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摘  要：采用真空感应炉熔炼制备 Ag-9.89%Y 二元合金棒，借助金相显微镜、扫描电镜、X 射线衍

射仪和电子探针研究分析合金的铸态组织特征。结果表明，Ag-Y 合金中存在块状和方形环状的初

生 Ag51Y14化合物相，以初生 Ag51Y14相为中心形成向四周发散呈鱼鳞状交替分布的共晶组织。初生

Ag51Y14 相中的钇含量高于共晶 Ag51Y14相。初生 Ag51Y14 相边界局部直接生长出共晶组织，局部围

绕银固溶体组织，环状初生 Ag51Y14 组织里侧和外侧组织结构相似。共晶组织片层细小，平行生长

方向组织呈层片状，垂直生长方向组织呈点状，2 种区域含有相同的银和钇含量。 
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Study on the Microstructure of Ag-Y Alloy 

 

CHEN Hao, ZHOU Longhai, XUE Jingjing, ZHAO Tao 

(Xi’an Noble Rare Metal Materials Co. Ltd., Xi’an 710201, China) 

 

Abstract: Ag-9.89%Y binary alloy bar was prepared by vacuum induction furnace melting. The as-cast 

microstructure of the alloy was characterized by metallographic microscope, scanning electron microscope, 

X-ray diffraction and electron probe. The results showed that there were block-like and square-ring 

primary Ag51Y14 compound phases in the Ag-Y alloy. The eutectic structure around the primary Ag51Y14 

phase as the center formed with fish-scale alternately distributing. The content of yttrium in the primary 

Ag51Y14 phase was higher than that in the eutectic Ag51Y14 phase. The eutectic structure was directly 

grown at the boundary of primary Ag51Y14 phase, and partially surrounded by Ag solid solution. The inner 

and outer structures of annular primary Ag51Y14 phase were similar. The eutectic structure was fine, and 

the parallel growth direction was lamellar, and the vertical growth direction was dot-like. The two areas 

contained the same Ag and Y content. 
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稀土元素具有很强的化学活性和特殊的物理化

学性能[1]，在银及银合金中添加稀土元素能够细化

晶粒、改善力学性能和热稳定性、提高电触点的耐

磨性及抗电弧性能、优化电学性能、提高再结晶温

度等。昆明贵金属研究所于 1970 年代，在国内开展

了银与钇、镧、铈等稀土的相图与中间相、扩展的

机制研究，开发银 -稀土合金电接触材料 [2]。

Gschneidner 等[3-4]系统研究了银-稀土合金中稀土在

银中的溶解范围，富银化合物相的化学量和晶体结

构，确定银-稀土系合金的共晶成分和共晶温度。 

研究者对钇与银的二元相图和相结构，还有钇

对银及银合金的组织和性能影响进行了广泛研究。

Wang 等[5]在 Ag-Y 二元相图的基础上，利用热力学

模型与实验数据相结合，对 Ag-Y 相图进行了热力

学描述。Niyomsoan 等[6]研究了不同钇含量的 Ag-Y

合金快速凝固的相组成及热力学参数。吴春莺等[7]



 

第 3 期 陈  昊等：银钇合金组织研究 7 
 

研究了微量钇对 925 银合金的组织和性能的影响，

一定范围内的微量钇对 925 银合金有明显的细化晶

粒效果。文献表明 Ag-Y 合金具有明显的内氧化特

征，高温氧化后合金中为银和 Y2O3 相，并对其内

氧化热动力学、相结构和微观组织，以及在高低氧

压环境中的氧化行为进行系统研究[8-9]。 

目前钇在银中的作用机理，钇在银的分布、形

态的研究不够深入。本文研究真空感应熔炼 Ag-Y

合金的铸态组织、钇在银的分布和形成的相种类。 

 

1 实验 
 

实验用纯度(质量分数，下同)大于 99.99%的银、

99.95%的钇按共晶成分进行配料，采用真空感应炉

进行熔炼。合金熔化后，升温至 1250℃，然后浇注

钢模中凝固成 φ30 mm、高度为 150 mm 的圆棒坯。 

在棒坯距底部 50 mm 位置取样，测试合金成分

和分析微观组织，合金化学成分见表 1。 

 

表 1  Ag-Y 合金化学成分(质量分数) 

Tab.1 The mass fraction of Ag-Y alloy                  /% 

元素 Y O C Al Fe Ag 

含量 9.89 0.015 0.004 0.010 <0.005 余量 

 

