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摘要：以ＣｕＷ７５合金为研究对象，对不同粒径Ｗ粉制备的ＣｕＷ７５合金进行真空电击穿实验，记录
电击穿相关数据，并采用扫描电镜对试样的组织和击穿形貌进行观察分析。结果表明，与粗晶

ＣｕＷ７５合金相比，细晶ＣｕＷ７５合金经电击穿测试后，电弧烧蚀程度更轻，耐电压强度增加了１．２７×
１０７Ｖ／ｍ、截流值降低了０．３３Ａ，且燃弧时间也延长了０．５１ｍｓ，表现了更明显的内电场影响效果和
更优良的抗电腐蚀性能。
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　　ＣｕＷ合金是由物理性能差异大的铜、钨均匀混
合所形成的两相合金，铜具有很好的导热、导电性，

钨具有高熔点、高密度、低热膨胀系数和高强

度［１２］。ＣｕＷ合金兼顾有铜、钨材料的本征物理性
能，并且通过改变两相的比例可获得相应的机械和

物理性能的需要［３］。因此，ＣｕＷ合金是目前高压开
关中最为广泛应用的触头材料［４］。然而其作为触

头工作时，由于Ｃｕ相是电击穿弱相，Ｗ相是电击穿
强相，因而电弧总是在 Ｃｕ相上产生，在超高压开关
中使用时，由于电容量更大，电弧的热量更为集中，

更加剧了 Ｃｕ的熔化与喷溅。为了避免这种情况，

需要使ＣｕＷ合金中的Ｃｕ相得到强化，Ｗ相得到弱
化，这样在击穿过程中能使 Ｃｕ相和 Ｗ相被同时击
穿，使由电击穿产生的电弧均匀分布在触头表面。

文献［５］的研究结果表明，在真空电击穿中，纳米
ＣｕＷ合金表面的阴极斑点是分散的，电腐蚀情况比
较微弱，而常规 ＣｕＷ合金的阴极斑点则比较集中，
电腐蚀情况也更加严重。

电腐蚀是电触头失效最常见的原因之一，是电

触头在电路接通和断开过程中所产生电弧的作用

下，造成电触头材料熔化、蒸发、溅射而造成的材料

损失现象。电弧集中燃烧造成电触头表面严重的局
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部熔化液体的喷溅，引起电触头的失效，从而导致整

个输变电线路的严重事故［６７］。因此，所有的高压

开关在工作过程中都要尽量减小触头因电弧集中燃

烧引起的局部严重熔化及熔体的喷溅。抗电腐蚀性

能优良的触头材料应同时具备高耐电压强度、低截

流值及长燃弧时间等诸多特性。本文研究内电场对

不同粒径Ｗ粉制备的ＣｕＷ７５合金电击穿性能的影
响，从内电场层面对存在的差异进行分析。

１　实验材料与方法

本实验所用 Ｗ粉的平均粒径为 ６μｍ和 ３００
ｎｍ，纯度大于９９．９％，含氧量小于０．０６％；诱导 Ｃｕ
粉平均粒径为５μｍ；根据 ＧＢ５２３１－８５，Ｃｕ块选用
Ｔ２铜。利用 Ｖ型混料机将一定量的 Ｗ粉及诱导
Ｃｕ粉混合４ｈ，继而在３１５ｔ液压机上将混合后的粉
末以３４０ＭＰａ压力模压成型，在气氛保护高温烧结
炉中完成骨架烧结和渗铜。

将烧结、渗铜后的毛坯经加工、磨制和抛光后制

成金相试样。将试样作为阴极装入真空灭弧室进行

电击穿实验，阳极为直径３ｍｍ的针状钨棒，两极之
间保持一定距离，并施加８ｋＶ的电压。击穿前阴极
以０．２ｍｍ／ｓ的速率向阳极运动，直到击穿发生。
此时，用万用表及位移百分表记录并计算得出耐电

压强度，用示波器记录截流值及燃弧时间。击穿后

恢复试样初始位置，重复操作５０次。实验结束后利
用扫描电镜（ＳＥＭ）对试样的击穿形貌进行观察
分析。

２　实验结果与分析

２．１　不同粒径Ｗ粉的ＣｕＷ７５合金组织形貌
图１所示为不同粒度 Ｗ粉制备的 ＣｕＷ７５合金

的显微组织照片，图１中灰色区域为Ｗ骨架相，黑色
区域为熔渗的Ｃｕ相。对比图１（ａ）、１（ｂ）可以看出，
Ｗ粉粒径较大时Ｗ晶粒尺寸大，Ｗ颗粒分散性降低、
连接性减弱，有少部分的 Ｃｕ相富集；Ｗ粉粒径细小
时合金中Ｗ晶粒尺寸更小，Ｃｕ相分布更加均匀。

