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摘  要：以硝酸钇（Y(NO3)36H2O）、硝酸铝（Al(NO3)39H2O）为主要原料，六次甲基四胺作为催化剂，采用溶胶-凝胶

法合成 Y3Al5O12（YAG）纳米颗粒，并以 YAG 颗粒为第二相增强材料，通过粉末冶金工艺制备 Ag/YAG 电接触复合材

料；采用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、傅里叶红外光谱（FT-IR）、硬度

计、电导率仪等方法对其进行表征。结果表明：在水浴温度为 50 ℃的条件下采用 sol-gel 法合成 YAG 纳米颗粒，物相

纯度高；随着催化剂六次甲基四胺加入量的增加，YAG 粉末颗粒粘连在一起，并出现大孔；以 YAG 为第二相增强材料

制备的 Ag/YAG 电接触复合片材电阻率较低，维氏硬度 HV 大于 800 MPa。 
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电接触材料广泛应用在电气领域，并作为电通断

环节中重要的元件。这些微小的元件直接影响到应用

产品的性能，整体系统的可靠性，准确度以及使用寿

命。由于产品正在迅速变化，这就要求电接触元件具

有更好的性能，比如更优良的导电性能，低接触电阻，

较高的物理化学稳定性以及抗电弧烧损能力。而电接

触元件庞大的用量就导致了其工艺流程必须满足简单

化以及低廉化的要求。这进而就使得电接触元件需要

满足[1-3]：（1）在大气环境中保持惰性；（2）较高的电

子传输率；（3）对瞬间的剧烈热效应具有较高的稳定

性。满足较高电子传输条件的优选材料是银。银在导

电材料中具有最优的导电性和导热性，以及良好的延

展性，且价格在可接受范围内。但银同时也有一系列

缺点，比如低熔点，低沸点，低机械强度，较容易发

生接触熔焊等等。另外在工业制造中节约银和其他含

银的材料是一个重要问题。 

为了在保持最优的使用性能下降低成本，并改善

银的力学性能与抗腐蚀性能，各类电接触复合材料被

研发出来满足使用要求。自 20 世纪初氧化物弥散银基

电接触材料 Ag/MeO 出现以来，Ag/CdO 逐渐被人开

发为“万能触头”
[4-6]，广泛地应用在几伏到几千伏的各

种低压电器中。Ag/CdO 具有优秀的耐电弧腐蚀性能、

导电性、导热性和抗熔焊性能。但 Ag/CdO 近年来愈

来愈被人意识到一个缺点：Cd 蒸气有害[7,8]，科研人

员必须寻找 Ag/CdO 电接触材料的替代品。 

钇铝石榴石是一种具有优异物理化学性能，高硬

度，高机械强度等优良性能的材料。稀土元素具有特

殊的外层电子结构，含稀土元素的石榴石结构氧化物

与银复合后表现出优异的电学性能和力学性能 [9]，是

一种有望提高电接触材料性能的增强相，但很少有关

于该方面的报道。目前钇铝石榴石在工业生产中大部

分采用固相法[10]进行合成，另外也有报道通过化学沉

淀法[11,12]，溶胶凝胶法[13]，水热法[14,15]等合成钇铝石

榴石，但鲜有研究对溶胶-凝胶法过程中各种参数变量

对合成粉体的影响进行探究。 

本研究采用溶胶凝胶法合成钇铝石榴石（YAG）

粉体，并考究相关制备工艺参数对其结构与性能的影

响；同时采用高能球磨工艺制得以 YAG 为增强相的银

基电接触复合材料，并对其微结构与性能进行了分析。 

1  实  验 

1.1  YAG 粉体的合成 

以硝酸钇（Y(NO3)3 6H2O）、硝酸铝（Al(NO3)3 

9H2O）为原料，六次甲基四胺作为催化剂，采用溶胶

凝胶法(Sol-Gel)方法合成 Y3Al5O12(YAG)颗粒。并以

YAG 颗粒作为第二相增强相材料，通过粉末冶金工艺
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制备 Ag/YAG 电接触复合材料。其中溶胶凝胶法具体