试样用混合双氧水和氨水腐蚀，用 Neophot-21

型光学显微镜观察显微组织，D/max 2200VPC X 射

线衍射仪(XRD)分析合金相组成，Phenom Pure 扫描

电子显微镜(SEM)观察组织形貌，JXA-8230 型电子

探针分析合金组织、相成分和元素分布。 

2 结果与讨论 
 

2.1 金相显微组织观察 

图 1 为 Ag-9.89%Y 合金铸态的显微组织照片。 

 

 

图 1  Ag-Y 合金显微组织 

Fig.1 The microstructure of Ag-Y alloy 

 

由图 1 可见，合金微观组织呈现不同的腐蚀衬

度，表明合金中有多种组织结构。合金中存在块状

和方形环状的黑色相，以黑色相为中心向四周发散

的灰色组织，其它组织是白色和灰色呈鱼鳞状交替

分布的枝晶结构。 

图 2 为 Ag-Y 二元合金相图。在相图的富银区

域，钇在银中的最大溶解度为 1.08%，共晶成分为

9.7%，共晶反应温度为 799℃。 

2.2 X 射线衍射分析 

用 X 射线衍射分析 Ag-Y 合金物相种类，衍射

图谱如图 3 所示。 

 

 

图 2  Ag-Y 二元合金相图    Fig.2 Phase diagram of Ag-Y binary alloy 
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图 3  Ag-Y 合金 X 射线衍射谱 

Fig.3 XRD pattern of Ag-Y alloy 

 

由图 3 可见，合金中 Ag 和 Ag51Y14 两种物相的

衍射峰明显，室温组织是 Ag 和 Ag51Y14 化合物相的

混合体，表明合金组织中的黑色相由 Ag51Y14组成，

其他组织为 Ag 和 Ag51Y14 化合物相的共晶体。

Ag51Y14 相是以该化学计量成分为基体的，具有一个

钇溶解度范围的中间固溶体，钇浓度范围 18.4%~ 

22.0%，具有 Ag51Gd14相同的六方晶体结构[10]。 

Ag-9.89%Y 合金中的钇含量稍微大于共晶成

分，合金在凝固时先直接从液体中结晶出初生

Ag51Y14 相，周围的银、钇原子依附于初生相，沿一

定晶面堆积长大。初生相的形态取决其固-液界面的

微观结构，初生 Ag51Y14 相呈规则的多边形，主要

为四边形及少量的六方型，具有 Ag51Y14 化合物的

晶体结构特征，这表明 Ag51Y14 相为光滑界面的小

晶面特征，液体中的银、钇原子容易环绕着初生相

表面沿一定的晶面生长。合金在凝固过程中，用金

属模具且浇注金属较少，冷却速度大，初生相发达，

更有利于初生相 Ag51Y14 堆积长大，导致初生相

Ag51Y14 的体积分数大于平衡凝固的数量[11]。随着

银相的析出形核，在银相界面上排出钇原子，促使 

共晶 Ag51Y14 相析出，两相通过横向扩散不断竞争

形核和协同生长，形成银和 Ag51Y14 相的混合共晶

组织。 

2.3 电子探针分析 

合金的电子探针组织分析及元素分布照片如图

4 所示。图 4(a)是环状初生 Ag51Y14 相及其内侧和外

侧的组织，用电子探针分析组织不同位置的银、钇

含量，结果如表 2 所列。利用面扫描分析元素的分

布，图 4(b)和图 4(c)分别为银和钇的元素分布图。 

 

 

   

(a). 环状组织(Square-ring primary microstructure)；(b). 银元素分布图(Distribution of Ag elements)；(c). 钇元素分布图(Distribution of Y elements)  

图 4 环状组织及元素分布   Fig.4 The square-ring primary microstructure and element distribution 

 

表 2 图 4(a)不同位置组织的元素含量 

Tab.2 The element content of different position in Fig.4(a)  /% 

位置 元素 ω x 

Y 17.58 20.56 
1 

Ag 82.42 79.44 

Y 0.21 0.25 
2 

Ag 99.79 99.75 

Y 13.66 16.10 
3 

Ag 86.34 83.90 

 

