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摘要：铜铬合金材料作为电接触领域最重要的触头材料之一，在真空灭弧室中得到了广泛的应用。采用电

弧熔炼方法制备了CuCr55触头材料，对比了熔铸CuCr25、熔渗CuCr50和电弧熔炼CuCr55材料的微观结构，

并着重分析了电弧熔炼CuCr55触头的真空电弧燃弧与烧蚀特性。利用高速摄影机拍摄短路电流燃弧特性，

得到了产生阳极斑点的临界电流。利用电子显微镜观察烧蚀过后的触头表面微观形貌，触头表面未出现材

料断裂、细微裂痕或显著隆起。研究结果表明，电弧熔炼CuCr55触头具有铬颗粒细小均匀、显微组织球化弥

散分布的微观结构，以及良好的均匀烧蚀特性。

关键词：真空灭弧室；触头材料；真空电弧；材料烧蚀

Vacuum Arc Ignition and Ablation Characteristics of CuCr55 Electrode Contacts

BO Xianglai1，LIU Siyuan1，XIE Hongtao2，WANG Xiaojun3，FENG Weigang2，

LI Peng3，LIU Zhiyuan1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. Shaanxi Baoguang Vacuum Electric Device
Co.，Ltd.，Shaanxi Baoji 721006，China；3. Shaanxi Sirui Advanced Materials Co.，Ltd.，Xi’an 710000，China）

Abstract: Copper⁃chromium alloy materials，as one of the most important contact materials in the field of electrical
contacts，have been widely used in vacuum interrupter. CuCr55 contact materials are prepared by arc melting method
and the micro⁃structures of fusion casting CuCr25，fusion infiltration CuCr50 and arc melting CuCr55 materials are
compared and the vacuum arc ignition and ablation characteristics of arc melting CuCr55 contacts are particularly an⁃
alyzed. A high⁃speed camera is used to photograph the arcing characteristic of short circuit current and the critical
current for generating anode spots is obtained. The electron microscope is used to observe the micro⁃morphology of
the contact surface after ablation，the material fracture，fine cracks or significant bulging are not happened on the con⁃
tact surface. The research results show that the arc melting CuCr55 contacts have a micro structure with fine and uni⁃
form chromium particles，diffuse distribution of micro structure spheroidization，and good uniform ablation character⁃
istics.
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0 引言

在“双碳”目标下，发展环境友好型真空断路器

以替代SF6断路器已成为国内外高压开关领域的研

究热点。真空断路器具有开断能力强、弧后介质恢

复迅速、寿命期内免维护以及环境友好等优势 [1-5]，

真空灭弧室作为真空断路器的核心部件，用真空作

为电力开关的绝缘和熄弧介质，实现电力系统电流

的关合、开断或通流[6-7]。真空灭弧室的开断能力与

触头材料的加工工艺和物理特性密切相关。触头
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材料的加工工艺关系到真空灭弧室电极触头的机

