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摘要：简要介绍了Cu-Cr合金触头材料的结构特点及其优良性能．叙述了Cu—Cr合金制备技术的进

展。重点介绍了触头材料的几种制备工艺，并比较了各种制备工艺的优缺点及其应用范围。最后展望了

触头材料的发展趋势．
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近年来，国家实施城市电网基础设施改造，其中

配变电设备的设计和使用对大功率真空断路器开关

触头材料提出了愈来愈高的要求．理想的触头材料

应具备⋯电流开断能力强、承受电压能力高、接触电
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阻小、抗熔焊性能良好、触头磨损低、截流值低、足够

的机械强度及加工性能良好等特点，Cu—Cr触头材

料在很大程度上满足了这些要求．
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图1 Cu—Cr系合金相图

Fig．1 Cu—Cr alloy phase diagrams

Cu～Cr合金中，Cu组元具有熔点低、传导率高

和良好的塑性，有利于提高真空开关的开断能力；

Cr组元具有熔点高、机械强度高和截流值较低，可

保证真空开关具有高的耐压强度、大的电流开断能

力和良好的抗熔焊性及截流值低．目前，Cu—Cr合金

作为触头材料广泛应用于真空断路器中．图l为

Cu—Cr合金相图嘲．由图1可知，在固态时，面心立

方的铜和体心立方的铬互溶度很小；共晶点的Cr质
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量分数为1．28％；Cu—Cr合金在1076℃发生共晶反

应，铬在铜中形成了固溶体，当Cr质量分数为

0．73％时，铬在铜中的固溶度最大，而在600。C以下

则几乎不溶．所以，Cu—Cr合金其实是两相结构的假

合金∽一．这种结构的特点是，一方面使Cu，Cr都保

持了各自良好的特性，在很大程度上满足了真空断

路器的要求．另一方面，由于Cu和Cr不互溶，液相

合金凝固时，Cr有共晶化的倾向，易造成成分偏析；

Cr熔点较高，在高温时与普通熔炉材料反应剧烈；

在熔点温度下蒸气压较高，为1030 Pa，此外，Cr和

O，N，C的亲和力大，易吸气和产生不易还原的化合

物，从而影响材料的性能，难以制备含气量低的合

金，这些因素决定了制备高性能Cu-Cr合金有一定

的难度[2叫]．

Cu—Cr合金的广泛应用已引起材料界的关注，

经过几十年的发展，尤其是在Cu—Cr合金的制备方

面，已达到一定的水平．本文在全面分析的基础上，

综述了国内外制备Cu—Cr合金的新工艺及它们的

特点．

1 Ou—Or触头材料的传统制备工艺

Cu—Cr合金触头材料于20世纪70年代中期由

美国西屋和英国EEC公司率先研制成功．目前，制

备Cu—Cr合金触头材料一般都采用传统的粉末冶金

法，如Cr骨架渗Cu法、松装Cr粉浸渗法和Cu，Cr

混粉烧结法等．

1．1混粉烧结法[4]

该法是一种常规的粉末冶金工艺．其工艺过程

为：将一定粒度的Cu粉与Cr粉按一定比例在保护

气气氛下充分混合，压制成型，然后在保护气气氛下

烧结．该方法简单，成本低，合金成分易于控制，但产

品的空隙率较高，达10％～30％[5]，难以达到致密

化的要求，制得的合金韧性不高．该法只适合于制备

Cr含量低的Cu—Cr合金．

1．2压力浸渗法[5．6]

