資料Ａ  數字編號 13

烏克蘭科學院材料科學所

開關裝置與焊接機非自耗電極之接觸元件材料

在電路開路和閉路的時候，因為大功率電流的切換，開關裝置接觸元件的工作表面會因為此過程中出現的高功率電弧作用而受到損壞。為了避免接觸點的快速損壞，造成開關失效，接觸元件的材料必須要具備很好的耐電弧性、機械強度、導熱與導電性。

以銅、銀、難熔金屬為主要成分的假合金

以銅、銀和難熔金屬為主要成分的假合金複合材料能夠符合上述的要求。這種材料的製品是以粉末冶金的方法製成的。此材料的不均勻顯微結構（請見圖一）通常含有兩個主要的結構組成：難熔成分（淺色的結構組成）與易熔成分（深色的結構組成）。

當難熔組成的含量增加到體積百分比50％或更多的時候，難熔成分會形成構架組織。為了促進它燒結的過程，以及銅、銀的滲入，我們在材料內加入少量週期表VIII族的金屬。
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難熔組成的堅固構架被滲滿銅和銀的毛細管所穿透，這使得複合材料除了具有很好的抗電蝕能力之外，還非常堅固，不易被熔接。

為了改善散熱，防止接觸點的過熱（尤其是開關使用頻率非常高、且電流功率很大的情況下），接觸元件的實體選用銅所作成，其工作表面則加上一層耐電弧金屬陶瓷作為保護。保護層的最佳厚度是3～5公釐。
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隨著易熔成分的增加，材料的可塑性也隨之提高，於是我們可以使用溫或冷塑性變形法把它作成帶狀或桿狀的成品。此時假合金具有金相與結晶的組織結構，以及各向異相的性質。為了讓這種材料的元件更容易焊接在固定接點彈簧或是其他支承元件的機件的表面，在製造過程中會再加上厚度約0.1～0.2公釐的銅或銀底層。

鎢銀基體假合金

鎢含量50～70％重量百分比的假合金性質列於表一。

這種材料作成的接觸元件具有很好的耐電蝕、耐磨特性，比銀製的相同元件還要高出3～10倍。它們的過渡電阻比銀製品大一些，可是電阻值非常穩定，而且在使用過程中電阻變化非常小。

從這種材料可以作成各種形狀的接觸元件：具平面或柱狀工作表面的矩形、正方形的板片，具球狀或平面工作表面的圓盤；護框，接頭、彎管以及其他複雜形狀的機件（請見圖二）。

表一 

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m
	破斷強度, M Pa
	伸長率，％

	KMK-A60
	13.5
	1200
	0.041
	3500
	3

	KMK-A61
	13.5
	2000
	0.045
	4500
	1
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圖二 鎢銀基體假合金作成的各種複雜形狀製品

編號KMK-A60假合金的製品具有頗高的塑性，可用在開閉非常頻繁的高負載低電壓開關裝置，如接觸器、啟動器、繼電器等等。編號KMK-A61假合金則是多用於製作高電壓空氣或油開關裡的斷開接點。

鎢銅基體假合金

含少量鎳合金添加劑之鎢、銅基體假合金的性質列於表二：

表二

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m
	破斷強度, M Pa
	伸長率，％

	KMK B20
	12.0
	1400
	0.07
	5100
	0.95

	KMK B21
	14.0
	2100
	0.08
	6000
	0.90

	KMK B23
	15.5
	2400
	0.10
	6800
	--

	MSV-70
	14.3
	1850
	0.048
	--
	--


鎢銅假合金廣泛地使用於製造高電壓油開關的斷開接點。 在高負載低電壓的設備之中，因為電弧的形成，使得接觸元件在高溫下與周圍介質發生作用而形成不導電的薄膜；但使用鎢銅假合金製作的接觸器、啟動器等，在閉路的狀態下，會因大衝擊負載的作用而能夠將這些不導電的薄膜破壞並除去。

假合金具有特殊的組成與結構、具有高耐電蝕性、在受火花放電作用時會發生銅選擇蒸發，這些因素使得假合金電極適合用來加工硬質合金及其他材料。各種不同的添加劑更是大幅地提高了放電加工的生產效率。

除此之外，具構架結構的鎢銅假合金在相當大的溫度範圍內擁有很高的耐熱性，因此可以用來作為焊接機的電極，點焊和對焊一些耐熱的鋼、鎳、鈷、銅、這些元素的合金，和難熔金屬（鉬、鎢、鈮）。使用燒結複合材料製作的電極，能夠提高焊接的效率跟品質，以及大幅延長焊接頭的工作壽命達5～20倍。最顯著的效果是用此假合金來包覆饋電線出口的銲嘴 ，因為饋電線的出口受到熔池的影響很大。 

鎳、鐵與鎢合金
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鎢與鎳、鐵合金製品是由粉末冶金的方法所製成。在液態燒結時，壓製過的多孔半成品經過收縮獲致與理論接近的密度；它的硬度相當高，不但堅固而且同時具有足夠的塑性（請見表三）。合金的不均勻微結構中含有固溶液的晶粒；此固溶液的主要成分是鎳，根據燒結後不同熱處理方式，其基體內可能包含一個到數百個鎢難熔相的粒子（參見圖三）。因為合金具有高熱安定性、高導熱、導電性，又不受放電的影響，所以可以用來製作斷續器、放電器、電阻焊接的電極，以及高壓開關的電弧接觸點。

