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摘  要：对 AgCuZnNi合金的物相以及变形过程中合金的显微组织、力学、电学性能进行了研究。

研究结果表明：合金主要由富 Ag固溶体以及富 Cu相组成，Zn与 Ni主要存在于富 Cu相中。变形

量较小时，基体中的富 Cu相发生位移、转动和破碎，随着变形量的继续增加，大颗粒的富 Cu相先

产生变形，最后全部转变为纤维组织。抗拉强度和硬度随变形量的增加而增加，是形变强化、晶界

强化和纤维强化共同作用的结果。电阻率随变形量的增加而增加，晶体缺陷及界面增多是电阻率增

加的主要原因。 
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Abstract: The phase composition and microstructure, mechanical properties, electrical properties during 

deformation of AgCuZnNi alloy were analyzed. The results show that the AgCuZnNi alloy is mainly 

composed of silver-rich phase and copper-rich phase, Zn and Ni mainly exist in copper-rich phase. The 

displacement, rotation and broken of the copper-rich phase take place only when the deformation is small. 

With the increase of deformation, large particles of copper-rich phase first produce deformation, finally, all 

particles of copper-rich phase completely convert to fibrous tissue. Tensile strength and hardness increase 

with the increase of deformation, which attributed to the joint actions of deformation strengthening, grain 

boundary strengthening and fiber strengthening. Resistivity decreases with the increase of deformation, 

due to the increase of crystal defects and grain boundary. 

Key words: metal materials; AgCuZnNi alloy; phase analysis; microstructure; mechanical properties; 

electrical properties 

 

直流微电机是视听电子设备、办公自动化设备、

通信设备、汽车及家用电器制造业不可或缺的电子

器件[1]。大部分直流微电机都是采用三极换向器与

电刷的滑动接触来实现电力传输，维持电机运转的。

因此换向器与电刷的工作状况对电机的稳定性和使

用寿命有着举足轻重的影响。换向器是直流微电机

的核心元件，它与电刷配合，实现电流换向，推动

电机运转。目前广泛采用的是导电导热性能较好、
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价格低廉的无氧铜作为基带；也有用黄铜作基带的，

可以获得较高的硬度和较低的成本。由于银具有导

电性优异、接触电阻稳定等特点，表面贵金属复层

大部分用 Ag 基合金。早期主要使用含 Cd 合金如

AgCd、AgCuCd
[2]等，随着技术的进步和环保法规

的健全，尤其是欧盟 RoHS 指令的强制实施，含 Cd

合金退出市场，现已开发出多种环保型新型换向器

材料，常用的有 AgCu、AgCuNi、AgCuZnNi、

AgCuRE、AgMgNi、AgSnO2、AgZnO
[3-11]等系列的

材料。AgCu 系合金的硬度高，导电、导热性能好，

而且价格较低，在滑动电接触领域已得到广泛应用。

近年来，随着微电机制造业的迅猛发展，其在小型

化、低噪音、运转速度稳定和使用寿命等方面的性

能指标要求越来越高，为了提高换向器材料的可靠

性和使用寿命，进一步提高材料的耐磨性能，因此

开发高耐磨长寿命的换向器材料势在必行。 

本研究通过向 AgCu 合金中添加少量 Ni 和 Zn

制得 Ag-6Cu-1Zn-0.5Ni 合金，并对其组织与性能进

行了研究。 

 