将一定粒度范围的Cr粉末颗粒预制成骨架结

构，通过高压将熔化状态的Cu浸渗至Cr颗粒骨

架的间隙中，获得Cu—Cr合金触头材料．该方法工

艺简单，但Cu液冷却时的收缩作用会产生芯部或

局部无铜的缺陷和Cr的不正常富集[4巧]．该法的生

产效率低，成本高，只能制备Cu质量分数为

5％～50％的Co—Cr合金，所以很难得到大规模推

广使用．

1．3混合熔铸法[71

将低熔点组元Cu熔化后加入高熔点组元Cr

粉，待Cr粉与Cu熔液混合均匀后，在真空下铸成

所需的几何形状．用该法能制备Cr质量分数为

30％～70％的Cu—Cr合金．由于Cr易氧化，材料中

气体含量较高，所以整个工艺过程必须在真空条件

下进行[2一]．

1．4电火花烧结法[21

按一定比例将预先混合好的Cu粉、Cr粉和其

它添加剂组元的混合粉末填充于石墨等材质制成

的模冲中，在上下冲头之间通以电流，利用电流产

生的热量使高导电金属处于熔点以下的固态，进

行短时间的烧结，也可在上下冲头间加压，边压缩

边烧结．用该方法可以制备铜和铬任意含量的合

金，其合金组织晶粒细小，成分均匀，但合金的致

密度较低[8j．

1．5机械合金化法[9]

机械合金化法又称为高能球磨法，是将Cu和

Cr粉在高能球磨机中长时间研磨，使金属达到原

子级水平的紧密结合状态，制得复合粉末，然后压

紧、成型、挤压、烧结．在机械合金化的过程中，粉

末质点在很高的能量下经受反复的冷焊、断裂及

重新焊接，可获得粉末的合金化及晶粒的超细化．

用该法可制取叫(Cr)一5％～50％L102的Cu—Cr合

金，其晶粒尺寸大部分达到几百纳米，小部分达到

纳米数量级，缺点是合金含氧量较高且工艺较

复杂u㈠．

2 Ou．Or触头材料制造工艺的新进展

在Cu—Cr触头材料的传统制备工艺中存在一些

问题，如材料中气体含量高、产品致密度低和生产废

料回收困难等．针对传统工艺中存在的问题，近年来

研发出一些新的制备方法，如等离子喷涂法、电弧重

熔法、激光表面合金化法、快速凝固法和喷射沉积法

等，这些新的工艺在一定程度上解决了传统工艺中

存在的问题．

2．1 电弧熔炼法[1冬”1

图2为自耗电极电弧熔炼示意图．电弧熔炼法
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是在自耗电极电弧炉内进行的，电极是Cu和Cr

的混合粉末经200 MPa等静压后在真空下950℃

烧结而成．在真空或惰性气体气氛中，在直流电弧

的高温作用下电极迅速熔化，熔融的液态金属在

水冷铜模中凝固形成铸锭．实验结果表明，用电弧

熔炼法制得的Cu—Cr合金的晶粒十分细小，其力学

和电学性能比粉末冶金法制得的Cu—Cr合金有较

大地提高．采用电弧熔炼法制备的Cu—Cr合金的

含气量低，纯度高．但此法需要成本较高、结构复

杂的真空系统和直流电弧电源，导致Cu—Cr材料

的成本较高，难以大规模推广使用．梁淑华等

人[1u采用电弧熔炼法制得Cr质量分数为10％～

50％的Cu—Cr合金，该合金组织均匀、颗粒小、截

流值低，耐电压强度和抗熔焊性能优良，致密

度高．

电极

铜模

铸锭

O

图2 自耗电极电弧熔炼示意图

Fig．2 Schematic diagram of the consumable electro-arc melting

2．2等离子体喷涂法[2-8]

图3为等离子喷涂装置简图．该法是利用电弧

等离子炬把难熔金属粉末快速熔化，并以极高的速

度喷散成较细的、具有很大动能的颗粒，这些金属颗

粒撞击到基体Cu后，由于机械变形及冶金结合等

作用，在基体上形成很薄的涂层．用该方法获得的涂

层与基体的结合性好，涂层的强度及密度高，但

Cu—Cr涂层最厚只有2 ITIrlq左右[1⋯，该法主要用于

制备合金涂层．

图3等离子喷涂装置简图

Fig．3 Schematic diagram of plasma spraying system

2．3电弧重熔法口]

