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摘  要：使用电沉积方法在铜基表面分别制备了纯银层、银石墨复合镀层和纯银 /银石墨复合镀层，研究了处理温度对

3 种镀层接触电阻的影响。研究表明，室温时相同力矩下复合镀层与纯银镀层相比具有更低的接触电阻，5 N·m 力矩下

纯银镀层、银石墨复合镀层和纯银/银石墨复合镀层的接触电阻分别为 24.9、19.4 和 19.9 μΩ。25~240 ℃处理后，3 种镀

层的接触电阻变化不大。240~600 ℃处理后，纯银镀层和纯银/银石墨复合镀层的接触电阻随温度增加而逐渐增大，600 ℃

处理后 5 N·m力矩下分别为 54.3和 42.6 μΩ；银石墨复合镀层的接触电阻随温度增加而迅速增大，480 ℃处理后已达 125.5 

μΩ，镀层表面出现严重“脱皮”现象。 
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在电力系统中，高压隔离开关是非常重要的电力

设备，其运行中主要存在瓷瓶断裂、操作失灵、导电

回路过热、锈蚀四大问题[1]。其中，导电回路过热是

主要问题[2]，其原因是由于高压隔离开关电接触材料

在闭合时，发生电弧烧蚀，导致镀层表面温度瞬间升

高；同时电接触材料表面镀层发生氧化、脱落等引起

电接触电阻增大，也使得触头发热[3]。 

目前，对隔离开关触头镀层的处理主要有普通镀

银、镀硬银和石墨镀银。德国西门子公司在有氰镀银

体系下研发并生产了铜基石墨镀银复合电接触材料，与

镀银层相比具有更低的接触电阻和更好的耐磨性[2]。石

墨是良好的自润滑材料，通过电镀法和粉末冶金法等

制备的银石墨复合电接触材料可以大幅提高电接触材

料的耐磨性和使用寿命[4,5]，并且使用过程中易在电接

触材料表面形成一层石墨层保护膜，起到降低电接触

材料表面接触电阻的作用。当前，人们开发出的石墨

镀银镀层集合了银的低接触电阻、高导电率和石墨的

优良润滑性、高耐磨耐腐蚀性等优点[6-9]，所以石墨镀

银层比普通镀银、镀硬银层具有更低的接触电阻、更

好的耐磨性、自润滑性以及自清洁能力。但随着输电

线向特高压、超高压发展以及户外高压开关因长期裸

露在大气环境中受恶劣环境和气候的影响，镀层表面

氧化、脱落以及电弧烧蚀等引起导电回路过热问题越

来越严重[10,11]。因此，研究温度对镀层性能的影响具

有重要意义。 

本研究在有氰镀银体系下，采用电沉积法在纯铜

基体上制备了纯银层、银石墨复合镀层以及纯银/银石

墨复合镀层，主要研究了各种镀层在室温和高温处理

后接触电阻的变化，并进行了对比分析研究。 

1  实  验 

本试验为了保证镀层的质量，采用氰化镀银体

系。电镀阳极板为 99.99%的电镀用纯银板，99.95%

的无氧铜作为镀层基体材料，并对铜基体进行打磨、

除油、去氧化皮、活化等预处理工序。所用石墨为德

国施洛特公司生产的天然鳞片石墨，平均颗粒尺寸＜

5 μm，镀液中使用的石墨分散剂为德国施洛特公司生

产的 VP06-122 与 VP06-123，其中 VP06-123 起辅助

分散作用。  

将预处理后的铜基体试片带电放入预镀银槽中进

行预镀银，之后进行镀纯银和银石墨复合镀，分别制

得纯银层、银石墨复合镀层和纯银/银石墨复合镀层。

预镀银、镀纯银采用中航工业洪都集团热表处理厂的

镀液和成熟工艺。银石墨复合镀槽液的配置是在原镀

银槽液加入石墨、VP06-122 和 VP06-123 添加剂制得。

添加剂 VP06-122 和 VP06-123 的含量均为 20 mL/L，
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石墨含量为 60 g/L，温度、pH 及搅拌速度与镀纯银工

