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摘  要：采用溶胶凝胶法辅以高能球磨工艺合成 Cu粉体改性 La0.5Sr0.5CoO3-δ(LSCO)粉体，用粉末

冶金工艺结合热挤压技术制备了系列 Cu改性 Ag/LSCO电接触材料与成品丝，研究了 Cu粉体对改

性 Ag/LSCO 材料界面润湿性、物理力学性能等影响规律。结果表明，随着 Cu 含量的增加，改性

Ag/LSCO-xCu (x=0、1、2、4、6、8)电接触材料的电阻率呈先增加后减小的趋势，与 Ag 和 LSCO

基底的润湿角变化趋势相一致，但其密度和硬度性能变化趋势相反；当 Cu 含量为 4%时，Ag 和

LSCO-4Cu基底的润湿角达最小值 55.0°，相应的成品丝(φ2.35 mm)性能最佳：电阻率 2.29 μΩ·cm，

硬度(HV0.3)946.7 MPa，密度 9.73 g/cm3，断后延伸率 3.9%，为纯 Ag/LSCO的 3.9倍。 
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Effect of Cu-doping content on the properties of Ag/LSCO electrical contact materials 
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Abstract:  La0.5Sr0.5CoO3-δ (LSCO) powder was synthesized by sol-gel method and subsequently modified 

with Cu powder via high-energy ball milling process, and from Cu-modified Ag/LSCO powder a series of 

electrical contact materials including sheets and wires were prepared by powder metallurgy process 

combined with hot extrusion technique. The influence of Cu content on the interfacial wettability, physical 

and mechanical properties of Ag/LSCO materials was explored. The results showed that with the increase 

of Cu content, the resistivity of the modified Ag/LSCO-xCu (x=0, 1, 2, 4, 6, 8) material presented a rising-

declining change, consistent with trend in wetting angle changes between Ag and LSCO substrates. But for 

the change of density and hardness of Ag/LSCO-xCu, an opposite trend was observed. With a content of Cu 

at 4%, the wetting angle between Ag and LSCO-4Cu substrate reached a minimum value of 55.0°, and the 

modified Ag/LSCO wire (φ2.35 mm) displayed the best performance with the resistivity, hardness and 

density being 2.29 μΩ·cm, 946.7 MPa and 9.73 g/cm3, respectively. Moreover, its corresponding break 

elongation reached up to 3.9%, 3.9 times that of pure Ag/LSCO wire.  
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银基电接触材料是新能源动力汽车、工业电器

等领域中电器开关的核心，应用范围最广、需求量

最大。随着电器开关的使役性能要求越来越高，相

应的电接触材料需具备更为优异的物理力学性能、

电接触性能等[1-3]。被称为“万能触点材料”的

Ag/CdO 电接触材料因其优异特性得到广泛的应
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用，但在服役过程中有镉蒸汽生成，给环境造成了

极大的危害，故 Ag/CdO 电接触材料的使用受到了

极大限制[4-6]。相对比于 Ag/CdO，环境友好型

Ag/SnO2 具有抗电弧侵蚀性好，抗熔焊性好，抗电

磨损性好以及材料转移性小等优点。但是，Ag 和

SnO2增强相之间较差的界面润湿性，导致Ag/SnO2

电接触材料的物理力学性能和电接触性能欠佳，限

制其进一步推广应用。 

针对上述问题，国内外学者对 Ag/SnO2电接触

材料进行了较为系统的研究。王松等[7]采用化学包

覆、冷等静压结合热挤压的新工艺制备了微量

CuO 掺杂改性 Ag/SnO2 丝材，结果发现 CuO 能显

著增强 Ag 基与 SnO2 增强相间润湿性，提高

Ag/SnO2丝材的抗拉强度和断后延伸率。Ma等[8]发

现纳米铜掺杂到 Ag/SnO2 触头材料中，SnO2 和 Ag

界面上存在细小的 Cu 相，有效地抑制裂纹的萌生

和扩展，提高了界面强度和塑性变形能力，表现出

优异的抗蠕变性能。刘松涛等[9]采用激光模拟电弧

实验对 SnO2 和 Cu 掺杂 SnO2 粉末在高温下的物理

和化学性能的改变进行观察，以此为基础提出了

Cu 掺杂对 SnO2与银基体润湿性的影响机理。郑晓

华等[10]采用高能球磨法将两种掺杂剂(Fe2O3、CuO)

