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摘  要：采用合金熔炼—内氧化法制备了系列 Cu 改性 AgSnO2In2O3 电接触材料样品。利用温升试验台和电寿

命型式试验系统对 Cu 改性样品进行温升、电寿命性能评价，利用离位 VR 3D 投影技术、XRD 与附带能谱的

SEM 等仪器对 Cu 改性样品的 3D 显微结构、物相组成、微观形貌及化学成分进行了表征，并探究其电寿命服

役能力失效机制。结果表明：随着 Cu 掺杂量的增加，改性样品的显微组织从短小的类晶须状氧化物向细长的

类纤维状氧化物组织转变，但当 Cu 掺杂质量分数高达 6.8%时，组织内部发生了“溶解-偏析”现象，大量氧

化物颗粒优先在晶界处发生偏聚。改性 AgSnO2In2O3 触点材料的温升随着 Cu 掺杂量的增加呈先下降而后上升

的变化态势，当铜掺杂量为 2.15%时，其温升平均值低至 76.558 K。系列 Cu 改性 AgSnO2In2O3 材料的电寿命

服役能力顺序如下：Cu(2.15%)＞Cu(1.65%)＞Cu(1.1%)＞Cu(3.4%)＞Cu(4.0%)＞Cu(6.8%)，相应的电寿命失

效模式为熔焊，其主要原因在于电弧侵蚀过程中存在微裂纹、高比例  (Ag, Cu)组织或(Sn, Cu)组织富集以及大

面积喷溅等失效特征。  
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交流接触器、断路器等电子元器件作为新能源动

力、智能家居中关键的开关设备 , 承担着电能的传

输、分配以及对开关设备起分断保护和控制等功能，

其性能的优劣直接关系到电网的稳定运行、安全可靠

性[1-2]。作为电子元器件的关键材料，环保型 AgSnO2

电接触材料体系的制备技术及性能研究成为当前智能

工业领域的热点。目前国内主要还是以 AgCdO 电接

触材料为主，但此材料在服役时，由于镉蒸气的挥发

和有毒，对环境和人身体健康造成极大的危害，因此

环保型 AgSnO2 电接触材料替代 AgCdO 成为必然趋

势。然而，在真实工况服役环境中，AgSnO2 材料依

然存在温升偏高、电寿命循环能力欠佳等问题亟待解

决[3-4]。为了解决这些问题，国内外研究人员开发了机

械混粉法、合金内氧化法、反应合成法、粉末冶金法

等制备技术，其中应用最为广泛的制备技术主要为内

氧化法和粉末冶金法。 

相比于粉末冶金法而言，内氧化法具有工艺简

单、成本费用低及电接触材料性能优良而在国内外被

广泛采用。但是，AgSn 合金在内氧化过程中存在一

层致密的 SnO2 膜，阻碍氧化进程。对此，德国、日

本等国的学者们采用内氧化法研制出 AgSnO2In2O3 电

接触材料新体系 [5-7]，技术上已相对较为成熟。资料

显示，用于制造低熔合金的关键原料—铟（In）需求

量常年维持在 1600 t 左右，铟的价格或在 5000 元/kg

左右，实际制造成本相对较高。为此，相关文献则从

制备技术、多组元改性、昂贵 In 元素替代等方面进

行了报道。王松等 [8]研究发现相比于粉末冶金法、合

金粉末预氧化法而言，加压内氧化法可制备出组织均

匀性最佳、抗电弧侵蚀性能最优的 AgSnO2In2O3 材

料。蒋义斌等[9]综述了 AgSnO2In2O3 触点材料的内氧

化法研究现状，指出引入合适的微量元素实现贵金属

用量和降低制造成本的未来发展态势。王景芹等 [10]发

现 Bi 元素能够促进 AgSn 合金的内氧化速度,氧化态

AgSnO2-Bi2O3 材料组织较为致密。Wang 等[11]研究发
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现 CuO 添加剂对 AgSnO2 触头材料中形成富 SnO2 层

的影响是增强了 SnO2 颗粒在 Ag 熔池中的润湿性，抑

制了 SnO2 颗粒上升到触头表面。杨天阳等 [12]研究发

现添加 CuO 改性剂可显著增强 Ag/SnO2 材料的抗蠕

变性能，有效改善其力学性能。进一步，郑晓华等 [13]

