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摘  要：采用渗硼烧结法合成了一种新型 TiBN 粉体材料，它兼有陶瓷性和金属性，电阻率为 2.6×10-3 Ω·cm。以 TiBN

和 TiN 为增强相，采用粉末冶金法制备了 Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料，研究了不同含量 TiBN 和 TiN 的电接触材料

的微观结构和物理性能。结果表明，与 TiN 相比，TiBN 增强相能明显改善 Cu 基电接触材料的导电性能、抗氧化性能、

硬度和抗电弧侵蚀性能。当含量为 5%（质量分数）时，Cu/TiBN 电接触材料的抗电弧侵蚀能力 好，质量损失仅为 1.5 mg。

电弧侵蚀时，在 Cu/TiBN 表面生成 TixOy、B2O3 和 N2 等产物，这些产物能明显改善 Cu/TiBN 电接触材料的抗电弧侵蚀

能力。新开发的 Cu/TiBN 电接触材料具有优异的物理性能和抗电弧侵蚀性能，在电接触行业中拥有广阔的应用前景。 
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电接触材料广泛用于低压断路器、接触器和开关等

电器组件中，它的性能主要取决于导电性、导热性以及

抗电弧侵蚀性能[1-3]。铜具有优良的导电性和导热性，因

而被广泛地应用于电接触材料，但纯铜的硬度低、耐磨

性差，容易引起电接触失效[4,5]。为了提高电接触材料的

使用寿命，通常采用 W[6]、Ti2AlC[7]、Ti3SiC2
[8-10]、TiN[11-12]

和石墨烯[13–14]等增强相来提高电接触材料的综合性能。

Cu/W 电接触材料广泛用于电气和电子领域，因为它结

合了 W 的低热膨胀系数 (4.5×10-6 K-1) 和高熔点

(3410 ℃)，以及 Cu 的高导热性和导电性的优点[15-16]。

Yang等[17]提出了一种提高Cu/W电接触材料性能的三步

法，通过再烧结热处理恢复加工硬化提高硬度；通过致

密化降低孔隙率提高导电性，但没有考虑 Cu/W 电接触

材料的抗电弧侵蚀性能。Yang 等[18]研究了 Cu/W 合金的

抗电弧侵蚀性能。结果表明，由于铜的熔点低于钨，当

高温和真空电弧作用于 Cu/W 接触材料表面时，铜首先

会发生熔化和飞溅现象，导致电弧烧蚀表面不均匀，触

头材料失效。另外，由于 Cu 和 W 密度和熔点差异大，

互溶性差，在平衡条件下不形成其它相，因此难以形成

冶金结合的 Cu/W 界面[19-21]。又由于 W 和 Cu 的热膨胀

系数和弹性模量差异很大，导致 Cu/W 界面处的热应力

和机械应力较高，容易出现裂纹。随着高性能电接触组

件的不断发展，要求电接触材料能够承受超高电压和更

大的容量，传统的 Cu/W 电接触材料已不能满足电接触

组件的需求[22-24]。因此，需要开发一种新的电接触材料

代替 Cu/W 电接触材料。 

MAX 相是一类新型层状三元化合物，其分子式为

Mn+1AXn (n=1~3，缩写为 MAX)。MAX 相具有独特的层

状堆叠结构，兼具陶瓷性能和金属性能。MAX 相中 M

和 X 之间以强共价键以及离子键相结合，M 和 M 之间

靠金属键结合，而 M-A 之间是由弱共价键和金属键相结

合。这种化学键结构赋予了 MAX 相优异的导电性能。

此外，MAX 具有良好的电学性能和热学性能，逐渐成

为铜基电接触材料重要的增强材料 [25-27]。Ti2AlC 和

Ti3SiC2是 MAX 相的典型代表。Mazaheri[7]将 Ti2AlC 纳

米颗粒用于开发纯铜基体表面纳米复合材料，发现

Cu/Ti2AlC 纳米复合材料的硬度、拉伸强度和耐磨性都

得到了很大改善，但 Ti2AlC 对铜基材料导电性和抗电弧

侵蚀性没有提及。Yang 等[9]制备了 Cu/Ti3SiC2复合材料，

由于 Cu 的添加，共连续复合材料显著提高了 Ti3SiC2的

抗弯强度和电导率，电导率高达 5.73×103 S/cm，但

Ti3SiC2对铜基材料抗电弧侵蚀性能的影响没有提及。随

着研究的深入，Zhang 等 [10]采用粉末冶金法制备了

Cu/Ti3SiC2复合材料，考察了 Cu/Ti3SiC2复合材料抗电弧
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侵蚀能力。在真空电弧作用下，大的蚀坑主要在 Ti3SiC2