过程为：将（Y(NO3)36H2O）、(Al(NO3)39H2O)按照化

学计量比 3:5 溶于去离子水中；在充分溶解后，在搅

拌下加入六次甲基四胺，在水浴加热下制备 YAG 溶

胶；将上述溶胶干燥后形成干凝胶，并置入马弗炉里

在空气气氛下进行烧结，升温速率为 10 ℃/min，保温

3 h 得到 YAG 粉体。 

1.2  Ag/YAG 电接触复合材料的合成 

将 YAG 粉体与 Ag 粉按照质量分数比 12:88 的比

例，在以无水乙醇作为分散剂的条件下，通过高能球

磨进行湿混。之后将该混合物置入烘箱中进行干燥。

将该粉体放到直径为 10 mm 的模具中，在 1200 MPa

的压力下保压 30 s，得到 Ag/YAG 素坯。随后将

Ag/YAG 素坯置入马弗炉中进行烧结工艺处理，最终

获得相应的 Ag/YAG 电接触材料。 

1.3  实验表征 

采用透射电子显微镜（TEM）观察溶胶粒子的微

观形貌和分散的状态；采用 X-射线衍射仪（XRD），

扫描电子显微镜（SEM），傅里叶红外光谱（FT-IR）、

硬度计、电导率仪等方法对试样进行相应的表征。  

2  结果与讨论 

2.1  YAG 粉体的合成 

2.1.1  水浴温度对 YAG 粉体形貌及物相的影响 

图 1 为 YAG 溶胶 TEM 图像。由 TEM 图中可以

发现，当水浴温度为 50 ℃时，胶粒的粒径为 20~50 nm；

当水浴温度上升至 60 ℃时，胶粒长大至 100~150 nm；

当水浴温度上升至 70 ℃时，胶粒长大至 400~500 nm。

在水浴温度上升的过程中，溶胶由 50 ℃条件下稳定的

网络状结构，转变至 70 ℃条件下相对较分散的颗粒，

这也是因为随着颗粒粒径变大后，溶胶网络状结构变

得不稳定。可以发现，随着水浴温度升高，胶粒粒径

呈逐渐变大的趋势。这可归因于反应过程中弱碱性物

质即六次甲基四胺的分解吸热作用所致。六次甲基四

胺的分解反应如下： 

(CH2)6N4+10H2O→6HCHO+4NH
4+

+4OH
-
    （1） 

该分解反应为吸热反应，随着温度的上升，反应

开始变得剧烈，并产生大量 OH
-原位催化（Y(NO3)3 

6H2O）、（Al(NO3)39H2O）进行水解。 

图 2 分别为水浴温度 50，60，70 ℃条件下合成的

粉体 XRD 图谱。由 XRD 图谱可以发现，在水浴温度

60，70 ℃加热 1 h 的条件下所制得的 YAG 粉体存在很

微小的杂峰，经分析该峰为 Y4Al2O9（YAM）。而在水

浴温 50 ℃加热 1 h 的条件下所制得的 YAG 为纯相。 

图 3为水浴温度 50 ℃的条件下合成的粉体红外光

谱图。3416.3 cm
-1 附近为水的伸缩振动吸收峰，1635.3 

cm
-1 浙江附近为水的弯曲振动峰, 788.9 cm

-1 附近的吸

收峰是由 Al-O 键形成的，而 689.8 cm
-1 附近的吸收峰

是由 Y-O 键形成的。从红外图谱中可以看出已经成功

合成 YAG 粉体，与 XRD 图谱结果一致。 

2.1.2  烧结温度对 YAG 粉体物相的影响 

图 4 为不同干凝胶热处理温度下的粉体 XRD 图

谱。热处理温度分别为 850，900，950，1000，1100，

1200 ℃；由图 4 可见，随着温度的上升，X 射线衍射

峰变得愈发尖锐，颗粒开始长大，晶相趋于更加完整。

并且可以发现在 850 ℃时，峰虽然已经形成，但其中还

夹杂着杂峰，这归因于在烧结温度 850 ℃时仍存在大量

的 YAlO3 和较少量的 Y4Al2O9 。在烧结温度 900 ℃时，

已经没有明显的杂峰，但是峰位仍有一些偏移，这是因

为在 900 ℃时仍然存在一定量的 YAlO3，而 YAlO3 的峰

位与 YAG 的比较接近。同时在烧结温度 900 ℃时峰的

半高宽比较宽，这也说明此时的颗粒粒径比较小。至烧

结温度 950 ℃后，纯相 YAG 已经成功合成。 

2.2  AgYAG 电接触材料结构与性能分析 

2.2.1  AgYAG 电接触材料的微结构与成分分析 
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图 1  不同水浴温度下 YAG 溶胶 TEM 图像 

Fig.1  TEM images of YAG sol at different water bath temperatures: (a) 50 ℃, (b) 60 ℃, and (c) 70 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  YAG 粉体 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of YAG powders at different water bath 

temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  在 50 ℃水浴温度下的粉体红外图谱 

