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摘要：螺旋弹簧触指是高压开关关键零部件之一，对高压开关设备的性能起着至关重要的作用。针对现有

牌号铬锆铜弹簧触指高导电、但强度、硬度低的性能瓶颈，文中通过设计高铬质量分数(10%~18%）铬锆铜合

金配方，结合原位生成纤维技术，利用形变强化、固溶强化、界面强化等多种材料强化方式，制备出一种纤维

增强高强高导铬锆铜螺旋弹簧触指。结果表明，该新型铬锆铜弹簧触指抗拉强度达791 MPa，导电率89.7%IACS，
显微维氏硬度192HV0.1，达到力学性能和电性能的良好配合，各项性能指标均优于现有牌号铬锆铜弹簧触指

(C18150）。
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Abstract: Spiral spring contact finger is one of the key parts of high voltage switchgear and plays a crucial role in the
performance of high voltage switchgear.In view of such bottleneck as high conductivity but low strength and hardness
performance of existing brand of Cr⁃Zr⁃Cu spring contact finger，a kind of new⁃type Cr⁃Zr⁃Cu spiral spring contact fin⁃
ger with fiber reinforced high strength and high conductivity is produced by designing Cr⁃Zr⁃Cu alloy formula with
high Cr content（10%⁃18%），combining with in⁃situ generation fiber technology and using such multiple material re⁃
inforcement modes as deformation strengthening，solid⁃solution strengthening and interface strengthening.The result
shows that the tensile strength，conductivity and micro vickers hardness of the new⁃type Cr⁃Zr⁃Cu spring contact fin⁃
ger reach 791 MPa，89.7%IACS and 192HV0.1 respectively，reach good coordination of both mechanical and electri⁃
cal performance and each performance data is superior to existing brand of Cr⁃Zr⁃Cu spring contact finger（C18150）.
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0 引言

螺旋弹簧触指(简称弹簧触指)作为高压开关设

备中重要的电连接元件，在高压开关产品中已经得

到广泛应用，尤其在气体绝缘全封闭组合电器(gas
insulated switchgear，GIS)系列产品中应用更为普

遍。它是通过选用强度和导电性优良的铜合金丝，

经绕制、焊接、定型、热处理后再镀银而成。因其结

构简单、体积小，通流容量大[1-12]而被广泛用于高压、

特高压断路器中的滑动接触及静连接处，包括如高

中压开关、母线连接件、高电流连接件、断路器连接

件、固封极柱和机械电子应用等方面[13-14]。

弹簧触指主要有铍铜、铍钴铜、铬锆铜 3种材

质，随着开关电器的高电压、小型化及环境友好方

向的发展趋势，铍铜和铍钴铜由于导电性差[15]，铍有

毒，逐渐失去市场优势。目前使用的铬锆铜弹簧触

指导电性虽好，但强度、硬度低，弹性小，使用过程

中易变形［7］，只能用于制备小尺寸、低电压需求的弹

簧触指。为迎合高压开关设备的高速发展需求，笔

者采用新配方、新工艺制备出一种兼具高强度、高



导电、无污染的纤维增强新型铬锆铜弹簧触指，以

满足高压开关对弹簧触指提出的高要求。

1 试验材料及方法

现有牌号铬锆铜弹簧触指中的Cr质量分数为

0.3%~1.2%[16]，文中所述纤维增强新型铬锆铜弹簧触

指采用高铬配方，Cr质量分数10%~18%具体成分见

表1。是通过真空熔铸、均匀化退火、挤压、轧制，多

道次连续拉拔及中间再结晶退火得到线径为ϕ1.5 mm
的铬锆铜丝材，再对丝材进行绕簧、焊接、定型、热

处理等工序制备而成。

1.1 弹簧触指材料配方

本实验弹簧触指所用原材料选取纯度为99.9%
铜、99.9%铬、99.9%锆、镁、硒。设计的 4种配方(重
量百分比)见表1。

表1 弹簧触指配方设计

Table 1 Formula design of spring contact

试样

1号
2号
3号
4号

现有牌号铬锆

铜(C18150) [16]

