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摘要：提升真空断路器 CuCr 触头的抗电弧烧蚀能力是决定其能否应用于高压真空灭弧室的核心关键，尚未见有效触头材料

或表面涂层改性技术使 CuCr触头应用于 126 kV 以上真空灭弧室的报道。基于 CuCrMo 薄膜的优异电气性能，对沉积CuCrMo

薄膜的真空灭弧室触头进行 126 kV 下的抗电弧烧蚀研究，并进行开断寿命的工程验证。采用磁控溅射技术在 CuCr50 真空触

头片表面沉积 5 μm 厚的 CuCrMo 薄膜，对其进行 126 kV 20 kA 电流下 23 次的电寿命试验。利用 XRD、SEM 和 3D 共聚焦

显微镜研究电弧烧蚀后表面形貌。研究结果表明：沉积 CuCrMo 薄膜的触头片，在纵向磁场和 126 kV 20 kA 条件下可有效分

散电弧，较未镀膜触头片有更小电弧电流密度；经过 23 次电寿命试验后，表面烧蚀程度比未镀膜的触头片轻，表面粗糙度

降低，提高了触头的开断寿命。为表面改性真空断路器 CuCr 触头在高电压大电流真空灭弧室的应用提供了有效工程依据。 
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Abstract: Improving the arc ablation resistance of CuCr contact of vacuum circuit breaker is the core key to determine whether it can 

be applied to high-voltage vacuum interrupters. There are few effective contact materials or coating technology making CuCr 

contact being applied to vacuum interrupters above 126 kV. Based on the excellent electrical properties of CuCrMo film, the arc 

erosion resistance and breaking life of the vacuum interrupter contact deposited with CuCrMo film is studied at 126 kV and its 

engineering verification of breaking life is carried out. 5 μm CuCrMo film is deposited by magnetron sputtering on the surface of 

the CuCr50 contactors, and the electrical life experiment is conducted 23 times at 126 kV 20 kA current. The surface 

microstructure and topography after arc ablation is studied by X-ray diffraction (XRD), second electron microscopy (SEM) and 

3D confocal laser scanning microscope. The results show that the CuCrMo coated contactor can effectively disperse the arc and 

reduce the arc current density under the condition of axial magnetic field and the 126kV 20kA current. After 23 times electric 

life experiment, the surface erosion is less than the contactor without coating, the surface roughness is reduced, and the life of 

the contactor is extended. This paper provides an effective engineering basis for the application of modified CuCr contact in high 
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voltage and high current vacuum interrupter. 
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0  前言 

六氟化硫（SF6）气体是京都协定规定的 6 种温

室气体之一，随着环境保护的要求增加，采用特高

压真空断路器替换 SF6 气体绝缘断路器，是推动电

气设备绿色环保化的技术方案之一。2021 年 6 月 2
号，国内首台环保型 126 kV 真空断路器在国家电网

龙泉变电站成功投运，表明了环保真空断路器将逐

步替代传统 SF6 气体绝缘断路器成为可能。 
真空电弧和真空断路器的研究集中 20 世纪 40

至 80 年代中期，对中低压的真空电弧烧蚀理论的研

究表明了真空电弧的电压降和阴极弧斑的产生、运

动与阴极材料和磁场有关。对真空断路器的接触

击穿和一般的电击穿现象的试验研究
[1]
，表明了

电极材料表面电子发射是真空击穿的影响因素之

一
[2]
。对真空电弧电势的研究则表明，不同的阴

极材料具有不同的阴极电压降，比如 Cr 与 Cu 的

阴极电压降接近，而 Mo 的阴极压降比 Cu 高
[3]
。

对阴极弧斑的运动的研究表明，在外加磁场作用

下，阴极斑点运动方向与安培力方向相反，呈现

为“反向运动”，多个阴极斑点共存时，表现为

相互分离而不是聚集
[4]
，且阴极斑点反向运动速

度在不同电极材料表面不同，在 W 和 Mo 阴极的

运动速度比 Cu 阴极表面快
[5]
。 

利用磁场提高大电流真空断路器的开断能力是

特高压真空断路器研究的方向之一。已有研究表明，

在横向磁场作用下，阴极弧斑运动速度随磁场的增

加而加快
[6-7]

，在纵向磁场作用下可以稳定真空电弧

使其保持扩散态
[8]
，减少电弧能量的耗散，降低电

极和鞘层温度
[9-10]