Fig.3  FT-IR of powder at water bath temperature of 50 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同干凝胶热处理温度下的粉体 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of powder at different heat treatment 

temperatures 

 

图 5 为 AgYAG 电接触材料 SEM 像以及 EDS 元

素分布。从图 5a 混合粉体的 SEM 像以及 EDS 元素分

布(图 5b)中可以看出 Ag 主要包覆在 YAG 粉体表面，

Ag 与 YAG 粉体的分布均匀性良好。 

2.2.2  Ag/YAG 电接触材料的性能分析 

图 6 示出为 AgYAG 电接触材料在不同烧结温度

下的硬度和电阻率曲线。为了减少误差，在每个温度

点分别采用 3 个样本片材。由图 6a 看出：随着温度从 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  AgYAG 电接触材料 SEM 像及 EDS 的元素分布 

Fig.5  SEM image (a) and EDS maps (b) of AgYAG: (c) Y, (d) Al, 

(e) O, and (f) Ag 
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图 6  不同电接触材料烧结温度下电阻率及硬度变化  

Fig.6  Resistivity (a) and the hardness (b) of electrical contact 

materials at different sintering temperatures 

800 ℃升至 900 ℃，硬度 HV 逐渐趋于稳定，并维持

在 800 MPa 至 900 MPa 之间。而由纯银本身压片而成

的硬度只能达到 400 MPa 左右，这说明钇铝石榴石的

加入提高了电接触材料的硬度。且相比于 AgSnO2 电

接触材料，AgYAG 在硬度性能上更具优势。由图 6b

看出片材在 840 和 860 ℃烧结下，电阻率较低。总体

来看，在 800 ℃至 900 ℃的温度范围内，电阻率变化

范围不大，维持在 3.8~4.1 µΩ·cm，但仍高于 AgSnO2

的电阻率。总体来讲，AgYAG 电接触材料具有硬度上

的优势，在电阻率方面仍需改进。 

3  结  论 

1）随着水浴加热温度升高，溶胶颗粒增大；并且

在水浴温度 50 ℃，烧结温度 950 ℃时反应可成功合成

纯相 YAG。 

2）当干凝胶烧结温度达到 950 ℃时，随着干凝胶

烧结温度的继续上升，粉体物相不发生变化，仍保持

为纯相的 YAG。 

3）采用粉末冶金制备的 Ag/YAG 电接触材料表现

出良好的物理性能，在电接触材料烧结温度在 860 ℃

左右的最佳工艺条件下，其维氏硬度 HV 均可以达到

800 MPa 以上，电阻率低至 3.8~4.1 µΩ·cm。 
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Abstract: Y3Al5O12 (YAG) nanoparticles were prepared by a sol-gel method using yttrium nitrate (Y(NO3)36H2O) and aluminum nitrate 

(Al(NO3)39H2O) as the main raw materials and hexamethylenediamine as the catalyst. Ag/YAG electrical contact composites were 

fabricated by powder metallurgy. And the microstructure and properties of them were characterized by XRD, SEM, TEM, FTIR and so on. 

The results show that pure YAG nanoparticles are synthesized by the sol-gel method with the bath temperature of 50 °C. The size of YAG 
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nanoparticles increases with the increasing of the amount of hexamethylenediamine. And low resistivity and high hardness HV (>800 MPa) 

of Ag/YAG electrical contact composite are obtained when sintering temperature reaches 860 °C. 

Key words: sol-gel; YAG; Ag-based electrical contact materials; powder metallurgy 
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