

ln(l)-4.7794。 

 

 

图 15 在不同电流条件下拍摄到的熔桥影像 

Fig.15 Images of molten bridge under different currents 

 

图 16 拍摄到的辉光熔桥影像 

Fig.16 Images of glow molten bridge 

 

 

图 17  Pd 熔桥的直径、长度与时间关系 

Fig.17 Curve of diameter and length of Pd molten bridge 

with time 
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Miyanaga 等[27-28]通过分别使用平板型和圆柱

形触点夹具，测试 AgPd60 和 Pd(AgPd60 的热导能

力弱于 Pd)触点在不同夹具 (平板型热导能力弱于

圆柱形)下的熔桥长度和直径变化，结果如图 18、

19 所示。 

 

 

图 18  Ag 和 AgPd30 熔桥的长度与热导率的关系 

Fig.18 Relationship between Ag or AgPd30 molten bridge 

length and thermal conductivity 

 

 

图 19  Ag 和 AgPd30 熔桥的长度与热导率的关系 

Fig.19 Relationship between Ag or AgPd30 molten bridge 

diameter and thermal conductivity 

 

由图 18 可知，提高触点和夹具的热导率，可以

减小熔桥长度；由图 19 可知，扁平型低导热系数夹

具的接触熔桥比圆柱(高导电性)夹具的接触熔桥的

直径小，夹具随其热传导系数的增加熔桥的长度增

加。然而，提高了固定装置的热传导率，使液桥的

直径变大，理理论解释和实验检验也要进一步进行

深入研究。 

而熔桥数学模型方面的研究报道，主要来自前

苏联物理学家 Kharin
[29-31]的研究，该学者初步建立

了简化的熔桥模型，给出了一些计算结果，但由于

当时实验、计算技术以及材料高温下的相关参数比

较缺乏的限制，未能进一步研究实际熔桥的演化和

影响因素之间的具体作用机制问题。 

2000~2006年希腊Sotiris和Margaritis
[32]对两个

导电平头棒之间导电溶液，由于分离形成的定体积

液桥的形状和导电性方面进行了实验和计算研究；

而该研究中的液桥与电接触领域中的熔桥很大的区

别，主要区别表现在：熔桥的出现方式、温度分布、

未考虑热电效应等。 

 

5 熔桥研究中存在的问题 

 

5.1 测试方法 

对于普通金属、部分纯贵金属已有一些实验研

究结果，研究了许多影响因素与熔桥行为之间的关

系。这些研究主要有：采用照相法进行了熔桥外形

的观察研究，采用称重法开展了桥转移行为的研究，

通过电学测试方法确定熔桥的熔化、气化等特征电

压和伏安曲线，研究了分段速度对熔桥寿命和外形

方面的关系研究。但对于一些纯贵金属以及贵金属

合金的相关实验研究很少。这主要是由于贵金材料

普遍具有较高的熔点，所以纯的尺寸较小，且熔桥

寿命较短，导致对于熔桥研究相对较少。同时由于

在高速摄像技术未出现前，受技术的限制只能研究

缓慢分开过程中的熔桥影像，直到近年随着高速摄

像技术的普及相关的实验测试研究逐渐增多。 

5.2 熔桥理论中存在问题 

从熔桥的相关理论的发展上看，可以发现该现

象是典型的交叉学科。虽然已有许多经典理论，但

仍然难以解释许多基本现象。 

比较典型的是桥转移的热电效应解释与实际现

象的矛盾。热电解释认为当材料的汤姆逊系数为正

时，熔桥达到沸点时断裂位置偏向阴极一侧，这导

致材料发生从阴极转移到阳极的现象；反之汤姆逊

系数为负时，则断裂位置偏向阳极极一侧，物质从

阳极转移到阴极。实验测得汤姆逊系数结果为：

Ag(汤姆逊系数为正)>Au(汤姆逊系数为正但接近

零)；Pt(汤姆逊系数为负)>Pd(汤姆逊系数为负)。但

实验发现 Au、Pd 触头的材料转移与该理论预测方

向符合；而 Ag、Pt 触头的实际材料转移与该理论

的预测方向相反；后来的一些研究也表明该解释是

不完善和有局限性的，但 Ag、Pt 触头材料的桥转

移机制问题一直也未得到根本解决，这也是桥转移

机制的热电效应解释理论一直未解决的问题。同时
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大量的实验表明桥转移与材料类型、负载类型等许

多因素都有关系。这表明熔桥的桥转移行为等问题

是一个多物理场、多因素耦合的复杂问题，而非单

因素、单变量问题。经典理论解释多只是考虑了其

中少数几个影响因素，许多重要因素未被考虑，所

以存在很大的片面性，所以只有通过能够尽量多的

考虑各影响因素的研究方法，才能较好的解决这些

问题，目前来看通过计算模拟的方法取得了一些较

好的结果，在研究方法比传统方法有较大的优势。 

 

6 展望 

 

虽然人们对熔桥现象开展研究已经进行了至少

80 多年，但对于熔桥行为中许多重要基础问题仍然

解决。对于贵金属电接触材料中熔桥方面研发方向

大致有一下几个方向：1、熔桥基础理论的完善，例

如熔桥的转移机制研究，熔桥形状的理论描述，熔

桥行为的模拟理论和方法等；2、熔桥行为的影响因

素对熔桥影响的高速摄像观察技术的发展，包括熔

桥观察装置的研制，熔桥特征的有效测量和表征技

术，实验测试结果与理论的联系等方面。 

总之，对于熔桥行为的相关实验和理论研究，

特别对于贵金属具有重要的理论价值和实际意义。 
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