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摘  要：利用扫描电子显微镜和能谱仪分析Cu对Ag-Ce合金组织与结构的影响。结果表明：Ag-Cu-Ce

合金基体为银铜固溶体，晶粒较小，基体上弥散分布着许多共生析出的β-Cu和Ag4Ce颗粒，Cu的加

入改善了Ag4Ce的偏析现象。Ag-Ce和Ag-Cu-Ce合金的拉伸断口呈锥形，有明显的韧窝组织，为典

型的韧性断裂。 
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Abstract: The effects of Cu addition on the microstructure of Ag-Ce alloy were studied by SEM and EDS. 

The results showed that the main body of Ag-Cu-Ce alloys is silver-copper solid solution with smaller 

crystal grains, in which many symbiotically separated β-Cu and Ag4Ce particles were distributed 

diffusively. Cu addition segregation. Tensile fracture of Ag-Ce and Ag-Cu-Ce alloys was shown cone and 

left distinct tough pit, which is typical tough break. 

Key words: metal materials; silver-cerium alloy; silver-copper-cerium alloy; microstructure; fracture 
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Ag-Ce 合金相对于纯 Ag 具有较好的抗电弧侵

蚀和抗熔焊性能、灭弧能力强、接触电阻稳定，广

泛用于轻负荷和中等负荷电路中，作一般空气断路

器、电压控制器、电话继电器、接触器、起动器的

触点

[1-3]
。但 Ag-Ce 合金由于硬度和抗拉强度低、耐

磨性差，使其在实际应用中受到一定的限制。 

在文献[4-5]中，作者报道了 Cu 对 Ag-Ce 合金 

 

 

机械性能、再结晶温度和触头电弧侵蚀形貌特征的

影响。研究表明：Ag-Ce 合金中添加 Cu 后，使合

金的硬度提高 48，强度提高 178 MPa，再结晶温度

提高 150℃左右，同时提高了 Ag-Ce 触头的抗裂纹

扩展能力、抗转移能力和耐磨性能，减少了溅射损

耗，增加了使用寿命。本文重点分析 Cu 对 Ag-Ce

合金的铸态组织、退火态组织及拉伸断裂的影响。 
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1 实验实验实验实验部分部分部分部分 

 

1.1 样品制备样品制备样品制备样品制备 

以99.99% Ag和99.95% Cu、Ce作原料(合金的理

论成分设计如表1所示)，用高频感应炉真空熔炼、

浇铸锭坯，经过热轧或冷轧、冷拉等加工工艺，最

终得到片材或丝材样品。 

表表表表1 Ag-Ce和和和和Ag-Cu-Ce试样理论试样理论试样理论试样理论成分含量成分含量成分含量成分含量   /(质量分数质量分数质量分数质量分数%) 

Tab.1 Compositions of Ag-Ce and Ag-Cu-Ce samples /wt% 

合金 Ag Cu Ce 

Ag-Ce 余量 - 0.4~0.6 

Ag-Cu-Ce 余量 4~8 0.4~0.6 

 

1.2 实验方法及仪器实验方法及仪器实验方法及仪器实验方法及仪器 

显微组织观察及能谱分析在荷兰菲利普 XL30 

ESEM-TMP 型扫描电镜(SEM)和美国 EDAX 公司

Phoenix+OIM 一体化能谱仪(EDS)下进行。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 Cu 对对对对 Ag-Ce 合金铸态组织合金铸态组织合金铸态组织合金铸态组织的的的的影响影响影响影响 

图1、2是Ag-Ce合金和Ag-Cu-Ce合金的铸态组

织结构。从图可以看出，添加Cu后，Ag-Ce合金的

铸态组织发生了明显变化。Ag-Ce合金基体为纯Ag，

结晶时晶体呈树枝状生长，Ag4Ce在枝与枝最后凝

固的地方(晶界)偏聚，以薄层状包裹于晶界上

[6-7]
，

故从图1中不能明显看出颗粒状析出相。 

 

 

图图图图 1 Ag-Ce 合金合金合金合金的的的的铸态组织铸态组织铸态组织铸态组织 

Fig.1 Cast structure of Ag-Ce alloy 

 

图图图图 2 Ag-Cu-Ce 合金合金合金合金的的的的铸态组织铸态组织铸态组织铸态组织 

Fig.2 Cast structure of Ag-Cu-Ce alloy 

 

