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高抗电弧银基电接触材料增强相研究进展
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摘   要： 银基电接触材料的抗电弧性能直接关系到电气可靠性 . 本文从被动和主动抗电弧两个角度，综

述了银基电接触材料的抗电弧性能研究进展 . 在被动抗电弧方面，详细探讨了增强相的熔池润湿性改善、几

何形状调控以及高导热导电陶瓷的应用 . 通过添加改善熔池润湿性的组元，以及采用纳米多孔结构、夹心结

构等特殊几何形状的增强相可有效提升银基电接触材料的抗电弧性能 . 此外，高导热导电陶瓷的加入也为材

料的抗电弧能力提供了新的思路 . 在主动抗电弧方面，分析了高耐压增强相、熔解断弧增强相、气化灭弧增强

相以及固态相变灭弧增强相的作用机制 . 在智能化、电气化和大功率化发展的背景下，唯有协同提高主动与

被动抗电弧作用，才能满足日益复杂的工况要求，这也将是未来电接触材料发展的重要方向 .
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Abstract： The arc resistance of silver-based electrical contact materials is directly related to 
electrical reliability.  This paper reviews the research progress of the arc resistance of silver-based 
electrical contact materials from two perspectives： passive and active arc resistance.  In terms of 
passive arc resistance， the improvement of the melt pool wettability of the reinforcements， the 
regulation of geometric shapes， and the application of high thermal conductivity and electrical 
conductivity ceramics are discussed in detail.  The addition of components that improve the melt 
pool wettability and the use of reinforcements with special geometric shapes， such as nanoporous 
structures and sandwich structures， have effectively enhanced the arc resistance of silver-based 
electrical contact materials.  Moreover， the incorporation of high thermal conductivity and 
electrical conductivity ceramics has provided new insights into the arc resistance of these 
materials.  Regarding active arc resistance， the mechanisms of high voltage-resistant 
reinforcements， dissolving arc interruption reinforcements， vaporizing arc quenching 
reinforcements， and solid-state phase transformation arc quenching reinforcements are analyzed.  
Under the development trends of intelligence， electrification， and high power， only by 
synergistically improving both active and passive arc resistance can the increasingly complex 
working conditions be met， which is an important direction for the future development of 
electrical contact materials.
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银基电接触材料在现代电气工业中具有极其

重要的地位［1-2］. 无论是在日常生活中广泛使用的

家用电器，还是在工业领域中的大型电机、变压

器、高压开关设备，抑或是航空航天、新能源汽车

等高端技术领域，银基电接触材料都发挥着不可

替代的作用［3］. 在这些设备中，电接触材料负责电

路的通断控制，其性能直接决定了整个电器设备

的运行可靠性、安全性和使用寿命 . 在电接触闭合

与开断过程中，会产生高温等离子体放电，这种电

弧不仅会导致电接触材料局部高温熔化、蒸发和

溅射［4］，还会引起材料的侵蚀和磨损 .因此，触点熔

焊和温升已成为开关设备失效的关键原因之一 .

随着智能化和电气化的快速发展，电器设备

的运行环境日益复杂，对电接触材料的性能提出

了更高要求 . 特别是在高压、大电流、高频开关等

条件下，电接触材料的抗电弧性能显得尤为重要 .

通过添加增强相，以主动和被动方式抵抗电弧侵

蚀，已成为提高银基电接触材料性能的高效策略 .

1　增强相的被动抗电弧研究

银基电接触材料的被动抗电弧性能是指其

在电接触过程中，通过增强相的作用来抵御电弧

侵蚀的能力 . 增强相能够改善材料的微观结构，

例如细化晶粒、均匀化组织分布等，使材料的内

部结构更加致密和稳定 . 同时，增强相还能提升

材料的热力学性能，包括提高材料的熔点、热导

率等参数，从而增强材料的抗热冲击能力，减少

电弧产生的高温对材料的破坏 . 此外，增强相可

以改善材料的抗熔焊性能，防止在电接触过程中

触点因电弧作用而发生粘连，确保电接触的可靠

性和稳定性，进而有效提高银基电接触材料在各

种电气设备中的使用寿命和工作性能 .

