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摘  要：采用粉末冶金法制备了不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料，研究了 SnO2 含量对 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀

行为的影响。使用扫描电子显微镜（SEM）表征了 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀形貌，对影响 Ag-SnO2 触头材料电弧侵

蚀的因素进行了分析。结果表明，在电弧侵蚀过程中侵蚀优先发生在 SnO2 区域。随 SnO2 含量增多，燃弧时间依次增

加，侵蚀面积逐渐减小，侵蚀坑变深，金属喷溅增强。  
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作为开关电器的核心元件，电触头性能的好坏直接

影响着电器系统的可靠性、稳定性和使用寿命[1,2]。尽

管 Ag-CdO 触头材料具有优异的抗电弧侵蚀性、抗熔焊

性和较低的接触电阻，但镉对环境有害。Ag-SnO2 触头

材料由于具有良好的综合性能，逐步成为 Ag-CdO 的替

代材料[3,4]。迄今为止，对 Ag-SnO2 触头材料的制备工

艺和性能进行了大量研究[5-9]，但对电弧侵蚀机理还缺

乏清晰的认识和理解。目前对电弧侵蚀产生的原因不同

研究者从不同的角度进行了解释。郭凤仪等 [10]认为

Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀机理主要由表面动力学特

性决定。堵永国[11]认为 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀性

能的好坏取决于材料中各组分的热力学性质，在电弧作

用下 Ag-SnO2 触头表面熔化区域表层的成分、状态、

形貌特征及电弧对熔池的动力响应。V. Ćosović
[12]及王

俊勃等[13]认为 SnO2 颗粒在 Ag 基体中的分散程度是影

响 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀性能的重要因素。王海

涛和朱艳彩等[14,15]认为 Ag 与 SnO2 润湿性差，易形成

液态喷溅，导致差的抗电弧侵蚀性能。张昆华[16]认为

触头材料的侵蚀性能取决于触点材料的材质、接触压

力、电流和电压的大小，电弧和使用环境等多种物理参

数。刘方方等[17]认为在电弧的高温作用下，触点表面

形成的熔池中心和边缘温度分布不均匀性使材料转移

方式发生变化，造成表面的电弧侵蚀。Swingler
[18]发现

材料的元素与电弧侵蚀有一定相关性。Weaver 等[19]建

立了短路电弧热焓变化侵蚀模型揭示了材料的热力学

性质对触头侵蚀的影响，但该模型只适用于触头材料全

部以蒸发气化的侵蚀方式。Kharin 等[20]建立的把电弧

能量与电路特性联系起来的电弧侵蚀模型，阐明了侵蚀

量与材料性质参数之间的关系及负载特性对侵蚀的影

响。但也仅考虑了蒸发侵蚀，没有考虑喷溅侵蚀。吴细

秀等[21]建立了基于能量涨落的喷溅侵蚀模型和基于概

率统计的喷溅侵蚀模型，认为喷溅是熔池动能与表面张

力束缚能相互竞争的结果。 

尽管这些研究对电弧侵蚀过程和侵蚀机理的理解

起到了积极的作用，但不同程度上都具有一定的局限

性，尚不能清楚解释电弧侵蚀机理。因此，有必要深入

研究电弧侵蚀与触头材料内在本质之间的关系。由于材

料组织决定了触头材料的性能，耐电弧侵蚀性能与氧化

物含量密不可分，本实验采用粉末冶金法制备了不同

SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料，系统研究了 SnO2 含量

对 Ag-SnO2 触头材料的电弧侵蚀行为的影响。 

1  实  验  

实验原材料是 Ag 粉（粒度≤73 μm，纯度 99.9%）

和 SnO2 粉（粒度约 8 μm，纯度 99.0%）。首先分别

将 Ag 粉和质量分数为 2%、4%、6%和 8%的 SnO2

粉末分别在 V 型混料机上混粉 6 h，使用无水乙醇作

过程控制剂；然后将复合粉末压制成 Φ15 mm×7 mm

的试样，最后在 Ar 气氛保护的真空管式炉内 700 ℃

烧结 2 h。电弧侵蚀实验在 TDR-40A 单晶炉改造的真

空电击穿装置进行。将抛光后的试样放在阴极载物台

（Cu 台）上，阳极为半径 5 mm、头部半径 1 mm 的
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W 针。真空度为 5.0×10
-3 

