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摘  要：Ag-Mg-Ni合金的内氧化影响其显微组织和力学性能。研究了 Ag-0.3Mg-0.2Ni合金在不同

热处理条件下的显微组织和力学性能变化。结果表明，随着热处理温度增加，合金的显微硬度先降

后升，金相显微组织由典型的纤维状特征转变为等轴晶；随着保温时间延长，晶粒逐渐长大，硬度

提高；热处理温度在 400℃以上时，Ag-Mg-Ni合金开始发生内氧化，升高温度能够加速内氧化过程，

600℃保温 6 h或 800℃保温 2 h可获得显微硬度(Hv0.02)在 140以上的 Ag-0.3Mg-0.2Ni。 
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Abstract: Internal oxidation is very important for achieving desired microstructure and mechanical 

properties of Ag-Mg-Ni alloy. The microstructure and mechanical properties of Ag-0.3Mg-0.2Ni alloy 

were studied under different heat treatment conditions. The results indicate that the micro hardness of the 

alloy decreased first and then increased as the heat treatment temperature went up, accompanied by the 

transformation of the microstructure from typical fibrous structure to equiaxed grains. With the heat 

preservation time prolonged, the grains grew larger and the hardness was enhanced. When the heat 

treatment temperature exceeded 400℃, the internal oxidation of Ag-Mg-Ni alloy began to occur, and the 

oxidation process could be accelerated by raising temperature. Ag-0.3Mg-0.2Ni with a value of Hv0.02 

more than 140 was yielded when heated at 600℃ for 6 h or 800℃ for 2 h. 

Key words: metal materials; Ag-0.3Mg-0.2Ni alloy; internal oxidation; heat-treatment; microstructure; 
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Ag-Mg-Ni合金是一种以Ag为基体并含有少量

的 Mg 和 Ni 元素，通过真空熔炼而成的弹性材料，

素有“弹簧银”之称，具有良好的导电导热性和高

温下弹性不变的特点，同时还具备优越的抗电侵蚀

能力及很好的电接触性能[1-5]。Ag-Mg-Ni 合金广泛

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

和转换开关中微型继电器的弹簧接点元件[6-12]。 

内氧化是指氧通过扩散进入合金内部，在合金

次表面层中实现选择性氧化形成内氧化物的过程。

在 Ag-Mg-Ni 合金制备过程中，内氧化对其显微组

织和力学性能影响较大[13-15]。Mg 在合金内氧化处

理过程中生成 MgO 质点弥散分布在合金中导致合

金强化，而 Ni 能细化晶粒，减少合金的脆性，二者

共同作用使得 Ag-Mg-Ni 合金成为优异的弹性材

料。研究热处理工艺对内氧化的影响，对指导合金

的生产具有重要的意义。 

本文将 Ag-Mg-Ni 合金采用不同的热处理工艺
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进行处理，分析合金的显微组织和显微硬度的变化，

确定合金内氧化的温度条件，为 Ag-Mg-Ni 合金的

热处理工艺提供实验数据。 

 

1 实验 

 

1.1 样品的热处理 

试验用 Ag-0.3Mg-0.2Ni 合金含 Mg(质量分数，

下同)为 0.30%、含 Ni 为 0.20%，余量 Ag 为 99.5%，

由西安诺博尔稀贵金属材料有限公司提供。在四辊

可逆精密冷带轧机设备(安泰科技股份有限公司公

司 JM250 型)上将加工率为 80%的 Ag-0.3Mg-0.2Ni

合金进行热处理。其中一组试样分别在 300、400、

600 和 800℃保温 2 h；另一组试样分别在 300、400

和 600℃保温 6 h。 

1.2 显微组织观察 

金相制样使用的腐蚀剂为 30%双氧水、25%氨

水和无水乙醇均购于天津市富宇精细化工有限公

司，分析纯。用 OLYMPUS XJZ-6 型金相显微镜观

察各样品的的金相显微组织。 

1.3 显微硬度测定 

采用TUKON 2100显微维氏硬度计测定样品的

显微硬度。测试施加载荷为 20 g，保持时间为 10 s，

每个试样测 5 个点，结果取其平均值。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 热处理温度对 Ag-Mg-Ni 合金显微组织的影响 

图 1 为不同热处理温度下保温 2 h 的Ag-Mg-Ni

合金显微组织图像。 

 

   

  

(a). 加工态(As-cast); (b). 300℃; 

(c). 400℃; (d). 600℃; (e). 800℃ 

图 1  Ag-Mg-Ni 合金在不同热处理温度

下保温 2 h 的金相组织图像 

Fig.1 Metallographic images of Ag-Mg-Ni 

alloy heat preservation for 2 h under 

different heat treatment temperature

 

由图 1 可以看出热处理温度为 300℃时(图

1(b))，金相组织仍与加工态(图 1(a))类似，具有较

为典型的纤维状组织特征，说明此温度下组织尚未

发生变化，Ag-Mg-Ni 合金还没开始进行内氧化(内

氧化发生时能够从金相显微组织中看到优先分布于

晶界处的黑色颗粒状物质)；热处理温度为 400℃时

(图 1(c))，虽然仍能看到明显的带状组织特征，但

晶粒开始发生再结晶转化，趋于等轴化；热处理温

度为 600℃时(图 1(d))，带状组织基本消失，晶粒完

全等轴化；继续增加温度至 800 (℃ 图 1(e))，晶粒尺

寸明显增加。 

2.2 保温时间对 Ag-Mg-Ni 合金显微组织的影响 

为了研究保温时间对合金内氧化性能的影响，

将 Ag-Mg-Ni 合金样品在不同热处理温度下的保温

时间延长至 6 h，观察其金相组织，结果如图 2 所示。 
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(a). 300 ; (b)℃ . 400 ; (c)℃ . 600℃ 