1. 1　抗弧增强相的熔池润湿性改善

传统Ag-CdO［5-7］触点正逐渐被Ag-SnO2
［8-9］和

Ag-ZnO［10-12］取代 . 其中很重要的原因就是后两者

的高温稳定性，它们更能承受高负载电路中的电弧

侵蚀 .但是SnO2对Ag熔池的润湿性不足［13-15］，在电

弧的反复作用下会上浮偏聚，导致触头接触电阻剧

增、快速温升及熔焊失效 .因此仅添加 SnO₂作为添

加剂的抗电弧能力有限［16］，后续众多研究都在Ag-
SnO2基础上加入1种或多种增强相 .

王海涛等［17］在粉末冶金法制备的 Ag-SnO2

触头中发现，添加质量分数为 1% 的 TiO2 可以将

Ag 与 SnO2 之间的润湿角从 97.75°减小到 61.85°.

Wang 等［18］在 Ag-SnO2 中加入少量 CuO，发现用

激光模拟侵蚀形成的熔池内未形成富 SnO2区域，

表明 CuO 可提高 SnO2与 Ag 的润湿性 .Wang 等［19］

采用化学共沉淀法制备出 CuO 掺杂的纳米 SnO2

颗粒，发现质量分数为 7% 的 CuO 掺杂不仅可以

将 SnO2与 Ag 的润湿角降低至 29°，还能显著降低

复合材料的硬度，使 Ag-SnO2 的加工性能显著提

高 . 此外，Zhang 等［20］发现，将 La2Sn2O7 作为新相

加入 Ag-SnO2中可以提高熔池黏度，进而改善 Ag

与 SnO2的润湿性 .

一些合金元素可在电弧高温中溶入并改善

Ag 基体的熔体性质，因此成为研究人员关注的方

向之一 . 例如，低压电气中常用的 Ag-Ni 电接触

材料，就利用了 Ag 与 Ni 在高温液态中仅有微量

互溶的特殊性质［21］. 在电弧作用的高温下，Ni 可

以微量溶入 Ag 熔体，改变其冶金性质、流变性质

和导电性，从而切断电弧 . 在电弧熄灭后，Ni 重新

脱溶，避免 Ag 电导率的下降 . 而且这种材料很容

易在铜簧片上焊接，可以降低安装成本［22］. 但这

种材料在浪涌电流下容易出现喷溅和熔焊，限制

了其应用范围 .

有研究表明 MAX 相与 Ag 之间存在较为强

烈的界面反应［23-24］. 因此 MAX 相相对 Ag 熔体具

有很好的润湿性 .Ag-MAX 相电接触材料［25］成为

近十年来的一个热门研究方向 . 过度强烈的界面

反应会影响该类材料的导电性 .Wang 等［26］通过

粉末冶金法制备的 Ag-Ti3SiC2和 Ag-Ti3AlC2两种

复合材料，在 800 ℃下用流动氩气烧结 2 h 后对

比两种材料发现，Ti3SiC2 与 Ag 的界面反应显著

低于 Ti3AlC2. 未来，调控 A 位点组元构成或将成

为该体系材料突破的重要方向之一 .

1. 2　抗弧增强相的几何形状调控

通过调控被动增强相的几何形状，可以改善

其与银基体的作用界面，优化熔池的流变特性，

这也是近 20 年来的重要研究方向［27］.

本课题组系统研究对比了增强相形貌对银

基电接触材料的作用 . 文献［28］设计了一种由三

维连续 Ni 网络增强的新型 Ag-Ni 电接触材料 . 采

用包埋法制备了核壳结构的 Ag-Ni 粉末，随后将

粉末进行热压制成具有三维 Ni 网络结构的 Ag-
Ni 试样，在塑性变形后制备出带状 Ni 增强相的

银基电接触材料 . 这种独特的带状 Ni 结构使得材

料具有低电阻率（1.88 μΩ·cm）和高横截面硬度

（315 MPa），在 24 V/10 A 条件下接触 10 万次后观

察该电接触材料的质量损失仅为 1.8 mg. 文献
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［29］还通过热压烧结法制备了多孔 Y2O3 纤维增

