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摘  要：采用雾化法制备 Ag-Sn-In 合金粉末，通过讨论工艺参数（烧结温度、烧结保温时间、压坯压力）对 AgSnO2

电触头材料性能的影响，确定合理实验参数：压坯压力为 200 MPa，烧结温度为 950 ℃，烧结保温时间为 10 h。对比

纯氧氛围下烧结和传统烧结工艺的材料性能和显微组织，发现纯氧氛围下更有利于高温烧结，提高了烧结效率，改善

烧结坯的烧结组织，提高了材料性能。  
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电触头在电器开关、仪表仪器中起着负载电流通

断的关键作用。20 世纪 20 年代起，国外就已经开始

研究并制备电触头材料。其中素有“万能触点材料”

之称的 AgCdO 以其独特的灭弧特性，耐电弧侵蚀性，

低而稳定的接触电阻等优势，在低中压电器中得到了

广泛的应用。然而，其在制备和使用过程中产生的“镉

毒”限制了 AgCdO 材料的进一步推广应用[1,2]。20 世

纪 70 年代起，人们开始寻找新的环保型电触头材料。

其中，AgSnO2 以其优良抗电弧侵蚀性、耐磨损性、开

关运行特性和更好的抗熔焊性等优势，成为替代

AgCdO 电接触材料中极具发展前景的一种材料。 

然而，在传统粉末冶金工艺制备过程中，通常将

氧化阶段和烧结阶段分开进行，但是，在氧化阶段，

Sn 含量超过 5%（质量分数）时，Sn 原子会在粉末

表面氧化形成致密的 SnO2 薄膜，这阻碍了后续烧结

阶段 Ag-Ag 粒子烧结在一起，进而是材料的烧结性

能恶化。实验室提出氧化烧结一体化工艺路线，即将

氧化和烧结阶段结合在一起，这样不仅缩短了工艺流

程，提高了生产效率，同时氧化烧结工艺伴随进行，

提高了材料的氧化和烧结特性。烧结坯性能明显优于

传统两段式制备工艺。然而烧结坯性能仍有待改善。

本研究提出对掺有 In 的 Ag-Sn 合金粉末进行氧化烧

结一体化工艺时加入纯氧氛围，并与传统空气中氧化

烧结一体化进行对比，分析材料的烧结温度和烧结坯

的烧结性能。  

1  实  验 

取纯度≥99.95%的银和纯度≥99.95%的锡及纯

度≥99.95%的铟按质量分数 Ag:Sn:In=87.50:9.50:2.00

的比例混合，在感应加热炉中熔炼，采用雾化工艺制

得 Ag-Sn-In 合金粉末。 

取 Ag-Sn-In 合金粉末（约 7 g）置于等静压模具

中压制成型（成型尺寸 26.12 mm×8.04 mm×4.00 mm），

然后置于炉中进行烧结，随炉冷却。 

取 Ag-Sn-In 合金粉末（约 7 g）置于等静压模具

中压制成型（成型尺寸：26.12 mm×8.04 mm×4.00 

mm），然后置于炉中进行氧氛围保护烧结（烧结过程

中，氧压≤0.04 MPa），随炉冷却。 

用 JSM-5610LV 型扫描电镜观察粉体形貌及粒

度，烧结坯的断口形貌。用阿基米德法测量烧结坯的

密度。用 SHIMADZU(AGX-10)万能试验机测量烧结

坯的抗弯强度。 

2  结果与分析 

2.1  Ag-Sn-In 合金粉末原始形貌 

图 1 为 Ag-Sn-In 合金粉末的原始形貌 SEM 照片。

由图 1 可知 Ag-Sn-In 合金粉末主要由球状和少量不规

则的棒状粉末组成，粉末表面光滑。粉末粒度在 50 μm

以下，且分布比较均匀。 

2.2  氧氛围下氧化烧结实验 
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2.2.1  烧结温度对烧结坯性能的影响 

