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摘  要：银铜合金广泛应用于电工行业，通过硬度检测、电阻率检测、扫描电镜观察，研究了 Ag-10Cu

在退火过程析出行为对合金组织性能的影响。结果表明，300~500℃退火阶段，合金中铜基体颗粒

开始析出，材料硬度及电阻率随退火温度增加而减小；500~700℃退火阶段，合金再结晶过程基本

结束，析出铜颗粒长大，并向晶界生长，材料电阻率随退火温度的增加而增加，硬度逐渐趋于平缓。 
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Abstract: AgCu alloy is widely used in electrical industry. The effect of precipitation behavior of 

Ag-10Cu during annealing on the structure and properties of Ag-10Cu alloy was studied by hardness 

testing, resistivity testing and scanning electron microscopy. The results show that during annealing at 

300~500 , the grain size of the alloy increases gradually, the defects decrease, the alloy copper particles ℃

precipitate, and the hardness and resistivity decrease with the increase of annealing temperature. During 

annealing at 500~700 , the recrystallization p℃ rocess of the alloy basically ends, the precipitated copper 

particles grow up and grow to the grain boundary, and the resistivity of the alloy decreases with annealing 

temperature. With the increase of temperature, the hardness gradually tends to be flat. 
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银铜合金具有优异的导电导热性、良好的加工

性能及适宜的熔点等优点，被广泛应用于真空断路

器、电气工程开关触桥等电子电工制造领域[1-6]。 

已公开银铜合金研究多围绕显微组织与力学性

能以及时效处理过程进行，主要以显微结构和力学

性能的分析为主，而关于银铜合金加工过程中组织

变化对电性能影响研究报道较少。本研究采用经过

真空熔炼-洁净挤压-冷拉拔的银铜合金为实验对

象，后续的施以不同退火温度的退火处理，使合金

显微组织、导电性能与力学性能发生显著变化，以
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期发现导电性能、机械性能与显微组织变化的内在

联系，同时为银铜合金成形技术的开发和应用提供

参考。 

 

1 实验 

 

1.1 样品制备 

以纯银(ωAg≥99.95%)和纯铜(ωCu≥99.95%)为

原料，配制 Ag-10Cu(质量分数%)，进行真空熔铸，

获得铸锭，并洁净挤压获得丝状坯料，对丝材进行

辊轧-减径拉拔后获得 3 mm成品，300~700℃之间

每隔 100℃进行等时退火，退火时间 30 min，之后

对其进行电阻率及硬度进行测量，并对微观组织进

行观察。实验流程如图 1所示。 

1.2 实验方法及仪器 

在 20℃实验环境下采用 QJ84型数字直流电桥

测对样品进行米电阻测量，为了消除接触电势的影

响，采用电流换向法，取一个正向读数及一个反向

读数，取两次电阻测量值的算术平均值。最后利用

电阻率计算公式： 

ρ=RT πr
2
/ T0          (1) 

式中，ρ为电阻率，RT为 20℃温度下的米电阻值，

r 为丝径，T0为温度系数。算出各试验样品的电阻

在 20℃对应的电阻率。 

 

图 1 实验流程图 

Fig.1 Flow chart of experiment 

 

从每个样品横截面截取试样进行显微组织观察

及显微硬度实验，利用 15 mL氨水(25%~28%)，15 

mL 双氧水(3%)配制腐蚀剂，对试样进行腐蚀，腐

蚀 20 s后利用 SEM扫描电镜对不同退火状态样品

进行组织观测，并利用 HV-1000A显微硬度计对式

样进行显微硬度(HV0.1)测量。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 显微组织分析 

图 2为不同退火温度 Ag-10Cu的 SEM图像。 

 

   

   

图 2  不同退火温度 Ag-10Cu的 SEM图像   

Fig.2 SEM images of Ag-10Cu at different annealing temperature 

(a). 硬态 (b). 300℃ 

(d). 500℃ (e). 600℃ 

(c). 400℃ 

(f). 700℃ 
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从 Ag-10Cu 合金丝材硬态图像(图 2(a))可以看