颗粒上形成，表明 Ti3SiC2颗粒比 Cu 基体更容易受到真

空电弧的侵蚀，从而保护了 Cu 基体，但电解 Ti3SiC2产

生的 TiCx对 Cu 基体寿命的影响并未说明。 

TiN 作为典型的过渡金属氮化物，具有优异的电导

率(4×103~6×104 S/cm)和机械稳定性，可以提供快速的电

荷转移和高效的电荷收集[28]。因此，TiN 作为高性能超

级电容器的新电极材料引起了极大的兴趣[29‒30]。Shi 等[12]

通过直流磁控溅射将TiN沉积到蚀刻的Si纳米线上制备

了硅纳米线/氮化钛电极（Si NWs/TiN），TiN 表面结构、

晶格缺陷和表面化学成分的差异将改变 Si NWs/TiN 电

极的电容性能和电荷存储机制，提高电极稳定性，这表

明 TiN 具有优异的电学性能。 

本工作以 TiN 和自制的 TiBN 为增强相，采用粉末

冶金法制备了 Cu/TiN 和 Cu/TiBN 电接触材料。探究了

TiBN 粉体材料的导电性能以及含量对铜基电接触材料

的微观组织、力学性能和抗电弧侵蚀性能的影响规律，

为制备高性能电接触器件提供新材料。 

1  实  验 

采用铜粉(纯度大于 99.5%，≤74 μm)、TiN(纯度大

于 99.5%，≤5 μm)和自制的 TiBN(纯度大于 99.5%，≤6 

μm)制备 Cu/TiN 和 Cu/TiBN 电接触材料。TiBN 粉体材

料的制备过程参考文献[31]。将铜粉与 TiN、TiBN 粉末按

指定质量分数在行星球磨机中混合，球料比为 1:1，转

速 400 r/min，球磨时间 2 h。将混合后的粉末放入直径

10 mm 的模具中，采用电动压片机在 380 MPa 压力，保

压 2 min，制成压坯。在氩气炉下加热到 920 ℃，保温

1 h，加热速度 10 ℃/min，然后冷却至室温。预烧结完

成后在 900 MPa 压力下复压，并进行复烧，条件与初烧

相同。具体过程如图 1 所示。 

将复压复烧后的铜基电接触材料研磨和抛光，制备 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  电接触材料制备示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the preparation of electrical contact 

materials 

成金相试样。采用扫描电子显微镜 SEM(型号为 FEI200，

FEI 公司，美国)观察界面结构。采用 X 射线衍射

(XRD)(型号为 X PERT3 POWDER，帕纳科公司，荷兰)

检测相结构。衍射仪窗口角度 2.12°(2θ)，Cu Kα靶 (40 

kV，250 mA)，扫描 2θ范围为 20°~80°，扫描速度 2°/min。

将铜基电接触材料放入箱式电阻炉中，在空气条件下氧

化，氧化温度 400 ℃，氧化 20 h。采用精度为 0.1 mg

的 BSM 系列电子天平，测量氧化增重情况。使用数字

式显微硬度计(HVS-1000)测量铜基电接触材料的硬度，

测试压力 100 g，保压时间 15 s。 

采用 ST2722-SD 型四端子粉末电阻率测试仪(苏 

州晶格电子有限公司)测量粉体电阻率，测试原理如图 2

所示。采用 ST2253 四探针电阻探测仪测量块体电阻率。

采用电弧侵蚀装置测试铜基电接触材料的抗电弧侵蚀性

能，工作原理如图 3 所示。将待测样品清洗，并固定在

铜支架上，调节阳极和阴极之间的间隙为 0.3 mm。然后，

在阴极与阳极之间施加 150 V 直流电压，电流约为 60 A，

电弧时间设置为 12 h。放电的电弧电流和电弧电压由

DS2100CA 数字存储示波器记录，具体试验参数如表 1

所示。在电弧侵蚀后，用电子天平测量铜基电接触材料

的质量损失。 

2  实验结果 

2.1  TiBN 粉末电导性 

图 4 为不同压强下 TiBN 和 TiN 粉体材料的电阻率

变化曲线。与 TiN 相比，TiBN 在不同压强下电阻率变

化不大，电阻率为 2.6×10-3 Ω·cm。测试结果表明 TiBN

具有较低的电阻率和稳定性，可能成为制备高性能铜基

电接触材料的理想增强相。 

2.2  TiBN 含量对 Cu 基电接触材料导电性能的影响 

Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料密度相近，相差不 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  ST2722-SD 型四端子法粉末电阻率测试仪原理图 

