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摘要：石墨烯铜基复合材料触头具有优越的耐烧蚀、高电导率、高热导率等性能，有望在电力开关设备中广

泛应用。然而现阶段有关石墨烯铜基复合触头材料在真空环境下的绝缘耐压、开断能力、截流特性等电性

能研究鲜有报道。文中综述了石墨烯铜基复合材料触头的制备工艺、理化特性及导电率的研究进展，并对

其他铜基材料触头的抗电弧烧蚀能力、耐压能力以及截流特性的实验方法及研究结论进行了总结，并提出

现阶段石墨烯铜基触头材料在真空开关应用研究中存在的不足。研究结果可为石墨烯铜基复合材料触头

在真空开关中的应用提供理论基础和技术参考。
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Abstract: The graphene copper based composite material contacts have a great potential to be applied broadly in
power switchgears due to its such advantages as excellent ablation resistance，high electrical conductivity and high
thermal conductivity. However，there are few reports on the electrical performance such as insulation withstand volt-
age，interruption capability and current carrying charcateristic of the graphene copper based composite contact
material in vacuum environment. In this paper the research progress in the preparation techniques，physicochemical
properties，and electrical conductivity of graphene-copper composite contacts are reviewed.The experimental meth-
ods and findings regarding the arc ablation resistance，voltage withstand capability，and current-limiting characteris-
tics of other copper-based contact materials are also summarized. Additionally，the current shortcomings in the appli-
cation research of graphene-copper composite material in vacuum switch are proposed. The study result in this paper
can provide a theoretical basis and technical reference for the application of graphene copper based composite materi-
al contacts in vacuum switchgear.
Key words: graphene reinforced copper matrix composite material；preparation process；physicochemical proper-

ties；thermal conductivity；breakdown characteristics；current chopping characteristics
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0 引言

高压断路器是电力系统中的关键控制与保护

设备，主要用于开断、关合故障电流和正常线路电

流，又或在设备检修时为负载侧与电源侧提供可靠

的隔离断口 [1]。目前，126 kV及以上电压等级的高
压、超高压和特高压输电系统用断路器，普遍采用

SF6气体作为其绝缘和熄弧介质。SF6气体具有极强
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的温室效应，其全球变暖潜能值 GWP（global
warming potential）是CO2的 23 900倍，在大气中的存
留年限为 3 500年，被《京都议定书》明确列为限制
使用的6种温室效应气体之一[2]。削减和替代SF6气
体在高压开关设备中的应用，一直是电力行业技术

人员致力于解决的难题。现阶段SF6气体断路器的
环保型替代，主要有两种技术路线：①是采用环保
气体作为绝缘介质，采用真空作为熄弧“介质”；

②是探索单一环保气体或其多元气体混合物，替代
SF6气体作为高压断路器的绝缘与熄弧介质。然而，
现阶段仍未发现可兼具SF6气体绝缘与熄弧性能的
环保型气体。真空断路器与SF6断路器同样具备高
绝缘、高开断性能，且目前已在中压系统获得广泛

应用。真空灭弧室触头作为真空开关设备的核心

元件 [3]，其性能在很大程度上决定了真空开关的绝

缘、开断性能和应用范围。真空开关触头材料及其

制备工艺，对真空灭弧室的绝缘、开断、温升等具有

显著影响。

石墨烯铜基复合材料（GR/Cu复合材料）是向铜
基复合材料中引入增强相石墨烯将铜基材料复合

化，通过调控石墨烯的含量以及分布可以实现原材

料在其性能和结构上的互补。石墨烯具有较高的

强度、良好的导电导热性能，可保证铜基材料本身

优良导电性能的基础上，显著提升石墨烯铜基复合

触头材料的力学与热学性能。全球第一篇有关石

墨烯组成、生产工艺及应用技术的专利于2002年由
旅美华人张博增申报。2004年英国曼彻斯特大学
安德烈·盖姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫成功从石墨