1 实验 
 

1.1 试样制备 

选用纯度≥99.5%的 Ag、Cu、Zn、Ni 为原料，

先熔炼制备 CuNi、CuZn 中间合金，然后按化学成

分要求配制 Ag-6Cu-1Zn-0.5Ni，采用真空熔炼制备

Ag-6Cu-1Zn-0.5Ni 合金锭，后经均匀化热处理，轧

制，拉拔，中间热处理等方式制备出 Ф 1.06 mm 的

丝材，对 Ф 1.06 mm 的丝材进行 500℃×1 h 真空退

火，后经拉拔制备出不同变形量的丝材。对合金锭

进行成分分析，Cu、Zn 和 Ni 的含量分别为：6.03%，

0.91%和 0.44%，其实际成分与名义成分基本接近。 

1.2 组织性能表征 

显微组织观察及能谱分析在菲利普 XL30 

ESEM-TMP 扫描电镜(SEM)和美国 EDAX 公司的

phoenix-OIM 一体化能谱仪(EDS)上进行；金相观察

及维氏硬度测定在 HXS-1000A 数字式智能显微硬

度计上进行；采用 AG-IC10kN 型拉力试验机进行丝

材的力学性能测试；用 SB2230 型直流数字电阻测

试仪测量电阻。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 AgCuZnNi 合金的 SEM 及能谱分析 

图 1 为 AgCuZnNi 合金 SEM 及能谱表征图(数

据见表 1)。从图 1(a) AgCuZnNi 合金 Ф 1.06 mm 丝

材经 600℃×1 h 退火后的 SEM 图像，可清晰看到组

织由长条型或类圆形的黑色颗粒及白色区域组成。 

 

     

    

图 1  AgCuZnNi 合金的扫描电镜[SEM，(a)]及能谱[EDS，(b~d)]图 

Fig.1 SEM image (a) and EDS (b~d) patterns of AgCuZnNi alloy 

 

 

 

 

(a) (b). 1# 

(c). 2# (d). 3# 
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表 1  AgCuZnNi 合金的能谱数据                  /% 

Tab.1 The X-ray energy spectrum data of AgCuZnNi alloy 

元素 1# 2# 3# 

Ag 63.25 64.99 92.38 

Cu 29.57 28.34 5.87 

Zn 4.07 3.86 0.83 

Ni 3.11 2.81 0.92 

 

结合能谱图及表 1 的能谱数据，可知长条型黑

色颗粒(1
#点)中 Cu 含量达到 29.57%，Zn 含量为

4.07%，Ni 含量为 3.11%，远高于合金中实际成分

6.03%、0.91%和 0.44%。类圆形黑色颗粒(2
#点)中的

Cu、Zn、Ni 含量和条型黑色颗粒(1
#点)中的含量比

较接近，但稍微偏低。白色区域(3
#点)中各含量成分

与标配成分很接近。由此可以判断，白色区域主要

成分是 α 固溶体(Ag(Cu)固溶体)，黑色区域主要成

分是 β 固溶体(Cu(Ag)固溶体)。 

对于这 4 种合金，根据二元相图以及本实验中

各成分含量关系，Zn 与 Cu 形成固溶体，Ni 与 Cu

完全互溶，形成固溶体；Zn 与 Ag 形成固溶体，Ni

与 Ag 完全不溶。从表 1 的能谱数据可以看出，富

Ag 固溶体(3
#点)中的 Zn 和 Ni 含量明显低于富 Cu

固溶体(1
#、2

#点)。说明在合金中，Zn 与 Ni 主要固

溶于 β 固溶体内，只有少量固溶于 α 固溶体内。 

2.2 加工形变过程中显微组织的演变 

图 2 为 AgCuZnNi 合金不同形变量的显微组织

照片。 

 

   

   

图 2  AgCuZnNi 合金不同形变量的显微组织 

[(a). 退火态；(b). 20%变形量；(c). 40%变形量；(d). 60%变形量；(e). 80%变形量；(f). 90%变形量] 

Fig.2 Metallographic Microstructure of AgCuZnNi alloy with different deformation 

[(a). as annealed; (b). 20% deformation; (c). 40% deformation; (d). 60% deformation; (e). 80% deformation; (f). 90% deformation] 

 