Pa，在电极两端加电压到

3.5 kV，使阴极以 0.2 mm/min 的速度接近阳极，直

至放电。反复进行 50 次，用 TDS-2014 型示波器记

录每次电弧作用后的燃弧时间。电弧侵蚀形貌采用

JSM-6700F 场发射扫描电子显微镜进行观察，使用

Image-Pro Plus 6.0 软件对侵蚀面积进行统计。  

2  结果与分析 

2.1  Ag-SnO2 触头材料显微组织 

图 1 为不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料的显

微组织。图中白色区域是银基体，黑色细小颗粒为

SnO2。从图 1a 可以看出，SnO2 含量为 2%时，组织中

出现少量 SnO2 团聚，但 SnO2 整体分布比较均匀。随

着 SnO2 含量增加，SnO2 颗粒团聚现象越来越明显，

见图 1b 和 1c。当 SnO2 含量为 8%时，SnO2 颗粒在基

体中的团聚最为严重，如图 1d 所示。 

2.2  Ag-SnO2 触头材料燃弧时间 

图 2a~图 2d 分别是 SnO2 含量为 2%、4%、6%和

8%的Ag-SnO2触头材料 50次电弧侵蚀后的燃弧时间分

布情况。可以看出，当 SnO2 含量为 2%时，Ag-SnO2

触头材料的燃弧时间波动最小，相对平稳，平均燃弧时

间为 15.62 ms。与 Ag-2%SnO2 相比，含 4%SnO2 的

Ag-SnO2 触头材料电弧持续时间波动幅度较小，平均燃

弧时间为 16.69 ms。而当 SnO2 含量为 6%时，Ag-SnO2

触头材料前 20 次燃弧时间波动较大，后期波动逐渐变

缓，平均燃弧时间 18.58 ms。当 SnO2 含量增加到 8%

时，Ag-SnO2 触头材料的电弧持续时间最长，随着操作

次数的增加波动最为明显，平均燃弧时间为 19.90 ms。

以上结果表明，随着 SnO2 含量增加，Ag-SnO2 触头材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 SnO2 含量 Ag-SnO2 触头材料的显微组织 

Fig.1  Microstructures of Ag-SnO2 contact materials with different 

SnO2 contents: (a) 2%, (b) 4%, (c) 6%, and (d) 8% 

料的电弧持续时间明显增加，波动幅度也相应变大。具

体原因可分析如下：当 SnO2 在基体中分散比较均匀时，

Ag-SnO2 触头材料在初始的几次电弧作用下，材料表面

破坏较小，因而燃弧时间比较接近。但随着电弧侵蚀次

数增加，电弧产生大量的热，导致 Ag-SnO2 触头材料

温度上升，引起大量的 Ag 的熔融与凝固，造成表面的

劣化，使材料的燃弧时间发生波动且电弧持续时间增

大。当 SnO2 含量为 2%时，SnO2 颗粒在 Ag 基体中分

散较好，SnO2 粒子与液态 Ag 接触面积较大，增加了银

熔池的粘度，从而降低了 Ag 的喷溅
[22]

