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摘  要：就 AgSn 合金压坯氧化烧结一体化工艺进行探究。通过 XRD 和 SEM 等手段对制得的 AgSn 合金粉末进行表征，

系统考察了氧化温度、氧化时间、成型压力、烧结温度和烧结时间对 AgSn 合金压坯氧化率、相对密度和抗弯强度的影

响。确定了较适宜的氧化温度和时间为 700 ℃和 2 h, 较适宜的烧结温度和时间为 900 ℃和 3 h , 较适宜的压坯压力为

250 MPa。结果表明：AgSn 合金压坯氧化烧结一体化工艺不但能够简化传统粉末冶金工艺流程，提高生产效率，并且

能够提高粉末的烧结活性。 
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触头材料主要应用于继电器、接触器、断路器等

领域, 但不同应用领域的使用要求存在很大差别[1]。银

氧化镉（AgCdO）材料是低压电器中广泛应用的一类

触头材料，其具有较低的接触电阻及优良的抗电弧侵

蚀性能和抗熔焊性能，一直以来被认为是“万能电接触

材料”，但是 Cd 具有毒性，影响人体健康而被限制使

用[2]。研究表明，银氧化锡（AgSnO2）具有优良的抗

电弧腐蚀性、抗熔焊性、抗材料转移能力以及使用过

程中无毒害物质产生，是 AgCdO 的最佳替代品
[3,4]

。 

通常 AgSnO2 电触头材料采用粉末冶金工艺制备，

即将 Ag 粉与 SnO2 粉末混合后经压制、烧结以及后续的

压力加工制得。此工艺的缺点为 2 种粉末混合不均匀从

而造成材料的性能较差且不稳定。为了解决此问题，传

统的雾化合金粉末内氧化法采用成分均匀的 AgSn 合金

粉末经氧化处理后再用相应的粉末冶金工艺制备[5]，其

工艺路线为：AgSn 合金粉+氧化处理→球磨→成形→烧

结→压力加工。但由于 AgSn 粉末在高温长时间氧化过

程中容易出现 Sn 在合金粉末颗粒表面发生偏聚，氧化

形成一层致密的 SnO2 膜，阻碍后续烧结过程的 Ag-Ag

之间的结合，致使材料后续加工性能急剧恶化。 

为了解决这一问题，我们尝试将传统粉末冶金法

中的氧化工艺和烧结工艺相结合，让 2 种工艺同时进

行，在 Sn 氧化成 SnO2 的同时，Ag 也能充分接触并

烧结到一起，这样不但提高粉末在高温烧结阶段的烧

结活性，还能简化传统粉末冶金工艺流程，提高了生

产效率。本研究采用水雾化法制备的微米级的 AgSn

合金粉末压成一定密度的坯块后，通过低温-高温 2 段

烧结，实现粉末氧化-烧结在同一工序下完成，并改善

材料烧结后 Ag颗粒之间的结合状态，提高材料的性能。 

1  实  验  

1.1  合金压坯制备 

采用高压水雾化装置制备 AgSn 合金粉末，其中

Sn 质量分数为 9.7%，将雾化得到的 AgSn 合金粉抽滤

脱水、烘干，进行筛分分级，然后压制成毛坯尺寸为

26 mm×8 mm×4 mm 的合金压坯。 

1.2  合金压坯氧化工艺 

1.2.1  氧化温度对合金压坯性能的影响 

将经 150 MPa 压制成型后合金粉末压坯分别在纯

氧气氛下（0.1 MPa）分别于 600、650、700、750 和

800 ℃温度下保温 4 h，随炉冷却。测出压坯氧化率进

行对比，得出较适宜的氧化工艺温度。 

1.2.2  氧化时间对合金压坯性能的影响 

将经 150 MPa 压制成型后合金粉末压坯分别在纯

氧气氛下（0.1 MPa）以 650 与 700 ℃分别保温 0、1、

2、3、4、5 h，再随炉冷却。测出压坯氧化率进行对

比，得出较适宜的氧化工艺时间。 

1.2.3  成型压力对合金压坯性能的影响 
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将制得的 AgSn 合金粉末于油压机下 150、200、250