械寿命和电寿命，决定电力开关设备能否长期稳定

可靠运行[8]。使用单一金属制作的电极触头难以兼

顾材料硬度、电导率、抗熔焊性能和短路电流开断

能力，综合性能不佳，因此需要两种或多种金属制

作的合金来满足真空灭弧室电极触头的要求[9-10]。

为增强触头的抗熔焊性能或机械强度，并降低

截流水平，学者们对于诸如铜—铋(Cu-Bi)、铜—钨

(Cu-W)和铜—铬(Cu-Cr)等铜基合金进行了大量的

研究[11-13]。铜—铋(Cu-Bi)合金可以实现非常低的截

流水平，但铋元素导致触头机械强度下降严重 [14]。

铜—钨(Cu-W)合金截流水平低、抗熔焊和烧蚀性能

优良[15]，但缺点是没有大电流开断的能力[16-17]。铜—

铬(Cu-Cr)合金制造的触头因为具有优良的综合性

能，目前在大电流真空灭弧室中得到了广泛的应

用。余砾[18-19]通过向CuCr25中加入0.1%~0.4%的Te
元素降低CuCr25触头材料的拉伸强度来改善其冲

击熔焊特性，并且研究了纳晶CuCr25触头材料的大

电流真空电弧现象。修士新[20]通过研究Cu-Cr触头

材料的含气量、显微结构、致密度等因素，分析了

Cu-Cr触头材料的微观特性对于宏观性能的影响。

对于开断能力最佳的Cr含量，张在秦[21]认为当Cu-
Cr触头的Cr含量大于50%时，继续提高Cr含量会降

低开断能力，Li Wangpei[22]认为最佳的Cr含量与触

头加工工艺、微观结构等因素密切相关。对于Cu-
Cr合金中Cr元素含量对于材料性能的影响，研究认

为，随着Cr元素含量的提高，触头硬度和耐电磨损

能力会得到显著提升[23-24]。对于Cr颗粒分布情况对

于触头材料电弧侵蚀特性的影响，学者分别对粗晶

和细晶CuCr50触头材料的电弧运动行为及其烧蚀

特性进行研究，认为Cr颗粒的细化及均匀分布有利

于分散电弧，且烧蚀更为均匀[25-26]。对于不同Cr含
量的Cu-Cr触头在真空开关特殊开合工况下的性

能，学者研究了电弧熔炼CuCr40和熔渗CuCr50触

头在40.5 kV真空灭弧室容性关合下的预击穿特性[27]，

证明触头材料和制备工艺对容性关合操作中预击

穿间隙的分布有显著影响。

铜铬合金的制备工艺直接决定了触头机械强

度、Cr颗粒的直径、Cu与Cr单质分散的致密性与均

匀性，因此对于触头的性能起着至关重要的作用。

由于铜与铬单质即便是液态条件下也不能相溶，因

此不能采用传统的冶炼技术。触头材料的冶炼技

术目前普遍采用的方法是混粉烧结法、熔铸法、熔

渗法和电弧熔炼法[28]。混粉烧结法是将一定比例的

Cu粉和Cr粉在保护气体下充分混合压制后烧结的

技术，由于靠压力与摩擦相结合，致密化和韧性要求

难以满足，目前几乎不在电极触头的生产中使用[29]。

熔铸法是先将Cu熔化后，在Cu溶液中加入Cr粉末

并混合均匀，根据所需形状在真空环境中铸造，冷

却成型，这一方法可以制得Cr质量分数为30%~70%
的Cu-Cr合金 [30]。熔渗法是将液态的Cu溶液注入

事先烧结好的多孔隙Cr骨架中，由于Cr易氧化，本

过程需要在真空环境中完成，这一方法制得的Cu-
Cr合金，一般Cr的质量分数难以超过 50%[31]。电弧

熔炼法是在真空或惰性气体的保护下，于自耗电极

电炉内进行的，电极是Cu-Cr混合粉末经 200 MPa
等静压在950 ℃真空下烧结而成。此电极在电弧的

高温作用下熔化成液态，并在铜模中凝固成为铸

锭。这一方法可以获得质地均匀的合金晶粒，在力

学和电学性能上较前3种方法制得的触头都有较大

的提升[32]。

为实现更高电压水平和更大开断容量的SF6断

路器替代，现有铜铬合金触头材料难以满足高电压

等级 252 kV单断口真空灭弧室对铜铬触头材料高

耐压、高绝缘和耐烧蚀的综合电性能要求，亟需对

Cr质量分数高于50%的新型Cu-Cr合金触头的性能

开展研究。CuCr25与CuCr50材料是目前在真空灭

弧室中广泛应用的触头材料。为获得更好的触头

综合性能，在不同Cr质量分数的范围内，Cu-Cr合金

触头往往采用不同的制备工艺。因此文中选择了

熔铸 CuCr25、熔渗 CuCr50触头材料的微观结构与

电弧熔炼CuCr55新型触头材料进行对比，并着重分

析了电弧熔炼CuCr55触头的真空电弧燃弧与烧蚀

特性。

1 实验设置

为探究CuCr55触头在真空电弧作用下的燃弧

特性与烧蚀特性，搭建了产生交流短路电流的试验

回路，并结合相关仪器进行电弧图像与电压、电流

数据的记录。实验在带有观察窗的可拆卸真空腔

体中进行，以便实验过程中电弧图像的拍摄。实验

使用可拆卸的电极触头，方便实验后取下，进行微

观组织结构的观察。

1.1 实验试品

实验使用的触头片是直径 58 mm、厚度 3.5 mm
的6开槽触头片，材料为CuCr55，采用电弧熔炼技术

铸造而成，尺寸参数见图1(a)。将触头片焊接到6杯