图 2  Ag-Mg-Ni 合金在不同热处理温度下保温 6 h 的金相组织图像 

Fig.2 Metallographic image of Ag-Mg-Ni alloy heat preservation for 6 h under different heat treatment temperature 

 

由图 2 可见，随着热处理温度的升高，显微组

织仍然十分相似，但晶粒明显长大，黑色氧化物颗

粒增多，并且变粗。将图 2 与与图 1 对比，在相同

内氧化温度下，保温时间越长，晶粒的尺寸更大。

样品在300℃保温6 h的显微组织(图2(a))与保温2 h

的显微组织(图 1(b))相比，没有了典型的纤维状组

织特征，证明保温时间延长促进晶界运动，并产生

多边化，拉长的晶粒完全等轴化。 

2.3 热处理条件对 Ag-Mg-Ni 合金显微硬度的影响 

经不同温度和保温时间热处理的 Ag-Mg-Ni 合

金样品的显微硬度(HV0.02)测定结果如表 1 所列。 

 

表 1  Ag-Mg-Ni 合金经不同温度和保温时间热处理后的显

微硬度 

Tab.1 Hv0.02 of Ag-Mg-Ni alloy heat-treated at different 

temperature and holding time 

T/℃ As-cast 300 400 600 800 

Hv0.02 

(holding for 2 h) 
111.6 82.84 56.02 73.06 146.4 

Hv0.02 

(holding for 6 h) 
- 82.98 80.68 143.4 - 

 

由表 1 可以看出，当保温时间为 2 h 时，随着

热处理温度增加，合金的显微硬度先降低后增加。

400℃热处理时，显微硬度最低，Hv0.02 由加工态

(As-cast)的 116.6 降至 56.02；随着热处理温度的继

续增加，显微硬度逐渐增加，至 800℃处理时，显

微硬度 Hv0.02 高达 146.4。结合图 1 的金相组织图像

可知，随着热处理温度的增加，Ag-Mg-Ni 合金发

生再结晶转变，晶粒尺寸逐渐增加，其显微硬度应

该有所下降[16]，而实际测量值随着热处理温度增加

而明显增加。这说明在高于 400℃热处理后，Mg

发生了内氧化，形成 MgO，提高了合金的显微硬度。 

将保温时间延长为 6 h，与保温 2 h 对比。热处

理温度为 300℃时，显微硬度基本没有变化，说明

此时 Mg 和 Ni 元素在此温度下并未发生内氧化，硬

度不变；400℃时，显微硬度随保温时间的增加有所

增加；600℃增加非常明显。这说明 Mg 元素在 400

℃已经开始发生内氧化；内氧化速率随着热处理温

度的增加而提高。600℃保温 6 h 和 800℃保温 2 h

时 Ag-Mg-Ni 合金的显微硬度非常接近，继续延长

保温时间，显微硬度不再增加，说明此工艺条件下

该合金的内氧化基本完成。 

2.4 内氧化工艺的确定 

将表 1 数据以显微硬度曲线(图 3)的形式表述，

可以更直观地分析内氧化进度。 

 

 

图 3 Ag-Mg-Ni 合金不同内氧化温度和保温时间 

的显微硬度变化曲线 

Fig.3 Hardness curvers of Ag-Mg-Ni alloy at different internal 

oxidation temperatures and holding time 

 

由图 3 可以看出，热处理温度为 300℃时，延

长保温时间对 Ag-Mg-Ni 合金的显微硬度几乎没有

影响，结合图 1(b)及图 2(a)，说明在 300℃时，合

金并未发生再结晶转变，晶粒仍具有纤维状特征，

且内氧化还没开始，晶界处并未出现黑色颗粒状。
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400℃时，随着保温时间的增加，其显微硬度明显提

高，根据文献[16]，发生再结晶转变时，显微硬度

应该有所下降，而此合金显微硬度明显提高，说明

此温度下 Ag-Mg-Ni 合金已经发生了内氧化；结合

图 1(c)和图 2(b)也可发现晶界处出现了黑色颗粒状

物质，应该是内氧化颗粒。600℃时，显微硬度提高

幅度增大，样品保温 6 h 与 800℃保温 2 h 的显微硬

度接近，内氧化基本完成。 

基于显微硬度测定结果和金相组织分析的结

果，合适的热处理工艺为：600℃保温 6 h，或 800℃

保温 2 h。 

 

3 结论 

 

1) 热处理温度和保温时间对 Ag-Mg-Ni 合金

金相显微组织有明显影响。热处理温度越高，保温

时间越长，晶粒再结晶越充分，尺寸越大。 

2) Ag-Mg-Ni 合金显微硬度随热处理温度增高

先降后升，400℃时显微硬度最低。随着保温时间的

延长，硬度增大。 

3) Ag-Mg-Ni 合金显微硬度变化是内氧化作用

和再结晶共同影响的结果，合金发生再结晶转变后

显微硬度降低，而内氧化发生后显微硬度增加，两

者共同作用使得热处理后 Ag-Mg-Ni 合金显微硬度

先降低后增加。 

4) 热处理温度为 400℃时，内氧化已经开始；

热处理条件为 600℃保温 6 h，或 800℃保温 2 h，

Ag-Mg-Ni 合金的内氧化基本完成，合金显微硬度

Hv0.02 达到 140 以上。 
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