图１　ＣｕＷ７５合金的显微组织图
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２．２　不同粒径 Ｗ粉的 ＣｕＷ７５合金的真空电击穿
形貌

　　图２为不同粒径Ｗ粉制备的ＣｕＷ７５合金经５０
次真空电击穿后的电弧烧蚀形貌。从图 ２可以看
出，ＣｕＷ７５合金经５０次真空电击穿后，电弧烧蚀不
仅分布在阳极的正下方，而且向四周分散。对比图

２（ａ）、２（ｂ）可以看出，粗晶ＣｕＷ７５合金的电弧烧蚀
面积较大，烧蚀坑周围的电弧分散较差，细晶

ＣｕＷ７５合金的电弧烧蚀面积较小，烧蚀坑周围的电
弧分散更加明显，电弧有向周围无规则运动的趋势。

对比图２（ｃ）、２（ｄ）可以看出，粗晶ＣｕＷ７５合金的电
弧烧蚀坑较深，并且因电弧连续作用而发生的金属

液喷溅也较为严重，细晶ＣｕＷ７５合金的电弧烧蚀坑
比较浅，金属液喷溅痕迹也有所减少，击穿后的材料

表面更加光滑。由此可知，细晶ＣｕＷ７５合金的电弧
烧蚀程度要轻于粗晶ＣｕＷ７５合金。

图２　ＣｕＷ７５合金的５０次真空电击穿形貌
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２．３　不同粒径Ｗ粉的ＣｕＷ７５合金的耐电压强度、
截流值、燃弧时间

　　不同粒径Ｗ粉制备的ＣｕＷ７５合金的真空电击
穿测试结果见表１，表１列出了在相同的实验条件
下，不同试样在真空电击穿过程中的耐电压强度、截

流值和燃弧时间，并将测试结果进行对比。

由表 １可以看出，随着 Ｗ 粉粒径的减小，
ＣｕＷ７５合金的耐电压强度上升、截流值降低且燃弧
时间延长。耐电压强度是指在真空状态中，试样抵

抗电场而不被击穿的能力，是衡量触头材料抗电腐

蚀性能的重要指标之一。目前，高压、超高压是真空

断路器的发展趋势，因此对触头材料耐电压强度的
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要求越来越高。优化触头所处工作区域的内、外电

场分布是获得本研究效果的一个有效手段，另一种

方法就是从触头材料自身出发提高耐电压强度［８］。

表１　ＣｕＷ７５合金的电击穿测试结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕＷ７５ａｌｌｏｙａｆｔｅｒ５０ｔｉｍｅｓｖａｃｕｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｓ

ＣｕＷ７５合金
耐电压

强度／（Ｖ／ｍ）
截流值／Ａ 燃弧时间／ｍｓ

粗晶 ５．１５×１０７ ３．４９ １６．９２
细晶 ６．４２×１０７ ３．１６ １７．４３

从表１的结果来看，细晶ＣｕＷ７５合金的耐电压
强度要高于粗晶 ＣｕＷ７５合金，原因是内电场在
ＣｕＷ７５合金的电击穿过程中起着非常重要的作用。
ＣｕＷ７５合金中Ｃｕ、Ｗ由于费米能级不同，在相界面
处电子发生转移，产生接触电势，从而在各相界面处

形成内电场［９］。也就是说，内电场的形成伴随着界

面处两种金属电子的转移，最终使界面处电子形成

新的动态平衡，界面处原有的电子发生变化，根据真

空电击穿发生原理，电子结构的变化影响金属表面

的电击穿强度。

从实验结果来看，当 Ｗ粉粒径变小时，ＣｕＷ７５
合金的耐电压强度明显变大，说明内电场对不同粒

径Ｗ粉制备的 ＣｕＷ７５合金的电击穿过程作用不
同。由于Ｃｕ的逸出功小于 Ｗ，因此 Ｃｕ、Ｗ颗粒接
触后，在界面处 Ｃｕ颗粒失去电子，产生正电荷，Ｗ
颗粒得到电子，产生负电荷，则相间内电场的方向由