发现(CuO, Fe2O3)复合掺杂改性 Ag/SnO2 电接触材料

表现出最小的界面润湿角，拥有最佳的导电性能和导

热性能。胡晨等 [14] 发现适量 SnO2 的引入能使

AgCuOIn2O3SnO2 电触头材料组织中的孔隙尺寸缩

小、其他缺陷明显减少，有效改善 AgCuOIn2O3 材料

的显微组织均匀性。SnO2 质量分数为 1%的材料具有

最优的抗拉伸强度和延伸率。 

由此可见，多组元改性金属氧化物增强银基电接

触材料已是目前 AgMeO 发展的热点研究课题，对丰

富替代 AgCdO 的 AgMeO 产品种类具有重要作用。

多组元改性技术已成为改善 AgSnO2 材料性能的有效

策略之一，而目前大部分的报道主要侧重于物理性能

分析，但关于触点材料的电气性能主要在于电弧侵蚀

模拟试验 [15-18]。而关于真实工况的型式试验研究鲜

有报道，仅在早期的文献 Leung
[19]、Gengenbach

[20]、

Hauner
[21]等有过研究。  

因此，基于课题组前期的研究基础 [22-23]，从部

分替代昂贵 In 元素和提升电气性能等真实应用场景

综合考量出发设计了一组 Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3

电接触材料[24]。基于内氧化热力学计算确立了 Cu 改

性 AgSnIn 合金的内氧化工艺参数，利用温升试验台

和电寿命型式试验系统对 Cu 改性 AgSnO2In2O3 电接

触材料进行温升、电寿命性能评价，采用离位 VR 

3D 投影技术检测 Cu 改性 AgSnO2In2O3 材料的电弧

侵蚀前后 3D 显微动态演化过程，并初步探究其电寿

命服役能力失效机制。 

1  实  验 

1.1  改性 AgSnO2In2O3CuO 电接触材料的制备 

以 Ag-Sn-In-xCu 合金为原料，采用中频熔炼铸

造和内氧化法制备了 AgSnO 2In2 O3 CuO 电接触材

料。以纯 Ag（99.99%）、Sn（99.99%）、In 和 Cu

（99.99%）为原料（见表 1），在高纯 Ar 气氛下，采

用中频熔炼和铸造技术制备了 Ag-Sn-In-xCu 合金

（x=1.1%~6.8%, 质量分数）铸锭，车削和热轧成厚

度为 2.0 mm 的 Ag-Sn-In-xCu/Ag 带材，再进行冷

轧、冲压内氧化和清洗，制备出 AgSnO2In2O3CuO

样品。样品为 Φ10 mm×1.5 mm 的圆片，最终作为电

阻率测试使用；样品 Φ5.5 mm×1.3 mm，最终作为其

它物理和电气性能测试使用。样品实测成分如表 1 

表 1  AgSnInCu 合金样品成分实际含量 

Table 1  Factual component content of AgSnInCu alloy  

samples (ω/%) 

Sample No. Ag Sn In Cu 

1# 90 5.9 3.0 1.1 

2# 90.1 6.55 1.7 1.65 

3# 89.8 4.85 3.2 2.15 

4# 90.1 4.8 1.7 3.4 

5# 89.8 3.1 3.1 4.0 

6# 90.3 2.9 0 6.8 

 

所示。金相样品制作：触点沿直径方向磨去约一半，

然后镶样，依次经 180#砂纸粗磨， 1000#砂纸、

2000#砂纸进行细磨，采用绒布+粒度 3.5 μm 抛光液

精细抛光，获得表面光洁的改性 AgSnO2In2O3CuO

电接触材料试样作为金相测试使用。 

1.2  改性 AgSnO2In2O3CuO 触点组件制备和样品装机 

将尺寸为 Φ5.5 mm×1.3 mm 的触点样品进行焊

接，焊接组件分为接触板和接触桥，焊接工艺采用电

阻焊，焊料采用 Ag50CuZn。焊接所用铜件(接触板

和接触桥)与正泰电器生产的 CJX2-32 组件(示意图如

图 1 所示)的材质和尺寸一致。将焊接完毕后制得的

组件样品进行清洗，并于正泰电器生产的 CJX2-32

型接触器进行组装，备用。 

1.3  电寿命测试 

将由 AgSnO2In2O3CuO 触点样品组装而成的

Chint CJX2-32 交流接触器安装至电寿命试验设备

（型号 STK-80E）上进行电寿命循环服役能力型式

试验，具体测试条件如表 2 所示。 

1.4  温升效应测试 

将由 AgSnO 2 In 2 O 3 CuO 触点样品组装而成的

Chint CJX2-32 交流接触器安装至温升测试系统中进

行瞬态温度测试（见图 2）。在执行无电流闭合操作 

 