由图 4(a)和表 2 可见，初生 Ag51Y14 相中钇的

含量为 17.58%，其中的钇成分低于相图中 Ag51Y14

相的化学计量比，这可能是由于检测存在一定误差。

环状初生相围绕一层白色组织，成分分析主要为银，

其中溶解钇 0.21%。环状初生相内侧和外侧组织结

构相似，为银和 Ag51Y14两相交替分布的共晶组织，

交替分布的 Ag51Y14相钇含 13.66%，低于环状初生

Ag51Y14 相的钇含量。 

 

 

位置 3 

位置 1 

位置 2 

外侧 

内侧 

(a) (b) (c) 
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由图 4(b)和 4(c)的元素面分布扫描图像可以看

出，银分布在共晶组织和初生 Ag51Y14 相周围，钇

分布在共晶组织和初生 Ag51Y14 相中，环状 Ag51Y14

相中的钇含量明显高于交替分布共晶 Ag51Y14 相，

这一结果与点元素分析结果一致。环状 Ag51Y14 组

织中钇呈点状分布，表明钇元素偏聚成团，因此钇

含量较高。 

2.4 SEM 及能谱分析 

用腐蚀后的金相试样进行 SEM 背散射分析，

研究 Ag-9.89%Y 合金不同组织结构的元素分布，如

图 5 所示。图 5(a)为低倍组织照片，初生 Ag51Y14

相附近的元素能谱分析结果列于表 3；图 5(b)为块

状结构的初生 Ag51Y14 相组织；图 5(c)为 Ag-Y 共晶

组织。 

 

   

(a). 低倍组织(Macrostructure)； (b). 初生 Ag51Y14相(Primary Ag51Y14 phases)；(c). 共晶组织(Eutectic structure) 

图 5  Ag-Y 合金扫描背散射图像     Fig.5 The backscattered electron image of Ag-Y alloy 

 

表 3 能谱分析图 5(a)不同位置的元素含量 

Tab.3 The element content of different position in Fig.5(a)  /% 

位置 元素 ω x 

Y 6.72 8.04 
1 

Ag 93.28 91.96 

Y 6.50 7.78 
2 

Ag 93.50 92.22 

 

由图 5(a)可知，合金组织以块状初生 Ag51Y14

相为中心向四周发散，形成不同元素分布的枝晶组

织结构。初生 Ag51Y14 相附近组织呈亮白色片层状，

外层组织为灰色点状。表 3 结果表明，2 个区域的

银、钇含量相同。由图 5(b)块状结构的初生 Ag51Y14

相组织可以看出，其边界一部分围绕银固溶体相，

另一部分生长出 Ag51Y14共晶组织。图 5(c)的 Ag-Y

共晶组织片层细小，层状共晶组织与点状共晶组织

的交汇处存在少量银固溶体相。 

合金凝固过程中，初生 Ag51Y14 相形核并沿一

定晶面生长，共晶组织同时形核生长。初生 Ag51Y14

相长大过程中排出多余的银相于界面富集，促使银

相析出，周围产生一层银组织。银相析出后又促进

Ag51Y14 相形核，在银的界面上形成共晶组织。由于

过冷度大，原子不能充分扩散，初生 Ag51Y14 组织

界面产生的 Ag51Y14 相与银相共同形核，生长界面

与液体接触，向液体内生长，所以在初生 Ag51Y14

表面直接形成共晶组织。在共晶结晶时，两相垂直

于固-液界面以相同的速度耦合生长，形成层片枝晶

状共晶组织，表明银和 Ag51Y14 共晶固-液界面在原

子尺度上是粗糙界面[12]。共晶组织生长方向存在差

别，平行生长方向组织呈层片状，垂直生长方向组

织呈点状，共晶片层细小均匀，因此 2 种区域含有

相同的银、钇含量。 

 

3 结论 

 

1) Ag-Y 合金中存在块状和方形环状的初生

Ag51Y14 化合物相，以初生 Ag51Y14 相为中心形成向

四周发散的共晶组织，共晶组织呈鱼鳞状交替分布

的枝晶结构。 

2) 初生 Ag51Y14 相中的钇含量高于共晶

Ag51Y14 相。初生 Ag51Y14相边界局部直接生长出共

晶组织，局部围绕银固溶体组织，环状初生 Ag51Y14

组织里侧和外侧为相似的共晶结构。 

3) 共晶组织片层细小，平行生长方向组织呈层

片状，垂直生长方向组织呈点状，2 种区域含有相

同的银、钇含量。 

位置 1 

位置 2 

初生 Ag51Y14 

(a) (b) (c) 
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