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隔离开关触头部件目前主要采用
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紫铜!其导电

性能优异!但耐蚀性能差!强度#硬度和抗应力松弛等方

面性能不能满足要求)

+

*

"纯
/G

触头易锈蚀和变形!无

法保证动#静触头间持久的夹紧力和有效接触!导致动#

静触头间接触电阻增大而发热"通高压电流时!触头发

热会进一步加速接触部位的氧化#侵蚀和变形!需频繁

维护!增加了维护成本!不利于电网的稳定运行)
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过改变
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及铜合金的成分!在保证较高导电性的同时

提高其力学性能和耐蚀性能!开发研究高强高导和耐蚀

型铜合金)
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!能显著改善触头发热问题!减少隔离开关
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烧损事故!从而节约检修成本!提高设备运行稳定性"

合金元素加入会引起晶格畸变!从而降低合金电导

率!通过促进固溶元素的析出和抑制析出相的长大能够

降低晶格畸变程度!是保持铜合金较高导电性能的有效

手段"晶格畸变和析出相一般能够提高铜合金的力学

性能!部分合金元素能够在铜合金表面形成氧化膜!起

到钝化保护作用)
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"本研究基于保证导电性能#提高
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/GW/L

合金研
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和稀土元素为合金元素进行高

导高强耐蚀性铜合金制备和性能测试!并研究加入合金

元素对铜合金导电性能#力学性能和耐腐蚀性能的影

响!以期为开关触头用铜合金提供参考"
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试样制备

铜合金熔炼及后续处理流程主要为(铜及合金备
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真空熔炼
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固溶处理
%

热锻及冷轧变形
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时效处

理
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试样切割
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性能测试与分析"试验原材料采用
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制备铜合金"采用
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真空非自

耗电极电弧熔炼炉熔炼铜合金"通过添加
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的
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的
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或少量的稀土元素制备不同成分的铜合

金!进行后续的热处理加工和变形加工"

表
@

!

铜合金成分设计

!*7A@

!

=1;

>

1,")"1-.3,"

2

-1581

>>

30*$$1

6

4

编号 合金
=

\

/L 1

K

: /I /G

及少量残余元素

+

纯
/G W W W W

余量

% /GW/L &$< W W W

余量

' /GW1

K

W &$+% W W

余量

* /GW/LW1

K

&$< &$+% W W

余量

< /GW/LW1

K

W: &$< &$+% &$&% W

余量

= /GW/LW1

K

W/I &$< &$+% W &$&%

余量

!!

将铸锭经
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的块状!采用
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液压机进行预变形!随后在轧制机上轧制变形到
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&变形量达到
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的时效

处理后!通过线切割制成各种尺寸的试样!以进行性能

测试"
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组织观察和性能测试

采用带有
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能谱仪的
Y,]W<=+&2(

型扫描电镜

对合金进行微观组织$观察采用
>=&_

数字金属电导率

测试仪测试合金电导率!每个试样测试
X

次!去掉最大值

和最小值后取平均值$采用
4-W3,%&&&2
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%&&U!

电子万

能试验机测试合金拉伸性能!拉伸速率为
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试验结果取
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个试样的平均值$采用
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电化学

工作站测试合金在
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的
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溶液&模拟触头所处

于的工业大气环境'中的耐腐蚀性!采用
'

电极体系&饱

和甘汞电极为参比电极#石墨为辅助电极#试样为工作

电极'!然后进行盐桥#烧杯#

_/)

饱和溶液以及试样镶

嵌等准备工作!测开路电压!在其稳定条件下测自腐蚀

电流密度等$采用
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盐雾恒温恒湿复合试验

箱进行盐雾试验$采用
QaQ2W+&&-

高精度回路电阻测

试仪进行接触电阻测试!进一步验证铜合金的耐氯离子

点蚀和腐蚀后导电性能"
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结果与分析
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微观组织

图
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图和
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分析

结果"可以看到!在
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基体中分布有细小颗粒!对没

有细小颗粒分布的区域&谱图
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分析!
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含

量为
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!