中分离出石墨烯[4-5]。此后，大约有 165项涉及石墨
烯的专利申请[6]。随着单层石墨烯和铜界面性质的

研究逐渐推进[7]，Zhao[8]等人利用等效电路模型研究
了新型Cu-石墨烯异质互连，Kim[9]等通过球磨法和
高比差速轧制法方法制备了多层石墨烯增强铜基

复合材料。

目前，国内外对于石墨烯增强铜基复合材料的

研究，大都聚焦在其理化性能、分子动力学特性等

方面，有关真空环境下的大电流开断抗电弧烧蚀性

能、真空绝缘耐压性能，以及小电流开断截流特性

等的研究报道极其匮乏。文中目标旨在综述铜基

材料加石墨烯增强基作为真空灭弧室触头材料的

制备工艺、理化特性及导电率的研究进展，总结其

他铜基材料触头的抗电弧侵蚀能力、耐压能力以及

截流特性的实验方法及研究结论，提出现阶段石墨

烯铜基触头材料在真空开关应用研究中存在的不

足。研究结果可为石墨烯增强铜基复合材料在真

空设备中的应用提供理论支撑和技术参考。

1 GR/Cu复合材料的制备工艺

1.1 粉末冶金

粉末冶金法（power metallurgy，PM）是以粉末为
原料制备块体复合材料的技术。PM法具体是将一
定比例的铜粉与增强体—石墨烯混合均匀、压制成

形，而后进行烧结以制备出所需的复合块体材料，

增强体在铜基体里均匀分散并且两者之间界面良

好结合，有助于石墨烯增强铜基复合材料综合性

能。PM法相较于其他GR/Cu复合材料制备工艺操
作简单、成本投入低、工艺成熟、材料约束小，简单

低成本的特点使其可以方便地生产多种合金、复合

材料[10]。由于采用PM工艺制备的材料具有组织均
匀、界面反应相对较少、易于控制的材料孔隙度、增

强相的成分含量易于调节可控能力强、组织细密和

可机加工等优点，因此粉末冶金法制备的铜基复合

材料性能优异，PM工艺也成为是制备GR/Cu复合材
料的常用工艺。

采用 PM工艺制备GR/Cu复合材料时，一般要
求铜粉为球形或类球形，通常需要其他高能混合工

艺进行辅助，因此常采用如机械合金化或球磨技术

来实现强化物颗粒在基体中的均匀分散。C. Salvo[11]
曾提出机械铣削法，被视为一种比较可行的产生均

匀分散的颗粒的非原位方法。Kim[10]等人采用球磨
和高比差速轧技术相结合，制备了0.5和1 vol%MLG/Cu
复合材料，在高比差速轧过程中引起的大剪切应变

加速了多层石墨烯向纳米尺寸的分解，并增强了高

密度纳米多层石墨烯颗粒在高比差速轧加工复合

材料中的均匀分散。

1.2 电化学沉积

传统的制备工艺，如PM工艺，即便可实现增强
体和基体较好的分散性，但很难有效防止石墨烯在

铜基体中的团聚。电化学沉积方法（electrochemical
deposition，ED）具有工艺简单、成本低的特点，可避
免 PM工艺的上述缺点，通常用于制备高档石墨烯
材料。电化学沉积技术可分为电沉积和化学沉积

过程。电沉积需要使用电化学电池和电源，使电流

在设定的两极之间流动，可极大程度地保留石墨烯

材料的固有性能，但由于温度可能高于材料的分解

温度，因此不可避免的将对制备的石墨烯产生损伤[12]。

化学沉积过程包括原位化学或热还原，已用于制造

石墨烯金属纳米颗粒（MNPs）复合材料。DNIMATUR[13]
将氧化石墨超声形成氧化石墨烯，再通过电化学合
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成将氧化石墨烯还原生成石墨烯，以铜板作为阳极

