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摘  要：以 Ag、Sn、La2O3 粉为原料，采用机械合金法制备复合粉体。结合氧化法与粉末冶金工艺，对复合粉体进行

氧化、压制、烧结。采用扫描电镜(SEM)和能谱仪、硬度计、金相显微镜、金属电导率测量仪等对复合粉体氧化前后的

形貌以及电接触材料烧结前后的性能进行表征。结果表明：烧结后，电接触材料硬度较于烧结前明显下降。同时电接

触材料随 Sn 含量增大，电阻率升高，密度反而下降。在一定的 La2O3(0，0.75%，1.5%，2.25%，3%，质量分数)掺杂

量范围内，La2O3 掺杂量越高，密度越低。同时电接触材料经烧结后，随 La2O3 含量增加，其电阻率先降后升，在 La2O3

掺杂量为 0.75%时，电接触材料的电阻率最低。 
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电接触材料作为电器开关、仪器仪表等电工工业

的核心部件，主要负担着接通、断开电路以及负载电

流的任务[1-3]。AgCdO 材料因其优异的电学性能被广

泛应用于中等负荷开关。然而在制造以及使用过程中

产生的“镉毒”[4,5]，对人体和环境有着极大的危害。

由此，欧盟颁布“ROHS”以限制 Cd 在电子电气设备

中的应用 [6]。AgSnO2 电接触材料以其良好的抗熔焊

性、耐电磨损性和抗电弧侵蚀性能取代 AgCdO，成为

具有研究前景的新型环保电接触材料[7-9]。但通过实际

应用发现，AgSnO2 电接触材料硬度高，加工性能差，

Ag 和 SnO2 之间的润湿性较差，同时 SnO2 易团聚在触

点表面等不足，限制了其推广应用 [10-13]。为改善

AgSnO2 电接触材料的性能，许多学者对其进行了相关

的改性研究。通过研究发现，微量添加剂可显著改变

AgSnO2 电接触材料的电学性能[14]。朱彩艳[15]等采用

粉末预氧化法制备了新型 AgSnO2-La2O3 触头材料，其

抗电弧侵蚀优于 Ag-SnO2(8)-In2O3 和 Ag-CdO(8)-T 触

头材料。王海涛[16]等人通过研究，发现添加不易分解

的 La2O3 可增强 Ag 液的粘度，减少材料的飞溅侵蚀，

提高 Ag-SnO2 材料的抗侵蚀性。 

目前，关于 La2O3 掺杂高 SnO2 含量的 Ag 基电接

触材料的相关报道较少。为减少 Ag 在电接触材料的

使用成本，采用 La2O3 掺杂对高 SnO2 含量的 AgSnO2

电接触材料进行性能优化，为设计和研发高性能的

AgSnO2 电接触材料提供参考。 

本研究采用机械合金法制备 Ag-Sn-La2O3 粉末，

并结合氧化工艺与粉末冶金工艺，探究 La2O3 掺杂

Ag-SnO2 电接触材料的性能。 

1  实  验 

以锡粉(Sn，99.9%)、氧化镧(La2O3，99.9%，上

海阿拉丁试剂有限公司)、银粉(Ag，温州宏丰电工合

金有限公司，99.99%)作为原材料。以不同 Sn 粉含量

(12%、14%、16%，质量分数)为 3 组试样，每组中分

别掺入不同比例的 La2O3 粉(0，0.75%、1.5%、2.25%、

3%)，剩余为 Ag 粉。 

将 Ag、Sn、La2O3 粉进行机械混合、氧化工艺、

冷压成形  (1200 MPa)，分段烧结(先于 600 ℃保温 3 h，

后升于 880 ℃保温 6 h)，制备 Ag-SnO2 和 Ag-SnO2- 

La2O3 电接触材料。  

采用德国 Bruker D8 Advance X 射线衍射仪对氧

化后粉体进行物相分析。采用扫描电镜对氧化前后的

复合粉体进行微观形貌观察。采用 DY-30 电动粉末压

片机对氧化后的复合粉体压制成形。采用数显显微维

式硬度计对烧结前后的电接触材料进行硬度分析。采

用 D60K 数字导电金属仪对烧结前后的电接触材料进
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行电阻率测试。采用 OLYMPUS 金相显微镜对烧结后的