指触头杯座上，即可构成一个杯状纵磁触头。单个

电极的整体高度为 90 mm，配合可拆卸真空灭弧室

腔体，将动、静电极导电杆与腔体内动、静端导电杆

·· 2



通过导电夹进行固定，并将动静电极的开距设置为

20 mm。电极的外观模型见图1(b)，导电杆与触头杯

座的材料均为无氧铜。

图1 实验用触头片的尺寸与电极外观

Fig. 1 Dimensions of experimental contact and

electrode appearance

1.2 实验回路及设备

实验在LC振荡回路进行，见图2。通过电容器

组C1与电抗器 L1串联，产生接近工频的实验电流。

在实验开始前，主合闸开关MS断开，试品触头在真

空腔体内保持合闸状态，待腔体真空度稳定且满足

实验要求后开始实验。待电容器组C1充电完毕后，

主合闸开关MS闭合，试品触头在永磁操动机构的

控制下完成分闸，在此过程中动静触头间产生真空

电弧。试验回路的相关参数见表1。

图2 实验回路示意图

Fig. 2 Experimental circuit diagram

表1 实验回路参数

Table 1 Parameters of the experimental circuit

参数名称

C1/μF
L1/μH

频率/Hz
腔体真空度/Pa

数值

55 760
187.5
49.2
7×10-4

在实验中，罗氏线圈用于测量电弧电流，分压

器用于测量电弧电压，示波器DS1074Z用于记录电

流与电压的波形。高速摄影仪PhantomV611用于对

燃弧过程进行拍摄，拍摄速率为30 000 帧/s，曝光时

间为1 μs，光圈值为2.8，整个实验中保持不变。

2 CuCr55触头的燃弧特性分析

真空电弧的燃弧现象对于真空开关开断短路

电流至关重要，同时导致触头表面的电弧烧蚀，影

响触头的性能。阳极斑点出现的区域往往是电弧

烧蚀最为严重的区域，因此阳极斑点临界电流一定

程度上反映了触头材料的耐烧蚀能力。对CuCr55
触头进行燃弧特性分析，目的是探究随着短路电流

水平的提高，触头材料的阳极斑点临界电流，并观

察燃弧过程的变化。

2.1 燃弧时间与阳极斑点临界电流

在实验中，电流有效值自10 kA开始，逐渐增加

到 20 kA。每次燃弧实验后，利用红外测温枪检测

到试品触头表面温度恢复到接近室温后，再进行下

一次实验。共计进行了16组实验，由于分闸相位具

有一定的分散性，在首个电流半波，即自触头分离到

电流首个过零点熄弧的燃弧时间在6.1 ms至9.2 ms
之间。根据实验结果，当电流有效值小于等于

14 kA时，电弧在电流的首个过零点即可成功熄灭；

当电流有效值为15 kA时，随着实验次数的增加，在

燃弧期间阳极表面陆续出现阳极斑点现象；当电流

有效值超过15 kA时，在燃弧期间阳极表面均出现了

阳极斑点现象。各组实验的详细数据记录见表2。
表2 不同实验电流下的燃弧时间和阳极斑点现象

Table 2 Arc ignition time and anode spotting phenomena
at different experimental currents

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

电流有效值/kA
10
10
10
13
14
14
14
15
15
15
15
15
17
17
17
20

首个半波

燃弧时间/ms
8.7
8.7
7.8
8.4
7.2
8.2
8.0
8.6
7.2
8.6
7.8
7.2
6.1
8.4
8.5
9.2

阳极斑点

现象

无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

有

有

有

有

有

有
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在相同的实验条件下，对相同规格的CuCr25触

头和CuCr50触头的阳极斑点临界电流进行了研究，

实验结果见表 3，CuCr25触头的阳极斑点临界电流

有效值为 10 kA，CuCr50触头的阳极斑点临界电流

有效值为 12 kA。实验结果表明，在本实验的条件

下，CuCr55触头的阳极斑点临界电流高于另外两种

材料，具备优良的耐烧蚀能力。

2.2 燃弧特性

2.2.1 电弧电流有效值10 kA
电弧电流有效值为 10 kA的情况下，高速摄影

机拍摄的电弧运动图像与电弧电压、电流的对应关

系见图 3。自触头刚分时刻起计算，燃弧时间为

8.7 ms，在电流过零后电弧成功熄灭。在整个燃弧

过程中，电弧电压不超过 40 V且电压波形相对平

滑，电弧电流为回路电流。

图3 电弧电流10 kA有效值情况下电弧运动的演变

Fig. 3 Evolution of arc motion for arc current of 10 kA(rms)