强银基电接触材料 .这种独特的结构使Ag-Y2O3具

有优异的机械性能，其中 Y2O3体积分数为 15% 的

银基复合材料具有高密度（9.67 g/cm3）、高硬度

（12.13×102 N/mm2）、高电导率（71.42%IACS（国际

退火铜标准））、高击穿强度（3.04×106 V/m），并且

经过了 200 次电弧侵蚀后其材料表面未出现 Ag

溅射现象 . 文献［30］以球形 Y2O3 为起始材料，通

过 低 能 球 磨 处 理 制 备 具 有 准 连 续 网 状 结 构 的

Ag-Y2O3 电接触材料 . 通过对比 Y2O3 不同粒径下

的电接触材料性能，发现当 Y2O3的粒径为 243 nm

时，所制得的准连续网状结构的 Ag-Y2O3 电接触

材料具有最佳的抗电弧腐蚀性能，能够在 100 000

次循环中不失效 .

采用高比表面积的形状可以提高界面作用

强度，从而优化电接触性能 .Pei 等［31］通过水热法

合成了能够负载 Ag 纳米颗粒的花球状 ZnO，并

在研究中发现均匀分布的 Ag 纳米颗粒可以提高

ZnO 和 Ag 之间的界面结合强度 . 随后通过对比

3 种负载不同质量分数 Ag（分别为 0，25%，50%）

的花球状 ZnO 的 Ag-ZnO 材料的机械性能和电

接触性能，发现负载 50%Ag 的 Ag-ZnO 电接触材

料具有 12.1% 的伸长率，且在 20 000 次的通断实

验中表现出最小的接触电阻（6.86 mΩ）和最小的

温升（6.33 K），这说明在花球状 ZnO 中 Ag 的负载

量达到 50% 时，所制备的 Ag-ZnO 材料具有最优

的机械性能和电接触性能 .

在增强相中形成的纳米孔隙可以释放应力，

阻止带电摩擦磨损中的裂纹扩展 .Li 等［32］通过化

学腐蚀和粉末冶金相结合的方法制备出纳米多

孔 SnO2增强相银基电接触材料，并在化学腐蚀过

程中将 Cu 颗粒加入到纳米多孔 SnO2 中，制备 Cu

的质量分数分别为 1%，2% 和 3% 的 Ag-CuO 材

料；然后将其中一部分样品在 500 ℃的空气中煅

烧使内部 Cu 颗粒转变为 CuO，测得样品中 CuO

的质量分数分别为 1.25%，2.5% 和 3.8%. 随后经

过测试发现，相比于传统添加 SnO2纳米颗粒作为

增强相的银基电接触材料，掺杂质量分数为 2% 

Cu 的纳米多孔 SnO2 作为增强相的银基电接触材

料的导电性提升了 59.6%，掺杂质量分数为 1.25% 

CuO 的纳米多孔 SnO2 作为增强相的银基电接触

材料的导电性提升了 62%. 随后经过压缩试验发

现，掺杂质量分数为 2%Cu 的 Ag-SnO2 材料没有

形成边缘开裂，掺杂质量分数为 2.5%CuO 的 Ag-
SnO2材料也只形成了一些短的微裂纹，说明多孔

SnO2 纳 米 材 料 作 为 增 强 相 可 以 有 效 提 升 Ag-
SnO2材料的断裂韧性 .

采用定向排列的一维增强相可以实现复合

材 料 抗 电 弧 性 能 和 导 电 性 的 同 时 优 化 . Wang

等［33］通过静电纺丝法制备出 SnO2纳米纤维，将其

与银粉混合后，使用火花等离子体烧结（SPS）制

备出纤维与颗粒状 SnO2 增强相混杂强化的银基

电接触材料 . 与传统 SnO2颗粒作为增强相的银基

电接触材料相比，以 SnO2 纤维与颗粒状混杂作

为增强相的银基电接触材料，其电导率与硬度仅

分别降低 2.03% 和 0.24%，说明 SnO2 纳米纤维的

加入对 Ag-SnO2 材料的物理性能影响很小 . 在

50 000 次通断试验后，发现 SnO2纤维与颗粒状混

杂作为增强相的 Ag-SnO2 材料没有出现明显的

侵蚀，表明其具有较好的抗电弧侵蚀性能 . 文献

［34］具体对比了棒状、针状和管状 3 种一维增强

相与传统颗粒状增强相的强化作用，发现管状增

强相的强化效果最好，在 24 V/10 A 直流阻性负

载中的阴极质量损失最小 . 这可能是由于它兼具

一维和多孔的特性，可以持续高效稳定银熔池 .