和 300 MPa 压坯成型后分别在纯氧气氛下（0.1 MPa）

于 700 ℃保温 2 h，再随炉冷却。测出压坯氧化率和密

度进行对比，得出成型压力对于氧化过程的影响规律。 

1.3  合金压坯烧结工艺 

1.3.1  烧结温度对合金压坯性能的影响 

将 AgSn 合金粉末 250 MPa 成型后在纯氧气氛下以

5 ℃/min 升至 700 ℃保温 2 h 进行氧化后，再分别升温至

860、880、900 和 920 ℃保温 3 h，随炉冷却。测出压坯

相对密度和抗弯强度进行对比，得出较适宜的烧结温度。 

1.3.2  烧结时间对合金压坯性能的影响 

将 AgSn 合金粉末 250 MPa 成型后在纯氧气氛下

以 5 ℃/min 升至 700 ℃保温 2 h 进行氧化后升至

900 ℃，再分别保温 2、3、4 h，随炉冷却。测出压坯

相对密度和抗弯强度进行对比，得出较适宜的烧结时

间。 

1.4  分析与检测 

用 JSM-5610LV 型扫描电镜观察粉体形貌及粒

度，烧结后压坯的断口形貌，用附带的 EDS 分析相应

区域的成分。用 X 射线衍射仪测定粉体的相组成，用

增重法测量压坯氧化率，用阿基米德法测量压坯密度，

用 SHIMADZU（AGX-10）万能试验机测量压坯的抗

弯强度。 

2  结果与分析 

2.1  AgSn 合金粉末物相分析 

图 1 是 AgSn 合金粉末 XRD 分析结果，从图中可

以看出，AgSn 合金粉末主要的组成物相为 Ag 和

Ag4Sn，Sn 元素不以单质的形式存在。这说明通过雾

化法制取的合金粉末可以使 Sn 元素全部固溶在 Ag 中

或者与 Ag 形成中间化合物。根据 AgSn 二元相图[6]：

平衡状态下，9.7%Sn 时形成 AgSn 固溶体，不会有其

他中间相的存在，而 Ag4Sn 出现的原因可能是在雾化

冷却过程中，微小的金属液滴冷却速度过快，在形成

AgSn 固溶体的同时，伴生了少量的 Ag4Sn 中间化合物。 

2.2  AgSn 合金粉末形貌观察与成分估算 

图 2 是 AgSn 合金粉末电镜照片，从图 2a 中可以

看出 AgSn 合金粉末颗粒大部分是球状，粒度在 30 μm

以下，分布均匀，无团聚现象。从图 2b 可以得出：粉

末表面光滑并呈现“鳞片”状，基本没有颗粒状第二相析

出，EDS 成分分析结果（见图 2c，2d）接近配方成分。 

2.3  AgSn 合金压坯低温氧化烧结阶段研究 

2.3.1  氧化温度对合金压坯氧化率的影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AgSn 合金粉的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of AgSn alloy powders 
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图 2  AgSn 合金粉末形貌与 EDS 成分分析结果 

Fig.2  Morphologies (a~c) and EDS result of point 1 in Fig.2c (d) of AgSn alloy powders 

由图 3 可知，在纯氧气氛中，当氧化时间一定时，

氧化温度为 600 ℃时，压坯氧化率仅为 77%，当氧化

温度提高到 650 ℃时，压坯氧化率快速增加到 95%以

上。继续提高氧化温度，氧化率仅有微小的变化。  

氧化过程主要取决于氧原子向合金坯块中扩散的

速度，而扩散速度随温度升高呈指数上升。当温度升高

到 650 ℃时氧原子迅速向坯块中扩散，高温下高活性的

氧原子与固溶在 Ag 中的 Sn 原子反应生成 SnO2，并很

快反应完全。考虑到工艺可靠性以及降低能耗，提高生

产效率，确定较适宜的氧化温度为 650～700 ℃。 

2.3.2  氧化时间对合金压坯氧化率的影响 

图 4 为 650 和 700 ℃温度下氧化率与氧化时间的

关系曲线。可以看出，氧化初期，随着氧化时间的延

长，氧化率迅速提高，然后曲线趋于平缓，表明氧化

过程结束。对于氧化温度为 650 ℃，在氧化时间为 4 h

时曲线才趋于平缓，而氧化温度为 700 ℃，坯料仅氧

化 2 h，氧化过程就基本完成。综合考虑，取 700 ℃下

氧化 2 h 为适宜的氧化工艺条件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  氧化率与氧化温度的关系 

Fig.3  Relationship between oxidation temperature and oxidation  

rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  氧化率与氧化时间的关系 

Fig.4  Relationship between oxidation time and oxidation rate 

2.3.3  成型压力对合金压坯氧化率的影响 

将通过雾化法制得的 AgSn 合金粉末分别于 150、

200、250、300 MPa 压制成型，并在氧化温度 700 ℃，

氧化时间 2 h 下进行氧化以确定成型压力对压坯氧化

率的影响，如图 5 所示。压坯的氧化率随成型压力的

增大改变不明显，可见在低温氧化阶段，较低的成型

压力对压坯氧化程度的影响不大。 

2.3.4  成型压力对合金压坯氧化阶段相对密度的影响  

由 2.3.3 节可知，成型压力的大小对压坯氧化程度

影响不大。但不同的成型压力对压坯在氧化阶段的致

密度有一定影响，通过实验得到压坯氧化后的压坯密

度与成型压力的关系如图 6 所示。压坯密度随成型压

力的关系曲线与生坯的密度变化相似，可见压坯致密

度主要由成型时的压力所决定。此外，与生坯密度相

比，压坯密度有所提高，可知在氧化烧结一体化的工

艺中，压坯在低温氧化烧结阶段就表现出一定的烧结

收缩迹象，对压坯在以后的高温烧结阶段的烧结活性

提高有积极的影响。为了提高压坯烧结密度，并与实 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  氧化率与成型压力的关系 