 

 

 

 

 

图 1  电寿命 AC-4 型式试验用交流接触器 CJX2-32 

Fig.1  AC-4 electrical performance testing contactors  

(CJX2-32) 

 

表 2  电寿命 AC-4 测试条件 

Table 2  Testing conditions of AC-4 

Voltage/V Current/A cosθ Duration/ms Frequency/Hz 

400±0.05 192±0.05 0.35±0.05 50 1/12 
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图 2  温升效应测试系统 

Fig.2  Temperature rise testing system 

 

后，施加稳态电流(控制电路电压 220 V，约定发热

电流值 Ith=50 A)直到热平衡。在电流流动期间，根

据 IEC 60947-4-1 ，所有样品对应的 6 个端子

（1/L1，3/L2, 5/L3, 2/T1, 4/T2, 6/T3）进行温升检

测，收集 1200 次循环后瞬态温度变化数据，以便进

一步分析。 

1.5  结构与性能表征 

采用金相显微镜(OM, Axio Vert A1 ZEISS)观察

Cu 掺杂改性 AgSnIn 合金铸态及氧化态的金相组织；

利用附带能谱仪的扫描电子显微镜 (SEM, Hitachi 

SU1510, Japan)分析样品的微观形貌及元素分布；采

用 X射线衍射仪(XRD, Holland, PANalytical B.V.)表征样

品的物相组成；采用 HVS-1000 数字式显微维氏硬度

计（HVS-1000B，莱州华银测试仪器有限公司）进

行表面维氏硬度测量，测试载荷 2.942 N，载荷停留

时间 15 s。 

2  结果与讨论 

2.1  AgSnInCu 合金内氧化热力学计算 

从热力学角度看，AgSnInCu 合金的内氧化本质

上是一种选择氧化行为，包括基体 Ag 的非氧化和溶

质元素 Sn、In 和 Cu 的氧化。相关氧化反应式及反

应吉布斯自由能如下： 

2Ag(s)+1/2O2(g)=Ag2O (s) 

2Ag OG =-30 540+66.13T                                 (1) 

2In(s)+3/2O2(g)=In2O3 (s) 

2 3In OG =-925 919+315.223T                          (2) 

Sn(s)+O2(g)=SnO2 (s) 

2SnOG =-580 739+203.911T                             (3) 

Cu(s)+1/2O2(g)=CuO (s) 

CuOG =-157 300+93.04T                                 (4) 

根据式（1）~（4），标准吉布斯自由能的氧势

图（ΔG
θ
/J·mol

-1）和温度（T/K）如图 3a 所示。从

图 3a 可以看出，对于给定的氧化温度，Ag、In、Sn

和 Cu 的氧化反应的难易程度顺序为：
2 3In OG ＜

2SnOG ＜
CuOG ＜

2Ag OG ；相应的氧化物稳定性顺

序为：In2O3＞SnO2＞CuO＞Ag2O。因此，通过控制

条件，可以氧化 In、Sn 和 Cu 元素，但不能氧化

Ag。也就是说，Ag-Sn-In-Cu 合金体系在热力学上可

以被内部氧化。 

此外，根据吉布斯自由能函数可知： 

ΔG=ΔG
θ
+2.303RT                         (5) 

其中，R=8.314 J·K
-1

·mol
-1。若 ΔG=0, log10Qp=-ΔG

θ
/ 

2.303RT, 针对公式 (1), 气体分压商： 

2 2

1/2 2 1/2

p O Me MeO O=[( / ) ( ) ]/ ( / )Q P P P P P P         (6) 