电接触材料表面进行组织分析。采用 X 射线能量色散谱

仪对电接触材料表面微区元素组成及分布进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  粉体的形貌分析 

图 1 为 Ag 粉、Sn 粉、La2O3 粉的微观形貌图。

由图 1a 所示，Ag 粉主要由块状颗粒和球状小颗粒组

成，团聚后的颗粒尺寸在 30 μm 以下。图 1b 中的 Sn

粉主要呈球形和长条状，其粒度较大，大颗粒尺寸在

30~100 μm。图 1c 为 La2O3 粉，经颗粒团聚后，呈“碎

片”状，其小颗粒尺寸在 300 nm~2 μm。图 1d 为氧化

前的 Ag-16%Sn-0.75%La2O3 复合粉体经机械混合后的

形貌图，粉体之间通过机械搅拌后，大颗粒 Sn 发生变

形，且经能谱分析，在 Sn 颗粒表面有 Ag 颗粒吸附。

图 1e 为经氧化工艺后的 Ag-16%Sn-0.75%La2O3 复合

粉体。该复合粉体表面存在大量细小的氧化锡颗粒析

出物。 

2.2  复合粉体氧化后的物相分析 

图 2 为 Ag-16%Sn-La2O3 氧化后的复合粉体 XRD

图谱。由 XRD 图谱表明，Ag-16%Sn-xLa2O3 组氧化后

的复合粉体主要由 Ag、SnO2 两种物相组成，无 Sn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  粉体的微观形貌图 

Fig.1  Microstructures of powders: (a) Ag, (b) Sn, (c) La2O3, (d) composite powder of Ag-16%Sn-0.75%La2O3 before oxidation, 

and (e) composite powder of Ag-16%Sn-0.75%La2O3 after oxidation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ag-16%Sn-xLa2O3 粉体氧化后的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of Ag-16%Sn-xLa2O3 powders after oxida- 

tion 

单质。由此说明 Sn 经氧化工艺，已完全氧化，转变成

SnO2。然而经 XRD 分析，复合粉体中无 La2O3 相。主

要原因是 La2O3 含量过少，可能低于 XRD 的检出限。

同时 Ag-16%Sn- xLa2O3 组复合粉体在 3 组试样中，属

于 Sn 含量最高组。相较于其它 2 组，该组中的 Sn 应

更难氧化完全。而该系复合粉体可在氧化工艺下，使

Sn 完全转变，故可推测其余 2 组中 Sn 也已完全氧化

成 SnO2。 

2.3  电接触材料氧化后的成分分析 

图 3 为 Ag-16%Sn-0.75%La2O3 复合粉体经氧化、

压制、烧结后电接触材料的 EDS 元素面扫描。结果显

示，元素 Ag，Sn，O，La 的分布都比较均匀。说明混

合后的粉体经机械合金法过后，可得到各组分分布较

为均匀的复合粉体。由此可在氧化、压制、烧结后， 
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图 3  Ag-16%Sn-0.75%La2O3 系电接触材料 EDS 元素面扫描 

Fig.3  EDS element mapping of Ag-16%Sn-0.75%La2O3 electrical contacts after sintering 

 

