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摘  要：借助显微硬度仪、拉力试验机和金相显微镜等仪器，研究质量分数为1.2%的Zn对

AgCuNi4-0.5合金在加工态与退火态力学性能的影响。结果表明：Zn的添加能对合金产生固溶强

化作用，合金强度、硬度、再结晶温度得到进一步提高，晶粒得到细化。当ε = 80%时，Zn的添加

可使合金抗拉强度由432 MPa增加到460 MPa；显微维氏硬度由137增加到145，这有助于提高触点

材料的耐磨性。 
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Abstract: The effect of 1.2% Zn addition on the properties of AgCuNi4-0.5 alloy in processing state and 

annealing was studied by means of micro-hardness tester, tensile testing machine and metallographic 

microscope, etc. The results showed that there is a dispersion strengthening effect of the addition of Zn 

to the AgCuNi alloy, and the hardness, tensile strength, recrystallization temperature of the alloy are 

increased, and the grains are refined as well. When ε = 80% the addition of Zn could increase the tensile 

strength from 432 MPa to 460 MPa, and the micro Vickers hardness increased from 137 to 145, which is 

helpful to improve the wearing resistance of the contact material. 
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AgCuNi4-0.5合金综合性能优良，已广泛应用于

各种型号的微电机，成为直流微电机的经典材料

[1]
。

但是随着家用电器的小型化，微电机往往被安装到

发热元件的附近，高温环境对微电机换向器的耐磨

性造成严重影响，大大降低电机的使用寿命

[2-3]
。 

为进一步提高AgCuNi4-0.5的综合性能，可添加

少量合金元素，如Ce、Pd和Zn等。添加Ce，可使

AgCuNi合金的接触电阻低而稳定、抗电弧侵蚀性能

好、质量损耗小，电寿命长

[4-5]
；添加Pd，可提高

AgCuNi合金的抗硫化性能

[1-2]
；添加少量的Zn，可

使AgCuNi合金保持优良的导电、导热性能和较高机

械性能的同时，又提高了灭弧性能

 [6-7]
。本文重点

研究Zn对AgCuNi合金性能的影响。 
 

1 实验实验实验实验 
 

1.1 原料选择及熔炼原料选择及熔炼原料选择及熔炼原料选择及熔炼 

以纯度为 99.99%的 Ag 和 99.95%的 Cu、Ni、

Zn 作原料，按质量分数配料，放入 40 kW 真空中
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频炉内，抽真空充氩，熔铸扁锭 2 个，即 AgCuNi

和 AgCuZnNi。为保证 Zn 的有效添加，将 Zn 用 Ag

箔包好加入经多次抽真空除气、充氩气的 AgCuNi

溶液内，制得 AgCuNi 和 AgCuZnNi 合金实验用铸

锭。铸锭成分见表 1。 

 

表表表表 1 AgCuNi 和和和和 AgCuZnNi 的化学成的化学成的化学成的化学成分分分分/% 

Table 1 Composition of AgCuNi and AgCuZnNi alloys/% 

合金 Ag Cu Zn Ni 

AgCuNi 余量 4.1 － 0.51 

AgCuZnNi 余量 4.2 1.2 0.60 

 

1.2 样品制备及测试样品制备及测试样品制备及测试样品制备及测试 

铸锭以常规加工工艺制成1.5×50 mm的板材和

Φ2 mm的丝材，经700℃保温1 h真空退火处理，冷

加工制成不同厚度和直径的试样。每组各取一个试

样测试维氏硬度；取3个试样测试抗拉强度和延伸

率。硬度实验在HV-I型硬度计上进行；抗拉强度和

延伸率在ZLB-100型拉力实验机上进行；金相试样

在MeF2万能金相显微镜上进行组织形貌观察。XRD

分析在D/Max-RC衍射仪上进行，管压40 kV，管流

80 mA，用Cu靶Kα谱线进行物相分析。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 
 

2.1 Zn 对合金对合金对合金对合金主要性能的影响主要性能的影响主要性能的影响主要性能的影响 

表 2 列出了 AgCuNi 和 AgCuZnNi 合金的主要

性能。从表 2 数据可看出，添加 Zn 提高了合金的

硬度和强度，对合金的密度和延伸率没有影响，但

降低了合金的电阻温度系数，合金的电阻率略有增

加，这一特性符合微电机换向器材料的技术要求

[3]
。

Zn的添加有利于进一步提高AgCuNi4-0.5合金的综

合性能。 

 

表表表表 2 AgCuNi 和和和和 AgCuZnNi 合金的主要性能合金的主要性能合金的主要性能合金的主要性能 

Table 2 Main properties of AgCuNi and AgCuZnNi alloys 

AgCuNi AgCuZnNi 
性能 

硬态 软态 硬态 软态 

密度/(g/cm3) 10.2 － 10.2 － 

熔点/℃ 1068 － 939 － 

维氏硬度/Hv0.2 137 62 145 65 

抗拉强度/MPa 432 218 460 228 

延伸率/% 1 23 1 28 

电阻率/(µΩ·cm) － 2.08 － 2.44 

电阻温度系数 

×10-3/℃(0~100℃) 
－ 3.0 － 1.4 

 

2.2 Zn 对合金力学性能的影响对合金力学性能的影响对合金力学性能的影响对合金力学性能的影响 

AgCuNi 和 AgCuZnNi 合金经不同变形后，测

量其加工硬度，见图1。由图1可知，在相同变形量

下，AgCuZnNi 合金的硬度明显大于 AgCuNi 合金。

2种合金的变形量－硬度曲线（加工硬化曲线）走势

相似，硬度值随变形量的增加而增加。AgCuZnNi

合金变形量为10%时，硬度由65升高到98，当变形

量为80%时，AgCuNi 硬度为137，AgCuZnNi 硬度

为145。Zn 的添加使合金硬度稍有提高。 

 