，比如试验和模拟证明了 25 kA
的电流在纵向磁场作用下，阴极侧的电流集聚可以

得到有效抑制
[11]

。利用纵向磁场约束真空电弧的扩

展被利用在 126 kV 高电压等级的真空灭弧室中，有

效抑制了电弧的扩展，使得电弧在内触头表面烧蚀，

减少对外触头烧蚀，增加触头寿命
[12]

。 
阴极的电弧烧蚀导致的损伤，一方面降低接

触过程的通流能力，导致器件的提前损坏，另一

方面表面粗糙度的改变，动静触头接触时受力的

不均匀，导致动触头的真空动密封提前破坏。因

而减少阴极电弧的烧蚀可有效提高真空断路器的

使用寿命。DAALDER[13]
于 1976 年指出阴极表面

质量流主要由离子和熔融粒子组成，而粒子烧蚀

速率对阴极烧蚀为主要贡献，阴极以蒸汽形式的

损失非常小。但是，这个结论是基于中低电流下

的研究结果。 
对不同的阴极材料的烧蚀速率研究表明，不同

电流和阴极材料，烧蚀速率不同。在 9.5 A 时，Cu
电极的烧蚀速率为 18 μg / s，Cr 的烧蚀速率为

84 μg / s，比 Cu 电极的烧蚀速率快
[14]

。随着电流增

加至 500 A，Cu 阴极烧蚀速率增加
[15]

，当达到 kA
时，烧蚀速率从 0.1 mg / C 增加至 10 mg / C[16]

。采

用复合材料可以有效提高抗电弧烧蚀能力，比如采

用含有 30%的 Fe-Cu 合金，在 25 kA 电流下烧蚀速

率比纯铜降低了 5～7 倍。在有 170 mT 外磁场作用

时，Cu 的烧蚀速率比无外磁场时增加了 10%，而

Mo 则增加了 26%。 
外加磁场作用下，不同阴极材料达到同样临界

电流所需的外加磁场大小不同。对大电流（2～
50 kA）下，不同阴阳电极材料的在纵向磁场下真空

电弧的研究表明，达到 15 kA 临界电流时，即阳极

弧斑形成前，为真空开关的开断能力极限，纯 Mo
和 W 作为阴极仅需要 37 mT 外加磁场，纯 Fe 需要

110 mT 外加磁场，纯 Cu 需要 74 mT[17]。对 15 kA
电弧电流和纵向磁场作用下，不同 Cu 和 Cr 含量比

值的 CuCr 触头材料烧蚀研究表明，CuCr30 具有

小的烧蚀深度和面积
[18]

。 
阴极材料因具备不同的电和热的物理性能，

导致了其电弧烧蚀性能具有复杂的规律，不同的

阴极材料，其阴极弧斑运动速度不同，不同磁场

下的临界电流不同。阴极材料的组织结构对其电

和热性能也有着一定的影响。晶粒细化可导致的

热导率降低和电导率增加，同时晶界密度增加。

纳米 Cu-Ag 双峰材料热导率明显低于单晶

Cu / Ag 块体,存在明显的尺寸效应
[19]

。纯 Cu 细化

晶粒后，电导率下降
[20]

。对纳米晶 W 的功函数研

究表明，因晶粒和晶界具有不同费米能级，晶粒

尺寸减小为 100 nm 时，功函数减少 0.8 eV，场发

射的电子能量范围变宽。组织结构导致的物理性

能的变化必然对阴极烧蚀有着重要的影响。比较

纳米晶和粗晶 CuCr5 在 15 kV 下真空放电试验，

纳米晶的电弧弧斑移动速度快，随机运动更加平

滑，电弧电流突跳少更平稳
[21]

。当 CuCr25 触头

材料中，不均匀分布着 50～150 μm 的 Cr 颗粒和
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均匀分布 1 μm 的 Cr 颗粒的两种组织结构，在 6 kA
的电压下真空放电试验比较，表明组织均匀细小的

CuCr25 开断能力更好，阴极弧斑更加温度
[22]

。利用

磁控溅射方法制备的 CuCrMo 薄膜经过退火后可以

获得均匀的双相结构，经 40 kA 电流 9 ms 的电弧烧

蚀试验表明薄膜具有很好的电弧烧蚀抗力
[23]