Cr/%
10.0
12.0
15.0
18.0

0.3～1.2

Zr/%
0.20
0.20
0.20
0.20

0.03～0.30

Mg和硒/%
0.006～0.019
0.006～0.019
0.006～0.019
0.006～0.019

—

Cu
余量

余量

余量

余量

余量

1.2 弹簧触指制备工艺

纤维增强弹簧触指制备工艺见图1。维持真空

度 5.0×10-2 Pa的条件下熔炼铬锆铜合金，并浇铸成

锭；接着对铸锭进行均匀化退火，挤压开坯，轧制减

径，多道次连续拉拔及中间再结晶退火，得到ϕ1.5 mm
的铬锆铜丝材。将上述铬锆铜丝材在 TK316电脑

数控卷簧机上绕制成直圈弹簧，绕制完成后在HWS⁃
1000全数字精密智能补焊机上进行电子脉冲焊接，

并采用固定模具在压簧成型机上完成定型。最后

在专门设计的热处理定型工装上对弹簧触指进行

时效处理，得到纤维增强弹簧触指样件。

图1 弹簧触指制备工艺

Fig. 1 Molding process of spring contact

1.3 性能测试方法

弹簧触指丝材需要观察微观组织，检测抗拉强

度、导电率；弹簧触指样件需要进行外观尺寸检查，

硬度、电导率测试。其中铬锆铜丝材的抗拉强度在

WDW⁃20电子万能拉伸试验机上进行；电导率试验

在QJ36型两用直流电桥上进行；硬度用VH1202维
氏显微硬度计进行测量，并用VEGA3 TESCAN场发

射扫描电镜进行微观组织观察，所用腐蚀剂浓度为

40%HNO3，腐蚀后用超声波清洗，清洗液用酒精溶液。

2 试验结果与分析

传统铬锆铜弹簧触指(C18150)Cr质量分数较

低，为0.3%～1.2%[16]，强化方式主要为固溶强化和少

量Cr及其化合物产生的弥散强化，强化效果有限。

文中所述纤维增强铬锆铜弹簧触指为高铬铬锆铜

配方，Cr质量分数 10%~18%，它是往铜中加入过量

的与其固态下既不溶解[17]，也不形成化合物的合金

元素Cr，制得两相复合体。过量的Cr元素以单相形

式，呈枝晶状结构存在于凝固态合金中，此后对合

金进行强烈的冷变形，通过控制拉丝速度、温度、道

次变形及再结晶退火等工艺的匹配度，促使Cr原子

沿拉制方向呈纤维化分布，形成Cr纤维增强铜基复

合材料，从而保证丝材高导电的同时获得优异的机

械性能。

2.1 铬锆铜丝材的微观组织

不同成分铬锆铜丝材试样的纵向 SEM形貌及

1号(Cr10⁃Zr0.2⁃Cu)铬锆铜丝材的EDS图谱见图 2。
图 2(a) ⁃ (d)分别为 1 号 (Cr ⁃10Zr0.2 ⁃Cu)、2 号 (Cr12 ⁃
Zr0.2⁃Cu)、3号(Cr15⁃Zr0.2⁃Cu)、4号(Cr18⁃Zr0.2⁃Cu)铬
锆铜丝材的纵向 SEM图片；图 2(e)为 1号铬锆铜丝

材EDS线扫图，其中曲线 1、2、3分别为Cu、Cr、Zr元
素分布曲线；图 2(f)为 1号铬锆铜丝材Cr元素面扫

图，浅色区域为Cr元素在铜基体上的分布情况。结

合图 2(a)⁃(f)可以看出，图中箭头处为生成的 Cr纤
维。图2(a)显示1号铬锆铜丝材中Cr相呈细长纤维

状，与基体Cu均匀交替排列，界面结合良好；Cu基

体相互连通，呈连续网络状分布，紧紧包裹着Cr纤
维。图2(b)⁃(d)中的Cr纤维相出现团聚现象，呈椭球

状，分布不均匀，这是由于 2~4号铬锆铜丝材中Cr
质量分数过高，产生密集的枝晶Cr，导致大变形过

程中Cr纤维的聚集。

2.2 铬锆铜丝材抗拉强度

按照GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第

一部分：室温试验方法》对直径为ϕ1.5 mm的4种铬

锆铜丝材试样进行抗拉强度检测，检测结果见表2。从

抗拉强度数据可以看出，文中所制备的 4种新型铬

锆铜丝材抗拉强度分别为791、754、754、720 MPa均
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明显高于现有牌号铬锆铜弹簧触指丝材的抗拉强