掺杂到 Ag/SnO2粉体中，通过冷压、烧结和热压结

合新工艺，制备出共掺杂的 Ag/SnO2(CuO，Fe2O3)

电接触材料。研究发现，热压能大大提高 SnO2 增

强相与 Ag 基之间的界面结合能力，并且 CuO 和

Fe2O3 掺杂均会改善 Ag/SnO2 电接触材料的物理性

能。虽然 Ag/SnO2电接触材料的性能在不断开发的

过程中得到了不断提升，但始终无法媲美 Ag/CdO。

因此，有必要开发新型电接触材料体系。 

LaCoO3 是一种典型的钙钛矿型(ABO3)功能材

料，其中A位为稀土或碱土金属离子，起稳定结构

作用，B 位为较小的过渡金属离子。由于钙钛矿的

晶体结构比较稳定，可以用 Sr 离子取代 Co 离子位

置，形成 La0.5Sr0.5CoO3-δ (LSCO)。Sr 掺杂会使

LaCoO3 产生大量的氧空位，使其电子运输能力显

著提高[11]。已有研究表明，LSCO 材料在电弧作用

下会产生氧气，具有与 CdO 相似的高温分解特性，

因此理论上可能成为电接触领域的新选择[12-13]。基

于课题组此前的研究[14-15]可知，LSCO 增强相与

Ag 基体之间的界面润湿性对 Ag/LSCO 电接触材料

的物理力学性能影响显著。为此，本文采用典型的

溶胶凝胶法[13-15]合成 LSCO 粉体，并利用高能球磨

工艺合成相应的 Cu 粉改性 LSCO 粉体。随后，用

粉末冶金法辅以热挤压工艺制备系列 Cu 改性

Ag/LSCO 电接触材料及其成品丝，并探究其物理

力学性能。在此基础上，运用界面润湿性试验解析

Cu 粉含量对改性 Ag/LSCO 电接触材料的影响规律，

为研制新型 Ag 基电接触材料提供参考。 

 

1 实验材料与方法 

 

1.1 试剂 

化学银粉(质量分数(下同)≥99.9%，粒度 200

目，购自温州宏丰电工合金股份有限公司)。硝酸

钴·六水合物(ρ(Co(NO3)3·6H2O)≥99.99%)，硝酸镧 

(ρ(La(NO3)3·6H2O)≥99.99%)，硝酸锶 (ρ(Sr(NO3)2) 

