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摘  要：分析了熔炼方法对银熔体材料纯度、微观组织和电阻率的影响。对比普通熔炼方法，二次

熔炼方法得到的银材料由 II号银(99.95%)变成 I号银(99.99%)；氧含量降低至少 85%以上，纯银熔

体材料电阻率降低约 1.54%。杂质元素主要集中在晶界处，纯银熔体材料电阻率随杂质含量的减少

而减小，二次熔炼方法可有效提高纯银熔体材料质量、稳定其电学性能。 
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Abstract: The influence of smelting method on purity of silver melt material, microstructure and 

resistivity of pure silver alloy was investigated. Compared to ordinary smelting method, research and 

development of secondary smelting method to get pure silver materials by Ag-II (99.95%) into Ag-I 

(99.99%). The oxygen content was decreased at least 85%, and the resistivity of pure silver solute was 

reduced about 1.54%. Impurity elements mainly concentrated in the grain boundary, the resistivity of silver 

melt material decreases with the decrease of impurity content, secondary smelting method can effectively 

improve the quality of pure silver melt material, stable electrical properties. 
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熔断器是以金属导体作为熔体对电路起保护

作用的电器。其串联于电路中，当电路过载或短路

时，大电流使得熔体自身发热而熔断，从而对电路

起到保护作用。熔体是熔断器的核心元件，其材料

性能直接关系到熔断器性能的优劣。随着现代制造

业的发展，熔体材料成为应用最广、用量最大、附

加值最高的电工合金之一。 

常用的高温熔体材料主要有银基合金和铜基

合金。其中，Ag 化学性质稳定，抗氧化、耐腐蚀、

导电导热等性能优越[1-4]，在使用过程中电阻值不易

发生变化而熔点恒定，大幅提高了熔断器的可靠

性，是大电流、高可靠性熔断器的关键材料。另外，

与银氧化物(AgCdO、AgSnO2等)类熔体材料相比，

纯银可避免镉等有害元素对环境的污染，是满足绿

色制造要求的熔体材料[5-6]。 

纯银中常见杂质元素有 Cu、Fe、Bi、Pb、Sb、

Se、Te，而银在空气中熔融时可吸收相当于其自身

体积 21 倍的氧，这些被吸收的氧在熔融银液凝固

时放出形成“银雨”，造成细颗粒银珠的喷溅损失，

且形成银铸锭的高含氧量影响熔体材料的导电稳
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定性能。开发高纯银锭熔铸方法[7-8]，提高纯银产品

纯度，降低纯银熔体材料中的氧含量和杂质元素含

量，是开发高纯银熔体材料的首要环节，对控制纯

银熔体材料电阻率的稳定性和提高熔断器的质量

起着至关重要的作用。 

 

1 试验方法 

 

本课题研究中，不同熔炼方法用来熔炼的原材

料纯度(质量分数，下同)皆为 99.95%的纯银(即 II

号银)。对原材料银锭分别进行传统熔炼(大气氛围

下熔炼)和二次熔炼(一次活性炭脱氧熔炼，然后进

行真空二次除气熔炼)，熔炼设备分别为 50kg 高频

感应熔炼炉和 50 kg 真空感应熔炼炉。 

使用原子吸收分光光度计检测纯银化学成分，

氮氢氧分析仪检测氧含量，电镜观察组织及能谱分

析。采用 QJ84 型数字直流电桥测量样品米电阻，

通过米电阻公式： 

RT=T0r/tw                   (1) 

式中，RT为 T温度下米电阻值，T0为温度系数，

r为电阻率，t为银带厚度，w为银带宽度。通过米

电阻值可计算对应的电阻率。 

 

2 试验结果与分析 

 

2.1 化学成分 

分别采用传统熔炼方法和二次熔炼方法得到

的纯银化学成分检测结果如表 1 所示。 

 

表 1 不同熔炼方法得到的纯银化学成分(质量分数) 

Tab.1 The pure silver chemical composition (mass fraction) of 

different melting methods                      /10-6 

熔炼方法 Cu Bi Fe Pb Sb Se Te 

传统熔炼 127 36 62 21 39 7 14 

二次熔炼 22 14 11 3 26 — — 

 

从表 1 可以看出，传统熔炼方法得到纯银为 II

号银(银含量 99.95%)；二次熔炼方法得到银含量

99.99%的高纯银(即 I 号银)。传统熔炼方法浇注成

铸锭便进行下一工序生产；真空感应熔炼是在负压

下进行加热、熔化、精炼和浇注的冶炼方法，真空

熔炼过程与大气环境相隔离，避免了大气对金属熔

液的污染，引入杂质气体，如氧等。另外，在高温

和高真空条件下，银液中的氧和一些杂质元素可被

去除。 

2.2 氧含量 

分别检测传统熔铸方法和真空熔铸方法生产

的 30 组产品的氧含量，如图 1 所示。 

 