艺条件相同。采用磁力搅拌镀液，电流密度为 0.3 

A/dm
2、温度为 25 ℃，pH 值为 12.5。镀层热处理温

度选择 120、240、360、480 和 600 ℃，对纯银层、银

石墨复合镀层和纯银/银石墨复合镀层加热 1 h 并随炉

冷却至室温。 

根据国标 GB/T15078—1994《贵金属电触点材料

接触电阻的测量方法》，采用四线法测量接触电阻，

此外根据我国最新电力执行标准 DL/T845.4-2004，采

用精确性很高的 HLY-200A 型回路电阻测量仪测量试

片的接触电阻，测试电流 100 A，测量精度 5%±1d，

测试温度为室温，湿度≤80 HR。接触电阻测试示意图

如图 1 所示，采用自制夹具夹在铜基镀层两面，螺栓

穿过体系整体后，用数显力矩扳手把螺栓拧紧，外加

电流从夹具的一端进入，经镀层整体后从夹具另一端

输出。 

2  结果与讨论 

2.1  未处理镀层接触电阻 

表 1 为不同镀层材料的性能参数，纯银层、银石

墨复合镀层和纯银 /银石墨复合镀层的厚度都为 20 

µm，纯银的粗糙度为 0.332 µm，相对平整，复合镀层

的 2 个样品粗糙度分别达到了 0.571 和 0.583 µm。从

图 2 中也可以看出纯银层表面高低不平，镀层致密，

银石墨复合镀层则较为疏松，可见大量孔隙。由于石

墨的加入大幅降低了纯银镀层的硬度，银石墨复合镀

层和纯银/银石墨复合镀层的硬度(HV)分别为 356 和

362 MPa，而纯银层硬度较高，达到 1052 MPa。 

图 3 为不同力矩下 3 种镀层的接触电阻值和接触

面半径大小，接触面半径大小是根据经典的赫兹接触

公式中两球体的接触公式计算出来的[12]，其中 2 种复

合镀层表面都为银石墨复合镀层，银石墨复合镀层和

纯银/银石墨复合镀层接触面半径大小的计算可看成

同种材料。由图 3 可知，不同镀层材料的接触电阻随

扭矩的增加都出现降低，主要因为扭矩的增大使测试

过程中镀层和夹具的接触面半径增加，导致镀层接触

电阻减小。3 种镀层材料在同一扭矩下，纯银镀层的

接触面半径最大，接触电阻反而最大，在 5 N·m 时纯

银镀层接触电阻达到了 24.9 μΩ，而银石墨复合镀层和

纯银/银石墨复合镀层分别为 19.4 和 19.9 μΩ。复合镀

层与纯银镀层相比具有更低的接触电阻，其主要原因

是鳞片石墨覆盖或包裹了纯银颗粒，在镀层表面形成

了石墨层，阻断纯银发生氧化；而纯银层在大气中易

发生氧化、硫化，在镀层表面形成一层氧化膜、硫化

膜（如图 4），导致膜层电阻升高，造成纯银接触电

阻的增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  接触电阻测量示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the contact resistance measurement  

 

表 1  不同镀层的性能参数 

Table 1  Performance parameters of different coatings 

Coating Thickness/µm Roughness/µm 
Hardness, 

HV/MPa 

Fine Ag 20 0.332 1052 

Ag-C 20 0.571 356 

Fine Ag/Ag-C 20 0.583 362 

错误! 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同镀层的 SEM 形貌 

Fig.2  SEM images of different coatings: (a) fine silver coating, (b) silver-graphite coating, and (c) silver/silver-graphite  

composite coating
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图 3  不同扭矩下 3 种镀层的接触电阻和接触面半径  

Fig.3  Contact resistance and contact radius (R) of three types of 

coating under different torque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  大气腐蚀试验后镀层成分分析 

Fig.4  Elemental composition of the coating after atmospheric 

corrosion resistance test: (a) fine silver coating and     

(b) composite coating 

 

电接触材料使用过程中，通常会在其表面涂覆一

层电力复合脂或工业凡士林以减少摩擦或防止氧化。

图 5 为 3 种镀层在涂覆 DLZ-1A 型电力复合脂后（国

家电网专用）接触电阻随扭矩的变化曲线。由图可知，

不同镀层材料在涂覆 DLZ-1A 型电力复合脂后的接触

电阻随扭矩的增加都出现降低，其原因是扭矩的增大

使接触点或面增加，导致镀层接触电阻减小。当扭矩

为 5 N·m 时，3 种镀层的接触电阻比未涂覆电力脂镀

层的分别增加了 3.5、6.7 和 3.6 μΩ，说明虽然电力复

合脂可以在一定程度上起到保护镀层免受浸蚀的作

用，但是相比未涂脂镀层，电力脂还是造成了接触电

阻的增大。在较低扭矩（5、10 N·m）时，纯银的接触

电阻在 3 种材料中仍是最大，而在较高扭矩（15、20 N·m）

时，纯银/银石墨相对于其他镀层的接触电阻较大，这可

能是电力脂对复合镀层的导电性能造成的影响。 

2.2  高温处理后镀层接触电阻 

高压隔离开关的电接触材料在隔离开关分合闸的

瞬间会产生电弧，引发瞬间高温[13]，使得镀层表面的

氧化、硫化等反应加剧，增大触头触指之间的接触电

阻。对于电接触材料而言，高温不但影响材料的性能，

还可能影响电接触材料与基体的结合，若结合力受到

影响，镀层与基体则会产生“脱皮”现象，将直接导

致材料的失效。根据稂耘[14]在室温下的弯曲法测试，

银层和银石墨复合镀层断口处的镀层无起皮脱落，与

基体结合牢固，说明结合力良好，达到 GB/T 5270-2005

国家标准。 

图 6 为不同温度处理后镀层材料的接触电阻（力

矩为 5 N·m），主要是为了应对高压开关过热问题，

研究不同温度下镀层的导电性能。由图可知，

25~240 ℃处理后，3 种镀层的接触电阻变化不大，都

在 20 μΩ 左右，稳定性较好。纯银镀层在此温度区间

内主要和空气中的有害气体发生反应生成微量硫化层
[15]，氧化层在该温度下发生分解，但随着镀层加热后

冷却至室温，银层表面还是会被微量氧化，形成氧化

膜；银石墨复合镀层和纯银/银石墨复合镀层都发生了

气体的脱附以及水分的蒸发，石墨层间化合物发生分

解，镀层整体也伴随发生微量的氧化和硫化现象。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同扭矩下 3 种镀层涂覆电力脂后的接触电阻  

