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摘要：阐述了型式试验后铜钨触头材料表面特征，得出铜钨 

触头材料在电弧作用下产生龟裂纹 、裂纹 、铜液态孔 的主要 

失效机理及原因．并提出增加触头寿命的措施 
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Abstract： rhis paper introduces the surface characterizations 

of CuW contact materials after type test．That is particularly， 

forming chappy， crack and Cu jet voids． The failure 

mechanism is discussed． The measures to improve the 

electrical endurance of CuW contact materials is suggested． 
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．11lre mechanism 

1 前言 

电触头是电器开关的接触元件 ．主要担负着接 

触 、断开电路及负载电流的任务．触头和灭弧系统是 

开关的心脏 ．开关的安全性 ．可靠性及开断和关合特 

性很大程度上取决于触头材料的物理性质及其电特 

性。因此 ．触头材料的性能直接影响着开关电器的可 

靠运行。Cuw 系触头材料因其具有良好的耐电弧侵 

蚀性 、抗熔焊性及高强度而得到了广泛应用 31．在 

其工作过程中，因承受着机械冲击及电弧腐蚀作用． 

在使用过程中触头材料常常会产生缺陷和失效 从 

而影响材料的机械物理性能和电性能⋯．导致开关 

设备不能实现正常合分，严重时会引起开关爆炸等 

事故。为此有必要通过电弧侵蚀后触头表面形貌．分 

析触头在燃弧过程中的行为及失效原因．为技术人 

员从事有关电器产品的开发和改进触头材料的制造 

工艺及生产提供理论依据 
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2 试验后触头表面特征及原因分析 

CuW70／CuCr整体触头装在 SF 断路器上进行 

126 kV型式试验。用扫描电镜观察试验后触头表面 

形貌。图 1为型式试验后铜钨触头的 SEM图象，可 

看出触头材料的表面出现裂纹(龟裂)、铜喷溅和细 

孔洞等缺陷。 

fa)龟裂纹 (b)Cu喷射孔 

fc)表 面裂纹 

图 1试验后触头表面的缺陷 

2．1 触头表面孔洞 

对型式试验后的铜钨触头进行观察 ．由图 1(a) 

可清楚看出触头表面有许多溅落的铜颗粒和铜喷射 

孔 这说明触头中靠表面铜熔化后 ．聚在一个小区域 

内．在外力作用下．触头表面富铜区材料喷溅形成喷 

射孔洞，同时铜大量蒸发、喷溅后的区域将会 出现其 

它材料杂质的汇集而形成的疏松结构．继而造成触 

头龟裂。在开关合分闸时 ，铜喷溅一方面可以激冷电 

弧 ．同时喷溅产生的孔洞可降低触头表面的接触强 

度 ，使熔焊力减小 ，在一定程度上防止熔焊的发生。 

但孔洞也可使触头接触面形貌变得恶劣而导致龟裂 
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形成 ．并能进一步发展为裂纹 ，在机械冲击 、电弧热 

