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摘要：采用机械混粉法和超声分散法制备AgZnO材料，分析了不同制备工艺条件下，AgZnO触头材料

显微组织和性能的变化。结果表明：超声分散法制备AgZnO材料的颗粒细小、分散均匀，基体结合强

度较高；与机械混粉法制备AgZnO相比，超声分散法制备AgZnO材料密度、硬度较高，电阻率较低，综

合性能较佳。
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Preparation of AgZnO Contact Material With 
High Dispersion
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Abstract: AgZnO powders were prepared by mechanical powder-mixing and Ultrasonic dispersion 

methods. Microstructures and properties of AgZnO fabricated by different technologies were studied. The 

results show that the more uniform microstructure and the higher bonding strength were obtained when 

prepared by Ultrasonic dispersion. Compared to mechanical powder-mixing process, AgZnO contact 

material with higher density and hardness, lower electric resistivity was fabricated by Ultrasonic-mixing 

process.
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引言

继电器是一种电控制器件，在电路中使用小电

流控制大电流运作的一种“自动开关”，起着自动调

节电路、安全保护和转换电路的作用。常见的继电

器触点材料有 AgSnO2、AgNi、AgCdO、AgZnO 及

AgCuO 等，其中 AgCdO 电接触材料由于在生产制

造过程中易造成有毒元素镉的污染，欧盟于 2006年

6月 1日起开始限制含镉产品的使用。而AgZnO材

料由于其在低压条件下具有燃弧时间短、分断性能

高、抗电流冲击能力强和对环境无害等特点[1]，开始

作为非环保材料AgCdO的替代品逐渐兴起。AgZnO

材料主要应用于马达起动器、LED继电器、功率继

电器、万能式断路器等。AgZnO电接触材料常见的

制备方法有机械混粉法及合金氧化法。其中机械

混粉法以其生产周期短、工序操作简单等优点常用

于AgZnO材料的生产，但由于ZnO粉体细小，分散

难度大，易发生团聚，导致机械混粉法AgZnO材料

出现电性能不稳定的情况。本研究采用超声分散

法制备 AgZnO 材料，并与机械混粉工艺 AgZnO 进

行对比，分析了不同制备工艺条件下，其组织和性

能的差异，以获得优异性能的电触头材料，为国内

新型电接触材料研制奠定基础[2]。

1　试验

1.1　机械混粉法

试验原料为 200目银粉（纯度≥99.9%）、ZnO粉

（纯度≥99.9%）。混合粉经等静压成形后，在空气气

氛中，于 840 ℃～860 ℃烧结 3 h后进行复压后挤压

成丝材，最后经拉拔、检验得到成品。

1.2　超声分散法

超声分散法是利用空化效应的原理[3]，超声振
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动传递到液体中时，由于声强很大，会在液体中激

