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摘  要：分别用粉末冶金无压烧结和热压烧结技术制备了 Ag-Al电接触材料，并通过场发射扫描电

镜(FE-SEM)分析了其显微组织及成分分布，探讨了两种制备工艺及含铝量对 Ag-Al 电接触材料密

度、硬度、电导率和耐压强度的影响。结果表明，热压烧结样品力学、电学性能均优于无压烧结样

品，且热压样品随着含铝量增加，硬度、耐压强度升高，电导率下降；耐压强度主要受含铝量影响；

烧结方式影响 Ag-Al电接触材料显微组织，进而影响电弧侵蚀后 Ag-Al电接触材料表面形貌和成分

分布。 
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Study on the microstructure and properties of sintered Ag-Al electrical contact materials 
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LIU Man-men2, CUI Hao2, CHEN Jia-lin2, LIU Jie3 * 

(1. Northeastern University, School of Materials Science and Engineering, Shenyang 110819, China; 2. Kunming Institute of 
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Abstract: Ag-Al electrical contact materials were prepared by pressureless sintering and hot-pressing 

sintering methods. Their microstructure and element distributions were studied by field emission scanning 

electron microscope (FE-SEM). The influence of sintering methods and Al contents on density, hardness, 

conductivity, and breakdown strength was investigated. The results showed that hot-pressing sintered 

samples exhibited better electrical and mechanical properties than pressureless sintering samples. The 

hardness and compressive strength of the hot-pressed sample increased with aluminum content, while its 

electrical conductivity decreased. The breakdown strength was mainly affected by Al contents. Sintering 

methods influenced the microstructure, surface morphology and composition distribution of Ag-Al electrical 

contact materialsafter arc erosion. 
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电接触材料是各种高低压开关、电器、仪器仪

表等元器件的核心部件，广泛应用于航空、航天、

航海等高技术和国防领域，以及民用工业的各种交

直流接触器、断路器、继电器和转换开关中[1-5]。现

代化的大型电气系统，如大型电力系统、自动控制

系统、通讯系统等包含的电触头数目常在数十万以

上，其性能直接影响整个电器的通断容量、运行可

靠性和使用寿命等[6-10]。Ag-CdO电接触材料由于具
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有优良的抗电弧侵蚀性、抗熔焊性曾经广泛应用于

几伏到上千伏的多种低压电器中。该材料由于具有

一系列优良的性能被称为“万能触点”，但 Ag-CdO

电接触材料在生产和使用过程中会不可避免地产生

镉毒，随着人类环保意识的加强，各国已建立起相

关法律禁止或限制有毒物质镉的使用[11]。因此，研

制和开发具有环保功效、良好电接触性能的新型材

料来替代 Ag-CdO已成为现在电接触材料研究领域

的热点。 

铝在银中具有较大的固溶度，可形成固溶体。

电弧作用时，铝会部分氧化，弥散分布在银基体内，

从而增大熔池粘度，抑制材料转移。Ag-Al 是一种

潜力巨大的电接触材料。本文分别采用粉末冶金无

压烧结和热压烧结技术制备 Ag-Al电接触材料，并

研究其显微组织、电学及力学性能。 

 

1 实验 

 

1.1 样品制备 

1.1.1 粉体混合 

Ag-Al的二元相图[12]如图 1所示。200℃时，铝

在银中具有 10%(摩尔分数(x(Al)，下同)的固溶度。

据此，分别取比例为 0.5%、1%、5%、10%、15%的

铝粉，余量为银，并加入质量分数为 1%的硬脂酸酒

精溶液进行球磨混料。球磨混料球料质量比为 7:1，

钢球直径为 4 mm，混料时间为 4 h。 

 

 

图 1  Ag-Al二元相图[12] 

Fig.1 Binary phase diagrams of Ag-Al 

 

1.1.2 无压烧结样品制备 

将混好的粉体在 φ12 mm钢模中压制成型(压强

为30 MPa)，并将压坯进行冷等静压处理(压强为200 

MPa)。随后压坯进行无压烧结，烧结气氛为氢气，

烧结温度为 850℃，烧结时间 2 h。 

1.1.3 热压烧结样品制备 

采用石墨模具进行热压烧结，热压烧结气氛为

氩气，烧结温度为 800℃，烧结时间为 1 h，热压压

强为 30 MPa。样品尺寸为 70 mm×12 mm×5 mm。 

1.2 测试分析 

用 PW3040/60型X射线衍射仪(XRD)分析材料

物相；用 JMS-6510A 型及 SPM-S3400N 型场发射

扫描电镜(SEM)分析材料显微组织及元素分布；用

410MVD型显微硬度测试仪检测样品维氏显微硬度

(HV0.2)；用 FOR7501A 型涡流导电仪测样品电导

率；用 RK7100型耐压测试仪检测样品的耐压强度。 

2 结果与讨论 

 

