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摘要：根据真空开关对CuWAlTe触头的性能要求，采用特有的熔渗技术，成功解决碲的挥发引起的碲含量低问题，达到性能要求，并通过型式实验。本文阐述了技术难点，对多种工艺方案进行了详细论证。
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Process Research of CuWAlTe Contact Materials for Vacuum Switch
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Abstract: Based the requirement of property of CuWAlTe，we adopted special high-temperature infiltrate technology to meet the need of vacuum switch, successfully resolved the loss of Te content in electric-alloy and passed by normal test. In this paper, the process technology is analyzed and multi-methods are demonstrated in detail.
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1 前言
随着国家三峡工程、西电东送、农网改造等宏观政策的支持，国内的输变电行业得到突飞猛进的发展，同时也刺激了国内的真空接触器的更新换代速度。真空接触器的触头材料，主要有AgWC、CuWC、CuW(WC)、CuWAlTe。其中陕西中天火箭公司开发的CuWAlTe，平均截流水平接近AgWC，其电寿命很长，价格便宜，已在12KV/400A，7.2KV/630A接触器中通过试验考核。表1为CuWAlTe性能要求。

表1  CuWAlTe化学成分及物理性能要求

	化学成分/%

	Cu含量
	W含量
	Te含量
	Al含量
	O含量
	N含量

	27~31
	余量
	0.8~1.2
	－
	≤50ppm
	≤8ppm

	物理性能

	电导
	密度
	硬度(HB)

	≥20MS/m
	≥14.0g/cm3
	≥1400MPa


2 技术难点分析
CuWAlTe工艺和WCu30相比较(见表2)，差别集中体现在WCu30基体上加入1%左右的Te。难点是Cu、Te熔点沸点相差大，Te熔点450℃，沸点990℃，Cu熔点1083℃，在钨渗铜过程中(1400℃)温度高于Te的沸点，Te挥发。

表2 WCu30国家标准

	化学成分/%

	Cu含量
	W含量
	杂质总和
	O含量
	N含量

	28~32
	余量
	≤0.5
	≤80ppm
	≤20ppm

	机械物理性能

	密度
	硬度(HB)
	电阻率
	导电度
	抗弯强度

	≥13.80 g/cm3
	1715MPa
	≤4.1uΩcm
	≥24MS/m
	≥790MPa


注：国标GB/T 8230-2003《铜钨及银钨电触头》【1】
3 工艺方法分析

目前有两种方法制备WCu30电触头：WCu混粉+液相烧结法和W固相烧结+熔渗法。混粉+液相烧结法烧结触头W颗粒与Cu颗粒混合靠机械方法，有少量的颗粒的富集相，W颗粒与Cu颗粒界面结合不良，在电流老炼和短路电流开断时，拉开熔焊点易出现掉块现象，说明W颗粒与Cu颗粒界面结合的牢固程度不够并缺乏韧性。

固相烧结+熔渗法原理是在铜熔化条件下，钨和铜的浸润性好，表面张力小，靠毛细作用熔渗，均匀性比混粉烧结触头强。缺点是生产工艺上由于铜的扩散速度慢，熔渗时间长。W和Cu界面结合性好，韧性比较好，这对经受开关合闸时的冲击力、经受短路开断时的热应力而不致出现断裂，但抗熔焊性能稍差。在多次型式试验中特别是在短路开断电流密度大的情况下，表现出十分优良的稳定性。
陕西中天火箭公司在国家发明二等奖的军用钨渗铜技术的基础上，把熔渗技术与电触头材料相结合，在工艺上有较大的改进，使WCu材料密度、硬度、电导率都有提高，是国内最大的真空开关用钨铜生产商。
4 工艺路线
根据对比分析，CuWAlTe制备工艺有以下几种方案：

(1)W压制成毛坯--高温固相烧结--高温熔渗铜--WCu30--渗铝碲--CuWTe

渗铝碲过程中，温度要低于碲的挥发温度(碲的沸点990℃)，而此时，铜不熔化(Cu熔点1083℃)，靠碲在固态钨铜中扩散，最终产品碲的含量可能不够，或温度低扩散时间长，不具备大规模生产性。
(2)W压制成毛坯--高温烧结--高温渗铜渗铝碲--CuWTe