的末端被氧化并沉积在石墨烯表面形成GR/Cu复
合材料，合成路线示意图见图1[14]。

图1 铜—石墨烯的合成路线示意图

Fig. 1 Illustration of synthesis route of Cu-graphene

1.3 化学气相沉积

大多用于制备块体GR/Cu复合材料的工艺，如
粉末冶金法，都存在金属粉末表面分散和结合二维

石墨烯的问题，易导致石墨烯结构损伤，并往往不

能使增强体获得良好的分散性以便于界面结合。

化学气相沉积 （chemical vapour deposition，CVD）是
一种原位生成石墨烯的制备工艺，其以含碳化合物

为碳源在基体表面高温分解生长石墨烯。主要流

程为：衬底处理—升温—退火—生长—降温[14]。吴

楠楠等人[15]利用水泥（熟料）、铜粉、粉煤灰颗粒等碳
质作为前驱体基体和填料，直接在基体、基体前驱

体或填充颗粒的表面生长 CNTs/CNFs来制造复合
材料。由于CVD方法制备的石墨烯质量高，对石墨
烯性质还原程度好，同时可实现石墨烯在各种基体

上大面积生长且易于转移，因此CVD法目前已逐渐
成为制备高质量石墨烯的主要方法，被广泛用于制

备石墨烯透明导电薄膜和晶体管。

1.4 金属渗透

金属渗透（metal infiltration）是一种将熔融金属
渗透到强化预成型体中的液体冶金过程。CHU等
人[16]研究了粉末注成型和液体铜入渗钨铜金属基复

合材料的近网形加工工艺，以及该方法在高WCu金
属基复合材料中的可行性，其制备的复合材料硬度

可达 247 HV。然而，该制备工艺在渗透烧结过程
中，同样会导致石墨烯晶体结构遭到破坏，导致石

墨烯结构无序程度增加。此外，该工艺粗粒度会使

得界面接触结合程度差，不利于石墨烯对铜基复合

材料的各项性能起到增强作用。

1.5 逐层装配

逐层装配（layer-by-layer assembly）是比较耗时
的GR/Cu复合材料制备工艺，大多应用于生产不同
种类和规模的多层铜/石墨烯复合薄膜。其具体操
作为通过CVD法在箔片上生长单原子层石墨烯，后
将石墨烯转移到沉积的铜层上以制造金属—石墨

烯多层结构，再将支撑聚合物（PMMA）旋转镀覆在铜
箔上的石墨烯上，以防止在转移过程中对石墨烯造

成损伤，将 PMMA/石墨烯薄膜剥离转移，最后洗去
PMMA，反复操作制造石墨烯和铜的交替层[12]。

2 GR/Cu复合材料的理化特性

2.1 热导率

石墨烯本身具有稳定的化学性质和极好的耐

高温性，给出了常用增强体的热参数见表1。由表1
可见石墨烯具有较高的导热系数，其在室温条件下

的热导率高达 5 000 W/（m·K）[17]。对于铜基材料来
说，石墨烯的加入使其热导率得到大幅提升。铜基

体的热量传导主要依靠自由电子之间的相互作用

以及碰撞，声子振动所产生的作用非常微弱，与之

相反石墨烯依靠声子导热，其作为增强体与铜基体

复合两者互补，能使其在基体中形成稳定、有效通

路，促进了声子、电子的传播，从而使铜基复合材料

的热导率相较于单质铜有较大的提升。由于真空

灭弧室主要通过热传导和辐射实现散热，因此石墨

烯增强铜基触头材料的应用，将有望提升真空灭弧

室额定电流通流水平。已测定的复合材料跨平面

导热系数发现铜—石墨烯层垂直平面的导热系数降

低，但仍高于纯铜层[18]。采用电荷吸引法将氧化石墨

烯纳米片均匀的吸附在铜粉的表面的粉末冶金制

石墨烯增强铜基复合材料，其导热系数可以达到

396 W/（m·K），其热导性相比于纯铜提高了10%[19]。

表1 常用增强体的热参数

Table 1 Thermal parameters of commonly
used reinforcements

增强体

密度/（g·cm-3）
热导率/[W·（m·K）-1]
热膨胀系数/
[×10-6·K-1]

金刚石

3.50
2 200
0.86

石墨烯

2.20
5 000
—

石墨

2.20
151
—

C纤维
1.66

900～1 500
-1.45

碳化硅

3.21
270
3.80

氧化铝

3.90
20
6.50

调整石墨烯含量，GR/Cu复合材料的导热能力
也会随之改变，不同石墨烯质量分数下实验对象热

导率见表2[20]。由表2可见石墨烯质量分数越低，其
热导率越高，导热性能越好。这是由于石墨烯质量
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分数越低，铜基复合材料表面形貌孔隙数量越少，

比热值越高，热导率越高。同时，石墨烯过量沉积

使得复合材料致密度进一步下降，基体表面沉积的石

墨烯整体结构因热压发生破坏[21-22]。石墨烯的团聚将

导致铜基体和石墨烯界面结合处的缺陷增多，对热导

率造成了极大的负面影响，导致复合材料热导率下降。

表2 不同石墨烯质量分数下实验对象热导率

Table 2 Thermal conductivity of experimental subjects at
different graphene contents