图4为电弧重熔法制备Cu—Cr材料装置简图．

电弧重熔法综合了电弧熔炼法和等离子体喷涂法的

特点．它是利用等离子炬产生的热等离子体作为高

温热源，在真空或惰性气体气氛中，对触头材料进行

加热，通过控制加热条件和凝固条件，在触头表面形

成一定厚度、结构致密、成分较均匀、晶粒细化的薄

层，从而提高材料的机械性能和电性能u 5‘“。．

图4 电弧重熔法制备Cu—Cr材料的装置简图

Fig．4 Schematic diagram of arc—remelting for Cu—Cr prepa—

ration

2．4激光表面合金化法

激光表面合金化法是一种用激光将合金粉末和

基材一起熔化后迅速凝固，在基材表面获得合金层

的方法[1 7|．利用激光表面合金化法制备Cu—Cr合金

的过程为：在经过喷丸处理的铜基体表面上用硅酸

盐粘结剂粘附一层粒度100～300“m的Cr粉，然
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后在氦气气氛保护下用激光束照射Cr粉，必要时可

重复一次到几次．在高能激光束的照射下，Cr粉及

表层Cu快速熔化，在凝固时形成Cu—Cr合金．用该

法可以制得厚100～200Ⅱm、含Cr质量分数20％的

Cu—Cr合金涂层．该法只适用于合金表面改性，不适

用于制备大块Cu—Cr合金材料[18。⋯．

2．5快速凝固法【2]

快速凝固法与普通铸造法制备的合金相比，具有

晶粒细、固溶区大、亚稳相和金属玻璃等冶金特征．目

前，快速凝固法主要包括旋转急冷法、气体雾化法和

水雾化法【2 0：．利用旋转急冷法可制得Cu—Cr合金及微

晶条带状Cu-Cr-Zr-Mg合金∞1]；利用雾化法可制得

Cu—Cr合金粉末L22-；用快速凝固法可制得Cr质量分数

为8．1％～21．7％的Cu—Cr-Zr-Mg合金．受冷却速度的

限制，目前用快速凝固法还不能制备出晶粒尺寸小于

10“m的大块Cu—Cr合金材料比J．

2．6喷射沉积法L140

喷射沉积的过程也是一个快速凝固的过程，用

该方法制取Cu—Cr合金可分为三个过程：金属熔化、

液滴雾化和沉积m]．图5为喷射沉积法制备Cu—Cr

合金的工艺流程．由于在喷射沉积过程中增大了液

态合金与冷却介质的接触面积，在较大程度上提高

了冷却速度，有效地抑制了第二相的析出和长大，并

且雾化一沉积是在真空或惰性气体气氛中进行的，大

大降低了材料中的气体含量[22’．该法的工艺流程

短m]，成本低，具有明显的市场竞争优势．

图5喷射沉积制备Cu-Cr材料的工艺流程

Fio．5 Process flow of spray deposition for Cu—Cr preparation

发展前景及存在的问题

近年来，在触头材料的制备工艺方面研发出了

一些新技术，如快速凝固、喷射沉积成型等，采用这

些技术所制备的材料具有令人满意的性能．但是，这

些新工艺只能制备出一定厚度的合金涂层，并不能

制备出大块的触头材料，因此，限制了这些工艺的大

规模推广应用．目前，仍然没有一种触头材料能同时

满足多方面对其性能的要求，在研究如何改进触头

材料制备工艺的同时，也必须注意新材料的研究和

开发．

对于触头材料性能的研究，现阶段完全凭借开

发人员的经验，采用大量破坏性试验的方法进行筛

选，使材料的成本偏高及周期过长．因此，在进行试

验之前，必须对已有数据进行归纳统计，借助计算机

仿真试验，弄清楚制备触头材料所用材料的参数对

触头材料性能的影响，为合理选择触头材料的成分

和制备工艺提供参考依据．借助理论方法辅以少量

的试验，是近年来国际上研制新型触头材料的主要

发展方向．随着科学技术的进步和测量手段的提高，

触头材料的发展还会有新的突破．
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Present status and development of Cu—Cr contact materials

L1 Xiao—yan．WANG Shun—xing．TIAN Bao—hong

(Department oJ Materials Science and Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang

471003，C^ina)

Abstract：In this paper，the sturcture and properties of Cu—Cr contact materials are described．The prepa—

ration method and its development are reviewed．Several new preparation techniques have been introduced．

The advantages，disadvantages and the application range of the materials have been compared．Finally，the

developing tendency of the contact materials is discussed．

Key words：Cu—Cr；contact materials；preparation technique
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