Ｃｕ颗粒指向Ｗ颗粒。粗晶 ＣｕＷ７５合金中 Ｗ粉粒
径较大，Ｗ晶粒尺寸也大，Ｗ颗粒分散性降低、连接
性减弱，因而晶界较少，所占比例很小，致使真空电

击穿时相间内电场对其的作用影响也不大，甚至可

以忽略，因此真空电击穿选择性地在 Ｃｕ相上发生。
细晶ＣｕＷ７５合金中 Ｗ粉粒径减小，Ｗ晶粒尺寸变
小，Ｃｕ相分布也更加均匀，因而相界明显增多，所占
比例增大，使得真空电击穿时相间内电场对其的影

响作用增强［１０］。

真空电击穿时，原本垂直于其表面的外部电场

受到水平内电场的干扰发生倾斜，并偏向 Ｗ相，因
此Ｃｕ颗粒表面的实际场强减弱，Ｗ颗粒表面的实
际场强增强。根据表面场强与逸出功减小量的关系

可知，表面场强越强，逸出功减小量越大［１１］，在细晶

ＣｕＷ７５合金中，Ｗ相的逸出功减小量最大，所以真
空电击穿不再是选择性地击穿在 Ｃｕ相上，而是随
机击穿在 ＣｕＷ７５合金表面，从而提高了 ＣｕＷ７５合
金的耐电压强度。

图３为不同粒径Ｗ粉制备的ＣｕＷ７５合金经５０

次真空电击穿的耐电压强度分布。对比图３（ａ）、３
（ｂ）可以明显看出，粗晶 ＣｕＷ７５合金的耐电压强度
分布比较分散，起伏较大，且上升趋势明显。细晶

ＣｕＷ７５合金的耐电压强度分布更加均匀，有稍许的
上升趋势。原因为粗晶 ＣｕＷ７５合金在真空电击穿
中存在选择性击穿，击穿位置大都在 Ｃｕ相上，多次
击穿后老练现象严重，从而致使耐电压强度有所提

高。细晶ＣｕＷ７５合金在真空电击穿中为随机击穿，
击穿位置均匀分布在Ｃｕ、Ｗ两相上，老练现象轻微，
因而耐电压强度平稳，上升趋势不明显。

图３　ＣｕＷ７５合金５０次真空电击穿耐电压强度分布
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截流值和燃弧时间也是衡量触头材料抗电腐蚀

性能的重要指标。真空开关中的截流现象会在开关

所控制的感性负载上产生很高的过电压，其大小与

截流值成正比，从而可能对系统和负载的绝缘造成

击穿，因此真空断路器中应当使截流值尽可能最小

化。真空开关产生截流现象的原因是，当电弧电流

变小时，由阴极斑点所提供的金属蒸气量也随之减

少，当降低到所剩的粒子密度无法维持电弧所需时，

电弧开始出现不稳定，电弧电流发生振荡，直到最后

电流截断［１２］。

从表 １可以看出，细晶 ＣｕＷ７５合金与粗晶
ＣｕＷ７５合金相比，截流值降低，燃弧时间延长。这
是因为低电流电弧的稳定性和截流值主要由来自于

电极材料被电离的蒸汽压，饱和蒸汽压越高，截流值
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越低，燃弧时间越长。研究表明，ＣｕＷ７５合金的饱
和蒸汽压受到合金晶粒尺寸的强烈影响，当合金中

的Ｗ粉粒径减小后，Ｗ、Ｃｕ相也将变得细小、均匀，
比表面能迅速增加，加之晶粒尺寸与饱和蒸汽压的

直接反方向关系，Ｗ相的饱和蒸汽压将随Ｗ粉粒径
变小而极大地增加，ＣｕＷ７５合金的饱和蒸汽压也相
应增加，可以长时间地提供电流较小情况下维持电

弧所必需的金属蒸汽，最终降低截流值，延长燃弧

时间。

３　结　论

１）细晶 ＣｕＷ７５合金与粗晶 ＣｕＷ７５合金相比
较，电弧烧蚀面积更小、烧蚀程度更轻，耐电压强度增

大２４．７％，截流值降低９．５％，燃弧时间延长３．０％。
２）同样针对ＣｕＷ７５合金而言，由于 Ｗ粉粒径

的不同，内电场对两者的影响效果迥异。与粗晶

ＣｕＷ７５合金有所不同，内电场对细晶 ＣｕＷ７５合金
的影响效果更为明显，在真空电击穿中强化了击穿

弱相（Ｃｕ相），弱化了击穿强相（Ｗ相），因而抗电腐
蚀性能得到了提高。
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