组别

第1组
第2组
第3组
第4组

石墨烯质量分数/%
0.45
0.95
1.85
2.55

比热容/[W·（m·°C）-1]
253.65
214.26
116.27
72.36

此外，石墨烯复合材料界面的热学性能与石墨

烯的层数关系密切。使用MD模拟系统地研究铜—
石墨烯界面的热导率，其热导率随着石墨烯层数的

增加而降低。与单层石墨烯相比，n层（n＞5）石墨烯
的热导率下降了约78%[23]，石墨烯层数越多，其热导

率越接近石墨。若想有效削弱界面热阻，充分利用

石墨烯二维面上的超高导热性，简单压制成形制备

的方法是无法满足需求的，需通过一定的制备工艺

使石墨烯定向排列。CHU[24]课题组通过真空过滤法
和SPS烧结法制备的石墨烯纳米片（GNP）/Cu基复合
材料热导率达 525 W/（m·K），相较于纯铜提高了
50%，是目前GR/Cu复合材料高热导率的代表。
2.2 硬度及摩擦磨损性能

石墨烯是目前已知物质中强度和硬度最高的

物质，其强度为钢的100倍以上，对于铜基材料来说
石墨烯的引入能够有效增强触头材料硬度，提升其

抗摩擦磨损性能。对粉末冶金方法制备的GR/Cu
复合材料的微观结构和晶体取向进行拉伸和硬度

试验，可以验证碳化钛/铜—石墨烯（0.1 wt%）复合材
料具有优异的屈服强度、极限强度和硬度，其数值

均高于纯铜和铜—碳化钛复合材料[25]。以铜钨合金

为例，文 [26]基于分子动力学模拟方法，分析了
CuW80Gr复合模型的硬度以及石墨烯对复合模型
耐机械磨损性能的增强机制，发现石墨烯能够提升

铜钨合金在高温下的致密度，有助于维持其在高温

下的机械性能，研究结果表明在 300～3 000 K范围
内CuW80Gr模型的硬度均比CuW80高。

虽然石墨烯的引入大大改善了触头材料的机

械特性，但石墨烯对铜基材料的力学性能具体优化

程度依赖于所添加的石墨烯质量分数。随着石墨

烯质量分数的增加GR/Cu复合材料硬度的变化呈

先增加后减小的趋势。当采用真空热压烧结法制

备GR/Cu复合材料时，石墨烯质量分数为0.3 wt%其
综合性能较好，其显微硬度高于纯铜12.7%达到80HV，
磨损量也相较纯铜减少33%[27]石墨烯分布不均匀的

情况下，高掺杂量石墨烯在铜晶界处会因团聚现象

的出现而导致其性能下降。同时，石墨烯具有反尺

寸效应，石墨烯颗粒尺寸越小其面内强度和弹性模

量越大。因此，石墨烯过量添加的GR/Cu复合材料
其力学性能常呈现削弱特征。

此外，由于石墨烯在高温下对原子跨晶界扩散

的阻碍效应[27]，除石墨烯质量分数会影响铜基复合

材料的力学性能，复合材料制备条件以及环境温度

也会对铜基复合材料性能产生影响。Swikker[28]的研
究结果表明，在800 ℃下烧结的Cu/GNS复合材料的
硬度高达96 HRB，压缩应力为295.9 MPa（±1.7 MPa）；
进一步提升烧结温度至850 ℃，复合材料的力学性能
出现了降低。目前，已有采用改善石墨烯增强体在基

体中的分散和键合的ARC工艺来制备GR/Cu-300复
合材料，可以实现686 MPa的最大抗拉强度，是纯铜
退火后的3倍以上[29]。但由于在不同加热模式下，添