/L

元素固溶到
/G

中形成高强度基体!能够

起到固溶强化的作用!提高合金的力学性能"通过对分

布细小颗粒的区域&谱图
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'进行
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分析!发现
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含

量为
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!属于富
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*发现!添
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的
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的
/GW/L

合金基体中分布有纯
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相纳米

尺寸颗粒!纯
/L

相颗粒起到析出强化的作用从而显著

改善铜合金力学性能!而且纯
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相形成氧化膜后能够

抑制
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的氧化腐蚀进程!从而提高铜合金的抗氧化腐

!

N

#

,.]

形貌 !

R

#谱图
+

'

.>,

!

D

#谱图
%

'

.>,

图
+

!

%

号合金试样的
,.]

图和
.>,

分析结果

7;

K

$+

!

,.];HN

K

INJV.>,LIOG)BO"FN))"

P

O

S

ID;HIJ%

BCK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



蚀性能"
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元素固溶在基体中或者以第二相形式析

出!将有助于改善合金的力学性能和耐腐蚀性能"
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号铜合金试样进行晶界腐蚀后在
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晶粒形貌见图
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"可以看到!纯
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号'的晶粒较为粗

大!加入
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和
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合金后&
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号'组织有所细化!在
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/LW1
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合金中添加稀土元素后!铜合金的组织得到明显
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细化!其中添加
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元素&
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号'的细化效果最明显"
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合金元素对铜合金导电性能和力学性能的影响

图
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为
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号铜合金的电导率"可以看出!添加

&$+%4

的
1

K

元素后!纯
/G

和
/GW/L

合金的电导率均

有小幅提高"而添加
&$<4

的
/L

元素后!纯
/G

和
/GW

1

K

合金的电导率均明显降低!降幅在
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左右$在
/GW

/LW1

K

合金中添加
&$&%4

的稀土元素后!合金的电导率

略有提高!其中
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的效果更好"加入一定量的
1
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元素

可以增大合金电导率!主要原因在于
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析出后均匀分

布于基体中!而
1
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的电导率略高于
/G

!因此加入
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能提高合金电导率"
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元素以固溶和析出的形态存在

均会对
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晶格的一致性产生破坏!因此合金的电导率

明显下降"添加微量的
:

和
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后!一部分原子能够起

到净化和除杂的作用!剩余的稀土原子以第二相形态分

布在晶界上从而起到细化晶粒的作用!进而改善铜合金

的导电性能"本研究制备的铜合金电导率较高!且稀土

元素添加量很低!因此稀土元素对电导率的改善作用不

明显"

图
'

!

不同铜合金的电导率

7;

K

$'

!

/"JVGDB;#;B

P

"F#NL;"GOD"

SS

ILN))"

P

O

!!

对
+

"

=

号铜合金进行抗拉强度测试!结果见图
*

"

可以看出!添加
&$+%4

的
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后!纯
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和
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合金的

抗拉强度小幅提高!这是由于
1
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元素的固溶强化和析

出强化导致"添加
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的
/L

后!纯
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和
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合金

的抗拉强度显著提升!增幅在
%&4

以上!这是由于
/L

具有效果更好的固溶强化和析出强化作用$在
/GW/LW

1

K

合金中添加
&$&%4

的稀土元素后!

/I

的的强化作用

较小!合金抗拉强度提高
*4

!

:

的效果较好!合金抗拉

强度提高
+&4

!这是由于稀土元素能够细化晶粒从而

改善铜合金的力学性能!这与组织分析结果和电导率分

析结果相吻合"

图
*

!

不同铜合金的抗拉强度

7;

K

$*

!

3IJO;)IOBLIJ

K

BE"F#NL;"GOD"

SS

ILN))"

P

O

!!

添加微量稀土元素
:

后!在保证高电导率的基础

上力学性能显著提高!采用该材料制备隔离开关触头具

备更高的强度和抗变形能力!能够延缓静触头的变形过

程!从而保障接触压力!延缓接触电阻增加进度"

CAI

!

合金元素对铜合金耐蚀性能的影响

+

"

=

号铜合金的自腐蚀电位及自腐蚀电流密度见

表
%

"可以看出!添加合金元素后合金的自腐蚀电位变

化不大!这说明添加合金元素对腐蚀倾向的影响不大$

添加
&$+%4

的
1

K

的合金在腐蚀过程中自腐蚀电流密

度变化不大!添加
&$<4/L

的合金自腐蚀电流密度大幅

下降!继续添加稀土元素后自腐蚀电流密度继续下降!