应力和电磁力等外力作用下．可导致裂纹扩展和表 

面材料的大片脱落．造成触头永久失效和破坏。 

2．2 触头表面裂纹 

CuW 触头材料在电弧作用下产生裂纹是另一 

主要失效方式 ．其主要原因有以下几点： 

(1)CuW 触头本身存在的冶金缺陷。采用粉末 

冶金方法生产的 CuW 触头材料，在预烧 W 骨架和 

熔渗冷凝时形成的闭孔．不可避免的会有气体和其 

它氧化物存在 ．在电弧高温高热作用时 ，气体的压力 

增加 ．W及 Cu受压应力，气孔附近的微裂纹有撕裂 

力产生 ，促使微裂纹扩展 ，随着 电弧作用次数增加。 

裂纹便随之形成和扩展．直到裂纹扩展至外表或与 

外表裂纹相连 ，如图 l(b)。 

(2)熔融 Cu不断从触头表面 W 粒子间的连通 

孔隙及裂纹缝隙处蒸发或飞溅 一方面在电弧作用 

下．裂纹中部或端部不断受到压缩一拉伸状态应力的 

交互影响．使主裂纹端部扩展．而在主裂纹中部则产 

生支裂纹 ，两支支裂纹端部会合后，会在表面形成鱼 

鳞状龟裂 ，呈现水磨石状结构 ，如图 l(e)。另一方 

面．电弧作用时裂纹最深处附近 Cu的温度 比相邻 

区域高 ．这使得裂纹缝隙中的 Cu首先熔化蒸发掉 ， 

相邻区域对这一区域产生压缩作用应力：电弧熄灭 

时．因裂纹处只有失去 Cu的钨骨架 ．相邻区域的冷 

却 比裂纹深处区域快．从而对裂纹深处区域产生拉 

伸作用 ．由于该拉伸应力 ，钨骨架也产生裂纹 ．裂纹 

端部便沿纵深方向扩展 此外 ．毛细管作用可使两裂 

纹面中的 Cu在燃弧时蒸发 ．在触头内部形成许多 

横向孔洞．而形成新的裂纹源。 

(3)燃弧过程中．W 粉再烧结时产生 W 骨架之 

间的裂纹。当 Cu，W 所形成的毛细管中的 Cu在电 

弧作用下飞溅或蒸发后 ．表面的某些 W 粒子便裸露 

于(灭弧)介质中 ，在电弧高温作用下 ，这些 W 粒子 

会发生再烧结现象 ．表面效应使得 W 粒子球化或 

表面转移 ．不可避免地会产生 W 骨架之间的裂纹． 

并逐渐深入至触头内部 

(4)Cu．W 应变的不同产生新裂纹或使裂纹扩 

展。由于裂纹扩展的路径主要沿着 Cu 界面进行 

对于高 W 含量 CuW 触头．由于 Cu 界面的不均 

匀及 W粒表面物质的分解 ．使得裂纹路径有与 Cu 

界面相伴而生的趋势 

3 提高 CuW 触头寿命的措施 

综合以上分析可知 ．影响 CuW 触头失效的因素 

很多 ，不仅有 CuW 触头制造工艺方面的作用 ．触头 

的服役条件对其寿命也有很大的影响。下面分别从 

CuW 触头制造工艺和触头服役条件两方面分析增 

加触头寿命的措施。 

3．1 CuW 触头材料制备工艺 

烧结熔渗时．在较低温度下液相铜难以均匀分 

布．高温烧结条件下钨颗粒会严重聚集长大 ，形成粗 

大不均匀组织 。增强粉末混合状态，甚至采用化学 

沉淀包覆方法将两相预先均匀混合．提高 CuW 触头 

材料的均匀性 ，以获得均匀分布的组织 ，可有效增加 

CuW 触头的寿命 

通过改变 W 粉粒度大小及 W 空间架构 、改善 

Cu 界面性能和添加其它元素可提高液态 Cu对 

裂纹面或钨骨架 的润湿特性 ．改善钨空间架构 和 

Cu／W 界面性能．从而提高 Cu对裂纹面或钨骨架的 

润湿性 ．减少裂纹形成 

由于机械磨损和塑性变形的主要原因为触头间 

的相互撞击和触头电动力的作用 ，使触头强烈振动． 

发生弹跳，从而增大动静触头摩擦系数。同时，触头材 

料的铜与铜钨材料的结合面接触不好时，会引起接触 

电阻增大，产生大量的热量 ，在电弧作用下，使该处的 

铜首先熔化、喷溅．从而造成烧蚀凹坑。因而提高触头 

的加工和装配精度．可增加触头的寿命。 

3．2 服役条件 

影响 CuW 触头材料服役条件 的主要有触头的 

工作环境、应用场合和负荷状况等因素。周围介质对 

电触头的灭弧能力影响较大．灭弧能力强的介质可 

大大减少触头材料的电弧烧损 在低压开关中用空 

气或真空灭弧 ．而在中高压断路器中常用油、六氟化 

硫和真空灭弧的原因就是如此 

触头的闭合速度及关合初压力对触头也有很大 

影响．提高初开速度可缩短燃弧时间．减少触头烧 

损 ；而增加初压力 ．也可减少机械磨损和电弧烧损 ， 