Fig.5  Relationship between molding pressure and oxidation rate 
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图 6  密度与成型压力的关系 

Fig.6  Relationship between molding pressure and density 

际生产条件相结合，成型压力取 250 MPa 时较适宜。 

2.4  AgSn 合金压坯高温烧结阶段研究 

2.4.1  烧结温度对合金压坯抗弯强度和相对密度的影响 

将 AgSn 合金粉末于上述成型压力和氧化条件下

氧化后再升高温度进行烧结，烧结温度与压坯的抗弯

强度和相对密度的关系如图 7 所示。可以看出，随温

度的上升合金压坯的致密度发生一定幅度上升，即温

度升高促进了烧结过程的进行，这与一般的烧结规律

相一致。因为烧结是原子扩散的过程，当温度升高时，

原子的动能增加，扩散速度加快，而且有可能越过较

高的能垒并启动激活能较高的扩散方式，如晶界扩散、

体积扩散等，这些都加快了烧结的进行。因此温度越

高，烧结得越充分。在 900 ℃压坯的相对密度和抗弯

强度达到最大值。但当温度大于 900 ℃时相对密度呈

下降趋势，原因可能是温度过高，金属表面迅速烧结，

导致内部孔隙中气体无法排出，从而材料相对密度下

降，抗弯强度也随之下降。 

2.4.2  烧结时间对合金压坯抗弯强度和相对密度的影响 

图 8 是烧结时间与压坯的抗弯强度和相对密度的

关系。从图中可以看出，随着烧结时间的延长，压坯

密度逐渐增长，在烧结时间为 3 h 时，压坯密度与抗

弯强度达到最大，但当烧结时间大于 3 h 后，压坯的

密度和抗弯强度逐渐趋于不变。根据粉末冶金理论，

烧结是一个使多孔体通过空位扩散而逐渐致密化的过

程，因此，在烧结的开始阶段随时间的延长压坯相对

密度增加。当烧结时间过长时，压坯的相对密度和抗

弯强度变化不大，造成生产成本的提升。综上所述，

AgSn 合金压坯在烧结温度和烧结时间为 900 ℃和 3 h

时材料性能最优。 

2.5  烧坯断口分析 

图 9 是 AgSn 合金压坯在 250 MPa 压力下成型，

并于纯氧气氛中经 700 ℃/2 h 氧化，900 ℃/3 h 烧结后

传统的雾化合金粉末内氧化法与氧化烧结一体化工艺

断口的形貌对比。从图 9a 可以看出，传统的粉末冶金

法烧结的压坯断口处颗粒与颗粒之间相互独立，没有

粘接迹象。图 9b 为采用氧化烧结一体化工艺烧结的压

坯断口处形貌，可以看出粉末颗粒特征仍然明显，颗

粒之间的间隙依旧大量存在，但在图中可以看到断口

处局部已经出现少量韧性断裂，这充分说明氧化烧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同烧结温度下烧结坯的相对密度和抗弯强度  

Fig.7  Relative density and bending strength of sintered material 

with different sintering temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同烧结时间下烧结坯的相对密度和抗弯强度  

Fig.8  Relative density and bending strength of sintered material 

with different sintering time 
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图 9  传统粉末冶金工艺与氧化烧结一体化工艺制备烧坯断口形貌  

Fig.9  Fracture morphologies of sintered materials by traditional powder metallurgy process (a, b) and oxide sintered integration (c, d) 

结一体化工艺对 AgSn 合金压坯的烧结起到了一定的

促进和强化作用，在一定程度上解决了合金粉末压坯

烧结困难这一关键问题，并简化了传统粉末冶金工艺

流程，为企业提高了生产效率，节约生产成本。  

3  结  论 

1) AgSn 合金压坯低温氧化阶段，在纯氧气氛（0.1 

MPa）下，氧化温度 700 ℃，氧化时间 2 h 时基本完

全氧化。 

2) AgSn 合金压坯高温烧结阶段，在纯氧气氛（0.1 

MPa）下，烧结温度 900 ℃，烧结时间 3 h 时压坯性

能达到最佳。 

3）在低温氧化阶段，AgSn 合金压坯密度主要由

压坯压力所决定，氧化温度和氧化时间对压坯密度影

响不大。 

4）氧化烧结一体化工艺对 AgSn 合金压坯的烧结

起到了一定的促进和强化作用，在一定程度上解决了

合金粉末压坯烧结困难这一关键问题。 
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Abstract: Oxide sintered integration of AgSn alloy billet was investigated. The as prepared AgSn powder was characterized by X-ray 

diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). The effects of oxidation temperature, oxidation time, forming pressure, 

sintering temperature and sintering time on the oxidation rate, relative density and bending strength of the AgSn alloy billet were 

researched. The proper oxidation temperature and time are 700 °C for 2 h, the proper sintering temperature and time are 900 °C for 3 h, 

and the proper compacting pressure is 250 MPa. Results show that the oxide sintered process integration of AgSn alloy blank can simplify 

the traditional powder metallurgy process, increase the production efficiency, and improve the powder sintering activity.  
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