发很强的空化效应，使液体中产生大量的空化气

泡。随着这些空化气泡产生和爆破，会在液体中产

生大量的微射流，将液体中尺寸较大的聚集粉体颗

粒击碎。同时由于超声波的振动，使固液更加充分

地混合，进而促使Ag粉和ZnO粉混合均匀。

试验材料为酒精溶液、Ag粉和ZnO粉，Ag粉与

ZnO 粉比例为 7.5∶1，酒精 5 L，超声振动时长为 20 

min，搅拌起辅助混合作用，转速为 120 r/min。在超

声波的空化作用下粉体被粉碎成细小的颗粒，均匀

混合在一起，随后将混合完成的混合液倒入料盘

中，放入烘箱中烘干。烘干后的混合粉经等静压成

形后，在空气气氛中，于 840 ℃～860 ℃温度下烧结

3 h 经复压和挤压成丝材，最后经拉拔、检验得到

成品。

1.3　检测与表征

采用 Archimede 法测量样品密度；采用布洛维

硬度计测量样品硬度；采用电桥法检测样品的电阻

率；采用金相显微镜观察样品显微组织；采用扫描

电镜(SEM)观察样品断口形貌。

2　结果与分析

2.1　金相组织分析

图 1(a)和图 1(b)分别为机械混粉法和超声分散

法制备的AgZnO产品金相组织照片。由金相组织

可以看出两种方法都可以成功制备AgZnO材料，但

机械混粉法制备的 AgZnO材料银基体内部的 ZnO

颗粒存在团聚、分布不均匀现象。这种增强相分布

不均匀的现象会直接影响材料的性能，导致材料的

力学、电学性能出现波动。而采用超声分散法制备

的 AgZnO 材料中 ZnO 颗粒均匀地分散在 Ag 基体

上，这是由于超声分散系统属于固-液分散系，相较

于混粉法的固-固分散系，ZnO 粉末颗粒能够充分

地分散在Ag中，在压锭烧结合金化后，能以小尺寸

的颗粒弥散分布于 Ag基体，由分散系理论可知[4]，

固-液分散系的均匀度远大于固-固分散系。因此，

与混粉工艺相比，超声分散法制备的AgZnO材料具

有增强相更细小、弥散更均匀、团聚现象减少等

特点。

2.2　断口SEM分析

图 2(a)、图 2(b)分别为机械混粉法、超声分散法

制备的 AgZnO 产品的 500 倍断口 SEM 形貌照片。

对比可以看出，机械混粉法制备的AgZnO材料内部

结合较差，团聚的 ZnO颗粒存在大量孔隙，抵抗外

力作用时易发生脆性断裂，断口凹凸不平；而超声

分散法制备的AgZnO材料内部结合紧密，断口较为

平整。

图 2(c)、图 2(d)分别为混粉法、超声分散法制备

的AgZnO产品的 5000倍断口SEM形貌照片。对比

可以看出，机械混粉法制备的 AgZnO 材料内部的

ZnO 颗粒分散不均匀，并且存在团聚现象，团聚后

的二次颗粒尺寸相差较大，丝材断口的韧窝深浅不

一；而超声分散法制备的AgZnO材料内部银基体上

均匀地分布着尺寸为 1 μm左右的第二相ZnO颗粒，

韧窝形貌尺寸一致性高。机械混粉工艺 ZnO 颗粒

发生团聚后，二次颗粒尺寸相差较大，造成材料塑

性存在区域性差异，受到外力作用时，发生脆性断

裂的倾向进一步增大[5]。超声分散工艺制备的材料

内部第二相尺寸颗粒明显细小且均一，断口较为平

整，韧窝的深浅程度基本一致，断裂时内部受力较

为均匀，材料具备各向同性。

             (a)机械混粉法                           (b)超声分散法

图1　不同工艺制备AgZnO产品的金相组织照片

       (a)机械混粉法(500×)                  (b)超声分散法(500×)

     (c)机械混粉法(5000×)             (d)超声分散法(5000×)

图2　不同工艺制备AgZnO产品的断口SEM形貌照片
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2.3　力学物理性能分析