2.1 粉体形貌与物相分析 

银粉、铝粉形貌如图 2所示。银粉形貌多数为

球形，少数成长条状或不规则状，分散性较好，没

有明显的团聚，粉体平均粒径约为 10 μm。铝粉为

球形粉体，平均粒径约为 1 μm。银粉和铝粉物相如

图 3所示。由银标准卡片 PDF 04-0783及铝标准卡

片 PDF 04-0787可知，银粉和铝粉均为面心立方结

构，未发现杂质。将银粉和铝粉进行球磨混合，得

到 Ag-Al混合粉体，混合粉体形貌如图 4所示。由

于银质地软、延展性良好，在球磨过程中，银粉发

生塑性变形，部分银颗粒聚集在一起，形成了不规

则形状的银颗粒。当铝摩尔分数为 0.5%和 1%时，

铝粉附着在银颗粒上，未见铝粉大规模团聚的现象。

随着含铝量的增加，铝粉颗粒聚集现象越来越明显。 
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图 2 银粉(a)和铝粉(b)形貌 

Fig.2 Morphologies of Ag (a) and Al (b) powders 

 

 

图 3 银粉和铝粉的 XRD图谱 

Fig.3 XRD patterns of Ag and Al powders 

 

   

  

(a). x(Al)=0.5%；(b). x(Al)=1%；(c). x(Al)=5%；(d). x(Al)=10%；(e). x(Al)=15% 

图 4 不同含铝量的 Ag-Al混合粉体形貌 

Fig. 4 Morphologies of Ag-Al mixed powders with different Al contents 

 

2.2 无压烧结 Ag-Al样品显微组织和元素分布 

无压烧结 Ag-Al样品电子背散射图如图 5所示，

浅色部位为银，深色部位为铝，相应元素摩尔分数

如表 1所列。。 
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(a). x(Al)=0.5%；(b). x(Al)=1%；(c). x(Al)=5%；(d). x(Al)=10%；(e). x(Al)=15% 

图 5 不同含铝量无压烧结 Ag-Al样品电子背散射图 

Fig.5 Backscattered electron images of pressureless sintered Ag-Al samples with different Al contents 

 

表 1 无压烧结 Ag-Al样品中 Ag、Al和 O的摩尔分数 

Tab.1 Ag, Al and O molar fraction in pressureless sintered Ag-Al 

samples 

样品 x(Ag)/% x(Al)/% x(O)/% 

Ag-0.5%Al 92.69 0.73 6.58 

Ag-1%Al 89.85 1.29 8.87 

Ag-5%Al 65.23 5.9 28.87 

Ag-10%Al 39.47 14.18 46.35 

Ag-15%Al 24.41 18.82 56.77 

 

当含铝量(铝摩尔分数(x(Al))为 0.5%和 1%时，

深色部位较少且弥散分布在晶界处。当 x(Al)=5%时，

深色部位增多，且宽度增加；当 x(Al)为 10%和 15%

时，深色部位进一步增多，发生聚集；当 x(Al) 为

0.5%和 1%时，部分铝均匀分布在银基体中，无明显

聚集现象，氧元素也存在，且与银基体有部分重合。

当 x(Al)=5%时，铝大部分存在于晶界处，少量分布

在银基体中，氧分布与铝保持一致；当 x(Al)为 10%

和 15%时，铝大量聚集在银颗粒之间，氧分布与铝

保持一致。 

将上述分析结果与图 4中粉体的分布状态相联

系，发现混粉后颗粒的分布状态会影响烧结后烧结

体的显微组织和成分分布。大量的氧存在，表明铝

表面氧化严重。 

2.3 无压烧结 Ag-Al样品物相分析 

图 6为无压烧结 Ag-Al样品的 XRD图谱。 

 

 

图 6 无压烧结 Ag-Al样品 XRD图谱 

Fig. 6 XRD patterns of pressureless sintered Ag-Al samples 

 