≥99.97%)，铜粉(ρ(Cu)≥99.8%，20 μm)，一水合

柠 檬 酸 (试 剂 级 ，ρ(AC·H2O)≥98%)均 购 自

Aladdin；氨水(25%~28%，GR)为市售试剂。 

1.2 Cu 改性 LSCO 粉体的制备 

1.2.1 La0.5Sr0.5CoO3-δ (LSCO)粉体的制备 

按摩尔比 La:Sr:Co=1:1:2 取 La(NO3)3·6H2O、

Sr(NO3)2、Co(NO3)3·6H2O，溶于去离子水中，搅

拌10 min至完全溶解。按柠檬酸与溶液中总金属离

子摩尔比为 1.5: 1 计算所需添加的柠檬酸量，称取

一水合柠檬酸加入溶液，搅拌15 min至完全溶解，

再滴加氨水将溶液 pH调至 9.5。将配好的溶液移至

温度为 80 ℃水浴锅中加热搅拌 6 h，形成均匀化的

湿凝胶。取出后在室温下放置陈化 24 h，随后放到

烘箱中保温 6 h 得到干凝胶。把干凝胶研磨成粉

末，再放到低温马弗炉中煅烧，煅烧条件：升温速

率为 12.5 ℃/min 至 750 ℃，保温 8 h，得到

La0.5Sr0.5CoO3-δ粉体，记为 LSCO[15]。 

1.2.2 Cu 改性 LSCO 粉体的制备 

按 Cu 粉和 LSCO 粉的设定质量比分别称取相

应的 Cu粉，并将称量好的 Cu粉和自制的 LSCO粉

体同时导入氧化锆材质的球磨罐内。采用高能球磨

工艺合成 Cu 改性 LSCO 粉体。所用球磨罐材质为

氧化锆，罐体规格为直径 φ85 mm×78mm；氧化锆

研磨球：φ15 mm 球:φ5 mm 球=1:1；球磨转速 180 

r/min，球磨时间为 4 h；无水乙醇为过程控制分散

剂。经球磨反应结束后制得系列 Cu 改性 LSCO 粉

体 (标记为 LSCO-xCu，x=1、2、4、6、8，%)。 

1.3 LSCO-xCu 与 Ag 的界面润湿性 

1.3.1 陶瓷基底的制备 

用造粒成型工艺，以 LSCO-xCu 粉体制备系列

LSCO-xCu 陶瓷基底。具体工艺过程如下：1) 量取
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95 mL 去离子水倒入烧杯中，将烧杯放入到温度为