其中，P
θ
=101 325 Pa,  

因此，临界平衡氧分压(
2OP )-温度（T）曲线关系

如下： 

2

Ag

10 Olog = -3190/ +11.96P T                            (7) 

同理可得,  

2

In

10 Olog = -32238.7/ +18.65P T                        (8) 

2

Sn

10 Olog = -30330/ +17.35P T                          (9) 

2

Cu

10 Olog = -8215/ +4.86P T                             (10) 

因此，临界平衡氧分压(
2OP )-温度(T)曲线如图

3b 所示。从图 3b 可以看出，各元素的临界氧分压随

氧化温度的升高而升高。在恒定氧化温度（<1400 K）

条件下，银、铟、锡和铜的氧化临界氧分压的大小顺

序为：
2

Ag

OP ＞
2

Cu

OP ＞
2

Sn

OP ＞
2

In

OP 其中，In2O3 形成的

临界氧分压最低，Ag2O 形成的临界氧分压最高。

In2O3 和 SnO2 的临界氧分压非常接近。当外部氧分

压在 Ag 和 Cu 的临界氧化分压之间时，除 Ag 元素

外，In、Sn 和 Cu 合金元素都会被氧化。本实验内

氧化的实验条件为：氧分压为 5 MPa，氧化温度为

700 ℃（973 K）。因此，根据图 3 可知，AgSnInCu

合金的内氧化反应在实验条件下的热力学上是可    

行的。 

2.2  AgSnInCu 合金形貌与物相表征 

图 4 为不同 Cu 含量掺杂改性 AgSnIn 合金的

XRD 图谱。由图可知，经不同 Cu 元素掺杂改性的

AgSnInCu 合金在物相上只检测到 Ag 相，未检测到

其他物相。这说明在改性 AgSnIn 合金制备过程中，

Sn、In、Cu 元素均固溶到 Ag 的晶格内部。而且结

合放大图（4b）可以发现，对于掺杂量 1.1%~4.0% 

Cu 改性样品的衍射峰位均发生了不同程度的左移现

象。根据布拉格定律： 
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图 3  Ag、In、Sn 和 Cu 氧化反应 ΔG
θ
-T 和 PO2-T 曲线 

Fig.3  ΔG
θ
-T (a) and PO2-T (b) curves of Ag, In, Sn and Cu  

 

2 in =dS                                                      (11) 

