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摘  要：以 Bi2O3为添加剂，采用粉末冶金法制备不同掺杂量的 AgSnO2触头材料试样。测量 Ag对

氧化物基片的润湿角，测试了试样的密度、电导率、接触电阻、燃弧能量等参数，分析了 Bi2O3对

AgSnO2触头材料润湿性的影响。结果表明，添加适量的 Bi2O3对 AgSnO2触头材料的物理和电接触

性能有明显的改善，Bi2O3含量为 1.5%时 AgSnO2触头材料的整体性能达到最佳。润湿角随着 Bi2O3

含量增大呈现出波动增大的规律，与 AgSnO2触头材料接触电阻、燃弧能量的变化规律基本吻合。 
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Effect of Adding Bi2O3 on Physical and Electrical Contact Properties of AgSnO2 Contacts 
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Abstract: AgSnO2 contact materials were doped with different amounts of Bi2O3 by powder metallurgy 

and then submitted for performance tests. The wetting angle of Ag to the oxide substrate was measured, 

followed by testing the density, conductivity, contact resistance, arc energy and other parameters. The 

influence of Bi2O3 on the wettability of AgSnO2 contact material was analyzed. The results show that 

Bi2O3 doping significantly improves the physical properties and electrical contact performance of AgSnO2 

contact materials. When the content of Bi2O3 is 1.5%, the overall performance of AgSnO2 contact 

materials reaches a climax. With the content increasing, the wetting angle presents volatility, and the 

variation of the contact resistance and the arc energy well match with that of the wetting angle. 
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AgCdO是研究最深入、应用最广泛的中低压电

器的触头材料，由于其在制造和使用的过程中会对

环境和人体产生危害，近年来已逐渐被 AgSnO2触

头材料所取代[1-3]。通过长期研究发现 AgSnO2触头

材料也有其严重不足之处：具有较高的接触电阻和

温升而导致电器使用寿命差[4-5]。查其原因，主要是

液态 Ag 和 SnO2之间的润湿性较差，使 SnO2颗粒

难以悬浮在液态 Ag 之中，因此在电弧的多次作用

下，部分 SnO2颗粒与 Ag基体发生分离并聚集在触

头的表面上形成绝缘层，从而导致接触电阻增大，

温升也相应的增大[6-10]。近年来的研究表明，加入

适量的添加剂可以有效的改善 AgSnO2触头材料的

润湿性，间接起到减小接触电阻的作用[11-12]。因此

研究添加剂对 AgSnO2触头材料性能的影响显得尤

为重要。 

本文选取 Bi2O3作为 AgSnO2触头材料的添加

剂，分别测量不同掺杂量时 AgSnO2触头材料的润

湿性、密度、电导率、接触电阻和燃弧能量。根据
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测量结果，分析不同掺杂量对 AgSnO2触头材料物

理和电接触性能的影响，并进一步分析润湿性与电

接触性能之间的关系。 

 

1 实验 

 

1.1 实验仪器与材料的制备 

1.1.1 仪器设备 

JA3003N型电子天平、SX-G181C3Q型真空气

氛节能箱式电炉、XH 三维混料机、JF04C 电接触

触点材料测试仪、769YP-23B型粉末压片机、SMP10

金属电导率测量仪、ZK-30S 型电热真空干燥箱、

DMP-4A10型金相研磨抛光机和接触角测试仪。 

1.1.2 氧化物基片的制备 

按照表 1中 SnO2与 Bi2O3的比例，将 2种氧化

物粉末进行混粉。将混合均匀的氧化物粉末置于模

具中，用 769YP-24B粉末压片机压制 Ø20×2 mm的

氧化物基片。将氧化物基片放入真空气氛节能箱式

电炉中进行烧结。氧化物的主要成分是 SnO2，SnO2

的熔点是 1630℃，因此试验选择的烧结温度为

1100℃，保温时间为 1 h
[7]。分别制备 8种不同配比

的氧化物基片。 

 

表 1 触头材料成分配比 

Tab.1 Composition proportion of the contact material 

试样 Ag:SnO2:Bi2O3 ω(Bi2O3)/% 

1# 88:12:0 0 

2# 88:11:1 1 

3# 88:10.5:1.5 1.5 

4# 88:10:2 2 

5# 88:9.5:2.5 2.5 

6# 88:9:3 3 

7# 88:8.5:3.5 3.5 

8# 88:8:4 4 

 