95 ℃的水浴锅中磁力搅拌，称取 5 g 聚乙烯醇

(PVA)粉末缓慢加入到烧杯中，搅拌 30 min 直至

PVA 粉末完全溶解，配制成 PVA 水溶液；2) 取 6 g

改性 LSCO-xCu 粉体放到研钵中，用胶头滴管取少

量的 PVA 溶液，边滴加边研磨，将 PVA 溶液完全

滴加，再研磨一段时间，直至小颗粒粉末变成分散

性很好的大颗粒粉末，此时 PVA 溶液均匀地附着

于改性 LSCO 颗粒表面，形成 PVA 修饰的 LSCO-

xCu 造粒粉体；3) 利用电动粉末压片机将造粒粉体

于成型压力 800 MPa 条件下压制成 LSCO-xCu 陶瓷

素坯；4) 将陶瓷素坯置入马弗炉中以 5 ℃/min 升温

至 700 ℃焙烧，保温 4 h 后随炉冷却，制备出系列

LSCO-xCu 陶瓷基底。 

1.3.2 界面润湿性试验 

采用座滴法[17]研究 LSCO-xCu陶瓷基底的界面

润湿特性。首先将尺寸为 1 mm× 1 mm× 1 mm 的小

银块放到陶瓷基底上，再将带有银块的陶瓷基底放

入高温箱式马弗炉中加热至 1150 ℃保温 30 min，

使银块熔融后在陶瓷基片充分铺展，待样品随炉冷

却至室温后取出，采用视频接触角测试仪测量其静

态润湿角。 

1.4 Ag/LSCO-xCu 电接触材料的制备 

1.4.1 高能球磨制备 Ag/LSCO-xCu 复合粉体 

以上述 6 种 LSCO-xCu 改性粉体为增强相粉

体，化学银粉为基体相，运用高能球磨工艺制备出

改性 Ag/LSCO-xCu 复合粉体。其中，Ag 粉与增强

相粉体的质量比为 90:10，球料比为 3:1，球磨转速

180 r/min，球磨时间 4 h。 

1.4.2 Ag/LSCO-xCu 片材烧结 

烧结温度对触点材料的物理性能变化起着重要

作用[16]。采用初压(600 MPa)初烧(900 ℃/6 h)+复压

(800 MPa)复烧(800~900 ℃/6 h)对烧结工艺进行优

化试验。通过改变复烧温度(分别为 800、840、

880、900 ℃)，制备出系列 Ag/LSCO-xCu 电接触材

料(片材)，测试片材电阻率、密度和硬度。 

1.4.3 Ag/LSCO-xCu 丝材加工 

用片材烧结最佳工艺制备了 Ag/LSCO 和

Ag/LSCO-4Cu 两种大锭(300 g/锭)，用热挤压辅以

旋锻+退火工艺加工出 Ag/LSCO 和 Ag/LSCO-4Cu

两种成品丝材(φ2.35 mm)。热挤压温度 880 °C，此

后 880 ℃保温 6 h 退火；每道次旋锻(共 4 道次)后

均在 680 °C 保温 2 h 退火。对比测定两种丝材的电

学、力学性能。 

1.5 结构与性能表征 

采用 PANalytical B V 型 X 射线衍射仪(XRD)检

测 LSCO-xCu 粉体与 Ag/LSCO-xCu 复合粉体的物

相组成。ΣIGMA 型蔡司场发射扫描电镜(SEM)观

察粉体形貌。OCA20 视频接触角测试仪测量静态

润湿角。用 D60K 型数字金属电导率仪测量不同掺

杂比例 Ag/LSCO 片材的电阻率。XS104 型电子天

平用于测量密度(阿基米德法)。HVS-1000B 型数显

显微硬度计测量材料的硬度。CHT3540A 型直流电

阻测试仪测量成品丝的电阻率。8TM-30 微机控制

电子万能试验机测成品丝断后延伸率和抗拉强度等

力学性能。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 L 粉体的物相结构 

图 1 为系列粉体的 XRD 图谱。 

 

 

图 1 LSCO-xCu 粉体(a)及 Ag/LSCO-xCu 复合粉体(b)XRD 谱图 

Fig.1 XRD patterns of La0.5Sr0.5CoO3 and Ag/Cu-doped LSCO composite powders 
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由图 1(a)可知，LSCO 粉体的 XRD 衍射峰与

La0.5Sr0.5CoO2.91标准 PDF卡片基本相同，表明合成

粉体的物相结构为 La0.5Sr0.5CoO3-δ。同时观察

LSCO-xCu (x=4、6、8)粉体，可以发现 XRD 衍射

图谱中也存在与 Cu 标准 PDF 卡片相对应的峰，表

明 LSCO-xCu (x=4、6、8)相中存在 Cu 相；而

LSCO-xCu (x=1、2)的衍射图谱中没有与 Cu 相对应

的峰，这可能归因于 LSCO 中的 Cu 含量比较少，

故未检测到 Cu 相应的峰。综上所述，合成的

LSCO-xCu粉体是由 La0.5Sr0.5CoO3-δ和 Cu相组成。 

由图 1(b)可知，Ag/LSCO-xCu 复合粉体中 Ag

粉的谱峰高且尖锐，表明球磨过程中的 Ag 粉纯净

无杂质且结晶度高。LSCO-xCu 粉体的谱峰与

La0.5Sr0.5CoO2.91 标准 PDF 卡片相对应，但由于

LSCO-xCu 增强相在复合粉体中占得比重很小

(10%)，LSCO 和 Cu 的衍射峰并不明显。但结合图

1(a)可知 LSCO-xCu 粉体结晶度较高。故由上述工

艺制备得到 Ag/LSCO-xCu 复合粉体的物相主要由

Ag、La0.5Sr0.5CoO3-δ和 Cu 构成。 

图 2 为 Ag、LSCO-4Cu、Ag/LSCO-4Cu 三种

粉体的 SEM 图像及 LSCO-4Cu 的元素面扫描分布

图像。 

 

   

  

图 2 粉末试样的 SEM 图像(a~c)及元素面扫描(EDS，d)图像 

Fig.2 SEM images (a~c) and element mapping images (EDS, d) of powder samples 

 

