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摘  要：用合金内氧化法制备了 Ag-CuO-In2O3 电触头材料样品，采用金相显微镜、扫描电镜及电

光分析天平研究了 In对 Ag-Cu合金内氧化组织和性能的影响。结果表明，添加 In可以促进 Ag-Cu

合金的内氧化，细化晶粒，提高合金的抗电弧侵蚀性能。 
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Effects of Indium Addition on the Internal Oxidation of Ag-CuO Alloys 
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Abstract: Sample of Ag-CuO-In2O3 electrical contact material was fabricated by means of internal 

oxidation. The analyses about microstructure and feature of Ag-Cu alloys were made through metallurgical 

microscope and SEM, and the analysis about anti-arc erosion was made through photoelectric analytical 

balance. The results showed that addition of Indium could refine grain, and increase the rate of internal 

oxidation and anti-arc erosion of Ag-Cu alloy. 
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被誉为“万能触头”的 Ag-CdO 材料由于在使

用时释放有毒镉蒸汽，造成环境污染和人体伤害，

在电触头材料领域被限制使用，所以急需研制出它

的替代产品

[1-5]
。 

Ag-CuO 触头材料接触电阻小、化学性质稳定、

抗电弧侵蚀性优良，是最有希望替代 Ag-CdO 的触

头材料之一

[6-7]
。据资料报道，制备银氧化铜电触头

材料的主要方法有合金内氧化法、粉末冶金法、反

应合成法等

[8-10]
。合金内氧化法是一种传统的制备

电触头材料的工艺方法

[11]
。而 Ag-Cu 合金需要长时

间才能充分内氧化，添加元素 In 是提高 Ag-Cu 合

金性能等方面的有效方法

[12]
。 

本文采用合金内氧化法制备 Ag-CuO-In2O3 电

触头材料，研究 In 的添加对 Ag-Cu 合金内氧化组

织和性能的影响。 

 

1 实验实验实验实验 

 

样品的合金化学成分如表 1 所示。 

 

表表表表 1  Ag-Cu、、、、Ag-Cu-In 合金成分表合金成分表合金成分表合金成分表 

Tab.1 Chemical composition of the used alloy 

元素 Cu In Ag 

8.0 - 余量 
质量分数/% 

8.0 1.0 余量 

 

样品的制备采用 2 种方法：Ag-Cu 合金由纯度

为 99.95%的电解银和电解铜按名义成分配料，在高

频感应电炉中熔炼成铸锭；而 Ag-Cu-In 合金中的铟

是以中间合金的方式加入，即先制备 Cu-In 合金，
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然后与金属银熔炼成 Ag-Cu-In 合金。铸锭经形变量

70%的冷轧后线切割加工成尺寸为 6 mm×6 mm×2 

mm 的样品，封装在石英玻璃管内进行真空退火，

退火规范为：温度 750℃，时间 24 h。 

样品在氧气气氛中进行氧化，氧化温度为

750℃。实验采用 GX71-423U 电子金相显微镜进行

金相观察，用日立 SU-70 型热场发射扫描电子显微

镜观察氧化物的形貌、大小及分布，采用高精密度

的电光分析天平(精度 0.1 mg)测量触头材料的质量

损耗。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 组织变化组织变化组织变化组织变化 

铸态的 Ag-Cu 和 Ag-Cu-In 两合金都会有大量

细小的树枝晶，并且都存在缩孔、缩松等缺陷。这

些缺陷将严重影响电接触材料的使用性能，因此在

内氧化前，必须想方设法消除这些缺陷。轧制可以

破碎铸造组织，细化晶粒，并消除显微组织的缺陷，

从而使组织密实，力学性能得到改善，对铸态合金

进行轧制后退火处理使得合金中的气泡、裂纹和疏

松等缺陷，在高温作用下焊合。 

为了使合金中的缺陷更少，组织更加均匀，所

以样品轧制后进行退火处理。Ag-Cu 和 Ag-Cu-In 合

金均匀化后的金相显微组织如图 1 所示。由图 1 可

见，均匀化退火后，合金晶粒发生了再结晶并长大，

生成了等轴晶。与铸态组织相比，均匀化后成分变

得均匀，组织变得更加密实，缩孔、缩松和裂纹得

到焊合，为内氧化电接触材料的制备具备了良好的

组织结构。 

 

