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摘  要：采用石膏模精密浇注工艺技术，成功制备了银稀土合金铸锭，并确定了合理的浇注工艺技

术参数，分析了稀土元素的作用机理。结果表明，在银中添加多元稀土元素(La、Ce、Sm、Y)，改

善了银合金的物理、力学、焊接性能、抗氧化和耐腐蚀性能。研发的新型银多元稀土合金具有良好

的抗氧化、耐腐蚀性能及可铸性能，在银饰品材料领域具有明显的应用市场前景。 
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Abstract: By adopting plaster mold casting technology, the silver alloy ingot were successfully casted, 

and the reasonable casting technology parameters were determined, and the function mechanism of rare 

earth elements was analyzed. The results showed that, by adding multiple rare earth elements (La, Ce, Sm, 

Y) in the silver, effectively improved the physical, mechanical, welding performance, oxidation resistance 

and corrosion resistance properties of alloy. The silver alloy has good oxidation resistance and corrosion 

resistance properties and discoloration resistance. The casting performance of silver multiple rare earth 

alloy is good, can satisfy the requirement of jewelry casting. 

Key words: silver rare earth alloy; preparation technology; physical and mechanical performance; 

oxidation resistance; corrosion resistance 

 

银是人类最早发现的几种金属之一，银对可见

光谱有高的反射率，这不仅使它呈白色光泽，而且

具有特殊美学价值的色泽。银具有优异的化学稳定

性和贵重性，容易加工成各种形态的材料和器具，

这些特性使得银自古以来就成为制作饰品的材料。

银作为饰品材料有着悠久的历史，它是人类文明的

见证与标志之一，银饰品大体可以分为银器具饰品、

人体首饰和餐具 3大类[1-5]，在首饰、装饰、建筑及

人们的日常生活中得到广泛使用。 

但是，银在固态或液态均能有选择地吸附和溶

解氧气，并有透氧作用。在常温常压下银在空气中

不被氧化，当有臭氧存在时生成氧化银，200℃以上

时分解，温度越高，分解速度越快，到 400℃时分

解明显，所以在高温时实际上不存在氧化银。氧在

固态银中的溶解度与压力平方成正比。400℃以下氧

以氧化银形式存在，更高温度时以原子状态存在
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[6-8]。银在潮湿的空气中与硫蒸汽或硫化物气体(如