。 
对于 126 kV 20 kA这样高电压大电流等级的试

验，试验装置和电寿命试验花费大，试验难度高，

多数研究结论是基于中低电压下大电流的研究结

果，而对特高电压下大电流真空电弧烧蚀现象和机

理缺乏相关研究，虽然真空电弧理论已有丰富的研

究，且可以从中压向高压进行理论外推，但是阴极

材料烧蚀性能在中低压大电流烧蚀方面的研究尚缺

乏规律性，在特高压大电流下的烧蚀更是缺乏试验

检验，因此经验上借鉴了 SF6 气体断路器的烧蚀性

能，大多数工程技术专业人员认为磁控溅射几个微

米的薄膜无法承受高压大电流的烧蚀，不可能对真

空触头有任何性能的改善。但是前期中压大电流烧蚀

试验结果看，磁控溅射 CuCrMo 薄膜，在电气性能方

面的改善，有可能在改善触头表面粗糙度，使得触头

表面更加均匀烧蚀，减少触头因表面粗糙度增大，而

破坏原有电场和动触头的动密封，导致触头开断能力

下降，从而提高触头寿命，故本研究在 CuCr50 触头表

面，利用磁控溅射沉积的 5 μm厚的 CuCrMo 薄膜，研

究其在 126 kV 20 kA 电流的真空烧蚀性能。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
试验使用 JPG-450A 型磁控溅射镀膜设备，溅射

室布置 4 个靶位。试验使用靶材分别为：金属 Cr 靶（纯

度 99.99%）、金属 Cu 靶和金属 Mo 靶，靶材尺寸均为

φ 75 mm×5 mm。选用 Ar（纯度 99.99%）作为工作

气体，使用的基体材料为平高集团 126 kV 真空断路器

CuCr50 触头片，尺寸为φ 125 mm× 5 mm。 
触头片表面经过 600 目细砂纸打磨，去除表面

氧化层，并经过酒精超声清洗 20 min 试样片装入

磁控溅射室，样品水平放置，镀膜时试样架转速为

20 r / min。沉积室抽至本底真空为 0.5 mPa。随后

通入氩气，工作气压为 0.5 Pa。工作使用的 Cu、
Cr 和 Mo 靶纯度为 99.99%，采用磁控共溅射的方

法，通过控制 Cu、Cr 和 Mo 靶的功率，在真空断

路器 CuCr50 触头片表面沉积 CuCrMo 薄膜。具

体沉积参数见表 1，经过镀膜的 CuCr50 触头片外

观如图 1 所示，表面暗灰色，且磁控溅射沉积 5 μm

厚的膜，表面能观察到车刀加工痕迹，根据文献，

磁控溅射沉积薄膜，表面粗糙度在纳米级别
[24]

，

对车削加工后约几百纳米级别的基体表面粗糙度

的影响很小，因而镀膜后的表面粗糙度不会对烧

蚀后的表面粗糙度有影响。 

表 1  磁控溅射 CuCrMo 薄膜的沉积参数和成份 

Table 1  Deposition parameters and percent of the CuCrMo film 

Procedure Vacuum pressure / Pa 
Power / W Cu : Cr : Mo  

atomic ratio Thickness / μm 
Cu Cr Mo 

CuCrMo 0.5 90 130 150 68 : 23 : 9 5  

 

 

图 1  沉积 CuCrMo 薄膜的 CuCr50 触头片 

Fig. 1  Topography of CuCr50 contactor  

deposited of CuCrMo film 

1.2  结构表征及力学性能测试 
经过镀膜和未镀膜的 CuCr50 触头片在平高集

团研发的 E2 级 126 kV 断路器电寿命试验装置上

进行电寿命试验。试验装置如图 2 所示，因 126 kV

断路器电寿命试验过程会对国家电网造成严重干

扰，故平高集团专门研发了 E2 级 126 kV 断路器

电寿命试验装置，与国家电网进行了隔离，保证

试验顺利进行，并根据 GB1984—2014 要求，该等

级条件下电寿命试验测试次数需达到 20 次以上。

经过电寿命试验后，采用激光 3D 共聚焦显微镜分

析 23 次电寿命试验后触头表面变化。因电寿命试

验后，阴极表面烧蚀 为严重，故本文仅取阴极

触头片进行分析。 
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图 2  126 kV 断路器电寿命试验装置 

Fig. 2  Electrical life of a 126kV circuit  

 breaker test equipment 

利用帕纳科 X’Pert Pro 多晶 X 射线衍射仪（Cu 
Kα 靶，加速电压 40 kV，电流 40 mA，步长 0.02°，
每秒 0.02°）对经过 23 次电寿命试验后触头片表层