  

图图图图 1  2 种合金种合金种合金种合金均匀化退火后均匀化退火后均匀化退火后均匀化退火后的合金或的合金或的合金或的合金或组织金相图组织金相图组织金相图组织金相图 

Fig.1 Metallographic images of the two annealed alloys  

［(a). Ag-Cu; (b). Ag-Cu-In］ 

 

Ag-Cu和Ag-Cu-In合金内氧化后的金相显微组 织如图 2 所示。 

 

  

图图图图 2  2 种合金种合金种合金种合金内氧化后内氧化后内氧化后内氧化后的合金或的合金或的合金或的合金或组织金相图组织金相图组织金相图组织金相图 

Fig.2 Metallographic images of the two internal oxidized alloys 

［(a). Ag-Cu; (b). Ag-Cu-In］ 
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由图2可见，内氧化后氧化层生成了CuO颗粒，

弥散分布在合金内部。其中，Ag-Cu 合金氧化颗粒

粗大，分布不均，甚至有氧化带形成，Ag-Cu-In 合

金氧化物颗粒细小弥散，这说明 In 的加入细化了氧

化物颗粒，这可能是由于 In 的氧化自由能低，内氧

化时率先形核，形成的 In2O3颗粒为 CuO 的形核长

大起到了很好的基底作用，这也是 In 能加快 Ag-Cu

内氧化速率的原因所在。 

观察图 2 金相显微组织可以发现，内氧化层都

可以分为 3 个区域(图中用 A、B、C)示出，在近合

金表面层(A 区)，析出的大量氧化物颗粒细小、致

密、分布弥散；在离表面较深处(B 区)，单位体积

内的氧化物颗粒数量减少但尺寸增大；在氧化层前

沿(C 区)，氧化物粒子数量减少，尺寸也变小。在

这 3 个区域中，B 区占主要部分，是电接触材料的

主要功能区(A 区太薄)，它的性能决定了电接触材

料的使用性能。 

2.2 氧化层氧化层氧化层氧化层 SEM 分析分析分析分析 

从对金相组织的讨论得知，氧化层中不同区域

氧化物颗粒大小不同，以下扫描组织图均取自 B 区

域，图3是 2种合金在750℃下氧气中氧化后的SEM

形貌图。由图 3 可见：氧化物颗粒在合金内部析出，

弥散分布在银基体中；加入 In 后氧化物颗粒尺寸变

小。In 的加入促进了 CuO 颗粒的形成，后两者合金

均较前者析出的氧化物颗粒致密、细小。 

 

  

图图图图 3 样品内氧化后的样品内氧化后的样品内氧化后的样品内氧化后的 SEM 形貌图形貌图形貌图形貌图 

Fig.3 SEM images of the two internal oxidized alloys 

［(a). Ag-Cu; (b). Ag-Cu-In］ 

 

2.3 质量损耗质量损耗质量损耗质量损耗 

2 种合金氧化前后的质量损耗与分断次数的关

系如图 4 所示。由图 4 可见：与未氧化时相比，氧

化后，2 种合金的质量损耗都不同程度地降低了，

即氧化后合金的抗电弧侵蚀性得到了提高；同时，

侵蚀率随着分断次数的增加而呈减小的趋势，这说

明在侵蚀初期是材料烧损最严重的阶段。 

图 5 为 Ag-Cu、Ag-CuO、Ag-CuO-In2O3 触头

材料的电弧侵蚀形貌。由图 5 可以看出：与 Ag-Cu

触头材料相比，电弧侵蚀后 Ag-CuO、Ag-CuO-In2O3

触头材料都有细小、致密、弥散分布在合金中的颗

粒，且 Ag-CuO-In2O3 触头材料的颗粒更细小、致密、

弥散。 

 