图 2(a)为 AgCuZnNi 合金加工成 Ф1.06 mm 丝

材后经 500℃×1 h 退火后的显微金相组织，结合图

1 及表 1，图中黑色颗粒主要成分是 β 固溶体 

(Cu(Ag)固溶体)，经退火后，β 固溶体纤维组织出现

了熔断和球化，形成一个个类球形的 β 固溶体，连

接成链珠状，仍沿纤维方向规则排布。图 2(b)为

AgCuZnNi 合金冷变形 20%后的显微组织，β 固溶

体链珠状组织分散开来，均匀分布于基体中，但其

形状没有发生变化，这是由于富 Cu 固溶体相的硬

度高于基体 α 固溶体，不容易变形，当变形量比较

小时，分布于基体中的富 Cu 固溶体相随着基体变

形而发生位移、转动和破碎，以利于丝材的变形。

图2(c)为AgCuZnNi合金冷变形40%后的显微组织，

大约 15%左右的黑色颗粒发生了变形，并沿加工方

向伸长。 

AgCuZnNi 合金变形 40%的 SEM 图像如图 3

所示，其能谱数据列于表 2。 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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图 3  AgCuZnNi 合金变形 40%的 SEM 图片 

Fig.3 Scanning electron microscope photograph of 

AgCuZnNi alloy with 40% deformation 

 

表 2  AgCuZnNi 合金变形 40%的能谱数据           /% 

Tab.2 X-ray energy spectrum data of AgCuZnNi alloy with 

deformation 40%  

元素 Ag Cu Zn Ni 

1# 63.74 29.23 4.01 3.02 

2# 64.26 28.84 3.94 2.96 

 

结合图 3 和表 2 可见，变形的大颗粒和未变形

的小颗粒在成分上基本相同，均为富 Cu 固溶体相。

这是由于随着变形量的增加，材料出现了加工硬化，

变形抗力增加，基体中富 Cu 固溶体相的颗粒越大，

对材料的变形阻力越大，由于富 Cu 固溶体相是塑

性粒子，随着基体流动发生滑移变形而伸长，而小

颗粒继续发生位移、转动和破碎，以利于丝材的变

形。随着变形量的继续增加，纤维状组织逐渐增多

(如图 2(d)、(e)所示)；当变形量达到 90%时(如图 2(f)

所示)，所有的富 Cu 固溶体相均沿加工方向延长，

全部转变为纤维组织。 

AgCuZnNi 合金加工形变过程中显微组织的演

变规律如图 4 所示。由图 4 可见，变形量较小时，

基体中的富Cu固溶体相随着基体变形而发生位移、

转动和破碎，然后，大颗粒的富 Cu 固溶体相随着

基体流动发生滑移变形而伸长，随着变形量的继续

增加，纤维状组织逐渐增多，最后全部转变为纤维

组织。 

 

图 4  AgCuZnNi 合金变形过程中组织演变示意图 

Fig.4 Microstructure evolution schematic diagram of AgCuZnNi alloy 

 

2.3 加工形变过程中合金力学性能的变化 

图 5、6 分别为抗拉强度、硬度与变形量的关系

曲线。 

 

 

图 5 抗拉强度与变形量的关系 

Fig.5 Relationship between tensile strength and 

deformation 

 

 

图 6 硬度与变形量的关系 

Fig.6 Relationship between vickers hardness and 

deformation 

 

从图 5 和图 6 可以看出，随着变形量的增加，

抗拉强度和硬度逐渐上升，但不同变形时对应的抗

拉强度和硬度上升幅度不一样。在变形量较小时
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(20%的变形)，抗拉强度上升幅度比较大，上升了