图 2 为不同烧结温度下样品线收缩率（δ）、密度

（ρ）、抗弯强度（σ）的变化曲线。由图 2a 知，材料

的 线 收 缩 率 随 着 烧 结 温 度 的 升 高 而 下 降 ， 在

950~960 ℃温度下烧结时已经出现负值，说明材料已

经开始发生线收缩，烧结的程度也更加好；由图 2b

知，材料的烧结密度随着温度的升高而逐渐增大，说

明提高烧结温度，材料的致密性更加好；由图 2c 知，

材料的抗弯强度随着烧结温度的增大而增加，在

950 ℃时，取得最大值，960 ℃时抗弯强度值有所下

降。原因是在 950 ℃以前随着温度的提高，材料的烧

结性能逐步增加，而 960 ℃时由于温度过高，局部出

现了融银现象致使材料烧结不均匀，从而出现抗弯强

度下降的现象。 

结合图 2 中曲线，分析知在 950 ℃材料的烧结性

能较佳。 

2.2.2  烧结保温时间对烧结坯性能的影响 

图 3 为不同烧结保温时间下样品线收缩率、密度、 

抗弯强度的变化曲线。由图 3a 知样品的线收缩已经都

为负值，说明材料已经开始线收缩，由曲线可知，样

品的线收缩值随着保温时间的延长而降低，在 10 h 时，

取得最小值，之后线收缩值又增大。这说明随着保温

时间的延长，样品的收缩越大，烧结程度越高，但是

当时间超过 10 h 时，随着保温时间延长，材料线收缩

值有略微下降，基本保持水平，这与晶粒的长大有关，

这一点也体现在致密性上，材料的密度随着保温时间

的延长出现了先上升后基本平衡的趋势，转折点同样

在 10 h。观察图 3b~3c 知，样品的抗弯强度也具有相

似的随保温时间变化特性。结合图 3 知，合理的烧结

保温时间是 10 h。 

2.2.3  压坯压力对烧结坯性能的影响 

图 4 为不同成型压力下样品线收缩率、密度、抗

弯强度的变化曲线。由图 4a 知，随着压坯成型压力的

增大，样品的收缩率越低。当然，样品的收缩率参考

作用不大，但可作为实验合理性的验证。理论上，压

坯成型压力越大，压坯收缩越小，曲线符合这个规律。

由图 4b 知，压坯密度随着压坯成型压力的增大而增

大，在 400 MPa 时，取得最大值，当超过 400 MPa 样

品致密性出线下降。原因是由于压坯成型压力过大致

使生坯的表面致密，不利于烧结时挥发性物质的溢出

而出现气泡，从而出现密度下降现象。由图 4c 知，材

料的抗弯强度随着压坯压力的增大而明显增加，这说

明较高的成型压力缩短了材料粒子之间的烧结距离， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同放大倍数的 Ag-Sn-In 合金粉末原始形貌 

Fig.1  Morphologies of Ag-Sn alloy powders with different amplifications 
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图 2  不同烧结温度下，烧结坯线收缩率、密度、抗弯强度的变化曲线  

Fig.2  Curves of linear shrinkage (a), actual density (b), and bending strength (c) of sintered samples at different sintered temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同保温时间下，烧结坯线收缩率、密度、抗弯强度的变化曲线  

Fig.3  Changing curves of linear shrinkage (a), actual density (b), and bending strength (c) of sintered samples for different holding time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同成型压力下，烧结坯线收缩率、密度、抗弯强度的变化曲线  

Fig.4  Changing curves of linear shrinkage (a), actual density (b), and bending strength (c) of sintered samples 

under different compacting pressures 

 

有利于粒子间的烧结。 

考虑到工业实际和样品性能，压坯压力最好不要

大于 400 MPa，大于 400 MPa 时，由于压坯过于致密，

尽管其烧结最终密度和抗弯强度上来了，但是由于压

坯压力过载，致使在烧结过程中溢出的气体无法排出，

从而形成气泡，影响材料的烧结组织性能 [3]。同样，

观察断口宏观发现，当压坯成型压力大于等于 300 

MPa 时，烧结样品的周身表面形成厚度为 0.03~0.05 

mm 的纯银层，而低压坯成型压力的样品并没有出现。

纯银层的出现不利于材料的后续加工。材料在给定条

件下，合理的烧结压坯压力为 200 MPa。 

综上所述，实验烧结参数按烧结温度 900 ℃，保

温时间 10 h，成型压力 200 MPa 时，可使烧结样品获

得较优性能。 

2.3  纯氧氛围下烧结分析 

表 1 为传统烧结和纯氧氛围下烧结制备的材料性

能对比。从表 1 中发现，纯氧氛围下烧结坯较空气中

烧结在密度、线收缩率及抗弯强度等性能指标上都有  

表 1  传统烧结和纯氧氛围下烧结制备的材料性能 

Table 1  Properties of sintered samples prepared by tradi- 

tional sintering and oxygen atmosphere sintering 

Sintering process 
Sintering 

density/g·cm
-3

 

Linear 

shrinkage/% 

Bending 

strength/MPa 

Traditional 

sintering 
7.36 –0.99 86.23 

Oxygen atmosphere 

sintering 
8.23 2.30 253.24 

 

明显提高。这说明在纯氧氛围下能够改善烧结坯的致

密性和抗弯强度等性能，为后续的材料加工提供一定

的性能基础。 

同时研究发现，传统空气中烧结时，样品在
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940  ℃时，出现大量融银现象，而在纯氧氛围下，样