。因此，材料表

面的烧蚀程度最小，燃弧时间最短，在多次电弧作用下

材料的燃弧时间能够保持在较小范围内波动。高的

SnO2 含量造成 SnO2 颗粒团聚严重，在电弧的反复作用

下，单根电弧易汇聚成较大的电弧，使电弧的移动性变

差，易于在某一位置长时间驻留，从而导致燃弧时间变

长。根据 SnO2 颗粒团聚程度不同，电弧汇聚的大小也

不相同，造成了燃弧时间的长短不一致。此外，在电弧

的多次作用后，导致材料表面凹凸不平，一方面加剧了

材料表面的侵蚀程度，延长了燃弧时间，另一方面电弧

的热量部分消除了材料表面的毛刺和棱角，从而减轻了

材料的侵蚀，缩短燃弧时间。电弧侵蚀过程中，这 2

种情形同时发生，从而导致了燃弧时间波动。 

2.3  Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀形貌 

图 3a~图 3d 是 SnO2 含量分别为 2%、4%、6%和

8%的 Ag-SnO2 触头材料 50 次真空电弧侵蚀后的表面

形貌，图 3a1~图 3d1 是触头材料表面电弧侵蚀中心形

貌，图 3a2~图 3d2 对应的是试样表面的典型侵蚀坑。

从图 3a 可以看出，SnO2 含量为 2%时，Ag-SnO2 触头

材料表面侵蚀面积大，蚀坑数量多，蚀坑很浅，分散

性强。从图 3a1 和图 3a2 可以看出，材料表面中心区

域的侵蚀形貌呈蜂窝状，无明显的液态金属喷溅痕迹。

与 Ag-2%SnO2 触头材料相比，Ag-4%SnO2 触头表面蚀

坑加深，侵蚀面积减小，蚀坑数量也相应地减少，如

图 3b 所示。从图 3b1 和图 3b2 可进一步看出，

Ag-4%SnO2 触头材料表面呈现凹凸不平的漩涡状形

貌。随 SnO2 含量的增加，表面侵蚀进一步加剧，局部

出现了液态金属流动铺展的痕迹，表面电弧侵蚀不平

整加剧，见图 3c 和图 3d 所示。SnO2 含量为 8%时，

Ag-SnO2 触头电弧侵蚀最为严重，在材料表面出现大

量液态金属流动铺展的痕迹和液态金属凝固后形成的

旋涡状，局部还存在少量喷溅后产生的深坑，见图 3d，

图 3d1 和图 3d2 所示。这说明高的 SnO2 含量不利于

Ag-SnO2 触头材料的耐电弧侵蚀性能的提高。 

为了更确切地描述不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触

头材料侵蚀表面的大小，采用 Image-Pro Plus 6.0 软件 

a b 

c d 

50 µm 
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图 2  不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀 50 次后的燃弧时间分布情况 

Fig.2  Arcing duration of Ag-SnO2 contact materials with different SnO2 contents after arc erosion 50 times: (a) 2%, (b) 4%, (c) 6%, and 

(d) 8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料 50 次电侵蚀后的表面侵蚀形貌 

Fig.3  Surface morphologies of Ag-SnO2 materials with different SnO2 contents after arc erosion 50 times: (a) 2%, (b) 4%, (c) 6%, (d) 8%; 

(a1~d1) central erosion regions; (a2~d2) typical erosion pits 
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对侵蚀面积进行了统计，结果如表 1 所示。随着 SnO2

含量增加，表面侵蚀区域逐渐减小。当 SnO2 含量从

2%增加到 8%时，侵蚀面积降幅达 41.1%。 

为了进一步理解 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀行

为，对 Ag-4%SnO2 触头材料边缘区域形貌进行了分

析，如图 4 所示。明显可以看出，电弧侵蚀发生在 SnO2

颗粒上，说明 Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀具有区域和

组元优先选择性。王亚平等[23]认为，电弧侵蚀通常在

逸出功低的组元上发生。由于 Ag 和 SnO2 的逸出功[24]