二者都可增加触头的寿命 

磁场对 电弧的停滞时间和运动方式有很大影 

响．当给灭弧室的触头外加一合理磁场 ，可以让电弧 

在磁吹作用下迅速移动 、拉长 ．以缩短电弧的停滞时 

间和燃弧时间．可以提高开关的灭弧能力 ．减轻电弧 

对触头材料的电弧侵蚀作用 ．因而选择合适的外部 

磁场可削弱电弧对触头的侵蚀 ．从而增加触头寿命 

4 结语 

CuW 触头材料表面的失效主要有龟裂纹 、裂纹 

和 Cu喷溅孔洞 

提高 CuW 触头材料的组织均匀性．改善钨空间 

架构和 Cu／W 界面的润湿特性．提高触头的加工和 

装配精度 ，可减少裂纹和孔洞的形成 ．增加触头的寿 

命 灭弧能力强的介质可大大减少触头材料 的电弧 

烧损；提高初开速度和增加初压力可减少机械磨损 

和电弧烧损 ：选择合适的外部磁场可削弱电弧对触 

头的侵蚀，从而增加触头的寿命。 (下转第 234页) 
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。不对称 ，，A2， ，，C2也不对称。因此 L=IA +，B-+，c。≠ 

O，，2=，A2+，B2+，c2≠O。在变压器三相电流平衡的情况 

下，IA+IB+Ic：Il+12=0，即 ，l=一，2，可见，，l和 ，2即为流过 

接地引下线的电流 ．大小相等 ，方向相反 ，其大小 由 

变压器负荷电流及回路电阻 尺。，尺 ，尺，，尺 决定 ，见 

图3。若变压器三相电流不平衡 ，， +，2=，即为较小的 

变压器本身的不平衡电流 

图 3 “霄”型接 地 电流流 向图 

某 500 kV．3x250 MVA单相变压器组成的三相 

变压器中性点汇流母线原接地方式见图 1，在有功 

650 MW．无功 109 MVA工况下 ．笔者测得流过接地 

引下线的不平衡电流 ，(即变压器本身的不平衡电 

流)仅为 2．7 A。将 中性点接地方式改为图 2所示的 
“

1『”型接地后 ．在相同工况下．测得流过两根接地引 

下线的电流分别为 ，．=157．4 A，12=155．2 A，矢量图见 

图4．两电流之差 1=2．2 A．即为变压器本身的不平衡 

电流。实例证明 ，中性点汇流母线采用“1『”型接地 

时．两根接地引下线中会有大小相等．方向相反的较 

大的电流流过 数百安的电流不仅使金属构架和接 

地装置连接头发热．造成电能损耗．还会加速接地装 

置的电化腐蚀 ．同时也造成电磁污染．这种接地方式 

不利安全运行 

I 

压 1 

图4 “霄”型接地时 ，。．，2矢量图 

2．3 一端两点接地 

为满足文[1]中 17．7条的要求 ，又避免在中性点 

汇流母线接地引下线中有较大的电流流过．采用在 

中性点汇流母线一端引两根接地引下线与主接地网 

．===- _= 

图 5 中性点汇流母线一端两点接地 

不同地点连接的接地方式 ．见图 5。正常运行时，两 

根接地引下线的电流之和仅为较小的变压器本身的 

不平衡电流．事故情况下 ，两根接地引下线对故障电 

流还将起到分流的作用，减小故障电流对接地装置 

的不 良影响 

3 建议 

(1)将变压器中性点汇流母线为“1『”型接地的 

改为“一端两点接地”的接地方式。 

(2)文『11中 17．7条应明确为：“三相变压器中性 

点应有两根与主接地网不 同地点连接的接地引下 

线 ．由单相变压器组成的三相变压器(或由单相电抗 

器组成的三相电抗器)中性点应在汇流母线一端引 

两根接地引下线与主接地网不同地点连接．且每根 

接地引下线均应符合热稳定的要求⋯⋯”。 

(3)按规定及时校核变压器中性点接地引下线 

的热稳定．保证接地引下线热稳定满足系统短路容 

量不断增大的要求 

(4)定期测量接地引下线流过的电流 ，用红外测 

温仪或成像仪监测变压器中性点套管连接处和汇流 

母线连接处的温度．防止过热引发断线事故。 

(5)加强接地装置的维护检查 ．必要时应进行开 

挖检查．地网开挖检查或其它地下挖掘施工时．应加强 

管理．防止外力对接地引下线和接地网造成损伤[z-。 
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