H2S、SO2)等发生反应，生成黑色的硫化银，极大

地降低了银的光泽性能。银不与有机物气体及惰性

气体反应，银是贵金属中耐蚀性最差的金属。在潮

湿空气中，它容易被硫和硫化物腐蚀，生成硫化银
[9-11]。银加热时溶于盐酸、硫酸、硝酸、王水等。

因此，开展抗氧化、抗变色、耐腐蚀新型银合金的

研究，以寻找抗变色性能良好，成本低廉，浇注性

能好，无毒无公害的银合金，具有重要的现实意义
[12-14]。 

我国稀土元素的储量。稀土被人们称为新材料

的宝库，是国内外科学家，尤其是材料专家最关注

的一组元素，被美国、日本等国家有关部门列为发

展高技术产业的关键元素。稀土的应用一般可分为

传统应用和高技术应用，所谓传统应用是指应用于

冶金、机械、玻璃、陶瓷、化工和装饰等行业，其

消费量占总消费量的 90%。高技术应用主要指荧光、

永磁材料、特种玻璃、精密陶瓷、超导材料等。该

市场消费量仅占 10%。 

稀土类元素为化学元素周期表中从 57至 71的

15个镧系元素，往往把稀土分为轻、重稀土。两组

的分法以钆为界，钆以前的镧、铈、镨、钕、钷、

钐、铕 7个元素为轻稀土元素，亦称铈组元素。钆、

铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钇等 9个元素称为

重稀土。稀土元素化学性质很相似，通常价态下一

般呈+3价，它们的电负性很低，极易形成正离子，

很容易与氧形成较为稳定的化合物。稀土元素性质

较活泼，其活性仅次于碱金属元素，稀土在空气中

就会被氧化得到稀土氧化物，除 Ce、Pr、Tb 外可

用 RE2O3通式表示，在 2000℃以下，稀土氧化物有

3 种不同的结构，氧化物的结构主要决定于金属离

子的大小和生成的温度。 

稀土在饰品材料中的应用也有长期研究的历

史，通过贵金属-稀土合金的结构、性能研究的结果

表明，稀土能抑制合金的回复过程和提高再结晶温

度，提高材料的稳定性，显著强化合金，微量稀土

元素也能明显影响贵金属的高温强度性质；另外稀

土元素在合金熔炼过程中起到净化杂质的作用，有

利于提高银合金的抗氧化能力；同时，添加稀土元

素容易形成薄而致密的氧化膜，能够显著提高合金

的抗氧化、耐腐蚀性能，并且无公害，有益于环保。 

本论文通过添加多元系稀土元素(La、Ce、Sm、

Y)，在制备抗氧化、抗变色、耐氧化银合金方面取 

得良好的效果。 

 

1 实验部分 

 

1.1 银合金的制备 

选用纯度(质量分数)大于 99.95%的混合稀土

(La、Ce、Sm、Y)和银为原料，在 100 kW 真空中

频熔炼炉中进行熔炼，混合稀土的添加量(质量分

数，下同)为 3%~5%。在真空条件下(真空度<1×10
-2

 

Pa)，采用石墨坩埚熔炼，采用石膏型为浇铸模。当

金属银放入石墨坩埚以后，缓慢升温，待金属银熔

化以后再加入混合稀土元素，银稀土合金在电磁力

的作用下得到充分搅拌和均匀化。最佳浇注温度为

1150~1280℃。当浇注温度在 1300℃以上时，浇注

的银合金会与石膏模造型材料发生反应，使铸件表

面产生很多气孔，铸件会出现冷隔。因此，采用 2

个浇口同时浇铸，以缩短操作时间；当保温 10 min

左右即可进行真空浇铸，并获得表面光滑、致密、

无冷隔、外形逼真的饰品。 

1.2 合金性能表征 

采用 MM-4XC 金相显微镜、S-3400 型扫描电

镜对合金的显微组织进行观察和分析；采用 TA-200

型差热分析仪测量合金的熔点；采用排水法测量合

金的密度；采用MTS-1型电子拉力试验机测量合金

的力学性能和焊接强度；采用 HBRV-Ⅰ型布罗维硬

度仪检测合金的硬度；采用盐雾箱进行材料的抗硫

化性、抗烟尘、耐汽车尾气污染和耐盐雾腐蚀等实

验。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银稀土合金的物理、力学性能分析 

将银稀土合金铸态棒材分别进行物理、力学性

能及焊接性能实验，并与纯银铸态棒材进行比较，

具体结果如表 1所示。表 1的比较结果说明，银稀

土多元合金的熔点与纯银相比有所增加；抗拉强度、

屈服强度、硬度和焊接强度等均有一定的提高，而

延伸率降低。 

2.2 银稀土合金的耐腐蚀性能 

银稀土铸态合金棒材在盐雾箱内进行抗氧化、

耐腐蚀等性能实验，并与纯银铸态棒材进行比较，

具体结果如表 2所示。 
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表 1 银稀土合金和纯银铸态材料的物理、力学性能比较 

Tab.1 Comparison of physical and mechanical performance of silver as-cast material and silver rare earth alloy 

材料 密度/(g/cm3) 熔点/℃ 抗拉强度/MPa 硬度 HBS 延伸率/% 屈服强度/MPa 焊接强度/MPa 

银稀土合金 10.4 965 130 32 20 35 130 

纯银 10.5 960 110 15 30 25 110 

 

表 2 银稀土合金和纯银铸态材料抗氧化、耐腐蚀性能比较 

Tab.2 Comparison of oxidation resistance, corrosion resistance performance of silver as-cast material and silver rare earth alloy 

材料 硫化环境(6个月) 烟尘环境(6个月) 汽车尾气环境(6个月) 盐雾环境(6个月) 空气环境(12个月) 

银稀土合金 未变色 未变色 未变色 未变色 未变色 

纯银 发黑 发黑 发黑 发黑 发黑 

 