Fig.2  Principle of ST2722-SD four terminal method powder 
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图 3  电弧侵蚀装置 

Fig.3  Arc erosion device 

 

表 1  电弧侵蚀试验参数 

Table 1  Arc erosion test parameters 

Test parameter Numerical value 

Circuit status 150 V, 60 A 

Pulse width/μs 10 

Feed speed/mm·min-1 200 

Fallback speed/mm·min-1 20 

Discharge probability 70 

Detection times/times·min-1 1000 

Ambient temperature/℃ Room temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  不同压强下 TiBN 和 TiN 粉末的电阻率变化 

Fig.4  Resistivity changes of TiBN and TiN powders at different 

pressures 

 

超过±0.1 g/cm3。图 5 给出 TiBN、TiN 含量对 Cu 基电接

触材料电阻率的影响曲线。随着 TiBN 和 TiN 含量的增

加，2 种电接触材料的电阻率都会升高，但 Cu/TiBN 电

接触材料电阻率明显小于 Cu/TiN 电接触材料。当增强相

含量为 5%时，Cu/TiBN 电阻率为 0.79×10-4 Ω·cm，约为

Cu/TiN 的 60%，Cu/TiBN电阻率较低的主要原因是 TiBN

的电阻率小于 TiN 的电阻率。 

2.3  TiBN 含量对 Cu 基电接触材料显微硬度的影响 

图 6 为 TiBN、TiN 含量对 Cu 基电接触材料显微硬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 不同含量 TiBN 和 TiN 的 Cu 基电接触材料的电阻率 

Fig.5  Resistivity of Cu-based electrical contact materials with 

different contents of TiBN and TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同含量 TiBN 和 TiN 的 Cu 基电接触材料的显微硬度 

Fig.6  Microhardness of Cu-based electrical contact materials with 

different contents of TiBN and TiN 

 

度的影响曲线。当增强相的质量分数从 2.5%增加到

12.5%时，电接触材料硬度呈现上升趋势。根据混合规

律[32]，如果增强体均匀分布在基体中，增强体可以提升

电接触材料的硬度。从图中可以明显看出，Cu/TiBN 电

接触材料的硬度大于 Cu/TiN 电接触材料的硬度。 

2.4  TiBN 含量对 Cu 基电接触材料抗氧化性能的影响 

从图 7 可以看出随着 TiBN 和 TiN 含量的增加，电

接触材料氧化增重呈现先下降后增加的趋势，但始终低

于纯铜，说明增强相会改善铜的抗氧化性能。与 TiN 相

比，含有 TiBN 的铜基电接触材料有更高的抗氧化能力。

铜基材料的氧化过程是氧原子向材料内部扩散并与铜反

应，以及金属原子向外扩散的过程。增强相形成的金属

间化合物分布在晶界处，阻止氧进入材料内部与铜反 

应，可以有效提高铜的抗氧化性。随着增强相含量的进

一步增加，铜基电接触材料的抗氧化性逐渐降低，其主

要原因是 TiBN 含量逐渐增加，出现增强相团聚现象，

阻碍了增强相与基体的结合，氧原子容易进入材料间隙

导致抗其氧化能力降低[33-35]。从图中可以看出，当增强 
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图 7  不同含量 TiBN 和 TiN 的 Cu 基电接触材料氧化增重 

Fig.7  Oxidation mass gain of Cu-based electrical contact materials 

with different contents of TiBN and TiN 

 