其中，d 为平行原子平面的间距，λ 为入射波波长，θ

为入射光与晶面之夹角。 

上述改性样品的衍射峰发生左移的原因主要在

于 Ag 晶格中受到了间隙原子 Sn、In、Cu 原子的应

力作用而发生了伸长的缘故(原子半径顺序如下：rCu 

(0.128 nm) ＜ rAg(0.144 nm) ＜ rSn(0.158 nm) ＜

rln(0.166 nm))。对于 Cu 掺杂量 6.8%改性样品而

言，其对应的衍射峰位与纯 Ag 的衍射峰较为接近，

其原因在于该样品中只存在 Sn、Cu 原子，且两者的

原子半径与 Ag 的原子半径较为接近，晶格畸变程度

不大。 

结合图 5 的金相组织照片可以观察到，Cu 掺杂

量的增加对改性 AgSnIn 合金的组织影响显著。当

Cu 掺杂量≤1.65%，改性 AgSnIn 合金中出现了晶粒

尺寸较大的多晶组织（见图 5a~5d）。当 Cu 掺杂量为

2.15%时，改性 AgSnIn 合金出现了细腻的显微组

织，且表面析出了离散分布的氧化物质点 (图 5e, 

5f)。当 Cu 掺杂量为 3.4%和 4.0%时，改性 AgSnIn

合金内部的细小晶粒组织略有粗化现象，晶界数量明

显增多（见图 5g~5j）。但当 Cu 掺杂量为 6.8%时，

改性 AgSnInCu 合金经腐蚀后无法获得相应的腐蚀金

相组织，故在此没有列出。 

2.3  AgSnO2In2O3CuO 电接触材料的形貌与物相分析 

图 6 和图 7 为不同含量 Cu 掺杂改性 AgSnO2 

In2O3 触点材料的金相组织照片。由图可知，随着 Cu

掺杂量的增加，Cu 改性材料的显微组织出现了晶界

数量增多的现象。由高倍金相照片观察发现，当 Cu

掺杂量为 1.1%时，改性 AgSnO2In2O3 材料表面出现

了许多短小的类晶须状氧化物组织。当 Cu 掺杂量为

4.0%时，短小的类晶须状氧化物颗粒组织逐渐长大

析出成细长的类纤维状氧化物组织，晶界处未出现成

分偏析现象。但当 Cu 掺杂量达至 6.8%时，细长的类

纤维状氧化物组织发生了“溶解-偏析”现象，大量氧

化物组织优先在晶界处偏聚，表面出现了较为粗糙的

显微组织现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同含量 Cu 掺杂改性 AgSnIn 合金的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of AgSnIn alloys with different Cu doping contents 
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图 5  不同 Cu 掺杂改性 AgSnIn 合金的金相照片  

Fig.5  OM images of AgSnIn alloys with different Cu doping contents: (a, b) 1.1%, (c, d) 1.65%, (e, f) 2.15%, (g, h) 3.4%, and  

(i, j) 4.0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6   不同 Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点材料的金相组织照片 

Fig.6  OM images of AgSnO2In2O3 contacts with different Cu doping contents: (a-c) 1.1%, (d-f) 1.65%, and (g-i) 2.15% 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点材料的金相组织照片 

Fig.7  OM images of AgSnO2In2O3 contacts with different Cu doping contents: (a) 3.4%, (b) 4.0%, and (c, d) 6.8% 

 

2.4  AgSnO2In2O3CuO 电接触材料的物理性能 

由表 3 中 AgSnO2In2O3CuO 电接触材料的物理

性能可知，随着 Cu 元素掺杂量从 1.1%增至 6.8%，

AgSnO2In2O3CuO 样品的电阻率呈先下降而后略微上

升的变化趋势。当 Cu 元素掺杂量为 2.15%时，样品

的电阻率降低至最小值 2.21 μΩ·cm。Cu 改性的

AgSnO2In2O3CuO 样品的硬度值随着 Cu 元素掺杂量

的增加呈先略微上升而后下降的变化趋势，至 Cu 掺
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杂量为 2.15%时，样品的硬度 (HV0.3)达至最佳值

1348.48 MPa，这可能是由于在保持 In 添加量 3.2%

不变情况下，适量 Cu 改性剂的加入有利于提高组织

均匀化和氧化速率，促进单个氧化物晶粒尺寸变大，

导致样品的电阻率呈低且稳定而硬度相对较高的变化

趋势；但过量 Cu 的引入会导致样品内部成分严重偏

析、晶界处聚集沉淀，劣化了表面组织结构，造成样

品的表面硬度下降、电阻率略微偏高。这一物理性能

的劣化现象与前述中氧化物组织在晶界处发生偏聚、

细长的类纤维状氧化物组织溶解消失，表面显微组织

粗糙化特征相一致。 

2.5  AgSnO2In2O3CuO 电接触材料的电气性能 

2.5.1  温升特性 

图 8 示出为循环 10 000 次后不同 Cu 掺杂量改性

AgSnO2In2O3 触点材料的瞬态温度变化曲线，相应的

温升测试条件：控制电路电压 220 V，电流 Ith 为 50 

A，接线测试方法标准参照 IEC 60947-4-1。由于 Cu

掺杂量为 6.8%的改性 AgSnO2In2O3 触点材料已于循

环 5066 次时即发生了熔焊而提升失效，故对其温升

变化不作测试分析。由图 8a~8e 可知，随着 Cu 掺杂

量从 1.1%增至 3.4%时，改性 AgSnO2In2O3 触点材料

的表面瞬态温度值经 1200 s 循环扫描后整体上呈相

对平滑变化。但当 Cu 掺杂量增至 4.0%，改性

AgSnO2In2O3 触点材料出现了显著的大波动态势。因

此，结合图 8f 的温升数据可知，随着 Cu 掺杂量的增

加，改性 AgSnO2In2O3 触点材料的温升最小值、平

均值和最高值均呈先下降而后上升的变化态势。尤

其，当铜掺杂量为 2.15%时，改性 AgSnO2In2O3 触点

材料的最小值为 62.665 K、平均值为 76.558 K、最

高值为 90.451 K。 

2.5.2  电寿命性能 

图 9 示出为不同 Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点

材料的电寿命循环次数柱状图，相应的 AC-4 测试条

件：电压 400 V，电流 196 A，功率因子 0.35，操作

频率 300 次/h，接通时间 0.05 s。由图 8 可知，随着

Cu 掺杂量从 1.1%增加至 4.8%, 改性 AgSnO2In2O3 触

点材料的电寿命循环次数从 16 716 次先上升至峰值

27 945 次，随后呈逐渐下滑变化趋势。且当 Cu 掺杂

量高达 6.8%时，改性 AgSnO2In2O3 触点材料的循环

次数快速降低至 5066 次，导致改性 AgSnO2In2O3 触 

 