已知银为面心立方结构，其晶格常数为

a=0.40862 nm，铝也为面心立方结构，晶格常数为

a=0.40494 nm。面心立方结构晶格常数(a)与晶面指

数(hkl)、晶面间距(dhkl)的关系为： 

a=dhkl 2 2 2+ +h k l             (1) 

根据布拉格方程： 

d=nλ/(2sinθ)                 (2) 

式(2)中 d为晶面间距；θ为衍射角；n为反射级数，

λ 为入射 X 射线衍射波长。联立方程(1)、(2)，将

XRD测得数据带入，并将各个晶面的晶格常数利用
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最小二乘法进行拟合，得到 x(Al)为 0.5%、1%、5%、

10%、15%的无压烧结样品晶格常数分别为：0.40787、

0.40787、0.40779、0.40773和 0.40768 nm。与纯银

相比，晶格常数变小。晶格常数变小，一般是由原

子半径小的原子固溶所导致[13]。根据图 1中 Ag-Al

二元相图可知铝固溶进了银内，导致晶格常数变小。

随着含铝量增加，晶格常数逐渐减小，说明固溶进

银基体内的铝随之增加。当 x(Al)=15%时，衍射强

度最高的晶面由(111)晶面变为了(220)晶面，说明晶

粒发生了取向。 

2.4 热压烧结 Ag-Al样品显微组织分析 

图 7为热压烧结 Ag-Al样品电子背散射图。浅

色部分为银基体，深色部分为铝。 

对图 7进行比较发现，随着含铝量的增加，深

色部分没有明显增多，且未产生明显的聚集。相比

无压烧结 Ag-Al样品，热压烧结 Ag-Al样品中铝的

分布更加均匀，铝晶界聚集减少。热压烧结 Ag-Al

样品更加致密。热压烧结过程中，温度和压力同时

作用，产生应力活化烧结，加速了致密化。 

 

   

  
(a). x(Al)=0.5%；(b). x(Al)=1%；(c). x(Al)=5%；(d). x(Al)=10%；(e). x(Al)=15% 

图 7 不同含铝量热压烧结 Ag-Al样品电子背散射图 

Fig. 7 Backscattered electron images of hot pressing sintered Ag-Al samples with different Al contents 

 

2.5 热压烧结 Ag-Al样品物相分析 

热压烧结 Ag-Al 样品 XRD 图谱如图 8 所示。

从图 8中可看出热压烧结 Ag-Al样品衍射峰和银标

准衍射峰位一致。与无压烧结样品相比，热压烧结

样品未发生晶面衍射相对强度的变化，说明烧结时

晶粒生长未发生取向。 

 

 

图 8 热压烧结 Ag-Al样品 XRD图谱 

Fig. 8 XRD patterns of hot pressing sintered Ag-Al samples 

2.6 力学及电学性能分析 

2.6.1 密度分析 

利用阿基米德排水法测试样品密度，不同含铝

量的 Ag-Al样品密度如表 2所列。 

 

表 2 无压和热压烧结 Ag-Al样品密度 

Tab.2 Densities of pressureless and hot-pressing sintered Ag-Al 

samples 

x(Al) 
理论 ρ1/ 

(g/cm3) 

无压烧结 

ρ2/(g/cm3) 
ρ2/ρ1 

热压烧结 

ρ3/(g/cm3) 
ρ3/ρ1 

0.5% 10.45 9.27 88.7% 9.46 90.5% 

1% 10.39 9.19 88.5% 9.33 89.8% 

5% 10.11 9.00 89.0% 9.39 92.9% 

10% 9.73 8.47 87.1% 9.10 93.5% 

15% 9.35 8.55 91.4% 8.64 92.4% 
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根据表 2数据，对无压烧结样品，当 x(Al)=0.5%