表3 不同材料触头的阳极斑点临界电流

Table 3 Anode spot critical current for contacts of

different materials

材料名称

CuCr25
CuCr50
CuCr55

阳极斑点临界电流有效值/kA
10
12
15

电弧图像中 1.5 ms与 2.8 ms对应强电弧模式，

由于此时触头刚刚分开，开距较小，因此弧柱区域亮度

较高。在2.8 ms之后，电弧逐渐向扩散态转变，并维持

该状态直至电弧熄灭。5 ms与6.7 ms时刻的电弧均为

扩散态，触头间隙的等离子体射流呈均匀扩散分布，可

以看到由阴极斑点产生的若干等离子体射流。

2.2.2 电弧电流有效值13kA
电弧电流有效值为 13 kA的情况下，高速摄影

机拍摄的电弧运动图像与电弧电压、电流的对应关

系见图4。

图4 电弧电流13 kA有效值情况下电弧运动的演变

Fig. 4 Evolution of arc motion for arc current of 13 kA(rms)

自触头刚分时刻起计算，燃弧时间为8.4 ms，在电

流过零后电弧成功熄灭。在整个燃弧过程中，电弧

电压不超过40 V且电压波形相对平滑，噪声分量相

较于10 kA的情况有所上升，电弧电流为回路电流。
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电弧图像中 1.7 ms与 2.9 ms对应强电弧模式，

触头刚分时，电弧在触头左侧起弧，随着开距增加，

电弧等离子体逐渐充满间隙。在 2.9 ms之后，电弧

逐渐向扩散态转变，维持该状态直至电弧熄灭。

5.5 ms与 7.2 ms时刻的电弧均为扩散态，触头间隙

的等离子体射流呈均匀扩散分布，分布规律与10 kA
情况类似，但电弧亮度更高，且可见触头边缘的部

分阴极斑点。

2.2.3 电弧电流有效值17 kA
电弧电流有效值为 17 kA的情况下，高速摄影

机拍摄的电弧运动图像与电弧电压、电流的对应关

系见图 5。自触头刚分时刻起计算，首个电流半波

的燃弧时间为8.5 ms，在电流过零后电弧未能熄灭，

当电流极性反转后电弧重燃。在触头刚分后的首

个电流半波燃弧过程中，电弧电压不超过50 V且电

压波形相对平滑，但是在电流过零后，电弧电压出

现很大的跃变，最高可达150 V，且噪声分量较大。

电弧图像中 2.46 ms与 7.7 ms对应的首个电流

半波，电弧呈现由刚分时刻的强电弧模式向扩散态

电弧模式过渡的发展趋势，与10 kA和13 kA的情况

相同。但在重燃后，电弧状态较不稳定，以位于电

流峰值附近的17.3 ms时刻为例，出现了形态扭曲的

电弧，在阳极区域形成的较为集中的亮斑为阳极斑

点。随着电流的下降，电弧形态趋于稳定，如19 ms
所示，呈现均匀的扩散态电弧，且阴极斑点均匀分

布，清晰可见。

图5 电弧电流17 kA有效值情况下电弧运动的演变

Fig. 5 Evolution of arc motion for arc current of 17 kA(rms)

2.2.4 电弧电流有效值20 kA
电弧电流有效值为 20 kA的情况下，高速摄影

机拍摄的电弧运动图像与电弧电压、电流的对应关

系见图6。

图6 电弧电流20 kA有效值情况下电弧运动的演变

Fig. 6 Evolution of arc motion for arc current of 20 kA(rms)

自触头刚分时刻起计算，首个电流半波的燃弧

时间为9.2 ms，在电流过零后电弧未能熄灭，当电流

极性反转后电弧重燃，整个燃弧过程持续 81.3 ms。

在触头刚分后的首个电流半波燃弧过程中，电弧电

压不超过 50 V且电压波形相对平滑。在电流过零

后发生电弧重燃的阶段，与17 kA情况类似，电弧电

双碳背景下先进电工材料研究及应用 薄祥来，刘思远，谢洪涛，等. CuCr55电极触头真空电弧燃弧与烧蚀特性 ·· 5
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压跃变，最高可达 250 V，且噪声分量相较于 17 kA
的情况更大。