100 个单位，变形量在 20%到 60%时，抗拉强度上

升幅度较小，趋于平缓上升，当变形量超过 60%以

后，抗拉强度又急剧增加。硬度随变形量的变化趋

势与抗拉强度基本相似。 

在变形量较小时(变形量为 20%)，基体中的富

Cu 固溶体相硬度比较大，随着基体的变形而发生位

移、转动和破碎，以利于在后续的加工过程中和基

体协同形变；基体的滑移必然集中在颗粒周围，晶

粒内部产生大量位错；位错阻力增加，从而引起抗

拉强度和硬度上升[12-13]，这是形变强化作用的结果。

随着变形量逐渐增加(变形量在 20%~60%)，晶粒内

部的位错运动到晶界附近。受到晶界的阻碍，产生

位错塞积，如要使变形继续增加，必须增加外力，

在一定程度上使得抗拉强度和硬度上升，这是晶界

强化作用的结果。但此阶段是富 Cu 固溶体相产生

变形的初级阶段，晶界强化效果被减弱，从而抗拉

强度和硬度的上升比较平缓；变形量继续增加到

80%以上时，富 Cu 固溶体相转变为纤维组织，界面

增多，在界面或相界处产生位错塞积群，变形抗拉

增加，这是晶界强化作用的结果，同时富 Cu 固溶

体相转变为纤维组织，起到纤维强化的作用[14]。 

因此，在变形初期抗拉强度和硬度上升主要是

形变强化的作用，而变形量达到 80%以上后，抗拉

强度和硬度的上升主要是晶界强化和纤维强化共同

作用的结果。 

2.4 电阻率随变形量的变化 

AgCuZnNi 合金的电阻率随变形量的增加而增

加，不同变形程度范围内变化趋势有所不同。在变

形初期(变形量 0%~40%)，电阻率的上升幅度比较

小，当变形量逐渐增加时，电阻率急剧增加，如图

7 所示。 

 

 
图 7 电阻率与变形量的关系 

Fig.7 Relationship between resistivity and deformation 

已有研究[15-16]结果表明，纤维原位复合材料的

电阻率主要由以下四部分组成： 

ρCuAg=ρpho+ρimp+ρdis+ρint              (1) 

式中 ρpho、ρimp、ρdis 和 ρint 分别为热振动、固溶

原子(杂质、空位)、位错及界面对电阻率的贡献。

未变形时，AgCuZnNi 合金的电阻率主要是受 Ag

基体中固溶原子(Cu、Zn)、界面(富 Cu 固溶体相)

的影响。在变形初期(变形量 0%~40%)，基体中的

富 Cu 固溶体相主要是发生了位移、转动和破碎，

其界面增加不是很多，所以界面对电阻率的影响比

较小，即 ρint 比较小，电阻率的增加主要是在冷变

形过程中，会产生各种晶体缺陷，如位错、空位等，

晶体中存在缺陷时，破坏了原子的排列，晶格畸变

大，给自由电子的运动造成了一定程度的干扰，使

电子传导时的散射增加，ρimp 和 ρdis 增大，但位错和

空位对电阻率的影响比较小，其上升趋势比较平缓。

随着变形量的继续增加，富 Cu 固溶体相逐渐转变

为纤维组织，相界面急剧增加，对电子的散射作用

急剧增加，使得 ρint 急剧增加，同时各种晶体缺陷

也在增加，使得 ρimp、ρdis 增加，造成合金材料电阻

率急剧增加。 

 

3 结论 

 

(1) AgCuZnNi合金主要由富Ag的α固溶体和

少量的富 Cu 固溶体组成，Zn 与 Ni 主要存在于富

Cu 固溶体中。 

(2) 变形量较小时，基体中的富 Cu 固溶体相

发生位移、转动和破碎，以利于后续加工过程中与

基体协同形变，随着变形量的增加，大颗粒的富 Cu

固溶体相先产生变形，最后全部转变为纤维组织。 

(3) 抗拉强度和硬度随着变形量的增加而增

加。抗拉强度和硬度上升，在变形初期主要是形变

强化的作用，而变形量达到 80%以上后，主要是晶

界强化和纤维强化共同作用的结果。 

(4) AgCuZnNi 合金的电阻率随变形量的增加

而增加，晶体缺陷及界面增多是电阻率增加的主要

原因。 
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