加石墨烯的密度值没有太大的变化[30]，因此石墨烯质

量分数的影响仍被认为是赋予复合材料高硬度值的

关键因素。

3 GR/Cu复合材料的电学特性

3.1 电导率

石墨烯嵌入金属中平衡了石墨烯中载流子的

密度和迁移率，通过界面设计及形貌控制，可以同

时实现高电子迁移率和高电子密度[31]，因此引入至

Cu基体中的石墨烯本身表现出了优异的导电性能，
但GR/Cu复合材料的导电性并未因石墨烯的加入
而得到提升。文[32]对在135 μm铜箔上沉积的厚度
在 365～5 151 m之间的GR/Cu复合薄膜材料进行电
热等系数的分析，发现GR/Cu复合材料的导电率低
于Cu，还发现铜基复合材料的电阻率随碳杂质的增
加而增加。使用涡流法测定的分子级混合工艺和

火花等离子体烧结工艺制备的Cu/GNPS复合材料
的电导率见图 2。由图 2可见其电导率随着石墨烯
质量分数的增加而降低。虽然在铜基体上原位生

成的石墨烯的结构较为完整，也保持了铜的固有电导

率，但增强体与基体之间颗粒湿润性差界面结合弱，

导致强烈的电子散射，对复合材料的导电性不利。同

时与热性能相似，石墨烯的加入减小了铜基体的晶粒

尺寸，增加了复合材料的错位密度，进而导致电子平
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均自由路径（MFP）不断降低，电导率将持续恶化。

图2 Cu/GNPs复合材料的电导率

Fig. 2 Electrical conductivity of Cu/GNPs composites

虽然加入石墨烯并不会严重影响触头材料的

导电能力，即使石墨烯质量分数增加到4.0 vol%，其
电导率仍超过参考铜的85%。目前已提出许多方法
从不同角度解决在铜基复合材料引入石墨烯导电

能力下降问题：

1）机械铣削法。若要解决铜与石墨烯界面结合
效果差，保证颗粒的均匀分散至关重要，Medalla[11]提
出的机械铣削被视为一种比较可行的产生均匀分

散的颗粒的非原位方法。

2）改变复合材料结构。改变复合材料结构同样
也能够有效改善导电能力，文[33]总结了两种通过
改变GR/Cu复合材料结构有效增强导电性能的方
法，分别是层状结构GR/Cu复合材料和连续三维结
构GR/Cu复合材料。层状结构通过 2D催化生长的
GR保持导电性，在不改变载流子运输条件下最大
限度地发挥其性能，并且石墨烯纳米片沿平面方向

紧密接触利于电子传输顺畅，而连续三维结构则为

电子提供传输路径，且三维结构下增强基和基体界

面结合良好。

3）采用高质量石墨烯。高质量石墨烯（HQG）是
通过热压处理由常规还原氧化石墨烯（RGO）转化而
来，使用球粉工艺以及等离子体烧结（SPS）制备出基
于HQG的GR/Cu复合材料。因为HQG本身具有较
高的电子迁移率，HQG片的平均电子迁移率约为
1 000 cm2V-1s-1，约为普通石墨烯（130 cm2V-1s-1）的8倍，
当HQG质量分数为1 wt%时，Cu/HQG复合材料的电
导率最高，相比纯铜提高了 8% [34]，这对提高复合材

料的电导率具有重要意义。

4）热轧处理。若要从再处理方面改善导电能
力，可以对 GR/Cu 复合材料进行热轧处理 （hot
rolling）以提高导电性。热轧处理可以降低GR/Cu复
合材料内部的孔隙率，使烧结产生的微裂纹愈合。