表 3  AgSnO2In2O3CuO 电接触材料样品的物理性能 

Table 3  Physical properties of AgSnO2In2O3CuO contact samples 

Sample  Resistivity/μΩ·cm 
Average hardness, 

HV0.3/×9.8 MPa 

1# 3.28 119.2 

2# 3.26 110.1 

3# 3.21 137.6 

4# 3.24 109.1 

5# 3.25 110.5 

6# 3.27 104.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  循环 10 000 次后不同 Cu 掺杂量改性 AgSnO2In2O3 触点材料的瞬态温度变化及温升变化曲线  

Fig.8  Transient temperature (a-e) and temperature rise curves (f) of different Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after 10 000  

cycles: (a) 1.1%, (b) 1.65%, (c) 2.15%, (d) 3.4%, and (e) 4.0%   

After 10000 cycles 
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图 9  不同 Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点材料的电寿命循环 

服役周期变化柱状图 

Fig.9  Electric life cycle service cycle histogram of different 

Cu doped AgSnO2In2O3 contacts 

 

点材料的电寿命服役能力急剧恶化。相应的电寿命服

役能力顺序如下： Cu (2.15%)＞ Cu (1.65%)＞ Cu 

(1.1%)＞Cu (3.4%)＞Cu (4.0%)＞Cu(6.8%)。这主要

归于高 Cu 含量的引入导致改性 AgSnO2In2O3 触点材

料的微观组织出现了严重的粗化现象，晶界位置出现

了严重的成分偏聚，微观组织的非均匀性较为明显，

表面的显微硬度亦出现最低点，导致高 Cu 含量改性

的 AgSnO2In2O3 触点材料难以承受电弧热和力的交

变作用，促使其提前发生服役失效行为。 

图 10 示出为不同 Cu 掺杂量改性 AgSnO2In2O3

触点材料样品经历循环服役后的质量损失变化趋

势。由图 10a 可知，经不同电寿命循环次数试验

后，所有样品的动触点质量损失量明显高于静触

点。当循环服役次数为 1000 次时，随着 Cu 掺杂量

从 1.1%增加至 3.4%，动触点的质量损失量从 -

0.0143 g 增加至 0.0231 g。随着 Cu 掺杂量的不断

增加，动触点的质量损失量基本上呈缓慢下降的趋

势（见图 10a）。同理，当循环服役次数为 2000 次

时，Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 样品出现了相似的

变化趋势（见图 10b）。但是，当循环服役次数为

10000 次时，除了 Cu(6.8%)改性 AgSnO2In2O3 样品

于循环 5066 次发生了熔焊行为，循环服役试验终

止，提前寿命失效；其他 5 款系列 Cu 改性 AgSnO2- 

In2O3 样品的动触点和静触点的质量损失量，随着

Cu 掺杂量的增加，基本上呈上下平稳波动的态势

（见图 10c）。图 10d 为不同 Cu 掺杂改性 AgSnO2-  

In2O3 样品循环服役至寿命终点的质量损失量变化趋

势。所有样品的寿命终点均发生了熔焊行为，导致

动静触点相互粘结，无法回复弹开。结合图 9 的电

寿命循环能力数据可知，Cu (2.15%)改性 AgSnO2-  

In2O3 样品的服役周期最长，最迟发生熔焊行为，相

应的动、静触点的总质量损失量分别为-2.4889 和-

0.8169 g。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同 Cu 掺杂量改性 AgSnO2In2O3 触点材料经历循环服役后电弧侵蚀质量损失变化曲线  

Fig.10  Mass loss curves of Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after arcing with different cycle numbers: (a) 1000, (b) 2000,            