Fig.5  Contact resistance of three types of coating under different 

torque after coating electric grease 
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由图 6 可知，经 240~480 ℃处理后，3 种镀层的

接触电阻都有了不同程度的升高，其中纯银镀层的接

触电阻变化不大。从图 7a 中可以观察到镀银层光滑平

整，与基体的结合良好，而且纯银层的热稳定性也较

好，在这一阶段纯银镀层的氧化层会发生分解，但在

降温过程中再次生成，其他有害膜层也微量增加，总

体保持稳定，所以纯银层在此温度范围处理后接触电

阻变化不大。银石墨复合镀层的接触电阻变化最为明

显，480 ℃处理后银石墨复合镀层接触电阻值已达

125.5 μΩ，从图 7b 中可以观察到银石墨复合镀层表面

出现了明显的“脱皮”现象，导致镀层和夹具的接触

点明显减少，电流流通时，电流线收缩，收缩电阻增

大[16,17]，进而导致总的接触电阻升高。纯银/银石墨复

合镀层在 480 ℃处理后接触电阻升高到 40.3 μΩ，但未

出现“脱皮”现象，说明打底的纯银层起到了基体铜

与石墨银复合镀层的良好连接作用，石墨分解一部分

后，变成疏松多孔的银层，测试过程中与夹具接触的触

点依旧是导电性很好的银颗粒，保证了接触电阻可以保

持持久、较低的水平，这与荣命哲[18]提出的观点一致。 

经 480~600 ℃处理后，石墨的碳骨架开始氧化[19]，

在此温度范围内镀层处理 1 h 后石墨几乎消耗殆尽，

银石墨复合镀层在大于 480 ℃处理后表面都出现了明

显的“脱皮”现象。纯银镀层由于与有害气体反应加

剧，接触电阻出现了一定的上升，纯银层出现了明显

的裂纹（见图 8），镀层的比表面积增大，导致空气

中的有害气体可以侵蚀到镀层内部，致使铜基体发生

氧化，形成铜氧化层，同时裂纹的产生导致触点减少，

收缩电阻增大，最后导致总的接触电阻增大，达到 54.3 

μΩ。纯银/银石墨复合镀层中的石墨含量发生了明显的

减少，而接触电阻几乎保持不变为 42.6 μΩ，这可能是

银触点的增多与氧化层和硫化层的增多产生了相互抵

消作用的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同温度处理后 3 种镀层的接触电阻 

Fig.6  Contact resistance of three types of coating after heat 

treatment of different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同镀层 480 ℃处理后宏观照片 

Fig.7  Macrostructures of different coatings at 480 ℃: (a) fine 

silver coating, (b) silver-graphite coating, and (c) silver/ 

silver-graphite composite coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同加热温度后纯银镀层的 SEM 照片 

Fig.8  SEM images of the silver coating after heat treatment of 

different temperatures: (a) 480 ℃ and (b) 600 ℃ 
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电阻为 24.9 μΩ，而银石墨复合镀层和纯银/银石墨复

合镀层分别为 19.4 和 19.9 μΩ。 

2) 25~240 ℃处理后，3 种镀层的接触电阻变化不

大，力矩为 5 N·m 时都为 20 μΩ 左右。240~600 ℃处

理后，纯银镀层和纯银/银石墨复合镀层的接触电阻随

温度增加而逐渐增大，600 ℃处理后分别为 54.3 和

42.6 μΩ；银石墨复合镀层的接触电阻随温度增加而迅

速增大，480 ℃处理后镀层接触电阻值达 125.5 μΩ，

镀层表面出现严重“脱皮”现象。 
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Effect of Treatment Temperature on the Contact Resistance of Electro-deposition 
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Abstract: The fine silver, silver-graphite and fine silver/silver graphite composite coatings were prepared on copper substrate using the 

electro-deposition method. The influence of treatment temperature on the contact resistance of three types of composite coating was 

investigated. The results show that the contact resistance of the composite coatings is lower than that of the fine silver coating under the 

same torque at room temperature. There are no significant differences of contact resistance for three types of coating after heat treatment 

from 25 °C to 240 °C. The contact resistances of the fine silver coating and silver/silver-graphite composite coating gradually increase, and 

achieve the values of 54.3 and 42.6 μΩ under the 5 N·m torque, respectively, with the increase of treatment temperature from 240 °C to 

600 °C. However, the contact resistance of the silver-graphite composite coating rapidly increases with treatment temperature increasing 

from 240 °C to 600 °C, and achieves the values of 125.5 μΩ at 480 °C with the serious desquamation on the coating surface.  

Key words: high voltage switch; treatment temperature; silver graphite composite coating; contact resistance 
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