时密度最高，为 9.27 g/cm3；x(Al)为 1%、5%、10%

和 15%时，材料的密度分别为 9.19、9.00、8.47和

8.55 g/cm3。根据复合材料理论可得到 Ag-Al样品理

论密度，进而可得到 Ag-Al样品相对密度。x(Al)为

0.5%、1%、5%、10%和 15%时，材料的相对密度分

别为 88.7%、88.5%、89.0%、87.1%和 91.4%。 

对热压烧结样品，当 x(Al)=0.5%时密度最高，

为 9.46 g/cm3，相对密度为 90.5%。当 x(Al)=10%时，

密度为 9.10 g/cm3，相对密度为 93.5%。随着含铝量

的增加，热压烧结样品的密度呈降低趋势。 

纯银的密度为 10.49 g/cm3，纯铝的密度为 2.70 

g/cm3。铝的密度较小，随着含铝量的增加，Ag-Al

样品密度随之减小。无压烧结和热压烧结样品密度

变化基本符合此规律。与无压烧结样品相比，相同

含铝量热压烧结的样品实际密度和相对密度更高，

这是由于热压烧结过程中，外加压力一直存在，活

化烧结，促进了致密化。但热压烧结样品密度仍低

于理论密度，这是由于铝粉体颗粒表面存在一层氧

化膜 Al2O3，在烧结的过程中，Al2O3的存在阻碍了

烧结致密化。 

2.6.2 电导率分析 

电导率是衡量电接触材料性能优劣最直观的参

数之一。合金材料的电导率往往跟材料的相组成、

增强相浓度、尺寸、分布以及增强相的存在形成相

关[14]。不同含铝量的Ag-Al样品电导率如表 3所列。 
 

表 3 无压和热压烧结 Ag-Al样品电导率 

Tab.3 Electrical conductivity of pressureless and hot-pressing 

sintered Ag-Al samples                    /(MS/m) 

x(Al) 无压烧结 热压烧结 

0.5% 41.5 45.5 

1% 39.5 41.4 

5% 31.1 34.5 

10% 12.3 14.6 

15% 10.9 12.1 

 

根据表 3 数据，对无压烧结 Ag-Al 样品，当

x(Al)=0.5%时电导率最高，为 41.5 MS/m；随着含铝

量增加，无压烧结样品电导率急剧下降。热压烧结

样品铝摩尔分数为 0.5%时电导率最高，为 45.5 

MS/m；随着含铝量增加，热压烧结样品电导率也急

剧下降。含铝量相同时，热压烧结样品电导率均高

于无压烧结样品，电导率高约 10%。 

材料的电导率取决于材料中自由电子的输运能

力。材料中通常存在许多缺陷，缺陷导致自由电子

输运时产生散射，电导率下降。此外，随着含铝量

的增加，铝产生聚集，且铝表面存在 Al2O3薄膜，

Al2O3导电性差，导致材料电导率下降。热压烧结样

品密度较高，内部孔洞较少，且铝没发生严重聚集，

电子输运时散射小，因此热压烧结样品电导率高于

相同含铝量无压烧结样品。 

2.6.3 硬度分析 

Ag-Al样品硬度如表 4所列。由表 4可知，无

压烧结样品 x(Al)=0.5%时硬度(HV0.2)最低，仅为

25.6。随着含铝量增加，无压烧结样品硬度升高，

x(Al)=15%时，无压烧结样品 HV0.2 为 48.5。热压

烧结样品随着含铝量升高，硬度也升高，x(Al)由 0.5%

升高至 15%时，HV0.2相应由 28.6升高至 49.5。含

铝量相同时，热压烧结样品硬度高于无压烧结样品

硬度。银质地软，硬度较低，固溶在银基体内的铝

会引起晶格畸变，使位错运动受阻，固溶强化使材

料硬度提高。此外，铝表面 Al2O3层硬度较高，使

材料硬度升高。 

 

表 4 无压和热压烧结 Ag-Al样品硬度(HV0.2) 

Tab.4 Hardness (HV0.2) of pressureless and hot pressing 

sintered Ag-Al samples 

x(Al) 无压烧结 无压烧结 

0.5% 25.6 28.6 

1% 26.1 29.4 

5% 33.5 34.5 

10% 44.1 45.6 

15% 48.5 49.5 

 

2.6.4 耐压强度分析 

良好的抗电弧侵蚀性能可大幅提高电接触材料

的使用寿命。耐压强度是评价电接触材料性能的重

要参数之一，通常耐压强度越高，材料的表面越不

易产生电弧[15-17]。对样品进行 100次耐压强度测试，

平均耐压强度及均方差列于表 5。根据表 5 数据，

热压烧结样品中 x(Al)为 10%和 15%时平均耐压强

度最高，为 2.48×106 V/m，均方差分别为 0.30×106 

V/m和 0.93×106 V/m。从均方差看，x(Al)为 10%的

样品稳定性更好。x(Al)为 0.5%和 1%时平均耐压强

度分别为 2.27×106 V/m和 2.28×106 V/m，均方差分

别为 0.41×106 V/m和 0.26×106 V/m。x(Al)由 1%增

至 10%，样品平均耐压强度增大。对无压烧结样品，

当 x(Al)=10%时平均耐压强度最高，为 2.46×106 V/m，

均方差为 0.57×106 V/m。当 x(Al)=1%时，平均耐压 



 