(c) 10 000, and (d) failure 
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2.5.3   抗电弧侵蚀失效机制 

(1) 表面电弧侵蚀 3D 轮廓分析 

图 11 和图 12 为电寿命服役失效后 Cu 改性

AgSnO2In2O3 材料的静触点和动触点 3D 轮廓照

片。由图 11 可知，随着 Cu 掺杂量的增加，改性样

品的静触点表面不平整度增加，尤其当 Cu 掺杂量

高于 3.4%时，改性样品表面的部分材料在电弧热和

力的冲击作用下向边沿流出，导致原有结构坍塌。

同理，相比于静触点而言，动触点的表面侵蚀特征

更为严重（见图 12）。这一现象与前述中 Cu 掺杂改

性 AgSnO2In2O3 触点材料的动触点具有更大的质量

损失量相一致。当 Cu 掺杂量为 1.1%，Cu 改性

AgSnO2In2O3 材料的整个动触点表面完全被侵蚀。

而当 Cu 掺杂量高于 3.4%时，Cu 改性 AgSnO2In2O3

材料的动触点表面亦出现了严重的外流现象，动触

点的结构遭到严重破坏。这一表面侵蚀特征与前述

图 9 中高铜掺杂量改性材料的电寿命服役能力下滑

趋势相一致。  

(2)  电寿命失效机制 

经上述电寿命性能数据分析可知，Cu 掺杂改性

AgSnO2In2O3 触点材料的最终失效模式均为熔焊，但

是 Cu 掺杂量对改性 AgSnO2In2O3 触点材料的电寿命

循环服役能力不尽相同，这主要由 Cu 改性 AgSnO2- 

In2O3 触点材料的显微组织与电弧侵蚀的微观特征决

定。图 13 和图 14 为电弧侵蚀后 Cu 改性 AgSnO2 

In2O3 电接触材料的微观特征。由图 13 的静触点表面

失效形貌可知，当 Cu 掺杂量为 1.1%时，改性样品表

面出现了高比例的 (Ag, Cu)组织，且偏聚于表层（见 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  电弧侵蚀后不同含量 Cu 改性 AgSnO2In2O3 静触点 3D 轮廓照片 

Fig.11  3D contour photos of static contacts of different Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after arcing: (a) 1.1%, (b) 1.65%,  

(c) 2.15%, (d) 3.4%, (e) 4.0%, and (f) 6.8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  电弧侵蚀后不同含量 Cu 改性 AgSnO2In2O3 动触点 3D 轮廓照片 

Fig.12  3D contour photos of dynamic contacts of different Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after arcing: (a) 1.1%, (b) 1.65%,       

(c) 2.15%, (d) 3.4%, (e) 4.0%, and (f) 6.8% 
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图 13a）。当 Cu 掺杂量为 1.65%时，改性样品表面出

现了高比例的短针状 (Sn, Cu)组织（见图 13b）。当

Cu 掺杂量增至 2.15%时，改性样品表面观察到类似

“小汗珠”的冷凝态(Ag, Sn, In, Cu)液滴（见图 13c）。

当 Cu 掺杂量为 3.4%时，改性样品出现明显的微裂纹

（见图 13d）。但当 Cu 掺杂量大于 4.0%时，改性样

品出现大面积喷溅的侵蚀特征，其主要组分由 Ag, 

Sn 与 Cu 构成。同理，由图 14 的动触点侵蚀特征可

知，随着 Cu 掺杂量从 1.1%增至 4.0%，所有样品均

存在微裂纹，而当 Cu 掺杂量为 6.8%时，样品表面可

观察到大面积喷溅特征。 

由此可见，Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点材料

发生电寿命服役能力失效的原因在于电弧侵蚀过程中

存在微裂纹、高比例 (Ag, Cu)组织或(Sn, Cu)组织富

集以及大面积喷溅等失效特征。高比例 (Ag, Cu)组织

或(Sn, Cu)组织富集现象的出现，解释了所有改性样

品均以熔焊行为失效的原因所在；大面积喷溅特征主

要存在于 Cu 掺杂量大于 4.0%的改性样品，加剧了改

性样品提前电寿命服役失效的进程。进一步分析可

知，之所以出现上述特有的失效特征，其本质原因在

于：（1）当 Cu 掺杂量小于 2.15%时，Cu 掺杂量的增

加有助于细化改性 AgSnO2In2O3 触点材料内部的显 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13   电弧侵蚀后不同含量 Cu 改性 AgSnO2In2O3 静触点 SEM 照片  