同时，铜在热轧过程中的再结晶和晶粒取向有利于

复合材料的导电性。以RGO/Cu-450（R）和RGO/Cu-
550（R）（相对密度分别为 95.8%、88.5%）为例，进行

过热轧处理的复合材料的电导率均高于原复合

材料[35]。

3.2 抗电弧侵蚀性能

触头的电弧侵蚀是指在断路器关合的过程中，

因机械摩擦和电弧烧蚀而导致的触头金属损失或

触头材料的定向转移现象。其中，电弧烧蚀对接触

材料的电寿命和可靠性的影响最为明显，如果触头

电弧烧蚀严重，触头表明烧蚀速率快，会极大地降

低真空开关寿命。因此，通常要求真空开关触头材

料具备较强的抗电弧侵蚀能力 [36-37]。目前，大多数

的研究主要是通过测量电弧侵蚀量、观察触头表面

形貌来研究其抗电弧侵蚀特性：

1）测量电弧侵蚀量。真空断路器开断电弧燃烧
时产生大量的热量，触头表面及间隙的温度迅速上

升，可以融化触头表面的金属材料，因此可以在开

断试验前后对触头进行称重，以触头质量变化量Δm
作为电弧侵蚀量观测量对触头抗电弧侵蚀性能进

行评估。曾有研究采用了测量触头材料电侵蚀量，

测试对比了含不同添加剂的AgSnO2触头材料的抗
电弧侵蚀能力[38]。文[39]也通过测量了Cu-C复合材
料的阴极侵蚀量，发现由于铜熔点低于碳且高温下

碳不溶于铜，在电弧燃烧过程中，铜更容易以液滴

的形式烧蚀喷射，导致电接触材料的损耗较大，侵

蚀程度随铜质量分数的增加而增加，铜质量分数较

高的Cu-C复合材料的电弧侵蚀量较大。
2）观察触头表面形貌。电弧能量增大会导致触

头分断过程温升过高，造成触头表面局部区域材料

的蒸散，因此可以采用观察真空开关触头电弧侵蚀

形貌来对材料的抗侵蚀能力进行评判，并可以通过

观测真空电弧阴极斑点的运动特性对触头形貌进

行进一步分析。文[40]使用扫描电镜（SEM）观察分
析了碳纳米管和微TiB2颗粒增强混合铜基复合材料
触头电弧烧蚀后的表面形貌特征，并发现当碳纳米

管的质量分数为 4.2% （TiB2颗粒质量分数为 1.6% ）
时，复合材料的抗弧腐蚀性能是最佳的。赵来军[41]

对比了纳米CuCr50材料与微晶CuCr50材料在直流
低电压小电流下的抗电弧烧蚀能力，纳米材料平均

电弧侵蚀量约为微晶材料的3倍。但由于纳米和微
晶CuCr50触头材料表面的阴极斑点运动特性不同，
触头表面烧蚀形貌差异明显，相较于微晶CuCr50纳
米材料阴极触头表面电弧烧蚀更趋均匀。

3.3 绝缘耐压性能

真空灭弧室触头间隙绝缘击穿电压特性的研

究是高电压等级真空灭弧室研发的关键，触头耐电

压能力与触头材料的致密度和颗粒度紧密相关。

综述 牛雨芊，马飞越，孙尚鹏，等.石墨烯铜基复合材料触头在真空开关中的应用发展综述 ·· 5
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早期的研究表明，对铬粒径为160 pm的不同铬质量
分数Cu/Cr触头材料，其在真空环境下的击穿电压
随Cr含量的提高而升高。复合材料的致密度很大
程度上会对触头材料的真空绝缘耐压性能产生影

响，当复合材料的含氧量高、致密度低时，其内部空

隙变多。同时，在大电流开断过程触头材料的蒸

散，将导致灭弧室弧后绝缘耐压强度显著将低 [42]。

不同触头材料真空绝缘击穿特性见表 3[43]。结果表
明Cr30/Cu复合材料具有较高的耐电压强度。真空
击穿优先发生在逸出功相对较低的组元上，虽然逸

出功较低的W相具有较高的耐电压强度，但复合材
料W80/Cu致密度较低，极大程度降低了该种复合
材料的耐电压强度。

表3 复合材料的真空电击穿性能

Table 3 Vacuum electrical breakdown propertiesof
the composites

触头材料

Al2O3/Cu
Cr30/Cu
W80/Cu

W80/Cu（-Al2O3）

燃弧时

间/ms
18.9
19.5
17.2
19.5

截流

值/A
4.18
4.38
5.18
4.94

击穿场强/
[107（V·m-1）]
1.59
10.37
1.85
2.43

此外，触头材料晶粒尺寸也会对触头的绝缘耐

压性能造成影响，触头材料的致密度一定程度上

也与之有关，一般来说晶粒较小的触头材料致密

度更高，更不易发生绝缘击穿。运用文 [44]中方
法，文[45]测量对比了微晶和纳米晶铜铬合金的击
穿特性，颗粒度较小的纳米晶CuCr材料在真空中的
高压耐压能力远远高于微晶材料。在铜铬合金触