鎢與鎳、鐵合金的性質列於表三：

表三

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m
	破斷強度, M Pa
	伸長率，％

	TS-5
	17
	280
	0.15
	9500
	10-15


鉬銅假合金

以鉬、銅為主要成分的構架結構假合金的性質列於表四。其鉬含量分別為50、80％。

表四

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m
	破斷強度, M Pa
	伸長率，％

	KM-BM50
	9.5
	1300
	0.0285
	4490
	0.5

	KM-BM80
	10.1
	2200
	0.047
	3710
	0.01


假合金具有很高的耐電蝕性，堅固又具足夠的塑性，耐磨，能承受衝擊負載與摩擦的作用。它們可以用各種變形法將製品做成細絲或帶狀的形狀，然後經模鍛做成接觸元件。

對於高負載、切換頻繁的高壓或低壓開關設備而言，因為該假合金具有高耐電蝕性、耐磨性，能承受機械作用、且它有相對上夠低的電阻（在元件接合良好的情況下）等特性，使得它成為無法取代的材料。

鉬銀假合金

以鉬、銀為主要成分的假合金的性質列於表五。其鉬含量分別為50、80％。

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m
	破斷強度, M Pa

	KM-AM50
	10.2
	1200
	0.0385
	2000


	KM-AM80
	10.2
	1700
	0.057
	3720


此假合金具有：高導電、導熱性、高塑性，同時有足夠的硬度、能承受磨耗跟衝擊負載的作用，足夠高的抗電蝕性。它們可以藉強壓變形法用來製作高電壓、或者是低電壓、中、高負荷的電子開關系統。

弱電流裝置觸點材料

在小功率的電流換向裝置我們使用斷開接點與滑動接觸。這些裝置可以在自動控制系統裡執行非常多的功能，例如控制不同氣候條件下的靜止或移動物體。

對這種接觸設計的其中一個基本要求是：在小觸點壓力下，觸點電阻必須是微小且穩定（時間上）的。

使用粉末冶金方法所製造的貴重金屬（銀、金、鉑）基材材料具有相當好的運行特性。斷開接點被均勻地磨耗，而不會形成贅生物或者焊口，具有良好的抗腐蝕性；滑動接觸能耐久承受機械磨損。粉末冶金法能夠讓我們在材料成分裡加入其他強化添加物、潤滑填充料或其他摻合物，而使材料獲致特定的性質，例如減磨或熱穩定性。然而，必須注意的是，在各種弱電流裝置（外表為圓盤、錐狀、圓柱、半球形、薄片等形狀，具固定彈簧的尾榫）中使用的元件是由很細的金屬絲或帶材所做成的，它們必須在低溫也具有很高的塑性，所以在複合接觸材料之中允許加入的添加劑容積非常地有限。

以銀為主要成分的電接觸材料

這種複合材料是以銀或銀鈀合金及金屬添加劑之粉末冶金法所製成。合金摻雜劑與填充料在製造原始粉末的過程中加入材料，或者是以細微粉末的形式與之機械混合。經低溫擠壓、軋製、拉伸形成緊密的半製品後，再把材料做成線材或帶材。過程中材料獲得纖維結構，而摻雜劑與填充料粒子則沿著變形作用力的方向拉長（見圖四）。

複合材料的性質列於表六。

由電接觸材料可以製作：

直徑5～0.1公釐的線材或厚度4～0.05公釐的帶材；接觸器或彈簧；

此接觸器可在弱電流設備中作為斷開接點與滑動接觸。它們的工作模式列於表七。

把潤滑填充劑（如，二硫化鉬）加入經VIII族金屬強化的銀材料之中，可讓接觸使用在空氣中或真空中運作的儀器（SrKoDsM-3*）。以添加氟化鈣的銀鈀合金（SrPdCaF2-2）做成的滑動接觸可以確保高溫工作的高品質。添加銻的銀鈀金複合材料所做成的電接觸工作表現非常可靠（SrPdZlS-2）。

表六

	材料編號
	密度，103  kg/m3
	硬度，M Pa
	單位電阻，((/m

	PdSrN-70-5
	10~11
	1000~1100
	0.14~0.16

	SrN-30
	9.5~9.8
	750~800
	0.02~0.03

	SrKoDsM-1-3
	10~10.2
	800~850
	0.02

	SrPdZlS-2
	11.4~11.5
	1500~1600
	0.20~0.21

	SrPdCaF2-2
	9.5~9.7
	1000~1100
	0.16~0.18


表七

	斷開接點

	材料編號
	電流強度, A
	電壓, V
	觸點壓力, N
	建議使用研磨材料

	PdSrN-70-5
	10-6~2
	10-6~360
	0.05~0.5
	SrN-30, PdSr-70, PdSrN-70-5, SrG-3

	SrN-30
	10-3~100
	10-6~360
	0.05~0.5
	PdSr-70, SrN-30, PdSrN-70-5, SrG-3, 銀, SrNG-29-3


	滑動接觸

	材料編號
	電流強度, A
	電壓, V
	觸點壓力, N
	建議使用研磨材料

	PdSrN-70-5
	10-6~2
	10-6~36
	0.05~1.0
	PdV-20, 鎳鉻合金, PlM-8, PlI-10; BrB-2, PdSr-40

	SrKoDsM-1
	10-6~2
	10-6~36
	0.1~1.0
	BrB-2(鍍上銠層), PdSrN-70-5, BrAzh-9-4, PdV-20 

	SrPdZlS-2
	10-6~2
	10-6~36
	0.05~0.5
	BrB-2(鍍上銠或鈀層), 銀

	SrPdCaF2-2
	10-6~2
	10-6~36
	0.1~1.0
	BrB-2, PdSrN-70-5, 黃銅（鍍上銠層）


圖一 鎢銀基材假合金的顯微結構（150倍）





圖三 編號TS-5合金的顯微結構（30倍）





圖四 以銀為主要成分，編號SrPdCaF2合金的顯微結構。








* （譯註）作者用的俄文編號，Sr應是表銀（serebro），N—鎳，Zl—金，S—銻，M—鉬。