由图 2(a)可知，所制得的 LSCO-4Cu 粉体由颗

粒状和片状结构组成，且颗粒状和片状 LSCO-4Cu

分布较为均匀，颗粒粉末直径 2~3 μm，片状粉末

直径为20~40 μm。由图2(b)可知，化学银粉的微观

形貌呈微球状，具有良好的分散性。图 2(c)显示，

经高能球磨工艺处理后，复合粉体中部分 Ag 微球

形貌并未被破坏，但是 LSCO-4Cu粉体的片状结构

基本上发生破碎，呈细小颗粒状分布于 Ag 微球周

围。因 LSCO-xCu (x=0~8)粉体的整体形貌及元素

分布图高度相似，故以 LSCO-4Cu粉体为代表进行

分析，图 2(d)是 LSCO-4Cu 粉体的元素面扫描图。

由图 2(d)可知，LSCO-4Cu 粉体主要由 La、Sr、

Co、O、Cu 元素组成；进一步的详细分析显示，

Cu 元素在 LSCO 粉体上的分布均匀性相对较低。 

2.2 LSCO-xCu 陶瓷基底与 Ag 的润湿性 

Ag/LSCO-xCu 电接触材料本质上是一种氧化

物增强银基复合材料，其氧化物增强相与银基体之

间的界面润湿性能是电接触材料综合性能的关键参

数之一。因此，有必要表征分析 LSCO-xCu 增强相

与 Ag 基体之间的界面润湿性大小，以利于调控

Ag/LSCO-xCu 电接触材料的综合性能。用座滴法

测定 LSCO-xCu 陶瓷基底与 Ag 的润湿角大小，研

究 Cu 粉含量对材料的界面润湿性影响，图 3 为系

列 LSCO-xCu 陶瓷基底与 Ag 的润湿角图片。 
 

(c). Ag/LSCO-4Cu 

(a). LSCO-4Cu (b). Ag 

(d). EDS LSCO-4Cu 
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图 3 Ag 和 LSCO-xCu(x=0~8)陶瓷基底的润湿角 

Fig.3 Wetting angle images between Ag and LSCO-xCu (x=0~8) substrate 

 

由图 3(a)可知，未掺杂 Cu 时，纯 LSCO 陶瓷

基底和 Ag 滴之间的润湿角为 154.5°，此时两相处

于完全不润湿的状态。图 3(b~c)分别是 Ag 滴和

LSCO-1Cu、LSCO-2Cu 陶瓷基底间的润湿角，由

图可以发现，当 Cu 掺杂量较小的时候，润湿角在

不断减小，但是两相间仍达不到润湿状态。图 3(d)

为 Ag 和 LSCO-4Cu 基底间的润湿角，此时润湿角

显著下降至 55.0°。随着 Cu 掺杂比例的继续增加，

Ag 和 LSCO-4Cu 陶瓷基底的润湿角，略有增加，

但增幅不大(图 3(e~f))。综上可知，适量的 Cu 掺杂

(4%)改性 LSCO 基底与 Ag 基体之间拥有良好的润

湿性。 

2.3 Ag/LSCO-xCu 电接触材料(片材)的物理性能 

物理性能是评价电接触材料性能优劣的直接的

参数之一。用高能球磨和成型烧结工艺制备了 6 种

Ag/LSCO-xCu 电接触材料，考察 Cu 含量、复烧温

度对 Ag/LSCO 材料物理性能的影响，结果如表 1

所列。 

 

表 1 不同烧结温度下 Ag/LSCO-xCu 电接触材料的物理性能 

Tab.1 Physical properties of Ag/LSCO-xCu electrical contact materials at different sintering temperatures 

物理性能 烧结温度/℃ Ag/LSCO Ag/LSCO-1Cu Ag/LSCO-2Cu Ag/LSCO-4Cu Ag/LSCO-6Cu Ag/LSCO-8Cu 

 900 2.64 2.58 2.52 2.35 2.43 2.54 

电阻率 880 2.63 2.57 2.5 2.34 2.41 2.52 

/(μΩ·cm) 840 2.67 2.63 2.54 2.37 2.44 2.56 

 800 2.72 2.69 2.62 2.40 2.51 2.60 

 900 9.05 9.12 9.47 9.65 9.58 9.59 

密度 880 9.15 9.29 9.54 9.70 9.61 9.65 

/(g·cm-3) 840 9.08 9.11 9.43 9.64 9.56 9.58 

 800 8.85 8.90 9.16 9.48 9.41 9.42 

 900 665.42 723.24 743.82 782.04 722.26 693.84 

硬度 880 675.22 731.08 746.76 784.00 725.20 705.60 

（HV0.3） 840 654.64 720.30 741.86 776.16 710.50 698.74 

 800 606.62 674.24 691.88 721.28 664.44 668.36 

 