 

第 2期 朱海澄等：烧结制备 Ag-Al电接触材料的组织和性能研究 7 
 

表 5 热压烧结和无压烧结 Ag-Al样品耐压强度 

Tab.5 Breakdown strength of pressureless and hot pressing 

sintered Ag-Al samples 

x(Al) 

耐压强度 xc/ 

(×106 V/m) 
 均方差 w/ 

(×106 V/m) 

无压烧结 热压烧结  无压烧结 热压烧结 

0.5% 2.16 2.28  0.45 0.41 

1% 2.27 2.27  0.20 0.26 

5% 2.30 2.41  0.84 0.56 

10% 2.46 2.48  0.57 0.30 

15% 2.38 2.48  0.51 0.93 

 

强度为 2.27×106 V/m，均方差为 0.20×106 V/m，均

方差最小，稳定性较好。无压烧结样品 x(Al)由 1%

增至 10%，平均耐压强度也增大。 

热压烧结样品密度高于无压烧结样品，热压烧

结样品中铝分布更均匀。但含铝量相同时，2 种样

品平均耐压强度相接近，说明显微组织对耐压强度

影响较小。x(Al)由 1%增至 10%，2种样品平均耐压

强度均增大，说明成分变化对耐压强度影响较大。 

2.6.5 抗电弧侵蚀性能分析 

无压烧结和热压烧结样品经 100次电弧作用后

表面形貌分别如图 9和图 10所示。 

 

   

  
(a). x(Al)=0.5%；(b). x(Al)=1%；(c). x(Al)=5%；(d). x(Al)=10%；(e). x(Al)=15% 

图 9 无压烧结样品电弧侵蚀后形貌   Fig.9 Morphologies of pressureless sintered samples after arc erosion tests 

   

  
(a). x(Al)=0.5%；(b). x(Al)=1%；(c). x(Al)=5%；(d). x(Al)=10%；(e). x(Al)=15% 

图 10 热压烧结样品电弧侵蚀后表面形貌    Fig.10 Morphologies of hot pressing sintered samples after arc erosion tests 
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由图 9可见，对无压烧结样品，当 x(Al)=0.5%

时，蚀坑不明显；当 x(Al)=1%时，观察到蚀坑。当

x(Al)=5%时，铝聚集较明显。当 x(Al)为 10%和 15%

时，材料表面出现大量蚀坑，铝大量聚集。电弧作

用时，局部区域熔化形成熔池，成分和组织不同导

致熔池凝固后表面形貌不同。当 x(Al)=0.5%时，大

量尺寸较小粒子弥散分布在表面，并出现细小裂纹

和孔洞。当 x(Al)=1%时，表面出现较多裂纹，呈蓬

松状。x(Al)=5%时，表面出现大量小坑，可能是气

体逸出导致。x(Al)为 10%和 15%时，表面出现大量

尺寸较大的粒状物，可能是由铝偏聚造成的。 

由图 10 可见，对热压烧结样品，x(Al)分别为

0.5%、1%和 5%样品表面较平整，未见偏聚物。

x(Al)=10%的样品表面在蚀坑周围出现了粒状物。

x(Al)=15%的样品表面出现大量偏聚物。 

综上所述，烧结方式会影响 Ag-Al样品的显微

组织，进而影响电弧侵蚀后材料表面形貌和成分分

布。与无压烧结样品相比，热压烧结制备的 Ag-Al

样品密度更高，组织更致密，电弧侵蚀后材料表面

更致密、平整，x(Al)分别为 0.5%、1%和 5%样品表

面未见偏聚物。 

 

3 结论 

 

1) 含铝量相同时，热压烧结制备的 Ag-Al 电

接触材料密度、电导率、硬度更高，铝分布更均匀。 

2) 含铝量影响 Ag-Al 电接触材料电导率和硬

度；随着铝摩尔分数增加，材料电导率下降、硬度

增大。 

3) Ag-Al 电接触材料耐压强度主要受含含铝

量影响，显微组织对耐压强度影响较小；随铝摩尔

分数增加，材料耐压强度增大。 

4) 烧结方式影响Ag-Al电接触材料显微组织，

进而影响电弧侵蚀后材料表面形貌和成分分布。与

无压烧结材料相比，热压烧结材料密度更高，组织

更致密，电弧侵蚀后表面更致密、平整，元素分布

更均匀，偏聚物较少。 
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