相含量为 5%时，Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料抗氧化

性 好。 

3  分析与讨论 

3.1  TiBN 粉末的 XPS 分析 

图 8 为 TiBN 粉末的 SEM 图像，从图中可以看出通

过渗硼烧结法制备的 TiBN 粉末明显发生细化。TiBN 的

形成经历的形核与长大过程，生成更细小的颗粒。 

图 9a~9d 分别为 TiBN 粉末的 XPS 的 Ti 2p，N 1s，

O 1s 和 B 1s 结合能峰标定结果。图 9a 显示了 TiBN 粉

末的 Ti 2p1/2的 461.20 eV 与 TiN 的 460.90 eV 相接近；

TiBN 粉末的 Ti 2p3/2的 455.10 eV 与 TiN 的 454.90 eV 相

接近，说明合成的粉末中包含有 Ti-N 键。图 9b 中观察

到的 N 1s 峰由 396.25，397.25，398.30 eV 3 个结合能峰

值组成，其中的 397.25，398.30 eV 与 TiN 的 397.4 eV

相接近，也与 BN 的 398.4 eV 相近。可以确认粉末的主

相是 TiBN，还有 BN 和 B2O3 杂相。文献[36]报道 N–B

键的结合能为 398  eV，与本研究中 N 1s 的 398.30 eV  

结合能相接近，说明 TiBN 的电子结合状态。图 9c 显示

O 1s 的结合能峰位置在 530.10 和 531.60 eV，与文献[37]

所报道的 TiO2的 Ti 2p2/3的 530.40 和 531.20 eV 结合能

峰位置相近，说明 TiBN 有氧化现象，但 TiO2的产生也

可能是由空气污染所致。图 9d 中观察到的 B 1s 峰由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TiBN 粉末的 SEM 图像 

Fig.8  SEM image of TiBN powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TiBN 粉末的 XPS 图谱 

Fig.9  XPS spectra of TiBN powder (synthesis condition 850 ℃/1 h): (a) Ti 2P, (b) N 1s, (c) O 1s, and (d) B 1s 

-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
2

4

6

8

10

O
xi

da
ti

on
 M

as
s 

G
ra

in
/m

g
cm

-2

TiBN and TiN Content, /%

 Cu/TiBN
 Cu/TiN

470       466       462       458       454       450 401    400    399    398    397    396     395    394

a b

In
te

ns
ity

/a
.u

. 

200     195     190     185     180     175     170

Binding Energy/eV 

d

463.8 eV 461.2 eV

458.62 eV 

456.55 eV 

455.1 eV

Ti 2p

398.3 eV

397.25 eV 

396.25 eV

191.98 eV

190.46 eV

188.62 eV 
176.7 eV

N 1s

B 1s

In
te

ns
ity

/a
.u

. 

538  537  536  535  534  533  532  531  530  529  528  527

Binding Energy/eV 

c

531.60 eV 

530.10 eV

O 1s



·192·                                           稀有金属材料与工程                                           第 53 卷 