将高银润湿增强相设计成骨架结构可以显

著提高对银熔池的毛细吸附 . 这种结构在熔渗法

制备的 Cu-W［35］，Ag-W［36］电接触材料中已广泛

应用，近年来也被借鉴用于其他体系的银基电接

触材料 .Wen 等［37］受螳螂虾附肢的启发，通过静

电纺丝和放电等离子体烧结制备了一种具有梯

度分层散射岛/链骨架结构的链状 CuO 纳米纤维

增强 Ag-CuO 电接触材料 . 这种新型复合触点材

料由于其特殊的梯度分层结构，其物理性能较传

统 Ag-CuO 电接触材料均有提升，其硬度可达

图1　使用CuO制备的Ag-SnO2材料中裂纹尖端钝化

机理示意图[32]

Fig. 1　Schematic illustration of crack tip blunting 
mechanism in the prepared Ag-SnO2 
materials with CuO[32]
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264.93 MPa，电导率可达 39.44 MS/m 等 . 在进行

了 10 000 次的通断实验后，触点的接触面并未出

现明显裂痕和空隙，表明该新型结构设计有助于

提升电接触材料的抗电弧侵蚀性能 .Xue 等［38］将

岛状和骨架状 AlCoCrFeNi 高熵合金（HEA）分别

引入银基体中，制成具有岛状和骨架限制微结构

的新型银基电接触材料 . 随后的 10 000 次电弧侵

蚀实验证明，高熵合金骨架不仅能够将熔桥的总

能量降低，还能促使其断裂和解体，从而提升银

基电接触材料的抗电弧侵蚀性能 .

2　基于主动抗电弧的增强相研究

银基电接触材料的主动抗电弧是指在电接

触过程中，通过材料本身性质主动切断或减少电

弧作用，从而降低侵蚀的方式 . 常见的主动抗电

弧方式包括选用高耐压增强相、选用高导热增强

相和利用相变吸收燃弧能量等 .

2. 1　提高起弧阈值

两个触头之间电场强度大到足以驱使电子

高速跨越空气路径时，就会形成可导电的等离子

体通道，也就是电弧 . 电接触材料的逸出功、电离

能和冶金学特性等都会显著影响电弧的发生、运

动和熄灭 . 在相同负载条件下，提高材料的逸出

功可以减少福勒-诺德海姆（Fowler-Nordheim）

隧穿发射［39］，从而降低电弧强度 .Akbi 等［40］发现

添加高逸出功的金属可提高 Ag 的逸出功，该现

象有望被利用以降低触头间汤森雪崩的发生概

率，从而提高燃弧难度 . 通过添加耐电压强度高

的 增 强 相 可 以 提 高 起 弧 阈 值 ，降 低 电 弧 侵 蚀

程度 .

氮化物、硼化物具有较高的耐压性，是银基

电接触材料中常用的增强相 . 其中，TiN 是银基

电 接 触 材 料 中 最 常 见 的 氮 化 物 增 强 相 . Wang

等［41］采用粉末冶金法制备了 Ag-TiN 电接触材

料 . 通过对比传统 Ag-SnO2 电接触材料和 Ag-

TiN 电接触材料发现，TiN 与熔融 Ag 的润湿性优

于 SnO2与熔融 Ag；同时 Ag-TiN 电接触材料的硬

度为 488.6 MPa，远高于传统 Ag-SnO2 电接触材

料的 307.7 MPa，在 50 000 次电弧侵蚀后，Ag-TiN

电接触材料的质量仅损失 0.021 3 g，占总质量的

0.63%，该值小于传统的 Ag-SnO2 电接触材料；且

触头表面的烧蚀坑深度较浅，样品表现出较小的

熔 体 飞 溅 ，这 说 明 Ag-TiN 电 接 触 材 料 比 传 统

Ag-SnO2 电接触材料的抗电弧侵蚀性能有很大

提升 .TiB2 是一种较好的耐高压材料［42］. 韩金峰

等［43］采用化学还原法和液相机械搅拌法制备了

Ag-Ni-TiB2电接触材料 . 经研究发现含质量分数

1%TiB2 的 Ag-Ni-TiB2 电接触材料相比于 Ag-Ni

电接触材料硬度提升了 23%，抗拉强度提升了

12.9%. 后续在 600 V 和 800 V 电压下进行的电弧

腐 蚀 实 验 表 明 ，含 质 量 分 数 0.5% 和 1%TiB2 的

Ag-Ni-TiB2 电接触材料的抗电弧侵蚀性能均比

未添加 TiB2 的 Ag-Ni 电接触材料有所提升，说明

TiB2 的 加 入 能 够 有 效 提 升 材 料 的 抗 电 弧 腐 蚀

性能 .