电弧图像中 5.84 ms对应的首个电流半波，电

弧呈现由刚分时刻的强电弧模式向扩散态电弧模

式过渡的发展趋势。在重燃后，以19 ms时刻为例，

电弧呈现不均匀的扩散态，阴极斑点仅分布于触头

表面的部分区域。而在燃弧的第 3个电流半波中，

24.6 ms与27.2 ms对应的电弧图像在阳极区域均出

现了呈块状的明亮的阳极斑点。

3 CuCr55触头烧蚀后的微观形貌分析

CuCr55作为一种新型触头材料，一方面需要对

比与以往触头材料微观形貌的差异性，另一方面需

要对比在电弧烧蚀前后触头微观形貌的变化，可以

获得Cu基体与Cr颗粒在真空电弧烧蚀作用下的微

观结构演变趋势，并分析得出微观形貌对于触头性

能的影响。

3.1 不同Cu-Cr合金的微观形貌对比

使用VE⁃9800S型号的电子显微镜分别观察了

熔铸CuCr25、熔渗CuCr50、电弧熔炼CuCr55材料的

原始微观形貌作对比。3种材料在电子显微镜下的

图像见图7。
图7中深色区域为Cr颗粒富集区域，浅色区域

为Cu富集区域。对于图 7(a)所示的熔铸CuCr25材

料，由于是在Cu溶液中均匀加入Cr粉末凝固制成，

因此 Cu 基体均匀填充在 Cr 颗粒的间隙当中，在

200倍放大观察下，Cr颗粒的直径在25 μm左右，且

边缘清晰。对于图 7(b)所示的熔渗CuCr50材料，Cr
骨架是事先烧结好的，且Cr颗粒的直径并不均匀，

从 50 μm到 150 μm不等，Cu基体均匀地填充在Cr
骨架的间隙当中。图7(c)所示的电弧熔炼CuCr55材
料是Cu-Cr混合粉末在电弧高温下熔化又凝固后铸

造而成的，因此不同于前两种材料使用的液态Cu基
体与固态Cr颗粒混合的铸造工艺。在电子显微镜

的图像下可见，CuCr55材料晶粒分布更为均匀，整

体细小、呈弥散球状分布，Cr没有出现前两种材料

中颗粒直径不一、边界分明的微观样貌，而是均匀

弥散分布于Cu基体当中。由此可见，电弧熔炼技术

对于合金中Cu与Cr晶粒的均匀分布能够起到较好

的改良作用。

图7 3种Cu-Cr合金在电子显微镜下的微观形貌对比

Fig. 7 The microstructure comparison of three kinds of Cu-Cr alloys under electron microscope

3.2 CuCr55触头在真空电弧烧蚀后的微观形貌

在实验完成后，取下动静电极触头，可以看到

明显的电弧烧蚀痕迹，见图 8。对于传统Cu-Cr合
金触头而言，真空电弧的烧蚀往往会在触头表面形

成不规则凸起和不均匀的水波纹状液态金属凝固

痕迹。列举了一对CuCr25触头在进行10次电弧烧

蚀后的样貌见图9[33]，经对比可以得出，CuCr55触头

在实验后外观的劣化趋势不明显，耐烧蚀性能良

好。CuCr55动静触头未出现较大的熔坑、凸起或开

裂，真空电弧的烧蚀区域较为均匀，触头表面未出

现局部区域的严重劣化。对于静触头，表面出现了

树枝状放电痕迹，集中分布在图 8(a)中所标示的 J1

与 J2区域；对于动触头，表面出现了树枝状放电痕迹

D2以及触头材料熔化又凝固后形成的斑状微凸起

D1。电子显微镜的观察区域将着重选取 J1、J2、D1、D2

4个区域。

图8 CuCr55触头电弧烧蚀实验后的触头样貌

Fig. 8 Contact appearance of CuCr55 contact after arc
ablation test

在对静触头进行观察的过程中，拍摄了具有代

表性的触头电弧烧蚀微观样貌见图 10。相较烧蚀

前，Cu与Cr的分布变得不均匀，且出现了诸多直径

50 μm到 75 μm之间的烧蚀坑，图 10(b)为图 10(a)中
一个典型烧蚀坑的局部放大图。烧蚀坑主体为Cu
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基体熔化后又凝固形成的液滴状痕迹，表明该区域