分别为 4.70 和 3.54 eV，因此 SnO2 更易首先被侵蚀。 

对于 Ag-SnO2 触头材料，首次燃弧易于在弱击穿

相 SnO2 发生。当阴极斑点熄灭，再次燃弧更易于在首

次燃弧区域周围的 SnO2 发生，电弧从熄灭的弧根处跳

跃到新的弱击穿相再次燃弧，在 SnO2 颗粒上形成弧

根。SnO2 含量增加使弱击穿相区域增大。随着侵蚀反

复进行，电弧不断熄灭和产生。由于电弧产生的热量

很大，Ag 在电磁力和摩擦力的共同作用下发生气态蒸

发和液态喷溅，反复发生的液-固转变导致材料表面的

凸凹不平，形成更深的蚀坑。因此，高的 SnO2 含量导

致侵蚀面积减小，侵蚀程度严重。其次，阴极斑点的

移动取决于侵蚀表面的结构。由于 Ag-SnO2 触头材料

电弧侵蚀优先发生在 SnO2 颗粒上，所以 SnO2 含量影

响侵蚀区域的大小。当 SnO2 颗粒均匀地分布在

Ag-SnO2 触头材料表面，电弧燃烧时，弧根对应的阴

极斑点之间距离减小，弧根移动性好，斑点跳动迅速，

电弧将在下一个位置继续产生，避免了集中烧蚀。因  

 

表 1  不同 SnO2 含量的 Ag-SnO2 触头材料 50 次电弧侵蚀面积 

Table 1  Arc erosion area of Ag-SnO2 contact materials with 

different SnO2 contents after arc erosion 50 times 

SnO2 content, ω/% 2 4 6 8 

Area/mm
2
 9.464 8.144 7.219 5.578 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ag-4%SnO2 触头材料边缘区域侵蚀形貌 

Fig.4  Arc erosion trace at the edge of Ag-4%SnO2 contact 

material 

此，SnO2 含量较少的 Ag-SnO2 触头材料表面侵蚀坑分

布较为均匀，无明显的表面凸起以及较深的凹坑出现。

但是，高的 SnO2 含量易导致 SnO2 颗粒团聚，随着电

弧侵蚀反复进行，单根电弧容易汇聚成大电弧，限制

了阴极斑点在 Ag 基体上的移动，导致电弧集中烧蚀，

产生深且大的侵蚀坑。此外，导热性也影响触头材料

的电弧侵蚀行为。电弧在形成过程中，需要触头材料

表面形成的金属蒸气来维持。导热性好，形成的金属

蒸气少，电弧燃烧到熄灭时间短，且电弧产生的热量

能及时地传导出去，导致金属熔池就难形成或熔池较

小。Ag-SnO2 触头材料的导热性是由 Ag 和 SnO2 来决

定的 (Ag 的导热率为 418 J/m·s·K， SnO2 为 0.71 

J/m·s·K)。根据 Ralyeigh 导热率公式[25]， 
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         (1) 

式中：Kc 为复合材料导热系数；Km 为基体的导热系数；

Kr 为第二相的导热系数；Vr 为第二相的体积分数。 

可以看出，高的 SnO2 含量导致 Ag-SnO2 触头材

料的导热系数下降，致使电弧产生的热量不能及时散

发出去，更易造成触头表面形成金属熔池，加剧了表

面材料的蒸发和喷溅，从而在电弧反复的作用下出现

液态金属喷溅，留下了较大的蚀坑孔洞。 

3  结  论  

1) 随着 SnO2 含量增加，Ag-SnO2 触头材料平均

燃弧时间逐渐增加。 

2) SnO2 含量的增加，使得 Ag-SnO2 触头材料表面

的电弧侵蚀面积减小，蚀坑变深，集中烧蚀程度增加。 

3) Ag-SnO2 触头材料电弧侵蚀具有区域选择性，

优先发生在 SnO2 上。 
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Arc Erosion Behavior of Ag-SnO2 Contact Materials with Different SnO2 Contents 
 

Ren Weijia, Wang Xianhui, Zhang Miao, Yang Xiaohong, Zou Juntao  

(Xi’ n Unive si y of Te  nology, Xi’ n 710048, China) 

 

Abstract: Ag-SnO2 contact materials with different SnO2 contents were prepared by powder metallurgy, and the effect of SnO2 content on 

the arc erosion behavior of the materials was studied. The erosion surface morphology of Ag-SnO2 contact materials were characterized by 

scanning electron microscope, and the factors influencing arc erosion were analyzed as well. The results show that the arc erosion prefers 

to occur on SnO2 particles. With the SnO2 content increasing, the arcing duration extends, the erosion area decreases and the erosion pits 

deepens, resulting in an obvious molten metal splash. 

Key words: Ag-SnO2 contact materials; powder metallurgy; erosion morphology; arc erosion 
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