对比 Ag/LSCO-xCu 材料的电阻率。由表 1 可

知，随烧结温度的升高电阻率呈先减小后增大的趋

势。在其他条件相同时，880 ℃条件下烧结获得的

Ag/LSCO-xCu 材料表现出最低的电阻率。当烧结

温度相同时，Cu 的添加会使 Ag/LSCO 电接触材料

的电阻率减小，并随 Cu 含量增大呈先减小后增大

的趋势；当 Cu 掺杂量为 4%时，Ag/LSCO-4Cu 材

料的电阻率达到最小值(2.34 μΩ·cm)。这主要归因

(a). LSCO (b). LSCO-1Cu (c). LSCO-2Cu 

(d). LSCO-4Cu (e). LSCO-6Cu (f). LSCO-8Cu 
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于 Ag 和 LSCO-4Cu 相之间存在较佳的界面润湿

性，改善了两相的界面结合状态，即 Cu 掺杂使得

LSCO 与 Ag 基体结合更为紧密，减少了由

Ag/LSCO 界面和孔隙产生的电子散射效应，从而

降低了 Ag/LSCO-4Cu 材料的电阻率。 

对比材料密度和硬度的变化。由表 1 可知，当

Cu 含量相同时，Ag/LSCO-xCu 的密度随烧结温度

的升高呈先上升而后略微下降的变化趋势，880 ℃

条件下烧结制得的材料的密度最大。在烧结温度相

同时，随着 Cu 含量的增加，材料的密度呈先增加

后减小的趋势；且当Cu含量为 4%时，材料的密度

最大。Ag/LSCO-xCu 材料的硬度变化趋势与密度

的变化趋势一致。 

综上可知，当 Cu含量为 4%，烧结温度 880 ℃

时，Ag/LSCO-4Cu 片材物理性能最佳，电阻率

2.34 μΩ·cm、硬度 784 MPa、密度达 9.70 g/cm3。其

所表现的最佳性能主要归因于 Ag 和 LSCO-4Cu 相

之间拥有最佳的润湿特性。 

图 4 为 880 °C 烧结的系列 Ag/LSCO-xCu 片材

的断口形貌。 

 

 

 

图 4 Ag/LSCO-xCu 电接触材料的断口形貌 

Fig.4 Fracture morphologies of Ag/LSCO-xCu electrical contact materials 

 