Fig.13  SEM of static contacts of different Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after arcing:  (a) 1.1%, (b) 1.65%, (c) 2.15%, (d) 3.4%,  

(e) 4.0%, and (f) 6.8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  电弧侵蚀后不同含量 Cu 改性 AgSnO2In2O3 动触点 SEM 照片  

Fig.14  SEM images of dynamic contacts of different Cu doped AgSnO2In2O3 contacts after arcing: (a) 1.1%, (b) 1.65%, (c) 2.15%,  

(d) 3.4%, (e) 4.0%, and (f) 6.8% 
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微组织，达到细晶强化的目的；而当 Cu 掺杂量大于

2.15%时，Cu 掺杂量的增加反而导致改性样品发生

晶界偏析、组织粗化行为，继而诱发性能劣化效应。  

3  结 论 

1) 引入的 Cu 掺杂量起到部分替代 In 元素的作

用，降低了 In 的用量成本。 

2）随着 Cu 掺杂量的增加，改性 AgSnO2In2O3

触点材料内部的显微组织从短小的类晶须状氧化物向

细长的类纤维状氧化物组织转变，但当 Cu 掺杂量高

达 6.8%时，组织内部发生了“溶解-偏析”现象，大量

氧化物颗粒优先在晶界处偏聚，显微组织粗化。  

3）随着 Cu 掺杂量的增加，改性 AgSnO2In2O3

触点材料的温升最小值、平均值和最高值均呈先下降

而后上升的变化态势。尤其，当铜掺杂量为 2.15%

时，改性 AgSnO2In2O3触点材料的平均值为 76.558 K，

Cu 掺杂改性 AgSnO2In2O3 触点材料表现出最佳的综

合性能。 

4）系列 Cu 改性 AgSnO2In2O3 触点材料的电寿

命失效模式为熔焊，但电寿命服役能力各不相同。相

应 的 电 寿 命 服 役 能 力 顺 序 如 下 ： Cu(2.15%) ＞

Cu(1.65%) ＞ Cu(1.1%) ＞ Cu(3.4%) ＞ Cu(4.0%) ＞

Cu(6.8%)。尤其，当 Cu 掺杂量＞2.15%时，Cu 改性

AgSnO2In2O3 触点材料提前出现熔焊而服役失效。而

且当 Cu 掺杂量超过 4.0%时，Cu 改性 AgSnO2In2O3

触点材料出现大面积喷溅失效行为。 
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Abstract: A series of Cu modified AgSnO2In2O3 electrical contact materials were prepared by alloy melting—internal oxidation 

method. The temperature rise and electrical life testing system were used to evaluate the performance of Cu modified samples. The 

3D microstructure, phase composition, micro morphology and chemical composition of Cu modified samples were characterized by 

ex-situ VR 3D projection technology, XRD and SEM/EDS, and the failure mechanism of electrical life endurance was explored. 

The results show that with the increases of Cu doping content, the microstructure of the modified samples changes from short 

whisker like oxide to slender fibrous like oxide. However, when the Cu doping content is as high as 6.8wt%, the phenomenon of  

"dissolution-segregation" occurs, and a large number of oxide particles preferentially segregate at the grain boundary. The temper a-

ture rise behavior of the modified AgSnO2In2O3 contact material decreases first and then increases with the increases of Cu doping 

content. When the Cu doping content is 2.15wt%, the average temperature rise is as low as 76.558 K. The order of electrical life 

service capability of series Cu modified AgSnO2In2O3 materials is as follows: Cu(2.15%)>Cu(1.65%)>Cu(1.1%)>Cu(3.4%)> 

Cu(4.0%)>Cu(6.8%). The corresponding electrical life failure mode is fusion welding, which is mainly due to the failure charact e-

ristics such as microcracks, enrichment of high proportion (Ag, Cu) microstructure or (Sn, Cu) microstructure and large -area 

splashing in the process of arc erosion.  

Key words: copper doping; AgSnO2In2O3; electrical contact materials; internal oxidation; electrical life endurance 
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