度 (400～500 MPa)，近乎为现有牌号铬锆铜丝材

(C18150)抗拉强度的1.5倍。

表2 不同铬锆铜丝材试样的抗拉强度和电导率

Table 2 The tensile strength and conductivity of different
Cr⁃Zr⁃Cu wire

试样

1号
2号
3号
4号

现有牌号铬锆铜

(C18150)［7］

抗拉强度/MPa
791
754
754
720

400～500

电导率/%IACS
86
64
60
70

75～80

文中弹簧触指丝材表现出的高强度，主要是该

新型铬锆铜丝材采用高铬配方设计，结合原位生成

纤维技术制备而成，是形变强化、固溶强化、和界面

强化等多种强化方式共同作用的结果。由于所述

铬锆铜合金中的Cr纤维增强体是原位生成的[18-26]，

与基体Cu界面结合良好。当材料受载时，Cr纤维承

担了外加载荷的作用，成为主要的应力承载体；而

具有优异塑性变形能力的Cu基体只是作为媒介，起

到传递应力和松弛应力的作用，因而Cr纤维体的断

裂控制了整个材料的断裂，如此通过两相协调变形

得到弹簧触指丝材的高强度。由表2可知，随Cr质
量分数增加，铬锆铜丝材的抗拉强度逐渐降低，是

由于2、3、4号铜合金丝材中出现团聚的Cr纤维，排

列不均，进而恶化了复合材料的抗拉强度。

2.3 铬锆铜丝材电导率

按照GB/T 3048.2—2007《电线电缆电性能实验

方法 第 2 部分：金属材料电阻率实验》和 GB/T
5586—1998《电触头材料基本性能试验方法》对直

径为ϕ1.5 mm的 4种铬锆铜丝材试样进行电导率测

试，试验结果见表 2。由表 2可以看出，当 1号试样

Cr质量分数为10%时，测得电导率为86%IACS，优于

现有牌号铬锆铜(C18150)丝材电导率要求。究其原

因，一是Zr的加入促进了Cr的析出，降低了Cr在基

体中的固溶度，减少了材料电阻率；二是丝材拉制

时的再结晶退火过程中，材料内部发生的再结晶现

象也会使得电导率有所提升；再者对导电性起主导

作用的Cu基体相互贯通，呈网络状分布，电流传递

完全不受Cr纤维相的影响，进而保证这种弹簧触指

丝材拥有较高的电导率。表2中也可看出，2、3、4号
试样的电导率表现较低，是因为Cr元素过量添加所

致。且随Cr质量分数增加，电导率表现出先减小后

增大的趋势，是因为当Cr质量分数大于 15%时，初

次结晶的Cr枝晶团聚现象严重，局部区域内Cu富

集，使电导率出现升高现象。

综合比较表2中抗拉强度和电导率的测试结果

可得，当Cr质量分数为 10%时，可保证纤维增强新

型铬锆铜丝材高电导率(86%IACS)的同时拥有优异

的抗拉强度(791 MPa)，即 1号试样为文中的优选配

方。故将 1号铬锆铜丝材(Cr10⁃Zr0.2⁃Cu)试样按照

1.2节成型工艺得到图3螺旋弹簧触指样件，所制弹

簧触指表面质量良好，均匀美观，外形质量满足产

品的图纸要求。

图3 新型铬锆铜螺旋弹簧触指样件(未镀银)
Fig. 3 Sample of new⁃type Cr⁃Zr⁃Cu spring contact

(silver⁃unplated)

图2 不同成分铬锆铜丝材试样的纵向SEM形貌及1号
铬锆铜丝材的EDS图谱

Fig. 2 SEM microstructures of different Cr⁃Zr⁃Cu wire
on the longitudinal section and EDS micrographs of

No.1 Cr⁃Zr⁃Cu

··266



2.4 弹簧触指硬度

根据GB/T 4340.1—2009《维氏硬度试验 第1部
分：试验方法》对优选配方1号铬锆铜丝材试样和弹

簧触指样件进行显微维氏硬度测试，结果见表 3。
可以看出1号铬锆铜丝材试样和弹簧触指样件硬度

分别为 189HV0.1、192HV0.1，均明显高于现有牌号铬

锆铜(C18150)丝材的硬度 [7]，已接近于铍钴铜的硬

度。这是丝材受外力作用时，Cr纤维与Cu基体协调

变形过程中界面强化与位错强化共同作用的结

果。表3中1号铬锆铜丝材和弹簧触指成型件硬度

值相近，是因为铬锆铜丝材在制造过程中已经过固

溶、时效处理，焊接后进行时效处理的目的在于改

变焊缝部位的组织，调整焊缝区域性能，对母材的

性能影响不大[27]。
表3 1号铬锆铜丝材试样和弹簧触指样件硬度

Table 3 Hardness of No.1 Cr⁃Zr⁃Cu wire and
spring contact

试样

1号(Cr10⁃Zr0.2⁃Cu)铬锆铜丝材

弹簧触指样件

现有牌号铬锆铜CrZrCu(C18150)［7］

铍钴铜CuCo2Be(C17500)［7］

硬度HV0.1

189
192

143～175
200～290

2.5 弹簧触指电导率

经检测，弹簧触指样件电导率达89.7%IACS，相
比表 2中热处理之前电导率有微微提升，是因为经

热处理后进一步促进了Cu基体中Cr和Zr析出。该

电导率是在弹簧触指未镀银之前的测试结果，明显

优于牌号为C18150铬锆铜电导率指标。

3 结论

1)文中通过设计高铬质量分数铬锆铜合金配方

(10%~18%)，结合原位生成纤维技术制备的纤维增

强铬锆铜弹簧触指，抗拉强度达791 MPa，显微维氏

硬度 192HV0.1，电导率 89.7%IACS，各项性能指标均

明显优于现有牌号低铬(0.3%~1.2%)铬锆铜弹簧触

指(C18150)。
2)文中通过对高铬质量分数的铬锆铜弹簧触指

进行梯度试验，表明Cr质量分数为 10%时，纤维增

强铬锆铜丝材的综合性能最好，为文中的优选配方

设计。
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