进行物相分析。利用 FEI的Q25型电子显微镜和 FEI
的 Verios460 型场发射扫描电镜（SEM）对触头片

基体金相组织和 23 次电寿命试验后的 CuCr50 触头

片表面形貌和截面进行观察。 

2  结果与讨论 

图 3 为 CuCr50 触头片基体的金相组织扫描电

镜背散射电子形貌像，其中深灰色圆形颗粒为原子

序数小的 Cr 相，浅灰色为 Cu 相，分布在圆形颗粒

的 Cr 相之间，黑色为气孔，源于熔渗残留的气体。

Cr 颗粒尺寸主要分布在 4 ～150 μm，尺寸大小非常

不均匀。气孔尺寸分布集中在 500 nm ～4 μm。 

 

图 3  真空触头片 CuCr50 基体金相组织 SEM 背散射像 

Fig. 3  SEM back scattered electron image of vacuum 
contactor CuCr50 substrate microstructure 

图 4 为经过相同的 23 次电寿命试验后，未镀膜

和镀有 CuCrMo 薄膜的 CuCr50 触头片烧蚀的光学图

像，烧蚀后的表面区域划分为中心区域 A 和边缘区域

B，分别对区域 A 和 B 做进一步的物相和表面微观形

貌分析。从光学照片看，沉积有 CuCrMo 薄膜的触头

片表面较平整，烧蚀发黑区域较均匀分布；而未沉积

薄膜的触头片表面发黑的区域主要在边缘，中心烧蚀

坑较大，以标准烧蚀等级评判，该触头片已明显失效。 

 

图 4  经过 23 次电寿命试验后的触头光学图像 

Fig. 4  Optical image of the contactor after  
23 times electrical life test 

图 5 是 23 次电寿命试验后，未镀膜的 CuCr50 触

头片与镀有CuCrMo薄膜的触头片在区域A和B的X
射线衍射谱线，如图 5a 所示，CuCr 触头片未烧蚀的

基体区域（CuCr Base），经过烧蚀的未镀膜和镀膜的

触头片的 A 和 B 区，均出现 Cu 相和 Cr 相的衍射峰。

根据各衍射峰的衍射强度，计算得到的织构系数如

图 5b 所示，可以看出 CuCr 触头片基体，Cu 相的（220）
和（311）织构择优。经过 23 次电寿命试验后，中心

A 区域的表面 Cu 相为（311）择优，而边缘 B 区域

Cu 相各织构系数均接近 1，可以认为没有明显择优。

沉积 CuCrMo 薄膜烧蚀后的表面中心 A 区 Cu 相为

（200）和（311）择优，边缘 B 区 Cu 相为（200）和

（311）织构系数均比 A 区大，其中 Cu 相（200）织构

系数 大。CuCr 触头片基体中，Cr 相为（211）晶面

择优，经过 23 次电寿命试验后，中心 A 区和边缘 B
区变为 Cr 相（110）晶面择优。沉积有 CuCrMo 薄膜

烧蚀后，表面 A 区为 Cr 相（110）和（211）晶面择优，

而B区的Cr相各晶面织构系数都接近1，无明显择优。

因此沉积有 CuCrMo 薄膜的触头片，经过 23 次电寿命

后，织构系数的变化与 CuCr 触头片不同，说明了沉积

CuCrMo 薄膜后，电弧烧蚀后的微观组织结构与未沉

积薄膜的有明显不同。 
图 6 是 23 次电寿命试验后，CuCr50 触头片经过

电弧烧蚀后的表面形貌。从图 6a 中可以看出中间 A 区

域部分，表面明显相对平整，没有明显的起伏，放大

之后，如图 6b 所示，表面层片状的结构为烧蚀电弧导

致的局部区域快速熔化并凝固的形貌，层片状结构相

互层叠排列，表明了电弧在表面均匀的烧蚀。在 B 区，

如图 6c 所示，可以看到明显的脊状突起，在局部放大

图像图 6d 中，脊状突起两侧有明显高低差异，根据已

有对纵向磁场电弧的研究
[25-26]

，可知在纵向磁场作用
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下，对熔池产生周向电磁力，导致熔化的液体沿着周 向流动，冷却凝固形成脊状突起。 

 

图 5  CuCr50 触头片、烧蚀后镀膜及未镀膜触头片的 X 射线衍射谱及织构系数 

Fig. 5  XRD profile and the texture coefficient of the CuCr50 contactor with and without CuCrMo film after arc erosion. 