图 3(a)、图 3(c)分别为机械混粉法和超声分散

法制备AgZnO产品的密度、电阻率对比图，对比发

现超声分散法制备的AgZnO产品密度高于混粉法。

这是由于机械混粉法 AgZnO 粉体在混合时由于

ZnO存在团聚，烧结过程无法将团聚中的孔隙致密

化。由烧结理论可知[6]，固相烧结的致密化过程为

原子的粘性流动和体积扩散，在烧结过程中团聚的

ZnO 流动性差，而 Ag-Ag 自扩散速率远大于 Ag-

ZnO异组元间的互扩散速率，导致固相完成致密化

后致密化程度低，进而导致密度低。而超声分散法

可以将ZnO破碎成均匀的小颗粒弥散分布于Ag基

体中，大大增加的Ag-ZnO接触面积，扩大了Ag-Ag

导电网络面积，烧结致密化后密度相对较高。而电

阻率和材料中的Ag-Ag导电网络面积有关，由于超

声分散法形成的Ag-Ag导电网络面积增大，其制备

的AgZnO材料表现为更低的电阻率。

图 3(b)、3(d)分别为采用机械混粉法和超声分

散法制备AgZnO产品的硬度、延伸率对比图，由图

可知超声分散法制备AgZnO的硬度明显偏高。这

是由于增强相和基体材料组成的金属基复合材料，

其硬度特性主要由复合材料的组元特性和组元间

的结合性能及增强相所决定。当第二相以细小弥

散的颗粒均匀地分布在基体相中时，第二相粒径越

细小，将会产生更为显著的强化作用，提高材料的

硬度，这种强化称之为第二相强化[7]。而材料的延

伸率和材料的塑性呈正相关，细小弥散的第二相颗

粒能够显著提高材料的塑性，表现为更好的塑性。

(a)密度对比

(c)电阻率对比

(b)硬度对比

(d)延伸率对比

图3　不同制备工艺对AgZnO物理性能的影响

3　结论

采用机械混粉法和超声分散法两种工艺分别

制备AgZnO电触头材料，并比较了不同工艺对材料

性能的影响，结论如下：

（1）与机械混粉工艺相比，超声分散制备的  

AgZnO 触头材料的综合性能较佳，细小的第二相

ZnO颗粒均匀弥散分布在银基体中，获得较佳的力

学性能；

（2）超声分散工艺有效改善组织内部的ZnO团

聚现象，从微观断口组织可以看出其内部结合良

好，获得相对致密的体系，提高材料各项性能稳

定性。 （下转第17页）
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增加，这主要是由于抛光过程还会引入新的有机物

质，增大了C、O元素附着在表面的机率。

水性溶剂清洗的两种工艺（4 号、5 号）结果显

示，触头表面元素分布更复杂，特别是未抛光的表

面元素组成中，C含量明显较高，一方面说明水性溶

剂去油后，残留的C元素相对高，另一方面也说明水

性溶剂去油效果不如有机溶剂。水性溶剂清洗并

经抛光后的表面元素组成中，C含量虽然降低，但铜

含量明显增加，可见其综合清洗效果并不理想。

一些研究表明[2,3]，电触头表面异物对电接触元

件危害极大，轻者接触电阻增大，重者接触失败。

在电触头使用性能评价过程中，经常会发生电触头

由于表面异物而引起接触电阻偏大、温升高的现

象，有的甚至造成电触头早期失效。铜屑做为触头

表面主要的异物，其在电弧作用下氧化生成了氧化

铜或氧化亚铜，或者在适当的时候生成了铜氧化物

和铜盐等，将导致接触电阻升高，影响电器的接触

可靠性。可见，在保证铆接组件清洗质量的前提

下，应该避免在清洗环节引入抛光过程。

3　结论

（1）模内铆接生产的铆接组件在引入抛光工艺

后，会导致触头表面粗糙度劣化，进而可能对接触

电阻产生不良影响；

（2）采用有机溶剂清洗后，产品表面杂质元素

含量低于水性溶剂清洗后的产品表面，更有利于改

善铆接组件接触可靠性；

（3）铆接组件表面的杂质元素主要为铜，铜的

存在会导致接触可靠性降低，因此在铆接组件清洗

环节，在保证铆接组件清洗质量的前提下，应避免

引入抛光过程；

（4）本研究中，采用有机溶剂清洗及干燥后的

铆接组件，表面相对光滑，表面杂质元素含量更低，

因此采用有机溶剂清洗及干燥工艺更适合应用于

铆接组件处理。
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表3　触头表面能谱检测分析结果    （质量分数，%）

编号

1

2

3

4

5

Ag

80.62

80.33

77.70

64.48

71.92

Ni

9.79

9.71

9.94

8.88

8.48

Cu

1.73

1.73

1.49

2.27

6.26

Fe

—

—

—

0.64

0.96

Si

0.45

0.34

0.35

0.45

0.44

C

4.34

4.61

6.65

17.96

6.91

O

3.06

3.27

3.53

5.03

5.03

Mg

—

—

0.33

—

—

Al

—

—

—

0.29

—

表2　触头表面X荧光检测结果                                             （质量分数，%）

编号

1

2

3

4

5

Ag

87.803

86.718

85.694

87.805

87.112

Ni

11.18

12.052

11.748

11.206

10.984

Cu

0.582

0.568

1.160

0.438

1.186

Fe

0.162

0.368

0.986

0.452

0.582

Gd

—

0.193

—

—

—

Nd

0.057

—

0.097

—

0.051

Os

0.052

0.022

0.172

0.032

—

Po

0.063

—

0.065

—

—

Cr

0.078

0.057

0.049

0.067

0.060

Se

0.023

0.022

0.029

—

0.025
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