176.7、188.62、190.46、191.98 eV 4 个峰组成。B 1s

的 2 个低结合能峰值 176.7 和 188.62 eV 对应于 TiB2

中的B–Ti，这与文献[38]的结果相符。B 1s的 190.46 eV

极为接近 BN 的 190.5 eV[39]，而 191.98 eV 位于 BN 的

190.5 eV 和 B2O3 的 193.1 eV 之间，所以，TiBN 粉末

包含 BN 以及还可能含有 B2O3 杂相。上述分析结果表

明在 TiBN 粉末中存在 B 元素。 

3.2  Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料的界面反应 

图 10 给出 Cu/TiBN 和 Cu/TiN 界面的 SEM 照片

和元素分布结果。结果表明，Cu 和 TiBN 之间没有明

显的界面反应，如图 10a；而在 Cu/TiN 中，明显观察

到 Cu 扩散到 TiN 颗粒中，表明 Cu 和 TiN 之间存在   

强烈的界面反应，可能形成 Cu-Ti 化合物 [18,26]。文   

献[40]报道在 Cu/Ti/TiN/Si 样品中的薄层电阻值归因

于高电阻率的 Cu-Ti 金属间化合物层的形成。由于组

成金属化合物，原子间的金属键部分改换成了共价键

或离子键，使有效自由电子数减少，故 Cu/TiN 的电阻

率高。 

3.3  Cu/TiBN 电接触材料的抗电弧侵蚀机理 

图 11a~11c 分别显示了纯铜、Cu/TiBN 和 Cu/TiN

电接触材料电弧侵蚀后的 SEM 照片。在图 11a 和 11a1

中，纯铜电接触材料遭受到严重的电弧侵蚀，在其表

面观察到长度为 140~150 μm 裂纹，直径为 30~35 μm

孔洞，还有许多纳米和微米尺寸的铜颗粒和熔池形貌。

在电弧侵蚀过程中，电弧的温度达到 5000 K 左右[27]，

从而引起 Cu 的熔化、蒸发，随后沉积形成不同尺度

Cu 颗粒。在图 11b 中可以观察到，Cu/TiBN 电接触材

料表面形成少许直径为 4~6 μm 小孔洞和铜液滴，长

度为 32~36 μm 细小的微裂纹，整个表面形成了大片

的熔池。在图 11c 中可以观察到，Cu/TiN 电接触材料

表面存在一些直径为 16~18 μm孔洞、长度为 90~95 μm

细小的裂纹、液滴和大熔池区域。图 11b1 和图 11c1

显示了 Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料表面存在铜球，

但是不存在纳米尺寸的铜颗粒。这表明增强体提高了

铜基电接触材料的熔点，减少 Cu 的蒸发和沉积。表 2

给出电弧侵蚀表面的元素含量结果。结果表明在高温

电弧作用下，Cu、Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料表

面形成了铜和钛的氧化物，且 Cu/TiBN 电接触材料

Ti 元素损失量小于 Cu/TiN 电接触材料。 

我们将电弧侵蚀过程分为 4个阶段，如图 12所示。

在第 1 阶段，当正负电极逐渐靠近时，两电极之间的

气体会在电极电场的作用下产生等离子体弧，随着两

电极间距的减小，电场强度增加，等离子体电子密度

和电子温度增加，等离子弧产生的热量使铜表面熔化、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料的 SEM 图像与元素分布 

Fig.10  SEM images and elemental distribution of Cu/TiBN (a) and Cu/TiN (b) electric contact materials 
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图 11  电弧侵蚀后纯铜、Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料的 SEM 图像及 EDS 图谱 

Fig.11  SEM images and EDS spectra of Cu (a), Cu/TiBN (b) and Cu/TiN (c) electric contact materials after arc erosion 

 

表 2  电弧侵蚀表面的化学成分 

Table 2  Chemical composition of surface eroded by arc 

Sample Cu:Ti:O (atomic ratio) 

Cu 51.53:0.00:48.47 

Cu/TiBN 38.07:7.07:54.86 

Cu/TiN 51.68:4.46:43.86 

 

蒸发，产生电子和阳离子，如图 12a 和 12b 所示。在

第 2 阶段，正负电极相互接触实现电流的导通，如图

12c 所示。在第 3 阶段，正负电极逐渐分离。在电极

分离初期，由于在极小电极间隙内产生高温高压电弧，

在它的作用下铜熔化并产生金属蒸汽，在电极离开时

金属蒸汽喷射后形成表面孔洞和微纳尺度的铜液滴。

另外，采用粉末冶金法制备的电接触材料，其内部存

在残留部分气体的孔隙，在电弧热的作用下电接触材

料表面形成熔池，空隙内部残留的部分气体受热膨胀

从熔池中喷射逸出，形成孔洞，如图 12d。在电极分

离中后期，熔池在电弧电磁力[27]的作用下产生流动，

导致熔池中低密度的 TiBN/TiN 增强相上浮， 后聚

集在熔池表面，并与表面的氧发生氧化反应，如图

12e。在 Cu/TiBN 和 Cu/TiN 的侵蚀表面可以检测到

CuO、TiO2 和 Ti3O5 等氧化产物，如图 13 所示。在空

气中，电弧侵蚀 Cu、Cu/TiBN、Cu/TiN 时，TiBN 和

TiN 都经历了“分解-氧化”过程，主要被氧化成 TixOy

和 B2O3，可能发生的反应如下： 

TiBN+O2→TixOy(s)+B2O3(l)+N2(g)          （1） 

TiN+O2→TixOy(s)+ N2(g)                  （2） 

Cu+O2→CuO                           （3） 

方程式中的 s、l 和 g 分别代表固体、液体和气体。氧

化产物 TixOy 越多表明受到电弧侵蚀形成的 TiBN 和

TiN 漂浮颗粒越多。在 Cu/TiBN 材料中 TiO2 和 Ti3O5

的衍射强度比 Cu/TiN 中弱，说明 Cu/TiBN 抗电弧侵

蚀能力比 Cu/TiN 和 Cu 优异。同时由公式(1)可知 TiBN

氧化产生 B2O3，B2O3 的熔点(450 ℃)和沸点(2065 ℃)