1.1.3 触头材料的制备 

采用粉末冶金法制备触头材料试样，试样成分

及配比(Ag:SnO2:Bi2O3)见表 1。将各组混合粉末置

于 XH三维混料机中进行充分混合后，采用普通模

压，经过38 MPa×5 min成型为Φ20×5 mm的压坯[7]。

在真空烧结炉中经 500℃×90 min 烧结并冷却，再

进行 58 MPa×5 min复压，500℃×90 min复烧，以

进一步提高其密度。为了能与电接触触头材料测试

仪的夹具相匹配，将制作好的触头材料片材切割成

直径 4.5 mm，厚 3.5 mm的简单触点。 

1.2 物理性能测试 

1.2.1 Ag对氧化物基片的润湿性试验 

将银粒分别放置在各组氧化物基片上，一同放

入真空烧结炉中加热使银熔化，保温一段时间确保

液态银能够在氧化物基片上充分铺展。待试验样品

冷却后，使用接触角测量仪对试验样品进行拍照，

在影像上进行试验样品轮廓描绘，并绘制基线和左

右切线，标注出银与氧化物基片的润湿角。 

1.2.2 触头材料的密度测定 

采用阿基米德排水法测量各组触头材料试样的

实际密度，测试过程中以蒸馏水为介质，采用精度

为 0.001 g的 A3003N型电子天平称量。先称量试样

在空气中的质量 m，再称量试样在水中的质量 m1。

则触头材料试样的实际密度可表示为： 

1mm

m

v

m

−
==ρ               (1) 

1.2.3 触头材料的电导率测定 

采用金属电导率仪测量各组试样的电导率。金

属电导率仪以电磁感应原理为理论依据，间接测量

和评价金属的导电性能。其优点主要体现在：数据

处理用单片机进行的，这样可使数据更为精准；仪

器带有的温度补偿装置能使仪器的使用更加稳定、

可靠。 

1.3 电接触性能测试 

使用 JF04C电接触触点材料测试仪对加工成型

的触头进行电接触性能测试，触点接触方式为面接

触，设定测试系统的电流为直流恒流 13 A，电压为

DC24 V，接触压力为 86 cN，每对触头进行 25000

次电接触，每 100次电接触后测量其接触电阻，同

时将采集到的 25000个燃弧能量值每隔 100个等间

距求取平均值，对所得数据进行整理分析。 

 

2 结果与分析 

 

2.1 测定结果 

表 2列出了物理性能和电接触性能实验测定的

结果。以下对各项测试结果进行具体分析。 
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表 2 不同试样触头材料物理和电性能测试数据 

Tab.2 Data of physical and electrical property tests on different contact material samples 

物理性能 电接触性能 

试样 
润湿角/(°) 

密度/ 

(g/cm3) 

电导率/ 

(%IACS) 

接触电阻 

变化范围/mΩ 

平均接触 

电阻/mΩ 

燃弧能量 

变化范围/mJ 

平均燃弧 

能量/mJ 

1# 97.8 8.80 50.84 0.16~2.31 0.54 183~201 190 

2# 71.2 9.23 54.55 0.06~0.75 0.31 180~196 187 

3# 64.9 9.22 56.02 0.06~0.79 0.23 178~200 187 

4# 73.2 9.23 54.93 0.30~1.74 0.78 181~198 193 

5# 81.3 9.22 54.38 0.02~3.81 0.72 182~197 189 

6# 69.6 9.30 56.85 0.05~1.74 0.79 177~206 191 

7# 77.1 9.27 55.39 0.04~2.49 0.87 179~210 193 

8# 86.5 9.28 55.77 0.18~6.41 1.40 179~198 190 

 

2.2 物理性能试验结果与分析 

2.2.1 润湿性 

利用接触角测试仪分别对 8组不同配比的氧化

物基片试样进行润湿角测量，测量结果如图 1，数

据列于表 2。 

 

    

                                            

 

     

                                            

图 1 不同试样 Ag对 SnO2的润湿角 

Fig.1 Wetting angles between Ag and SnO2 of different samples 

 

由表 2和图 1可知，无添加剂时，Ag对 SnO2

之间的润湿角为 97.8°，润湿性很差。当向 SnO2中

加入 Bi2O3时，Ag 对 SnO2的润湿角会受到影响，

同时随着添加剂含量的不同，影响效果也有所差异。

Ag对 SnO2的润湿角随添加剂含量的变化曲线如图

2所示。 

由图 2可见，Ag 对 SnO2润湿角随着 Bi2O3含

量的增加呈现出波动增大的变化规律，3
#试样(SnO2: 

Bi2O3=10.5:1.5)达到最低(64.9°，数据如表 2所列)，

此时 AgSnO2触头材料的润湿性得到明显的改善。

可见触头材料的润湿性与 Bi2O3添加剂含量有直接

的关系。 

 

 

图 2 不同 Bi2O3含量时 Ag对 SnO2润湿角的变化曲线 

Fig.2 A changing curve of the wetting angles with Bi2O3 contents 
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2.2.2 密度 

测量各组触头材料试样密度 5次，以 5次测量

的平均值作为密度结果。各试样的密度测试结果列

于表 2，图 3为不同 Bi2O3含量时 AgSnO2触头材料

的密度变化曲线。 

 

图 3 不同 Bi2O3含量时 AgSnO2触头材料的密度变化曲线 

Fig.3 A changing curve of the density with Bi2O3 contents 

 