头材料中通常Cr相首先被击穿，因此可通过减小其
粒径，将Cr颗粒纳米化，以增强其击穿电压，促进击
穿点在阴极触头表面均匀分布，提高触头的整体绝

缘耐压性能。针对不同颗粒度对铜铬合金击穿特

性的影响，文[41]也开展了相关研究，结果同样表明
触头非对称配对时纳米CuCr25触头材料的直流平
均击穿场强大于微晶CuCr25触头材料。对于GR/
Cu复合材料来说，当石墨烯添加量较高时可能会使
得其在金属基体中分布不均，容易发生团聚，可能

降低石墨烯和金属基体本身的真空绝缘击穿电压

值，然而仍有待进一步的实验验证。

3.4 截流特性

真空断路器开断小电流时，电流自然过零前电

弧突然熄灭而导致电流骤降至零的现象为截流，此

时的电流值称为截流值[37]。其产生原因是电弧电流

减小时，触头材料蒸发产生的金属蒸汽不够维持电

弧稳定燃烧，导致电流在正常过零前截断，并产生

较高的截流过电压。一般认为，截流值随着金属蒸

汽压的增加而减小。晶粒尺寸与蒸汽压是呈反线

性相关，Cr相的饱和蒸汽压将随Cr晶粒尺寸减小而
增加，CuCr触头材料的饱和蒸汽压也相应增加。触
头对称配对时微晶和纳米CuCr25材料的截流值见
表4。

表4 微晶和纳米CuCr25材料的截流值

Table 4 Chopping current of the microcrystalline and
nano-CuCr25 materials

试品

微晶1号Ⅱ-M-HP-TVI
微晶2号Ⅱ-M-HP-TVI
纳米1号Ⅱ-N-HP-TVI
纳米2号Ⅱ-N-HP-TVI

最大截流值/A
5.5
6.0
4.2
4.6

平均截流值/A
3.8
4.1
2.8
3.2

从表 4可以看出，纳米材料的最大截流值和平
均截流值均小于微晶材料。这是由于纳米CuCr触
头材料的晶粒尺寸较小，可以提供较多维持电弧燃

烧所需的金属蒸汽，从而使得截流值较低。文[45]
也验证了触头材料致密度大于 98%纳米CuCr材料
的截流值低于微晶CuCr材料，其电弧稳定性高于微
晶CuCr材料。

截流值的大小受复合材料的逸出功的影响，逸

出功低的组元其电子发射所需能量低，在获得同等

能量时，逸出功低的组元能提供更多的金属蒸汽来

维持稳定的电弧，以降低截流值。Cu的逸出功与熔
点相对 Cr与W较低，电弧燃烧时 Cu更易蒸发，且
Al2O3对于合金特性影响较小，因此在表 3的 4种材
料中Al2O3/Cu复合材料截流值最低。此外，击穿相
的导热系数也是截流值的影响因素之一，其导热系

数越低，其蒸汽压越高截流值越低。以CuCr50合金
为例，其击穿位于Cr相上，Cr相的导热系数较差，在
电弧过程中产生的热不能迅速传递，因此可以产生

大量的金属蒸汽以维持电弧燃烧，降低截流值[43]。

4 结语及展望

GR/Cu复合材料在电力开关设备中的应用已成
为新型触头材料研发、制备的技术热点。铜合金和

石墨烯本身都具有较为优异的导热、导电和力学性

能，通过各种制备工艺在CuCr、CuW等合金材料中
加入石墨烯后，可保证增强体与基体的结构完整不

被破坏，同时可使GR/Cu复合材料的导热性与力学
机械性能在原有的基础上得到很大的提升。然而，

现阶段国内外目前鲜有对石墨烯作为增强体引入

至铜基体材料的抗电弧烧蚀性能、绝缘击穿特性以
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及截流特性的研究报道。文中综述了铜基材料加

石墨烯增强基作为真空灭弧室触头材料的制备工

艺、理化特性及导电率的研究进展，总结了铜基材

料触头的抗电弧烧蚀能力、耐压能力以及截流特性

的实验方法及研究结论，提出了现阶段石墨烯铜基

触头材料在真空开关应用研究中存在的不足，即石

墨烯铜基触头材料真空电弧的发展和演变、小电流

开断截流特性、大电流开断抗烧蚀性能、工频和雷

电冲击击穿特性等。同时，制备工艺对GR/Cu复合
材料在真空开关中应用时上述各电气特性的影响

规律仍有待进一步深入研究。
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