得到各组分分布较为均匀的电接触材料。 

2.4  电接触材料的金相组织分析 

图 4 为 Ag-16%Sn-(0，0.75%，3%)La2O3 系电接

触材料金相照片。由图 4a 可见，白色区域为 Ag 基体。

浅色斑点处为 SnO2 颗粒，且分布的较为紧密。图 4b

为 La2O3 掺杂 0.75%的电接触材料。由图 4b 可见，其

SnO2 颗粒相较于图 4a 中的电接触材料，更为细小。

由图 4c 可见，电接触材料表面黑色区域远多于图 4a，

4b。猜测该黑色区域可能为 La2O3 颗粒，亦或是与孔

隙有关。在图 4c 中，Sn 颗粒分布均匀，但较为稀疏。

由此猜测，一定范围内，La2O3 掺杂量越高，可抑制

SnO2 颗粒的聚集。 

2.5  电接触材料烧结前后的性能分析 

2.5.1  电阻率分析 

图 5a 为 La2O3 掺杂量与电接触材料烧结前的电阻

率关系。由图 5a 可知，各曲线大致呈增长趋势。当

La2O3 掺杂量一定时，Sn 含量越高，电接触材料的电

阻率越大。进而说明，较高组分的 Sn 含量，将阻碍电

接触材料的导电性能。通过对 La2O3 掺杂量的比较发

现，电接触材料的电阻率基本随 La2O3 掺杂量的增大

而升高。但在 La2O3 掺杂量为 0.75%时，发现 Ag- 

14%Sn-xLa2O3组和 Ag-16%Sn-xLa2O3组电接触材料的

电阻率低于未掺杂 La2O3 时的电阻率。 

图 5b 为 La2O3 掺杂量与电接触材料烧结后的电阻

率关系。其各曲线相较于烧结前存在一定差异。由图

5b 可知，经烧结后，电接触材料的电阻率明显降低。

且随电接触材料中 Sn 含量越高，电阻率下降的幅度越

为显著。当 La2O3 掺杂量为 0.75%的电接触材料，都

处在 Ag-Sn(12%、14%、16%)组中电阻率的最低点。 

通过比较烧结前后电接触材料的电阻率可知，在 
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图 4  Ag-16%Sn-La2O3 系电接触材料烧结后的金相照片  

Fig.4  Metallographs of the electrical contact materials after sintering: (a) Ag-16%Sn, (b) Ag-16%Sn-0.75%La2O3, 

and (c) Ag-16%Sn-3%La2O3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  La2O3 掺杂量与电接触材料电阻率的关系 

Fig.5  Effects of La2O3 doping on resistivity of the electrical contact materials before oxidation (a) and after oxidation (b) 

 

高 Sn 含量的 AgSnO2 电接触材料中，经烧结工艺后，

当 La2O3 掺杂量为 0.75%时，可降低电接触材料的电

阻率。可能原因为：AgSnO2 电接触材料内掺入少量的

La2O3 后，抑制了 SnO2 颗粒的团聚或长大，从而降低

了材料的电阻率。 

2.5.2  硬度分析 

图 6 为 La2O3 掺杂量与电接触材料烧结前后硬度

之间的关系。由图可知，经 1200 MPa 冷压成形后，

未烧结前的电接触材料硬度基本在 900~1000 MPa。

而烧结后的电接触材料相较于烧结前，其硬度发生明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  La2O3 掺杂量与电接触材料烧结前后的硬度关系  

Fig.6  Effects of La2O3 doping on hardness of the electrical contact materials before and after sintering: (a) Ag-12%Sn-xLa2O3, 

(b) Ag-14%Sn-xLa2O3, and (c) Ag-16%Sn-xLa2O3 

 

显变化。从图 6a、6b、6c 中可见，烧结后的电接触材

料硬度远低于烧结前，各电接触材料硬度大致维持在

550~700 MPa 之间。通过对图 6 的观察，发现较低含

量 La2O3 的掺杂对电接触材料的硬度影响并不显著。 

2.5.3  密度分析 

图 7 为 La2O3 掺杂量与电接触材料烧结后密度之

间的关系。各曲线大致可分为快速下降、缓慢下降以

及快速下降 3 个阶段。当控制 La2O3 含量不变时，所

含的 Sn 量越高，电接触材料的密度反而越低。而在同

一组电接触材料中 La2O3 含量在某些位置上，对电接

触材料的密度影响较为明显。当 La2O3 掺杂量为 0.75%

时，电接触材料的密度骤然下降。而在 La2O3 掺杂量

为 0.75%~2.25%范围内，电接触材料的密度变化基本 
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图 7  La2O3 掺杂量与电接触材料密度的关系 