由图 3 和表 2 可知，无添加剂时，AgSnO2触

头材料的密度为 8.80 g/cm
3。而添加 Bi2O3 后，

AgSnO2 触头材料的密度有所提高，并且密度随添

加剂含量的增加整体上呈现出上升的趋势。当Bi2O3

含量小于 2.5%时，添加剂含量增加对密度的影响较

小；当 Bi2O3含量大于 2.5%时，密度有了较大幅度

的上升，当 Bi2O3含量为 3%时密度达到最大值，当

Bi2O3含量进一步加大时则会出现一定程度的波动。 

2.2.3 电导率 

测量各触头材料试样电导率 5次，取 5次测量

的平均值为电导率值。测试结果列于表 2，图 4 为

不同 Bi2O3含量时 AgSnO2触头材料的电导率变化

曲线。 

 

图 4 不同Bi2O3含量时AgSnO2触头材料的电导率变化曲线 

Fig.4 Changing curve of the electrical conductivity 

with Bi2O3 contents 

由图 4 和表 2 可知，无添加剂时 AgSnO2触头

材料的电导率为50.84%IACS。添加Bi2O3对AgSnO2

触头材料的电导率有大幅度的提高，整体呈现出波

动增大的变化趋势。 

2.3 电接触性能试验结果与分析 

2.3.1 接触电阻 

在设定的实验条件下对各触头材料试样进行

25000 次接触电阻测试，平均接触电阻变化范围列

于表 2。图 5 列出具有代表性的 3
#样品(Ag:SnO2: 

Bi2O3= 88:10.5:1.5)和 8
#样品(Ag:SnO2:Bi2O3= 88:8:4)

的接触电阻测定结果。 

 

 

 

图 5  3#和 8#试样接触电阻试验结果 

Fig.5 Contact resistances of sample 3# and 8# 

 

结合润湿性实验，绘制出接触电阻与润湿角对

比图，如图 6所示。 

 

 

图 6 触头材料润湿角与平均接触电阻对比图 

Fig.6 Comparison diagram between contact material wetting 

angles vs the average contact resistance 
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由图 6和表 2数据可知，无添加剂时接触电阻

为 0.54 mΩ，接触电阻随 AgSnO2触头材料中 Bi2O3

含量的增加，呈现出波动增大的变化趋势。对比发

现润湿角与平均接触电阻变化趋势基本吻合。当

Bi2O3含量为 1.5%时，AgSnO2触头材料的润湿角为

64.9°，接触电阻主要保持在 0.1~0.3 mΩ之间，平均

接触电阻保持在 0.23 mΩ左右，此时接触电阻数值

较小且稳定性极好，明显优于其他配比的 AgSnO2

触头材料。根据上述结果分析可知，添加适量的

Bi2O3(≈1.5%)可以改善 AgSnO2触头材料的润湿性，

进而达到降低接触电阻的目的。触头材料的润湿角

较小时，接触电阻数值的主要变化范围较低，稳定

性也更好。 

2.3.2 燃弧能量 

在设定的条件下对各触头材料进行 25000次电

接触实验，平均燃弧能量及其变化范围结果列于表

2。典型的 3
#和 8

#试样燃弧能量的测定结果如图 7

所示。 

 

 

 

图 7  3#和 8#试样燃弧能量试验结果 

Fig.7 Arc energy of sample 3# and 8# 

 

结合润湿性实验，绘制出燃弧能量与润湿角对

比图，如图 8所示。 

由图 8曲线和表 2数据可见，燃弧能量的变化

规律与润湿性的变化规律基本吻合。添加适量的

Bi2O3(≈1.5%)可以减少 AgSnO2 触头材料的燃弧能

量。随着 Bi2O3含量的继续增加燃弧能量反而呈现

波动增大的变化趋势。综合分析可知，当 Bi2O3含

量为 1.5%时，燃弧能量主要保持在 180~190 mJ之

间，平均燃弧能量保持在 187 mJ左右，且燃弧能量

最小。 

 

 

图 8 触头材料润湿角与平均燃弧能量对比图 

Fig.8 Comparison diagram between contact material wetting 

angles and the average arc energy 

 

3 结论 

 

1) 添加 Bi2O3可以使 AgSnO2触头材料的物理

性能得到明显的改善。随着 Bi2O3含量的增加，润

湿性和电导率呈现出波动增大的变化规律，且润湿

角较小时电导率相对较大。AgSnO2 触头材料的密

度随添加剂含量的增加整体呈现出上升的趋势。 

2) 通过添加 Bi2O3改善 AgSnO2触头材料的润

湿性，进而改善其电接触性能，且触头材料的电接

触性能与润湿性的变化趋势相同。 

3) 当 Bi2O3含量在 1.5%时，AgSnO2触头材料

的润湿角为 64.9°，密度为 9.22 g/cm
3，电导率为

56.02% IACS，接触电阻为 0.23 mΩ，燃弧能量为

187 mJ，此时 AgSnO2触头材料的整体性能最佳。 
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