 

图 1  两种熔炼方法生产产品的含氧量 

Fig.1 The oxygen content of products for two kinds 

 of smelting methods produce 

 

由图 1 可知，传统熔炼方法生产的产品氧含量

分布在(140~180)×10
-6，而经过一次活性炭脱氧熔

炼，和二次真空除气熔炼方法生产的产品氧含量降

低到 20 ×10
-6 以内。 

一次活性炭脱氧熔炼是用石墨坩埚熔炼银，碳

可作为还原剂，同时，在熔炼过程中加入粉末状活

性炭作为脱氧剂，粉末状活性炭比表面积大，与氧

接触表面积大，能充分脱除银熔体中的氧，氧含量

能降低到(40~60)×10
-6。从理论上分析，加入活性炭

后，存在下面的化学反应： 

2C+O2=2CO↑                 (2) 

2CO+ O2=2CO2↑               (3) 

C+O2=CO2↑                  (4) 

CO 和 CO2 在银中的溶解度小于氧在银中的溶

解度要小，加入活性炭更加有利于脱氧，从而达到

除气的效果。另外，浇注银锭的模具也选用三高石

墨(三高为高纯度、高强度、高致密)制作，可在浇

注及铸锭凝固过程中除氧。采用“三高”石墨坩埚

熔炼、石墨模具浇注，并加入粉末状活性炭，保证

了熔炼过程的洁净，可充分脱除银锭的氧，提高了

银锭的纯度[9-10]。本研究一次活性炭熔炼除氧能力

有限，为最大程度的降低银锭中氧含量，进行二次

真空感应熔炼，进一步脱除银锭中第一次熔炼残余

的氧，使氧含量降低到 20×10
-6 以内。 

2.3 米电阻检测及电阻率分析 

为验证熔炼方法对纯银产品电阻率的影响，分

别对传统熔铸方法和二次真空熔铸方法生产的 0.16 

×26 mm 银带电阻率进行检测，结果如表 2 所列。 
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表 2 纯银熔体材料电阻率 

Tab.2 The resistivity of pure silver melt material 

电阻率(20℃)/(10-8 Ω·m) 
熔炼方法 

1 2 3 平均值 

传统熔炼 1.643 1.614 1.612 1.623 

二次熔炼 1.597 1.602 1.595 1.598 

 

由表 2 可知，经过二次熔炼熔铸银锭生产的产

品电阻率比传统熔铸方法生产的产品电阻率降低

了约 1.54%。相较于普通熔炼方法，二次熔炼方法

得到的纯银熔体材料产品中金属及非金属杂质含

量均显著降低，而这些杂质元素或不导电，或低于

银元素导电性，如此参杂于纯银熔体材料中降低了

纯银的导电性，降低其电阻率。 

2.4 纯银熔体材料组织分析 

对纯银熔体材料产品的微观组织进行观察，结

果如图 2 所示。 

 

  

图 2  纯银熔体材料微观组织(SEM) 

Fig.2 The microstructure of pure silver melt material (SEM) 

 

由图 2 可知，在个别晶粒边界处有非银元素聚

集，对这些聚集物进行能谱分析确定为杂质元素

(C、O)。金属电子理论认为散射是金属产生电阻的

根本原因。更具体地说，金属的杂质元素是一种点

或面缺陷，可成为电子传输的散射中心，引入散射

并增加电阻，故杂质含量越高，散射中心越多，电

阻就越大，电阻率自然也会增大。对纯银来说，经

过一次活性炭熔炼和二次真空熔铸的银锭，氧含量

显著降低，其他杂质元素也在真空熔炼过程中被部

分去除掉，减少了纯银组织中的点、面缺陷，降低

了电子散射几率，最终引起高纯银电阻率降低，成

为熔体材料成形过程中必须考虑的重要问题[11-13]。

通过本研究可知，通过改变熔炼方法可调控高纯银

熔体材料的电阻率。 

 

3 结论 

 

1) 经过一次活性炭熔炼和二次真空炼，可使

银含量 99.95%的 II 号银变成银含量 99.99%的高纯

银(即 I 号银)。 

2) 本研究开发的二次熔炼方法可使产品氧含

量由(140~180)×10
-6 降低到 20×10

-6以下，氧含量降

低至少 85%。 

3) 经过二次熔炼真空熔铸银锭生产的产品电

阻率比传统熔铸方法生产的产品电阻率降低了约

1.54%。高纯银电阻率随杂质含量的减少而减小，

可通过改变熔炼方法可调控高纯银熔体材料的电

阻率。 
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