出，合金丝经过冷变形后材料内部出现大量的变形

组织，此时晶粒较为细小。300℃退火后(图 2(b))，

颗粒开始析出，形状为等轴状，析出颗粒尺寸约为

1 µm，此时合金基体开始再结晶过程。500℃退火

后(图 2(d))，颗粒大量析出，析出颗粒尺寸无明显

变化，均匀分布在晶粒中，尺寸约为 1~2 µm。由图

2(e)和 2(f)可知，析出颗粒数量开始减小，析出晶粒

长大。 

将 600℃退火的样品 SEM图像放大，可以清晰

地看见析出颗粒(如图 3 所示)。由图 3 可见析出颗

粒晶粒尺寸约为 2µm，析出晶粒开始向晶界处生长。

对析出颗粒(图中 A 点标识)进行能谱分析，结果列

于表 1。根据表 1 数据，该析出物相颗粒为含银

8.93%(摩尔分数)的铜基固溶体。 

 

 

图 3 600℃退火后 Ag-10Cu合金晶粒的 SEM图像 

Fig.3 SEM image of Ag-10Cu alloy grain after annealing at 600℃ 

 

表 1 图 3中 A点析出颗粒的能谱分析 

Tab.1 EDS analysis of precipitated particles of point A in fig. 3 

Element x/% ω/% 

Cu 91.07 85.73 

Ag 8.93 14.27 

 

2.2 导电性能分析 

图 4所示硬态及不同退火温度下Ag-10Cu合金

电阻率变化。 

 

图 4 Ag-10Cu合金不同退火温度下电阻率变化 

Fig.4 Resistivity variation of Ag-10Cu alloy 

at different annealing temperatures 

 

由图 4可以看出，硬态下 Ag-10Cu合金电阻率

为实验所测电阻率最大值。低温退火阶段，300℃下

退火态合金电阻率较硬态显著下降 15%，至

1.95×10
-8

 Ω·m。400℃及 500℃下退火态合金电阻率

趋于稳定，500℃/30 min退火后合金电阻率下降到

最低，电阻率为 1.83×10
-8

 Ω·m。高温退火阶段，

600℃及 700℃下退火态合金电阻率较 500℃下退火

态合金电阻率显著上升。 

硬态下，随着冷变形程度的增加，合金内部大

量的塑性变形不但使点阵产生缺陷和畸变，而且金

属内部也会存在大量空位和位错，从而使电子波的

散射作用增强，使得硬态下电阻率为最大值。 

Ag-10Cu再结晶退火过程中，电阻率的变化取

决于两个方面，即合金中点阵缺陷的消失以及第二

相粒子的析出。且由溶质原子从基体中析出引起的

电阻率的降低远远大于由于其他点阵缺陷的消失而

引起的电阻率的降低[7-9]。 

500℃下退火随着退火温度的增加，材料内缺陷

减少，铜基体颗粒明显析出，电阻率显著下降。500℃

以上退火，析出铜颗粒长大并向晶界生长。导致材

料内部的相界面面积增大，加强了对传导电子的散

射，导致材料的电阻率增大。 

2.3 力学性能分析 

不同退火温度下银铜合金的显微硬度变化如图

5所示。由图 5可以看出，试样经 300℃/30 min 退

火后，硬度迅速降低，表明此时再结晶在此温度下

开始进行，500℃，30 min退火后硬度趋于平缓， 

A 
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图 5 不同退火温度下 Ag-10Cu合金显微硬度变化 

Fig.5 Microhardness change of Ag-10Cu alloy at different 

annealing temperatures 

 

表明此时再结晶已基本完成。显微硬度变化是软化

和析出共同作用的结果，由于 Ag-10Cu合金热处理

中析出过程持续进行，因此，Ag-10Cu合金显微硬

度对析出过程并不敏感，它只反映再结晶软化过程。 

 

3 结论 

 

1) 退火温度低于 500℃退火时，Ag-10Cu合金

有大量第二相粒子析出，随着退火温度的增加，第

二相粒子向晶界迁移并形核长大。 

2) Ag-10Cu 合金随着退火温度的升高电阻率

降低，500 /30 min℃ 退火后合金电阻率下降到最低。

退火继续温度升高，则合金电阻率显著上升。 

3) Ag-10Cu合金 300℃退火，硬度迅速降低，

再结晶在此温度下开始进行，500℃退火后硬度趋于

平缓，再结晶基本完成。 
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