图图图图 4 触头材料质量损耗与操作次数的关系触头材料质量损耗与操作次数的关系触头材料质量损耗与操作次数的关系触头材料质量损耗与操作次数的关系 

Fig.4 The relation between quality loss and operating times 
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图图图图 5  Ag-Cu、、、、Ag-CuO、、、、Ag-CuO-In2O3 触头材料电弧侵蚀形貌触头材料电弧侵蚀形貌触头材料电弧侵蚀形貌触头材料电弧侵蚀形貌 

Fig.5 SEM images of arc eroded Ag-Cu, Ag-CuO and Ag-CuO-In2O3 contact materials 

［(a). Ag-Cu; (b). Ag-CuO; (c). Ag-CuO-In2O3］ 

 

结合图 4、5 进行分析，Ag-CuO-In2O3、Ag-CuO

较 Ag-Cu 合金侵蚀率降低的原因为内氧化后生成

的氧化物 CuO、In2O3 粒子热稳定性非常高 (CuO

熔点1277℃、In2O3熔点1910℃)悬浮于熔融液体中，

增加了液态金属表面张力并提高了熔融金属的粘

度，限制了液池形成的可能，抑制了蒸发侵蚀量，

降低了喷溅侵蚀量。而添加 In 内氧化后，生成的氧

化物颗粒更细小、致密、弥散分布在合金中，更进

一步增加了液态金属的表面张力并提高了熔融金

属的粘度，从而提高了合金的抗电弧侵蚀性能。 

2.4 Ag-Cu 合金内氧化机理分析合金内氧化机理分析合金内氧化机理分析合金内氧化机理分析 

Ag-Cu 合金的内氧化实际上是一个反应扩散过

程。该过程可以细分为以下步骤：环境气相中的

O2向合金表面扩散，在合金表面，氧分子与表面的

合金元素发生反应，生成 CuO。氧气继续向 O2/CuO

界面扩散；同时，合金内部的 Cu 原子也扩散至此；

这样氧和 Cu 在 CuO/Cu 界面处汇合发生氧化反应

生成 CuO。如此，使得氧化前沿不断向前推进，合

金不断被内氧化。 

溶质元素不同，在 MeO/Me 界面处发生的氧化

反应也会有所不同。在 Ag-Cu-In 合金中，由于 In

比 Cu 活泼，所以 In 先与 Cu 发生氧化反应。率先

生成的 In2O3 颗粒为 CuO 的形核长大起到了很好的

基底作用，这有利于氧化物颗粒细小、弥散地分布

于金属基体中。 

 

3 结论结论结论结论 

 

(1) Ag-Cu合金添加微量 In后铸态树枝晶结构

变得更加细小；In 的加入细化了氧化物颗粒，并且

抑制了氧化带的形成。 

(2) 对 2 种合金的金相显微组织分析发现，内

氧化层可以分为 3 个区域，在近合金表面层，析出

大量的氧化物颗粒细小、致密、弥散分布，同时缺

陷较多，脆性较大；随后的离表面较深处，单位体

积内的氧化物颗粒数量减少但尺寸增大，是触头材

料的主要功能区；在氧化层前沿，氧化物粒子数量

减少，尺寸也较小，该区主要以氧化物的形核为主。 

(3) Ag-CuO-In2O3、Ag-CuO 较 Ag-Cu 合金侵

蚀率降低的原因为生成的 CuO、In2O3 粒子热稳定

性非常高悬浮于熔融液体，增加了液态金属表面张

力并提高了金属的粘度，限制了液池形成的可能，

抑制了蒸发侵蚀量，降低了喷溅侵蚀量；而添加 In

内氧化后，生成的氧化物颗粒更细小、致密、弥散

分布在合金中，更进一步的增加了液态金属表面张

力并提高了熔融金属的粘度从而提高了合金的抗

电弧侵蚀性能。 
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