2. 2　高导热导电增强相

在电弧放电循环情况下，具备良好导热导电

性的电接触材料表面电弧可以快速运动，迅速导

出热量，避免局部热量积累导致的内部热应力以

及随后引发的变形和裂纹扩展行为［44］. 因此，以

MAX 相［45］和 La1-xSrxCoO3
［46-47］等为代表的导电陶

图2　阴极电弧侵蚀作用下热与力对Ag-SnO2电接触材料的联合作用[34]

Fig. 2　Combined action of heat and force on the Ag-SnO2 electrical contact materials under cathode arc 
erosion[34]
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瓷近年来受到广泛关注 .

Ding 等［48］发 现 含 质 量 分 数 10%Ti3AlC2 的

Ag-Ti3AlC2 复合材料具有良好的导电导热性能，

是潜在的 Ag-CdO 替代材料 . 文献［49］研究发现

Ti2SnC 作为增强相加入银基电接触材料是很好

的选择 . 通过粉末冶金法制备 Ag-Ti2SnC 材料，经

电弧腐蚀实验后发现，含质量分数 10% Ti2SnC 的

Ag-Ti2SnC 材料腐蚀后的表面形貌优于传统的

Ag-CdO 电接触材料 . 文献［50］表明 Ag-Ti2AlC

电接触材料同样具有令人满意的导电性和良好

的抗电弧侵蚀性能 .通过放电等离子体烧结（SPS）

和球磨法制备 Ag-Ti2AlC 材料，研究发现当温度

升至 1 130 ℃时熔融 Ag 与 Ti2AlC 之间的润湿角

很小，仅有 14°；且当复合材料中 Ti2AlC 达到质

量分数 10% 时，其电阻率仅为 79.5 nΩ/m. 在经过

5 610次放电循环后，含质量分数10% Ti2SnC的Ag-
Ti2AlC材料质量损失仅有4.4%，这说明Ti2AlC 作为

增强相加入银基电接触材料中能够有效提升材

料的抗电弧性能 .

Wang 等［51］对 比 Ag-Ti2AlC 和 Ag-Ti2AlN 两

种 材 料 发 现 ，Ag-Ti2AlN 在 烧 结 后 其 电 阻 率 为

（45.3±0.6）nΩ·m，远低于 Ag-Ti2AlC 材料的电阻

率 . 经过相同条件的电弧腐蚀实验后，Ag-Ti2AlN

和 Ag-Ti2AlC 两种材料的阴极质量损失相差不

大，分别为（5.8±0.8）%和（7.7±0.9）%，且两者接触

面被腐蚀程度相差无异 . 但由于 Ag-Ti2AlN 更优

异的导电性能使其成为电接触材料增强相的更

优选 . 贾海龙等［52］采用高能球磨和粉末冶金法制

备 Ag-Ti2AlN 新型电接触材料，在 24 V/10 A 条件

下 进 行 了 70 000 次 通 断 循 环 实 验 ，发 现 Ag-
Ti2AlN 触点材料几乎不发生熔焊，且触点表面不

会形成较大熔池区域，这也再次证明 Ti2AlN 增强

相能够有效改善银基电接触材料的抗电弧侵蚀

性能 .

2. 3　溶解断弧增强相

众所周知，在电弧侵蚀过程中，电接触材料

的温度会不断上升 . 当温度达到触点材料的熔点

时，材料会变为熔融态 . 若增强相能在此时及时

切断电弧，则可以有效提高材料的抗电弧性能 .