由图 4 可以看出，当 Cu 含量较低时(0%，

1%，2%)，三种电接触材料断口出现裂纹和较多孔

洞，且断面光洁平滑，断裂形式明显为脆性断裂。

当 Cu 含量为 4%、6%时，两种片材断口上的裂纹

基本消失且孔洞明显减少，断口上出现明显的韧

窝，可判定其断裂形式为韧性断裂。当Cu含量 8%

时，断口表面平齐且存在大裂纹，表现为脆性断

裂。综上分析可知，随着 Cu 含量从 0 变化至 8%

时，Ag/LSCO-xCu 电接触材料断裂形式发生了

“脆性断裂-韧性断裂-脆性断裂”的转变过程。 

2.4 Ag/LSCO-xCu 成品丝的物理及力学性能 

表 2 为 Ag/LSCO 及 Ag/LSCO-4Cu 丝材(φ2.35 

mm)的物理性能测试数据。 

由表 2 可知，随着累积变形量的增大，两种成

品丝的电阻率和密度均上升。电阻率的升高是因为

旋锻拉拔工艺可以增加材料内部组织的塑性变形，

使其内部形成了高密度位错，这些位错的存在可以

减小自由电子的传输能力[18]。密度的升高是因为

在丝材变形过程中受到两向压应力，使得材料内部

的空隙和裂缝在加工的过程中愈合。随着累积变形

量的增加，硬度在不断减小，这因为每经历一次塑

性变形，都会有相应的退火处理，每一次退火都会

消除材料内部的残余应力，故成品丝的硬度在不断

降低[19]。此外，对比 Ag/LSCO和 Ag/LSCO-4Cu成

品丝的物理性能可以发现，Ag/LSCO-4Cu 成品丝

的物理性能表现的更加优异，其电阻率 2.29 

μΩ·cm，密度 9.73 g/cm3，硬度(HV0.3)946.7。 

拉伸试验数据表明，与 Ag/LSCO 相比，

Ag/LCO-4Cu 成品丝的抗拉强度略有提高，断后延

伸率为 Ag/LSCO 的 3.9 倍。可见 Cu 显著提高了

Ag/LSCO 电接触材料的塑性变形能力，而 Ag/ 

LSCO-4Cu 力学性能的改善可归因于 Ag 和 LSCO-

4Cu 相之间优良的界面润湿性[20]。 

 

(a). Ag/LSCO (b). Ag/LSCO-1Cu (c). Ag/LSCO-2Cu 

(d). Ag/LSCO-4Cu (e). Ag/LSCO-6Cu (f). Ag/LSCO-8Cu 
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表 2 Ag/LSCO 和 Ag/LSCO-4Cu 成品丝的物理性能 

Tab.2 Phisical properties of Ag/LSCO and Ag/LSCO-4Cu finished wire 

样品 性能指标 成品丝 
累积变形量 

13.5% 24.5% 32.5% 36.5% 

Ag/LSCO 

抗拉强度/MPa 251.1     

断后延伸率/% 1.0     

电阻率/(μΩ·cm)  2.31 2.36 2.38 2.43 

密度/(g/cm3)  9.36 9.41 9.5 9.52 

硬度(HV0.3)  1079.0 983.9 951.6 904.5 

 抗拉强度/MPa 268.0     

 断后延伸率/% 3.9     

Ag/LSCO-4Cu 电阻率/(μΩ·cm)  2.25 2.26 2.28 2.29 

 密度/(g/cm3)  9.38 9.5 9.7 9.73 

 硬度(HV0.3)  1089.8 1045.7 1032.9 946.7 

 

 

3 结论 

 

1) 采用溶胶凝胶结合高能球磨工艺合成了具

有颗粒状和片状混合形貌的改性 LSCO-xCu 粉体，

粉体颗粒直径为 2~3 μm，片状直径为 20~40 μm。 

2) 在其他条件一定时，随着烧结温度的增

加，Ag/LSCO-xCu 电接触材料的电阻率均呈先下

降后上升的变化趋势，并于烧结温度 880 ℃，烧结

时间 6 h 条件下获得较低电阻率。 

3) Cu 能够明显改善 Ag/LSCO 电接触材料(片

材)的物理性能。随着 Cu 含量增加，Ag/LSCO-xCu

材料的电阻率先减小后增加，而密度和硬度先增加

后减小。当 Cu 含量为 4%时，Ag/LSCO-xCu 材料

的物理性能达最佳：电阻率为 2.34 μΩ·cm，硬度

(HV0.3)为 784 MPa，密度达到 9.70 g/cm3。 

4) 相较Ag/LSCO成品丝，Ag/LSCO-4Cu成品

丝(φ2.35 mm)的物理力学性能表现更佳，其电阻率

为 2.29 μΩ·cm，硬度为 946.68 MPa，密度为 9.73 

g/cm3。同时，Ag/LSCO-4Cu 材料的断后延伸率达

3.9%，为 Ag/LSCO 的 3.9 倍，这主要归因于 Ag 和

LSCO-4Cu 相之间拥有优良的界面润湿特性。 
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