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摘要：本文对真空接触器用AgWC电触头材料进行了研究，通过对比实验，制备出了高性能的AgWC触头。
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1前言

目前国内真空接触器触头材料主要有Cu-WC、CuW-WC、Cu-W系列，国外普遍采用AgWC触头，与其他触头相比，AgWC具有更好的导电性能，更低的截流值(0.7A)，是接触器理想的材料，但因其成本大，价格高，国内尚没有普及，应用限于要求较高的场合，如1.2KV/630A系列真空接触器。应客户要求提供AgWC60触头材料，其性能指标要求如下表1：

表1    国内外AgWC性能指标
	
	AgWC60(客户)
	AgWC65(国外)
	AgWC60(国外)
	AgWC50(国外)

	成分
	
	WC  65±1.5%
	WC  60±1.5%
	WC  50±1.5%

	密度
	12.5~13.3 g/cm3
	>98.5%
	>98.5%
	>98.5%

	硬度
	HB>170
	HB>197
	HB>165
	HB>125

	导电率
	>22
	>23.2
	>25.5
	>31.3

	H2含量
	<5ppm
	<10ppm
	<10ppm
	<10ppm

	N2含量
	<30ppm
	<50ppm
	<50ppm
	<50ppm

	O2含量
	<70ppm
	<100ppm
	<100ppm
	<100ppm

	杂质
	<0.05%
	
	
	


2原料

Ag粉采用的是上海化学试剂厂的化学试剂，200目、纯度99.90%、Q/CYDZ-187-2003、批号F20070219。由于AgWC60杂质含量要求<0.05%，市场上没有一级Ag粉（纯度99.99%）或二级Ag粉（纯度99.95%）。熔渗使用的Ag片性能指标与上相同。WC粉使用的是株洲硬质合金集团的WC粉，根据杂质和导电性能要求，试验中不能引入任何杂质，如加入成形剂。
3工艺流程

由于WC塑性差，与Ag浸润性不好，参照Cu-WC工艺，采取少量Ag粉和WC粉混合后压制成形再熔渗的工艺。具体工艺如下：

Ag粉和WC粉混粉→压制成型→H2条件下还原烧结→真空条件下熔渗Ag
在AgWC60中，Ag和WC两者体积比为1。不可能通过传统的工艺，WC粉→压制成型→还原烧结→熔渗Ag，因为AgWC两组分均形成不了骨架，需要在压制毛坯中加入诱导银。

3.1压坯原料配比及压制

在压坯原料配比中，若Ag含量少，则成形性差，易裂；若Ag含量大，成形压力大，可能形成闭孔，渗不透。通过多次试验不同配方，试验中采用三种不同的比例，确定压坯具有良好的成形性和渗透性。压坯配比及压制工艺参数见表2。
表2    压坯配比及压制工艺参数
	
	AgWC（成分配比1）
	AgWC（成分配比2）
	AgWC（成分配比3）

	理论
密度
	AgWC90
14.80g/cm3
	AgWC75
13.91g/cm3
	AgWC60
13.062g/cm3

	压制
密度
	相对密度75.0%
	相对密度82.3%
	1# 11.197g/cm3

相对密度85.7%
2# 11.111g/cm3

相对密度85.0%


注：Ag密度10.5 g/cm3，WC密度15.6 g/cm3。
3.2熔渗工艺

经多次实验对比，两种配比均宏观上能满足要求：

表2中（1）（2）熔渗工艺:1090℃x300min冷却300℃以下通N2
表2中（3）熔渗工艺:1100℃x2400min冷却300℃以下通N2
在1200℃时Φ14mm的压坯烧结熔渗完试样保持完好外形，其内部肉眼看不出缺陷，但Φ35mm的压坯开裂，界面有黑斑，据分析黑斑可能是WC，究其原因，Ag的熔点低，962℃，压坯在熔渗过程中，Ag含量多，WC与Ag不能形成完整的骨架，靠塑性变形而形成的机械连接，强度低，在1200℃时熔化而开裂，由于表面张力，液体Ag流失。而在1100℃，Φ35mm的压坯不开裂，表明在1100℃~1200℃区间，是该AgWC组分银熔化临界点。
800℃保温是考虑H2还原Ag粉吸附的气体，据资料，Ag2O加热到300℃完全分解为金属Ag和氧。
熔渗时Ag片放在压坯上面，压坯用Al2O3粉填埋，若不用Al2O3粉，熔渗完毛坯底部基准面以及毛坯边缘处留有少量Ag，造成机加困难或留有机加余量多。
3.3 性能检测

最终性能检测结果见表3。

表3    最终试验测试结果

	
	AgWC60

(776)
	实测结果1（1）
	实测结果2（2）
	实测结果3（3）

	
	
	没添加Al2O3粉
	添加Al2O3粉
	添加Al2O3粉

	密度
	12.5~13.3 

g/cm3
	13.0 g/cm3
	12.87 g/cm3
	12.71 g/cm3

	硬度
	HB>170
	170
	179
	173

	电导
	>22
	27.0
	26.0
	26.5

	H2含量
	<5ppm
	
	
	

	N2含量
	<30ppm
	
	
	13ppm

	O2含量
	<70ppm
	
	
	23ppm

	杂质
	<0.05%
	
	
	


注：表2和此表相对应。

3.4 金相组织

最终产品内部组织的均匀性见金相组织图1，Ag和WC两相组织均匀，颗粒细小，没有明显的聚集区，达到电触头行业的要求。
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图1 AgWC60金相组织
4结论

采取少量Ag粉和WC粉混合后压制成形再熔渗的工艺，试制出一批AgWC60样品，除Ag粉杂质、H2含量没有测试以外，其余性能合格。基本满足客户提出的要求，已提供给客户，客户反映良好，在批量生产时还应考虑如下两方面的工作：
（1）Ag粉采用工业粉而不是化学试剂一级粉，据资料，欧洲电触头生产厂商对采购Ag重熔处理提高纯度，使用光谱仪、原子吸收分光光度计对Ag杂质进行测量和控制。国内Ag中杂质元素的控制完全依赖原材料的质量保证。微量杂质对低压触头材料AgSnO2的使用性能影响大，所以要严格控制杂质，尚不清楚微量杂质对AgWC的使用性能的影响程度。
（2）样品中H2含量尚不清楚，若含量高，控制WC粉及Ag粉少与空气接触。资料介绍还可以用露点高的氢气还原、真空脱气方法除气。
5参照标准； GB/T 4135-2002《银Silver》
         GB/T 1773-1995《片状银粉Flake silver powders》

         GB/T 1774-1995《超细银粉Superfine silver powders》