 

图 6  电寿命试验后 CuCr50 触头表面形貌  

Fig. 6  Surface morphologies of CuCr50 contactor after electrical life 
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图 7 是 23 次电寿命试验后，镀有 CuCrMo 的

CuCr50 烧蚀后的形貌。图 7a 表明镀膜的触头片表

面仍存在以同心圆排布的细密的车削痕，如图中箭

头处，表明沉积的薄膜可能还存在，部分区域有圆

孔状的烧蚀坑，局部放大后，如图 7b 所示，坑中为

熔化凝固后的液体，坑外无数液滴状颗粒散布周围，

在图 7e 背散射电子像中，可以看出熔化凝固的液体

中，分为白色和浅灰色，坑外散布的液滴为白色，

分布在浅灰色背景中，根据背散射电子像衬度与原

子序数成的关系，白色为重原子，浅灰色为轻原子，

表面薄膜为 CuCrMo 合金且 Mo 含量仅 9 at.%，在

背散射电子像中，Mo 原子含量少，因此原子序数

衬度可以忽略，Cr 原子含量为 23at.%，且原子序数

衬度比 Cu 低，且 Cu 的熔点 低，可以判断白色区

域为 Cu，浅灰色为 CuCrMo 合金。所以，在坑中是

熔化的铜和残留的薄膜，表明薄膜在此处破裂，阴

极弧斑烧蚀致使破裂缺口下面的 Cu 相熔化，而图

7b 中的 Cu 液滴形貌为熔化的圆形小凸起，说明此

处由弥散分布的阴极细小电弧组成。中心 A 区除了

部分区域薄膜破裂暴露出被烧蚀的基体外，大部分

区域薄膜完整，表明此处烧蚀非常轻。在中心 A 区

和边缘 B 区交界处如图 7c 所示，一侧为烧蚀较轻

且散布有烧蚀弧坑的 A 区，另一侧为 B 区，比 A
区明显烧蚀严重，在局部放大图 7d 中，白色区域分

布着大小不同浅灰色的孤岛，在图 7f 的背散射电子

像中，可以看出孤岛为深灰和浅灰色相间，在 Cu、
Cr 和 Mo 三种元素中，Cr 原子序数 小，为深灰色，

与图 3 比较 Cr 颗粒的分布，这里孤岛内 Cr 元素集

中，表明是 Cu 烧蚀后，留下了富 Cr 区，周围分布

有河流状的白色区域，因此可以认为烧蚀严重，部

分区域已经没有薄膜。可以推测，电弧烧蚀过程中

熔化的 Cu 在该区域流动，凝固后形成河流状。图

7g 和 7h 为 B 区域外边缘处的烧蚀形貌，整体均

匀，表面为层状结构相互叠加。在图 7c 和 7g 中

未观察到如图 6c 中脊状的形貌，表明了沉积

CuCrMo 薄膜后，在纵向磁场作用下，对熔池产生

周向电磁力弱，无法使熔化液体沿着周向流动形成

脊状突起。 
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图 7  电寿命试验后镀有 CuCrMo 薄膜的 CuCr50 触头表面形貌  

Fig. 7  Surface morphologies of CuCr50 contactor with CuCrMo film after electrical life 

图 8 是随机选择镀膜触头片 A 区截面的背散

射电子像，可见在深色 Cr 颗粒外存在白色的一层

厚度不均匀的 CuCrMo 薄膜。在薄膜下方，比如

a 区域，是封闭的气孔，b 区域是多个气孔及局部

破坏的膜，c 区域是贯通到表层的气孔，结合图 7
中 A 区域形貌，表明电弧烧蚀过程可能因局部气

孔的存在导致薄膜破裂，暴露基体。对 B 区域截

面做能谱分析，如图 9 所示，可以看到虽然在二

次电子像中没有观察到薄膜存在，但是能谱分析

结果表明，表面存在一层纳米级厚度的 Cu、Cr
和 Mo 元素层，说明经过烧蚀后，高熔点 Cr 和

Mo 元素依然在表层部分保留。 
进一步对未镀膜和有镀膜的真空触头片 23 次

电寿命试验后的表面进行 3D 共聚焦显微镜观测，

进行表面粗糙度统计，随机选择 6 个区域进行观察，

由计算得到的表面粗糙度值绘制成图 10，未沉积薄

膜的真空触头片，烧蚀后，表面各个区域表面粗糙

度分散度很大，且平均表面粗糙度为 17.5 μm，沉积

薄膜的真空触头片平均表面粗糙度约为 0.013 0 mm，

表面镀膜后平均表面粗糙度减小，且四分位间距减

小，说明了表面粗糙度的分散度的减小。因此沉积

薄膜的真空触头片在 126 kV，20 kA 电寿命 20 次试

验之后，具有更高的表面平整度，且表面依然分布

有 Cr 和 Mo 元素层，烧蚀程度有所减轻。 

 