Ni 便符合这一特性 .Wang 等［53］通过粉末冶金挤

压和拉拔工艺制备了具有不同 Ni 含量的 Ag-Ni

电接触材料，并发现当 Ag-Ni 电接触材料中 Ni 质

量分数为 30% 时，经过 20 000 次通断实验后，该

材料的接触电阻约为 0.9 mΩ；当通断次数达到

50 000 次后，接触电阻升至 8 mΩ，这说明 Ag-Ni

在凝固时，Ni 的氧化物会聚集在触点材料表面，

从而增大接触面的电阻，进而切断电弧 . 除此之

外，Cu 也是如此 .Mousavi 等［54］通过冷压烧结制备

的 Ag-Cu 复 合 触 点 材 料 ，其 烧 结 温 度 在 25~

700 ℃时，材料的电阻不会随着烧结温度的变化

而变化，并始终保持极低的阻值；当烧结温度升

至 750 ℃ 后 ，Ag-Cu 触 点 的 电 阻 从 0.2 Ω 增 至

15 kΩ；当温度达到 800 ℃时，阻值升至 850 kΩ.

这主要是由于 Cu 在该温度下被氧化成绝缘材料

CuO，有效地阻塞了电流，从而提高材料的抗电

弧能力 .

2. 4　气化灭弧增强相

一些增强相在电弧作用的高温下可以分解

气化，或者氧化产生气体 . 这将显著分散电弧能

量，降低燃弧时间和燃弧能量，从而减轻局部侵

蚀并减少材料损耗 . 同时，气化灭弧增强相可改

善材料的抗熔焊性，优化微观结构，提高材料的

致密性和均匀性，进而增强其导电性、硬度和加

工性能，显著提升电接触材料的综合性能和使用

寿命，使其在复杂电气环境中表现出更好的可靠

性和稳定性 .

传统的“万能触头”Ag-CdO［55］正是通过这种

机制达到抗弧效果的 . 它利用 CdO 在 900 oC 分解

吸热，可以主动灭弧，但因不环保而被禁用 . 目前

最常用的 Ag-SnO2 电接触材料是以 SnO2 为增强

相主元，添加 CuO［56］，Bi2O3
［57］等多种组元来适当

提高材料的主动灭弧能力 . 然而这些组元添加有

限，在分解灭弧［58］后将使 SnO2 润湿性明显下降，

导致电退化加速 . 因此，Ag-CdO 仍在继续使用，

特别是在体外医疗监测、工业监测系统和电动汽

车等对稳定性要求较高的领域中应用，仍被欧盟

RoHS 2.0 指令豁免 Pack 23 列入 . 但随着技术的

发展和社会环保意识的提高，开发环保型高性能

电触头材料势在必行 .

Wang 等［41］采用粉末冶金法制备了 Ag-TiN

电接触材料，并发现 TiN 在电弧侵蚀的过程中

会与 O2 发生反应生成 N2. 在此过程中不仅会产

生吹扫气体，且其中的 Ti≡≡N 会断裂、吸收能量 .

以此制备的新型 Ag-TiN 电接触材料在电弧侵

蚀过程中能够吸收外部能量，从而提升材料的

抗电弧性能，与传统的 Ag-SnO2 电接触材料相

比具有更好的抗电弧性能（如图 3 所示）. 然而，

气 化 灭 弧 型 增 强 相 在 电 接 触 过 程 中 会 不 断 损

耗 ，在 一 些 高 负 载 和 长 服 役 期 的 场 合 中 难 以

适用 .
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2. 5　固态相变灭弧增强相

固态相变灭弧增强相是利用增强相在燃弧

高温或电接触应力作用下发生的正焓晶体结构

转变来吸收热量，使得触点表面的温度得到降

低，从而保护触点 . 如李向阳［59］提出将在高温下

能够发生吸热相变的铁磁形状记忆合金（Co-Ni-
Ga）作为增强相加入银基电接触材料中，发现当

Co-Ni-Ga 的质量分数为 10% 时，Ag-CoNiGa 材

料具有较好的抗电弧侵蚀性能，但是该形状记忆

合金相变所需温度在 365~460 ℃，因此 Co-Ni-
Ga 对银基电接触材料抗电弧侵蚀性能的提升较

为有限 .