熔渗过程中由于要渗铜，要高于铜的熔点，此时也就高于碲的沸点，碲的挥发很重。采用碲铜粉末相混合的方法，高温下铜碲互熔，碲挥发弱，具备生产的可能性。缺点是温度高，碲一部分挥发。
(3)W和0.5%碲压制成毛坯—(高温烧结)--高温渗铜渗铝碲—CuWTe

机械混合不均匀，优点挥发的碲含量少，在WCu基体中会遗留一部分。
(4)W和2%碲压制成毛坯--高温渗铜

优点是生产简单易行，成本低，所需碲含量少，缺点是基体开裂性最大。
(5)CuWAlTe混粉压制—烧结
烧结温度低，要低于碲的沸点，可能基体开裂，密度达不到，没有覆铜层。

5 Te的相关信息

Te不是生物所必需的微量元素，单质碲和稳定的贵金属碲化物是比较不活泼的，认为对人健康无害。但其它的碲化合物如碲化氢、二氧化碲、六氟化碲及其有机碲化合物均有毒，可能产生口干及金属味道、呼气中有大蒜气味、闭汗、头痛及嗜睡等症状。美国允许的阈值极限(TLV)为0.01~0.1ug/m3。【2】
6 研制过程

    原材料W粉选用株洲硬质合金集团生产的电工合金用W粉，Cu粉300目，Al粉和Te粉为化学试剂。分别在真空和氢气条件下烧结熔渗。
(1)第一种方案，在8h情况下渗Te，碲的含量0.1%，远远低于要求的，熔渗时间太长，不具备生产性。

    (2)第二种方案，成功的两种方法归纳成表3，金相分析见图1，组织细小均匀。 
(3)第三种方案，宏观性能满足要求，但金相组织不均匀，个别区域，聚集区大于200微米。金相组织见图2。
(4)第四种方案，宏观性能满足要求，但金相组织不合格，见图3，基体易开裂。

(5)第五种方案，理论上不可行，没做相关实验。

7 总结

电触头使用商是属电子工业部门（信息产业部），主要关心触头的电气性能如抗熔焊、耐烧蚀、温升等性能，而WCu等触头国标是机械部桂林电科所制定，对机械物理性能如密度、硬度、电导、气体含量、金相组织做出规定，触头生产厂商一般只控制密度、硬度、电导三项性能指标。所以触头在满足国标情况下，不一定满足使用厂商的要求。

触头的机械物理性能和电气性能没有直接对应的关系，都是宏观性能的表征。比如密度高，不能推断出组织致密，耐烧蚀性能好。而电触头的微观组织和结构是决定触头物理性能和电气性能的决定因素。在触头化学成分确定的情况下，触头的性能只能看组织成分是否均匀，颗粒是否细小。

(1)第三第四种方案宏观性能虽满足要求，但金相组织不满足实际真空开关的型式实验要求。


 (2)采用第二种方案，已批量生产，供应客户，没有发现问题，已在12KV/400A，7.2KV/630A接触器中通过试验考核。证明第二种方案可行。
表3  CuWAlTe样品合格的两种方法

	
	渗铜工艺
	熔渗方法
	Te含量
	密度
	硬度
	电导
	O含量
	N含量

	No1
	1400℃x180min℃
	W+CuTe
	1.07%
	14.22
	1793
	25.4
	16ppm
	<1ppm

	No2
	
	W+CuAlTe  
	0.837%
	14.36
	2048
	26.6
	18ppm
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图1 铜钨铝碲金相图片(第二种方法)

注：组织均匀，颗粒大约70～90微米
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图2 铜钨铝碲金相图片(第三种方法)

注：组织不均匀，部分有聚集区，颗粒大于行业规定的200微米
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图3 铜钨铝碲金相图片(第四种方法)

注：组织均匀，但颗粒基本大于200微米
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