而Ag-Cu-Ce合金已没有明显的枝晶网状结构，

取而代之的是胞状树枝晶和不规则的胞状晶结构，

在Ag-Cu-Ce合金的晶内和晶界上，弥散分布着许多

细小的颗粒，这些颗粒是Ag4Ce和β-Cu析出相。 

2.2 Cu 对对对对 Ag-Ce 合金组织结构的影响合金组织结构的影响合金组织结构的影响合金组织结构的影响 

图3是退火态的Ag-Cu-Ce合金扫描图片。从图

中可以清晰地看出，基体由大量退火孪晶组成，根

据二次电子像的形貌衬度原理

[8]
，基体上弥散分布

的高亮度颗粒为合金的析出相，这些颗粒在样品表

面凸起，大多数分布在孪晶晶界上(图3a)。同时研

究了样品的背散射电子像(图3b)，根据背散射原理，

样品表面上平均原子序数较高的区域，在背散射电

子像上显示较高的亮度。由于颗粒中亮度高低不同，

根据ZCu＜ZAg＜ZCe，可知颗粒中亮度较高部位含Ce

或Ag元素较多，亮度较低的部位含Cu较多，Cu与

Ce元素大多数分布在第二相颗粒中。图3c显示了能

谱成分分析结果，结果证明Ag-Cu-Ce合金中的第二

相颗粒比基体含有更多的Cu和Ce元素。由于

Ag-Cu-RE合金中没有三元化合物

[9-10]
，Ce的化学性

质活泼，则在合金中通常以Ag4Ce形式存在。由

Ag-Cu合金相图和图3c的成分分析结果可知，Ag- 

Cu-Ce合金的相结构应为α-Ag(Cu)固溶体+βCu(Ag) 

+Ag4Ce。图3d显示了Ag-Cu-Ce合金经700℃/0.5 h退

火后的组织形貌，图中的晶粒异常长大，在晶内和

晶界处出现片状析出相，颗粒聚集粗化。 
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图图图图 3 退火态退火态退火态退火态 Ag-Cu-Ce 合金合金合金合金的的的的扫描图片扫描图片扫描图片扫描图片 

(a. 600℃/二次电子像；b. 600℃/背散射电子像；c. 能谱成分分析；d. 700℃/背散射电子像) 

Fig.3 SEM scanned picture of annealed Ag-Cu-Ce alloy 

(a. 600℃/Secondary electron image; b. 600℃/Backscattered electron image; c. Energy spectroscopic analysis; d. 700℃/Secondary electron image) 

 

以上分析可知，Ag-Cu-Ce合金中Ce元素主要存

在于第二相颗粒中，以Ag4Ce与β-Cu共生析出，此

共生相边界清晰，呈圆形颗粒状，大多数分布在晶

界上，在高温下不稳定。Ce元素在Ag-Ce合金中则

以Ag4Ce化合物析出相存在

[7]
，对阻止合金二次再结

晶有显著作用。可是，在对Ag-Ce合金作扫描电镜

及能谱分析时并未发现Ce元素(图4)，这可能是因为

Ce的质量分数太小或Ag4Ce分布广而不易检测出。 

 

 
图图图图 4 退火态退火态退火态退火态 Ag-Ce 合金的扫描图片合金的扫描图片合金的扫描图片合金的扫描图片 

Fig.4 SEM scanned picture of annealed Ag-Ce alloy 

 

 

2.3 Cu 对对对对 Ag-Ce 合金拉伸断口的影响合金拉伸断口的影响合金拉伸断口的影响合金拉伸断口的影响 

图5和图6是Ag-Cu-Ce和Ag-Ce合金的拉伸断口

形貌。由两图可知2种合金的拉伸断口呈锥形，有明

显的韧窝组织，为典型的韧性断裂。合金在大于分

断力的外力作用下，产生塑性形变，在材料内部的

夹杂物、析出相、晶界或亚晶界处产生应力集中，

形成显微孔洞。随着应力的不断增大，显微孔洞不

断扩大，直到材料发生破断，所以在断口上留下许

多微孔状韧窝

[11]
。合金内部组分均匀性越高，应力

分布越均匀，形成的孔洞大小越均匀。Ag-Cu-Ce合

金的韧窝大小较均匀，这与合金中弥散分布的尺寸

较均匀的颗粒状析出相有关。而Ag-Ce合金韧窝大

小不均匀，深浅不一，说明Ag4Ce在合金中的分布

不均匀。Cu的加入改善了Ag4Ce的偏析现象，因为

脱溶析出的β-Cu呈弥散状均匀分布于基体中，而

Ag4Ce易于与之共生析出，所以使Ce在Ag-Cu-Ce合

金均匀分布。 
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图图图图 5 Ag-Cu-Ce 合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌 

(a. 断口外形；b. 局部放大) 

Fig.5 Tensile fracture of Ag-Cu-Ce alloy 

(a. Appearance of fracture; b. Large magnification) 

 

 

图图图图 6 Ag-Ce 合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌合金的拉伸断口形貌 

(a. 断口外形；b. 局部放大) 

Fig.6 Tensile fracture of Ag-Ce alloy 

(a. Appearance of fracture; b. Large magnification) 

 

3 结论结论结论结论 
 

(1) Ag-Cu-Ce合金基体为银铜固溶体，晶粒较 

 

小，基体上弥散分布着许多共生析出的β-Cu和

Ag4Ce颗粒，Cu的加入改善了Ag4Ce的偏析现象。 

(2) Ag-Cu-Ce和Ag-Ce合金的拉伸断口呈

锥形，有明显的韧窝组织，为典型的韧性断裂。 
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