表 2结果说明，新型银稀土合金与纯银相比，

具有良好的化学稳定性，如抗硫化性、抗烟尘和汽

车尾气污染，耐盐雾腐蚀等，表现出良好的抗变色

能力，是一类在首饰、装饰品等领域具有应用前景

的新型银稀土合金材料。 

2.3 理论分析 

银稀土合金的金相显微组织如图 1所示，由于

混合稀土(La、Ce、Sm、Y)元素在银基体中弥散分

布，降低了银基体金属的层错能，增大了位错密度，

强化了合金基体组织。实际上具有一定固溶度的稀

土金属加入面心立方银基体金属中，使基体金属的

层错能降低。 

 

 

图 1 银稀土合金的金相组织 

Fig.1 OM microstructure of silver rare earth alloy 

 

由于 La、Ce、Sm、Y稀土元素均为+3价，银

为+1价，稀土元素加入银中可降低基体金属的堆垛

层错能，这就导致位错组态发生变化，并使其处于

更加稳定的低能状态，从而提高了位错密度，强化

了合金基体组织。稀土元素的活性大，多与基体金

属或杂质元素形成稳定分散的第二相等金属间化合

物或稀土氧化物，这些第二相的抗氧化和耐腐蚀性

能好，强烈地钉扎层错和晶界的运动，有效地强化

了合金、提高了性能。当稀土元素含量达到 3%左

右时，铸造时形成完整的晶粒边界，细化了晶粒组

织。另外，合金的晶界强度是纯银晶界强度的 3倍。

这正是由于晶界上稀土化合物和氧化物稳定性作用

的效果，可见稀土元素具有细化晶粒、强化了晶界，

提高合金抗氧化、耐腐蚀性能的功能。 

银稀土合金 600℃的退火组织如图 2所示。 

 

 

图 2 退火态银稀土合金的扫描电镜照片 

Fig.2 SEM image of silver rare earth alloy by annealing 

 

由图 2可知，添加混合稀土元素后，稀土细化

晶粒的效果明显。添加的稀土元素 La、Ce、Sm、Y

的原子半径比银的原子半径大 25%以上，少量的稀

土存在增加了层错的数量，比较大的稀土原子钉轧

了层错缺陷，有效地阻碍了再结晶晶粒的长大，因

而使铸态的银稀土合金的组织晶粒明显细化。当稀

土含量超过其在银中固溶度时，铸态组织就会有稀

土化合物析出，在后续的变形、再结晶退火过程中，

稀土化合物受到强烈地破碎、分散，如合金的铸态

组织原为分散的球状化合物变成更为分散、细小的

颗粒；合金铸态组织原为网状稀土化合物分布，经

过强烈地破碎、变形后，成为分散的团絮状化合物。
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这种被破碎又重新再聚集的银稀土化合物，以更分

散的第二相形式钉扎层错和晶界，有利于提高合金

的抗氧化、耐腐蚀和力学性能。 

由于少量稀土元素固溶于基体中，或者析出第

二相稀土化合物，这都有利于钉扎层错和晶界的热

运动，显著提高了银合金的再结晶温度，增强了冷

变形银稀土合金制品的热稳定性，对于银稀土合金

材料可以提高其稳定性；对于银稀土合金饰品材料，

可以改善其抗自然时效软化和变色特性，使之能较

长期地保持银合金材料的物理、力学和化学性能。

因此，有选择性地添加混合稀土元素可以有效地抑

制纯银制品材料有电子迁移现象的弱点，有效地显

示出银稀土合金材料的优异综合性能。 

稀土元素在银合金中通过其性质、分布和第二

相结构发挥各自的影响，改善了银基体金属的性能，

二种性质和结构差异较大的添加元素(如银与轻稀

土元素)往往对基体金属的影响会有较好的互补性，

表现出具有良好的耐热性、抗氧化性和耐腐蚀性能。 

 

3 结论 

 

1) 研发了一种新型银多元稀土合金材料，该材

料具有良好的化学稳定性，如抗硫化性、抗烟尘和

汽车尾气污染，耐盐雾腐蚀，以及抗变色性能等，

在首饰、装饰品等方面具有应用前景。 

2) 银稀土合金新材料具有良好的浇注性能，流

动性好、成形性好、填充性好等。合理的熔炼和浇

铸工艺技术参数，是获得银稀土合金制品的关键控

制因素。 
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