的电弧烧蚀相对剧烈，在触头熔化区域的熔池当中

产生了液滴喷溅。在烧蚀坑内部，零散分布着直径

大小不一的Cr颗粒，从1 μm到25 μm不等，形状不

规则，大直径Cr颗粒呈团聚分布，小直径Cr颗粒呈

分散分布。在烧蚀坑边缘及外部，出现了两种微观

样貌：一种情况为无烧蚀坑的粗糙表面，在图 10(a)
中表示为区域1；另一种情况为被Cu基体熔化后完

全包覆的表面，无法观察到Cr颗粒，在图 10(a)中表

示为区域2。

图10 静触头在电弧烧蚀后的微观样貌

Fig. 10 Microstructure of static contacts after arc erosion

在对动触头进行观察的过程中，由于选择的两

个观察区的宏观样貌具有显著差异，因此微观样貌

也分别取样观察并分析。首先观察动触头区域一

(即D1区)电弧烧蚀微观样貌，见图 11(a)。这一区域

烧蚀坑紧密叠加，分布均匀，几乎布满整个观察区

域，但是Cr颗粒几乎不可见，电子显微镜视野范围

内仅可观察到部分零星分布的 Cr颗粒，直径小于

20 μm。动触头区域二(即D2区)电弧烧蚀微观样貌

与静触头类似，见图 11(b)。烧蚀坑簇状分布，直径

25 μm到 75 μm不等，在烧蚀坑内部分布有大小不

一的Cr颗粒，最大直径可达到 25 μm，烧蚀坑外Cr
颗粒的分布不明显，且表面粗糙。

由上述选取的电弧烧蚀后触头区域的微观样

貌可以得知，触头表面整体粗糙度有上升，但未出

现材料断裂、细微裂痕以及显著隆起。Cr颗粒在触

头表面的分布密度较烧蚀前下降，Cu基体的液滴喷

溅集中出现在电弧烧蚀较为严重的区域，表现为凝

固后形成的烧蚀坑。结合燃弧特性分析，在触头表

面出现阳极斑点时，阳极斑点对应的区域温度极

高，会引起材料的熔化甚至汽化。由于Cr颗粒熔点

和沸点高于Cu基体，因此在燃弧过程中，Cr含量的

提升会减少触头材料的熔化和液滴喷溅现象。电

弧熔炼CuCr55触头相较于传统Cu-Cr合金触头而

言，Cr含量更高，Cu与Cr分布更为致密均匀，从而

在电弧烧蚀过程中均匀分散了来自电弧的能量注

入，避免了局部区域的显著劣化，有良好的耐烧蚀

性能。

4 结论

文中对电弧熔炼CuCr55电极触头进行了燃弧

试验研究和微观组织结构的观察，分析了CuCr55电
极触头大电流真空电弧的燃弧特性，得到了阳极斑

点临界电流，观察了不同工艺Cu-Cr合金微观样貌

的差异性，研究了真空电弧烧蚀前后电弧熔炼

CuCr55触头微观样貌的变化规律，并分析得出微观

样貌对于触头性能的影响。主要结论如下：

1)电弧熔炼CuCr55触头材料相较于熔铸CuCr25
材料和熔渗CuCr50材料，微观结构中的Cu与Cr晶粒

分布更为均匀，整体细小、呈弥散球状分布。

2)用电弧熔炼CuCr55材料制成的 58 mm杯状

纵磁触头，在开距20 mm情况下开展燃弧实验，阳极

斑点临界电流高于15 kA。

3)电弧熔炼CuCr55触头烧蚀均匀，未出现材料

断裂、细微裂痕以及显著隆起，出现微凸起的烧蚀

圆斑和树枝状电弧灼烧放电痕迹。Cr颗粒在触头

表面的分布密度较烧蚀前有所下降，触头表面出现

由于金属液滴喷溅形成的烧蚀坑，直径在 25 μm到

75 μm之间。

4)相较于传统Cu-Cr合金触头而言，电弧熔炼

CuCr55触头因其更高的Cr含量、更为均匀细小弥散

球状分布的微观结构，使真空电弧的能量注入在触

头表面分布更为均匀，避免了触头局部区域的明显

劣化，耐烧蚀性能良好。

图9 一对CuCr25触头电弧烧蚀实验后的触头样貌

Fig. 9 Contact appearance of a pair of CuCr25 contacts
after arc ablation test

图11 动触头在电弧烧蚀后的微观样貌

Fig. 11 Microstructure of dynamic contacts after

arc erosion
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