其中
:

的效果更好!这说明加入
/L

元素能明显减小合

金的腐蚀速率!

:

通过合金纯化和晶粒细化作用也能进

一步降低合金的腐蚀速率!而
1

K

和
/I

对合金腐蚀速

率的影响不明显"腐蚀速度的下降主要是由于合金元

KCK@

/L

#

1

K

和稀土元素对铜合金性能的影响
!

党
!

乐
!

等



素在合金表面形成了更稳定的氧化物!从而抑制合金表

面的腐蚀过程!如
/L

元素能在铜表面局部形成
/L

%

6

'

保护层!阻止铜离子的向外扩散和氧原子&或氯原子'的

向内扩散!进而提高合金的抗氧化腐蚀性能"

表
C

!

不同合金的电化学工作站试验结果

!*7AC

!

!3,)03,+$),15."55303-)*$$1

6

,7

6

3$38)01843;"8*$M10Z,)*)"1-,

合金编号 自腐蚀电位%
(

自腐蚀电流密度%&

&

1

-

DH

^%

'

+ &̂$*& %'$X<

% &̂$*+ +%$%X

' &̂$*& %'$=?

* &̂$*& +%$+'

< &̂$*+ +&$X<

= &̂$*% ++$'&

!!

对
+

"

=

号铜合金进行盐雾试验和接触电阻测试!

结果见表
'

"可以看出!添加
&$<4

的
/L

后合金的耐腐

蚀性能提高
<&4

左右!添加微量
:

后合金的耐腐蚀性

能提高
+=$X4

!合金在腐蚀后具有更小的接触电阻"添

加
&$+%4

的
1

K

和微量
/I

可提高合金耐蚀性和抑制接

触电阻增加!但不明显"以上结果与电化学工作站腐蚀

速率的分析结果一致"

表
I

!

不同合金的盐雾试验和接触电阻

!*7AI

!

&*$),

>

0*

6

)3,)*-.81-)*8)03,",)*-8315."55303-)*$$1

6

,

合金编号
初始接触

电阻%
&

3

腐蚀
%*E

后

接触电阻%
&

3

腐蚀

时间%
E

+ +'$+ %X$@

,

*@

% +'$' +<$@

,

X%

' +'$& %X$+

,

*@

* +'$' +<$'

,

X%

< +'$% +*$+

,

@*

= +'$' +<$'

,

X%

'

!

结
!

论

&

+

'在纯
/G

和铜合金中加入
&$+%4

的
1

K

能够一

定程度提高导电性能和力学性能"在纯
/G

和铜合金

中添加
&$<4

的
/L

能够通过析出强化将铜合金抗拉强

度提高
%&4

!耐蚀性能提高
<&4

左右"

&

%

'添加微量的稀土元素后能够细化晶粒!从而进

一步提高铜合金的导电性能#力学性能和耐蚀性能!其

中
:

的效果要略优于
/I

"

&

'

'添加稀土的
/GW/LW1

K

合金不仅能够满足触头

产品正常的低电阻高导电工作需求!而且能满足恶劣

&重污染环境'条件下的耐腐蚀和抗变形需求!是触头产

品材料升级的较理想材料"
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精密压铸厂被收购
近日!美国肯塔基州拉塞尔维尔!一家投资公司收购了

位于肯塔基州拉塞尔维尔的
8NJI

精密压铸工厂!+挽救,

了
%&&

个工作岗位"这笔交易于今年
?

月中旬完成"早在

%&+=

年!总部位于印度的
8NJI

集团接手了这家压铸厂!但

之后一直未能实现盈利"据悉!这家名为肯塔基工业控股

有限公司的投资公司!已经购买了该工厂!股权人正着手将

公司重新命名为罗素维尔工程铸造有限公司"

!!

早期的
8"DUTI))

工厂专门为汽车及其他行业生产铝

铸件!其成立于
+?<=

年!作为
8"DUTI))

集团专门的压铸部

门!该公司早期以精密压铸而闻名!于
+?@?

被出售"

%&+=

年!印度
8NJI

集团收购了该公司!开始了一系列所有权和

名称变更"尽管在其身上投入了数百万美元!但是这家公

司在
8NJI

的所有权下仍难以取得成功"如果不找到新的

买家!这家公司的
%&&

多名工人将面临失业的困局"

#摘自压铸周刊$

ECK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期