较低，产生的液相可能形成氧化膜，阻止氧与 TiBN

发生反应。另外，在电弧冲击下 B2O3 蒸发，带走热量，

降低熔池温度。同时，TiBN 和 TiN 在电弧作用下产生 
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图 12  电弧侵蚀机理 

Fig.12  Mechanism of arc erosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  电弧侵蚀后表面的 XRD 图谱 

Fig.13  XRD patterns of the surface after electric arc erosion 

 

的 N2，N2 属于惰性气体，具有较高的电离能，具有保

护电极作用。 

质量损失是电触点内材料转移的主要指标，它反

映了电接触材料抵抗电弧侵蚀的能力。3 种电接触  

材料在电弧侵蚀 12 h 后质量均下降，如图 14 所    

示。Cu/TiBN 电接触材料的质量损失仅为 1.5 mg，小  

于 Cu 和 Cu/TiN 电接触材料，表明 Cu/TiBN 抗电弧  

侵蚀性能优于其他 2 组材料，这与上面分析的结果  

一致。 

在第 4 阶段，正负电极完全分离，电弧逐渐熄灭。

在电弧燃烧过程中，与电弧直接接触的材料在热应力

的作用下随着温度的升高而膨胀，随温度的降低而收

缩，在这种相反的推拉应力作用下，材料在弱结合的

晶界或相界处很容易形成裂纹。另外，由于电接触材

料中各相之间存在热膨胀系数的差异，相之间的应变

也不同，从而导致相之间的相对滑移， 终形成裂  

纹。因此，在图 11a 和 11c 中均观察到凝固表面存在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  电弧侵蚀 12 h 后 Cu，Cu/TiBN 和 Cu/TiN 电接触材料的

质量损失 

Fig.14  Mass loss of Cu, Cu/TiBN and Cu/TiN electric contact 

materials after arc erosion for 12 h 

 

大尺度裂纹。 

4  结  论 

1) Cu/TiBN 电接触材料电阻率明显优于 Cu/TiN

电接触材料，当增强相含量为 5%时，Cu/TiBN 电阻率

为 0.79×10-4 Ω·cm，约为 Cu/TiN 的 60%。 

2) 当 TiBN 含量为 5%时，Cu/TiBN 电接触材料

的电弧侵蚀质量损失 小，损失量为 1.5 mg。 

3) TiBN 与 Cu 不易形成金属间化合物，因此 

TiBN 在 Cu 基体中表现出较高的结构稳定性。 

4) Cu/TiBN 电接触材料表现出良好的抗电弧侵蚀

能力。在电弧热作用下电接触材料与氧发生冶金反应，

生成的 TixOy、B2O3 和 N2 产物对电极具有保护作用。 

5) TiBN 是制备高性能铜基电接触材料的理想  

增强相，Cu/TiBN 电接触材料是一种有前途的电接触  

材料。 
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Electrical Conductivity and Arc Erosion Resistance of New Type Cu/TiBN 
Electrical Contact Materials 
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Abstract: A new type of TiBN powder material was synthesized by boronizing sintering method, which was both ceramic and metallic, 

with a resistivity of 2.6×10-3 Ω·cm. Cu/TiBN and Cu/TiN electrical contact materials were prepared by powder metallurgy using TiBN and 

TiN as reinforced phases, respectively. The microstructure and physical properties of electrical contact materials with different contents of 

TiBN and TiN were investigated. The results demonstrate that compared with TiN reinforced phase, the TiBN reinforced phase can 

significantly improve the electrical conductivity, oxidation resistance, hardness, and arc erosion resistance of Cu-based electrical contact 

materials. When the content (mass fraction) of TiBN is 5%, the arc erosion resistance of Cu/TiBN is the best, and the mass loss is only 1.5 

mg. During arc erosion, products such as TixOy, B2O3 and N2 form on the surface of Cu/TiBN. These products can significantly improve the 

arc erosion resistance of Cu/TiBN electrical contact materials. The newly developed Cu/TiBN electrical contact materials have excellent 

mechanical properties and resistance to arc erosion, and have a broad application prospect in the electrical contact industry. 

Key words: TiBN conductive ceramics; Cu/TiBN electrical contact materials; powder metallurgy method; anti-arc erosion 
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