Fig.7  Effects of La2O3 doping on density of the electrical 

contact materials 

不大，随 La2O3 掺杂量增大而略微降低。而当 La2O3

掺杂量为 3%时，电接触材料的密度有较大幅度下降。

因此，从曲线上理解推测，当 La2O3 (0、0.75%、1.5%、

2.25%、3%)在一定范围时，La2O3 掺杂量越高，电接

触材料的密度越低。 

2.6  与传统工艺制备的电接触材料性能对比 

由上述 XRD 图可说明，Ag-16%Sn-La2O3 复合粉

体经氧化工艺后 Sn 已完全氧化成 SnO2。若采用同等

比例 Ag 粉、SnO2 粉、La2O3 粉进行粉末冶金工艺制备

电接触材料，其 SnO2 质量比近似占总量的 19.47%。

然而 Ag-12%Sn-0.75%La2O3 复合粉体氧化后，SnO2

和 La2O3 质量应近似占总量的 14.76%和 0.73%。取试

样烧结后的电接触材料电阻率最低和最高点，与传统

粉末冶金工艺比较。通过传统工艺混制 Ag 粉、SnO2

粉  (99.9%)、La2O3 粉，采用粉末冶金压制，发现 SnO2

为 19.47%的复合粉体在 1200 MPa 成形压力下压制，

电接触材料发生脆裂，故下调成形压力，具体性能比

较见表 1。由表 1 可见，通过该工艺制备高 SnO2 含量

的 AgSnO2 电接触材料，其电阻率远优于传统粉末冶

金工艺制备的 AgSnO2 电接触材料。 

 

表 1  AgSnO2 电接触材料的性能对比 

Table 1  Comparison of properties of AgSnO2 electrical contact material 

Materials Ag-12%Sn-0.75%La2O3 Ag-16%Sn Ag-14.76%SnO2-0.73%La2O3 Ag-19.47%Sn 

Forming pressure/MPa 1200 1200 1200 600 

Preparation process P/O P/O P/M P/M 

Resistivity/µΩ·cm 3.25 4.49 6.61 7.54 

Density/g·cm
-3

 8.47 8.46 8.41 8.01 

Hardness, HV/MPa 579~674 621~750 645~704 581~613 

Note: P/O is oxidation and powder metallurgy; P/M is powder metallurgy 

 

3  结  论 

1) 采用粉末氧化+粉末冶金工艺成功制备出高

SnO2 含量的 Ag-SnO2-La2O3 系电接触材料。 

2) 在 Ag-SnO2-La2O3 系电接触材料中，随 Sn 含

量升高，电阻率增大，密度减小。而在 Sn 含量一定，

当 La2O3 掺杂量为 0.75%时，电接触材料烧结后的电

阻率最低。而 Ag-12%Sn-0.75%La2O3 复合粉体经氧化、

压制、烧结后，电阻率最低为 3.25 µΩ·cm。由此说明，

掺杂少量的 La2O3，有助于优化 AgSnO2 电接触材料的

电阻率。当 La2O3(0、0.75%、1.5%、2.25%、3%)含量

在一定范围内时，La2O3 掺杂量越高，密度越低。与传

统粉末冶金制备的 Ag-SnO2-La2O3 系电接触材料相比，

该方法制备的高 SnO2 含量的复合粉体成形性能较好。 
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Preparation and Properties of La2O3 Doped AgSnO2 Electrical Contact Materials 
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Abstract: Ag-SnO2-La2O3 composite powders were prepared by a mechanical alloying method with Ag, Sn and La2O3 powder as starting 

materials. The composite powders were oxidized, pressed and sintered by combining with oxidation and powder metallurgy process. The 

morphology of the composite powders before and after oxidation and their electrical contact materials before and after sintering were 

characterized by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffractometer (XRD), Vickers 

hardness tester, metallographic microscope and metal conductivity meter. The results show that with the increase of Sn content, the 

resistivity increases but the density decreases after sintering. And the hardness of the electrical contact materials is decreased significantly 

after sintering. When the doping content of La2O3 ranges from 0wt% up to 3wt%, the higher the La2O3 doping content, the lower the 

density of the Ag-SnO2- La2O3 electrical contact material. And with the increase of La2O3 doping content, the resistivity decreases first and 

then increases for the sintered Ag-SnO2-La2O3 contacts. When the La2O3 doping content is 0.75wt%, the resistivity of the sintered 

Ag-SnO2-La2O3 contacts is lowest. 

Key words: La2O3 doping; electrical contact material; sintering; resistivity 
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