 

图图图图 1 冷加工对合金硬度的影响冷加工对合金硬度的影响冷加工对合金硬度的影响冷加工对合金硬度的影响 

Fig.1 Effects of cold-working on the hardness of alloys 

 

AgCuNi 和 AgCuZnNi 合金不同变形后的抗拉

强度和延伸率如图 2 所示。由图 2 可知，2 种合金

的强度值随变形量的增加而增加，其变化规律与加

工硬化曲线相似。相同变形量下，AgCuZnNi 合金

的强度明显大于 AgCuNi 合金。经 80%变形后，

AgCuZnNi 合金强度比 AgCuNi 合金高出 28 MPa。

由合金变形量与延伸率的关系曲线可看出：当变形

量<10%时，2 种合金的延伸率迅速下降，AgCuNi

合金的延伸率略大于 AgCuZnNi 合金；当变形量

>10%时，2 种合金的延伸率均为 1%。Zn 的加入对

合金延伸率的影响较小。 

 

 

图图图图 2 冷加工对合金强度及延伸率的影响冷加工对合金强度及延伸率的影响冷加工对合金强度及延伸率的影响冷加工对合金强度及延伸率的影响 

Fig.2 Effects of cold-working on the strength and  

elongation of alloys 
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将80%变形后的AgCuNi和AgCuZnNi合金试样

分别在400℃、500℃、600℃、700℃、800℃退火1 h，

测量退火后的合金硬度，结果如图3所示。由图3可

知：AgCuZnNi合金在常温下的硬度为145；700℃以

下退火，合金硬度下降较快；700~800℃退火，硬

度值变化趋于平缓；这说明合金在700~800℃退火1 

h后再结晶完成。AgCuNi合金在常温下的硬度为

137；600℃以下退火，硬度下降较快；600~800℃

退火，硬度值变化趋于平缓；AgCuNi合金的再结晶

温度在600~700℃之间。Zn的加入使合金的再结晶

温度提高100℃左右。 

将 80%变形后的 AgCuNi 和 AgCuZnNi 合金试

样，在 650℃温度下，进行不同保温时间处理，测

量其硬度, 结果如图 4 所示。由图 4 可见，当退火

时间小于 0.5 h 时，2 种合金的硬度急剧下降，

AgCuZnNi 合金的硬度略大于 AgCuNi 合金；退火

时间大于 0.5 h，随着退火时间的延长，2 种合金的

硬度值变化趋于平缓。 

 

 

图图图图 3 退火温度与合金硬度关系退火温度与合金硬度关系退火温度与合金硬度关系退火温度与合金硬度关系 

Fig.3 Relationship of annealing temperature with  

hardness of alloys 

 

 

图图图图 4 退火时间与合金硬度关系退火时间与合金硬度关系退火时间与合金硬度关系退火时间与合金硬度关系 

Fig.4 Relationship of annealing time with hardness of alloys 

 

 

 

2.3 Zn 对合金组织结构的影响对合金组织结构的影响对合金组织结构的影响对合金组织结构的影响 

图5是AgCuNi和AgCuZnNi合金在700℃退火1 

h后的金相形貌。由图5可以看出，在700℃退火1 h

条件下，AgCuNi已完成再结晶和晶粒开始长大，而

AgCuZnNi晶粒才开始再结晶，出现退火孪晶，晶粒

细小。可见，Zn对AgCuNi合金的再结晶过程具有一

定的抑制作用，使合金的再结晶温度从600~700℃

提高到700~800℃。这一事实在合金退火曲线的研

究中也得到证实。 

 

 

 

图图图图 5 合金的退火态组织合金的退火态组织合金的退火态组织合金的退火态组织 (200×) 

Fig.5 Annealed structure of alloy(200×) 

(a. AgCuNi; b. AgCuZnNi) 

 

2.4 Zn 对合金的强化机制对合金的强化机制对合金的强化机制对合金的强化机制 

铸锭熔炼过程中 Ag、Cu、Ni 首先抽真空、熔

化，经多次抽真空、熔化凝固、除气后，将 Zn 加

入到 1400℃的 Ag、Cu、Ni 熔体中，形成 α-Ag(Cu、

Zn)和 β-Cu(Zn、Ni)熔体。在冷却结晶过程中，温度

降至 1080℃以下，β 相先析出，当 α 固溶体结晶后，

少量 β 相分布在 α 相基体中，在加工过程中，Cu

相(β 相)对 α 相(基体)有一定的强化作用。图 6 为

AgCuZnNi 合金的 X 射线衍射图。从图 6 可以看出，

AgCuZnNi 是一个简单的固溶体，有一个次要的固

溶体相是 Cu 基固溶体，是图中非常弱的峰。Zn 以

固溶形式存在于 Ag 和 Cu 基固溶体中。 

 

50µm 
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图图图图 6 AgCuZnNi 合金的合金的合金的合金的 X 射线衍射图射线衍射图射线衍射图射线衍射图 

Fig.6 XRD pattern of AgCuZnNi alloy 

 

3 结论结论结论结论 
 

Zn的添加可对AgCuNi4-0.5合金产生固溶强化

作用，合金的强度、硬度、再结晶温度得到进一步

提高，晶粒得到细化。当 ε = 80%时，Zn 的添加可

使合金抗拉强度由 432 MPa 增加到 460 MPa；显微

硬度由 137 增加到 145，这有助于提高触点材料的

耐磨性。 
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