Rost 等［60］报 道 称（MgCoNiCuZn）O 在 850~

900 ℃完全转化为单相岩盐结构 . 进一步研究表

明［61］，（MgCoNiCuZn）O 由多相转变为单相的过

程是吸热的 . 文献［62］采用非均匀沉淀法和放电

等离子烧结法分别制备出单相（MgCoNiCuZn）O

（SHEO）和多相（MgCoNiCuZn）O（MHEO）增强

的银基电接触材料，发现当多相（MgCoNiCuZn）O

的 质 量 分 数 为 12% 时 的 Ag-MHEO 材 料 经 过

10 000 次通断实验后质量损失比传统 Ag-SnO2

材料小约 60%，且含质量分数 12%MHEO 的 Ag-
MHEO 材 料 经 腐 蚀 后 的 表 面 形 貌 也 优 于 传 统

Ag-SnO2 材 料 . 这 是 因 为 材 料 中 的 多 相

（MgCoNiCuZn）O 增强相可以吸收电弧能量，并

原位转变为单相（MgCoNiCuZn）O（见图 4，图中

NHEO 为非等原子高熵氧化物），从而提高了抗

电弧侵蚀能力 .

事实上，银基电接触材料的抗电弧方式往往

不是由单一的主动或者被动抗电弧机制来完成

的 . 例如，将 Ni 作为增强相加入银基电接触材料

中，既能改善材料的润湿性，又能起到溶解断弧

的作用；多相（MgCoNiCuZn）O 增强的银基电接

触材料可以通过固态相变吸收燃弧能量，而相变

产物单相（MgCoNiCuZn）O 又具有很好的热稳定

性，可以通过被动抗电弧的方式持续作用 .

3　结语与展望

当前对于银基电接触材料的灭弧问题，国内

外众多研究人员已经进行了大量探索，并提出了

改善增强相的熔池润湿性（如：向 Ag-SnO2 材料

中添加 TiO2，CuO 或 La2Sn2O7 等）、调控增强相的

几何形貌（如：将传统的 ZnO 增强相重新设计为

花球形 ZnO，将传统颗粒状 SnO2重新设计为纤维

状或者网状等）、向银基体中添加一些高耐压增

图4　Ag-多相(MgCoNiCuZn)O高熵氧化物的作用机制示意图[61]

Fig. 4　Schematic diagram of the mechanism of action of Ag multiphase(MgCoNiCuZn)O high entropy oxide[61]

图3　新型Ag-TiN电接触材料的抗电弧机制[40]

Fig. 3　Anti-arc mechanism of new Ag-TiN electrical contact material[40]

（a）—经 10 000 次电弧腐蚀后材料表面示意图； （b）—经 50 000 次电弧腐蚀后材料表面示意图 .
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强相（如：TiN，TiB2 等）等一系列解决办法 . 这些

方法的应用在缓解电弧侵蚀、提升材料短期使用

的稳定性方面已取得了一定成效，为银基电接触

材料的现实应用提供了基础支撑 . 然而现阶段仍

存在一些问题亟待攻克，例如 MAX 相与银基体

间强界面反应导致的电阻升高，Ag-Ni 电接触材

料在大电流下抗熔焊性能差，纤维状与颗粒状

SnO2 混合强化电接触材料的硬度低，TiB2 与 Ag

之间的润湿性差以及纤维强化电接触材料加工

性能等问题都在限制这些新型电接触材料的应

用 . 新近出现的熵驱动固态相变灭弧电接触材料

显示的初步实验数据确实令人振奋，但其加工

性、长期稳定性和器件匹配性等仍缺乏进一步的

验证 .

在“双碳”“数字中国”和“制造强国”三大战

略牵引下，新能源汽车、风光储能、数据中心产业

蓬勃发展，银基电接触材料市场需求不断增长，

技术要求不断提高 . 未来，在战略牵引和市场需

求下，银基电接触材料灭弧领域的研究必然更加

深入，节银、环保和高压化也必将成为银基电接

触材料的发展趋势 . 尽管传统的 Ag-SnO2，Ag-
Ni，Ag-W，Ag-C 等电接触材料仍占据主流市场，

但也逐渐难以满足一些极端严苛的应用场景 . 以

导电陶瓷、纤维增强相、熵驱动固态相变灭弧增

强相等为代表的新型银基电接触材料强化方式

的研究正逐渐展示其实用价值，并正不断深入 .
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