品的最高烧结温度提高到了 950 ℃，烧结温度的提高

对烧结坯烧结效率和性能都有明显的影响。具体机理

有待研究。 

图 5 是采用传统空气中烧结的烧结坯样品断口

SEM 照片。从图 5 中可以看出样品的断口为脆晶断裂

方式，烧结坯虽然在局部有烧结起来的的迹象，但是

大部分粉末仍然颗粒感强烈，同时材料致密性不高，

存在明显的空隙。这是因为在烧结过程中，由于 Sn

原子的向外扩散速率大于 O 原子的向内扩散速率，导

致在粉末表面形成致密的氧化锡薄膜，这不但阻碍了

氧化的进一步进行，同时还不利于基体元素的烧结，

从而导致材料的脆性增加孔隙率提高，对材料的性能

产生不利的影响。 

图 6 是在纯氧氛围下（氧压≤0.04 MPa）烧结坯断

口的 SEM 照片。与传统空气中烧结工艺相比，在纯氧

氛围下烧结坯的断口已经出现了明显韧性断裂的特

征，且粉末的颗粒感不再明显，孔隙率也有相当的下

降。这说明纯氧氛围下烧结比传统空气中烧结性能有

一定的提高，这为改善烧结组织，提高材料性能提供

了一定的参考依据。 

3  烧结机理研究 

传统烧结和纯氧氛围下烧结所得的烧结坯性能上

的差异可以根据 Ag-Sn-In合金粉末压坯氧化烧结的过

程解释。氧化烧结一体化工艺包括氧化和烧结两个连 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  传统烧结工艺烧结坯形貌 

Fig.5  Morphology of sintered samples by traditional 

sintering process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  纯氧氛围工艺烧结坯形貌 

Fig.6  Morphology of sintered samples by pure oxygen 

atmosphere sintering process 

续的阶段。在低温氧化阶段，主要是 Sn 原子的氧化（添

加剂也参与氧化）。氧化的过程实现主要是依靠原子扩

散，包括 O 原子的向内扩散和 Sn 原子的向外扩散。

传统氧化时，由于 O 原子的向内扩散不足以满足 Sn

原子氧化的需求，Sn 原子的外扩散就会加强，这样就

容易在粉末表面形成氧化物薄膜，由于 SnO2 薄膜的致

密性，又进一步阻碍了其氧化的进行；而纯氧氛围下

的氧化由于有充足的氧来提供 Sn 原子结合，同时一定

的氧分压有力促进 O 原子的向内扩散，减少表层 SnO2

的形成。 

    一般粉末在等温烧结过程中，分为 3 个连续的  

阶段：（1）烧结颈的形成；（2）烧结颈的长大；（3）

闭空隙球化和缩小阶段[4]。Ag-Sn-In 合金粉末在烧结

阶段，主要是 Ag-Ag 之间相互融合。当采用传统空气

中烧结工艺时在烧结初期，样品中的基体原子 Ag 本

应通过形核、结晶长大等过程形成烧结颈，由于粉末

表面致密的 SnO2 膜的存在，而阻碍了粒子的烧结 颈

的形成，这与图 5 中样品烧结后的颗粒感强烈相符合；

而纯氧（氧分压≤0.04 MPa）氛围下氧化烧结不仅促

进了在氧化阶段的氧化速率，减少了 SnO2 在颗 粒表

面的形成，这样 Ag 粒子之间容易形成烧结颈，进而

原子在系统自由能的驱动下向颗粒结合处扩  散，进

而使烧结颈长大，最后就是烧结体达到一定致密度后，

烧结体内的空隙的分隔，闭合，球化及不断缩小，这

和图 6 相符。同时在纯氧氛围下烧结温度显著提升，

提高了 Ag 粒子的烧结活性，从而更有利于烧结。 

4  结  论 

1) 按工艺参数压坯压力 200 MPa，烧结温度

950℃，烧结保温时间 10 h，可以使烧结坯性能达到最

佳烧结性能。 

2) 与传统烧结相比，纯氧氛围下氧化烧结一体化

工艺通过改善氧化过程和提高烧结温度，显著增强了

烧结坯的致密性和抗弯强度，显微组织也得到了改善，

同时，为下一步更高氧压氧化烧结实验奠定了实验和

理论基础。 
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Abstract: Ag-Sn-In alloy powders were prepared by atomization. The effect of the process parameters (sintering temperature, sintering 

time, compacting pressure) on the mechanical properties of AgSnO2 electric contact materials was investigated. Results show that the 

reasonable processing parameters are confirmed as the optimal sintering temperature 950 °C, sintering time 10 h and compacting pressure 

200 MPa. By comparing properties and micro-structures of AgSnO2 electric contact materials prepared by the pure oxygen atmosphere 

sintering process and the traditional sintering process, we find that pure oxygen atmosphere is conducive to the high temperature sintering, 

which increases the sintering efficiency and eventually improves the micro-structure and performance of AgSnO2 electric contact 

materials. 
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