图 8  电寿命试验后镀有 CuCrMo 薄膜的 

电触头片 A 区域处截面背散射电子像 

Fig. 8  Backscatter electron image of A region on CuCr50 

contactor with CuCrMo film after electrical life 
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图 9  电寿命试验后镀有 CuCrMo 薄膜的电触头片 B 区截面能谱 

Fig. 9  Cross section of B region of CuCr50 contactor with CuCrMo film after electrical life 

 

图 10  镀膜前后 CuCr50 触头片电寿命试验后表面粗糙度 

Fig. 10  Surface roughness of CuCr50 contactor  

without and with CuCrMo film after electrical life 

对纵向磁场作用下阴极上电弧径向收缩力的模

拟研究表明
[19]

，在 B 区域附近电弧受到 高的径向

收缩力，因而该区域的电弧烧蚀理论上应为严重区

域，比较图 6c、6d 和图 7g、7h，无论触头是否沉

积有 CuCrMo 薄膜，B 区域烧蚀均 为严重，与理

论模拟研究结果一致。对纵向磁场作用下，不同的

电极材料时电弧形态是分散电弧或集中电弧的研究

表明，在 15 kA 的大电流下，CuCr10、CuCr30 和

CuCr50 均为明显的集中电弧，而 CuCr20 则为分散

电弧。另外材料的微观组织结构改变可以使集中电

弧转变为分散电弧，比如纳米晶的 CuCr 和 CuCrMo
薄膜可使得电弧集中烧蚀转变为分散电弧烧蚀。因

此在本试验中，未沉积 CuCrMo 薄膜的触头片电弧

电流密度 Jz 高，因径向磁致收缩力 Fr=Jz×Bθ，所以

电弧径向集中，在 B 区域电弧径向收缩力大，烧蚀

严重，同时因电弧电流密度高，甚至导致非常高的

周向电磁力 J×B[25]
，推动熔池液体沿周向运动，产

生脊状突起，表面粗糙度增加。而沉积有 CuCrMo
薄膜的，可能为分散电弧，电流密度低，在 B 区域

电弧径向收缩力小，因而电弧烧蚀轻，且因为电弧

电流密度低，周向电磁力小，不足以推动熔池液体

沿周向大幅移动，因为无脊状突起被观察到，表面

粗糙度及其分散度均比为镀膜的 CuCr 触头低。结

合图 7a、7b 和图 8，沉积 CuCrMo 薄膜的 CuCr50
触头片电寿命试验后，薄膜虽然大部分区域完整，

但是表面分布有微米级圆孔状烧蚀坑，对光的反射

减弱，而未沉积 CuCrMo 薄膜的 CuCr50 触头片，

表面是熔融的烧蚀形貌，对光的反射比圆孔状烧蚀

坑要大，因此沉积薄膜后的 CuCr50 触头片在图 4
的光学形貌中，呈现了黑白分布的衬度。 

3  结论 

（1）利用磁控溅射技术制备镀有 CuCrMo 薄膜

的触头片，较未镀膜触头有明显的耐电弧烧蚀性能

提升，经 23 次 126 kV 20 kA 条件下电寿命试验后，

触头片开断良好，表面烧蚀程度更轻，表面粗糙度

更低，综合开断寿命提升。 
（2）纵向磁场的作用进一步提升阴极上电弧径

向收缩力，使沉积 CuCrMo 薄膜的触头片在 126 kV 
20 kA 条件下提升了分散电弧能力，减小了电弧电

流密度。 
（3）CuCrMo / CuCr 触头片通过 E2 级以上
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126 kV 高压真空断路器电寿命试验平台的工程应

用级验证，为磁控溅射改性真空断路器 CuCr 触头

在高电压大电流真空灭弧室的应用提供了有效工程

依据。  
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