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摘  要：采用超音速电弧喷射雾化制备 Ag-10Ni、Ag-5Fe 合金粉末，采用 SEM 对合金粉末的快速凝固组织特征

进行研究。结合相图和 X 射线能谱(EDS)对快速凝固组织形成机制进行分析。结果表明：Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末

的快速凝固组织特征为 α(Ag)+β(Ni)+Ni、α(Ag)+β(Fe)+Fe，α(Ag)、β(Ni)、β(Fe)为亚稳扩展固溶体；α(Ag)为树枝

晶组织，二次枝晶间距约 0.2 μm；β(Ni)、β(Fe)是弥散分布在 α(Ag)中的微纳米球形粒子；直径较大的 β(Ni)、β(Fe)

中互弥散分布着纳米 α(Ag)和 Ag。 

关键词：Ag-Ni；Ag-Fe；超音速电弧喷射雾化；快速凝固组织   

中图分类号：TG 146.4       文献标识码： A 
 

Rapid solidification texture of  
Ag-Ni and Ag-Fe powders by ultrasonic arc spray 

 
QIN Guo-yi1, WANG Jian-hua2, ZHAO Huai-zhi3, NING Yuan-tao3, XU Si-yong1, GUO Jin-xin1 

 
 (1. Research Centre of Advanced Material Engineering, Yunnan University, Kunming 650091, China; 

2. Key Laboratory of Advanced Materials of Yunnan Province, Kunming 650093, China; 

3. Kunming Institute of Precious Metals, Kunming, 650106, China) 

 

Abstract: Ag-10Ni and Ag-5Fe alloy powders were prepared by ultrasonic arc spray atomization process. The 

microstructure of the rapidly solidified alloy powders was investigated by SEM. The mechanism of the microstructure 

formation in RS powders was discussed according to phase diagram with EDS. The results show that the rapid 

solidification textures of Ag-10Ni and Ag-5Fe powders are α(Ag)+β(Ni)+Ni and α(Ag)+β(Fe)+Fe, respectively. α(Ag), 

β(Ni) and β(Fe) are metastable expansion solutions. α(Ag) is dendritic structure. β(Ni) and β(Fe) are tiny ball particles 

dispersed in α(Ag) matrix, and β(Ni) and β(Fe) particles with larger diameter contain dispersed α(Ag) particles.  
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Ag-Ni、Ag-Fe 是两类电器领域广泛使用的电接触

材料，但由于它们存在很宽的偏晶反应区间、固态不

互溶而液态互溶度很小[1]，故只能用粉末冶金工艺生

产，目前的制粉方法主要采用化学共沉淀和机械混粉

两种工艺。近 20 年来，就 Ag-Ni、Ag-Fe 材料电接触

特性、性能和工艺的改进开展了不少研究[2−11]。文献

[6−8]采用高压水雾化、气雾化制备 Ag-Ni(Fe)粉末，

因存在熔化温度不够高、坩埚漏嘴污染、粉末颗粒粗

大等问题，未得到工业应用。文献[9−11]采用机械合

金化工艺获得具有较大亚稳固溶度、高度弥散和均匀

分布的 α(Ag)+β(Ni)(Fe)复合粉末，使材料性能得到很

大提高，但机械合金化法周期长、效率低，规模化生 
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产成本高，难于推广应用。秦国义等[12−14]开展了超音

速电弧喷射雾化制备难互溶 Ag 合金粉末的研究，为

Ag-Ni、Ag-Fe 等高熔点难互溶偏晶合金粉末高性能

化、高纯净化、高效率制备开辟了新的途径。然而，

有关快速凝固 Ag-Ni、Ag-Fe 粉末组织结构及其形成

机制的研究鲜见报道。本文作者采用超音速电弧喷射

雾化制备 Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末，对粉末的快速凝固

组织特征进行研究。这对于 Ag-Ni、Ag-Fe 快速凝固

粉末组织结构的调控和工艺优化具有重要意义，对超

音速电弧喷射雾化其它高熔点难互溶偏晶合金粉末的

研究开发也有重要参考价值。 
 

1  实验 
 

将纯度99. 95%的Ag-10Ni、Ag-5Fe电极丝(直径为

2 mm)分别分成正、负极装配到超音速电弧喷射雾化

装置上[15]。在直流电压30伏、电流140安下，引燃电

弧熔化Ag-10Ni、Ag-5Fe电极丝；在0.8 MPa的氮气氛

下经由拉伐尔喷嘴产生的超音速气流，不断把

Ag-10Ni、Ag-5Fe合金熔滴喷射到水中而制备急冷粉

末。将制得的粉末颗粒镶样、抛光并进行喷碳处理，

并用带能谱的PhilipsXL30SEM对Ag-10Ni、Ag-5Fe粉
末颗粒快速凝固组织进行观察分析。 
 

2  结果分析 
 

2.1  Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末凝固组织 
平衡凝固时，Ag-Ni、Ag-Fe 在大部分成分范围、

液相存在不互溶区[1]，而且液相分离反应温度区间很

大，不同相之间表面张力梯度和密度梯度必然导致液

相分离出的溶质液相和偏晶反应形成的溶质固相迁

移、聚积、长大、分层，从而形成两组元分层的凝固

组织。在快速凝固条件下，液相分离反应、溶质液相

和溶质固相在母液中的迁移将受到抑制，从而形成亚

稳快速凝固组织。图 1(a)所示为 50 μm 的 Ag-10Ni 粉
末颗粒的 SEM 像，可以看出，快速凝固粉末颗粒的

组织是由 α(Ag)基体(灰色部分)和弥散在基体中的

β(Ni)(黑色粒子)组成，β(Ni)的尺寸在微米到纳米之间

分布，并在较大的 β(Ni)颗粒中又弥散分布着纳米级

α(Ag)粒子。如图 1(b)所示，α(Ag)相是树枝晶结构，

二次枝晶间隔约 0.2 μm；图 2(a)所示为 Ag-5Fe 较大粉

末颗粒的 SEM 像，其快速凝固组织与 Ag-10Ni 粉末

颗粒相似，仍由 α(Ag)基体(灰色部分)和弥散在基体中

的 β(Fe)(黑色粒子)组成，β(Fe)的尺寸在微米到纳米之

间分布，并在较大的 β(Fe)颗粒中又弥散分布着纳米级

α(Ag)粒子。SEM 观察表明：随粉末直径减小，β(Fe)、 
 

 
图 1  Ag-10Ni 粉末的快速凝固组织 

Fig.1  Rapid solidification structure of Ag-10Ni powders: (a) 

50 μm; (b) 15 μm 

 

 
图 2  Ag-5Fe 粉末的快速凝固组织 

Fig.2  Rapid solidification structure of Ag-5Fe powders: (a) 

50 μm; (b) 20 μm 
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β(Ni)尺寸减小，对于小颗粒粉末, 芯部较大的 β(Fe)、

β(Ni)粒子将消失，如图 2(b)所示；较大的 Ag-10Ni、

Ag-5Fe 熔滴快速凝固过程中芯部形成较大的 β(Ni)、

β(Fe)粒子，表明大熔滴内的温度梯度比小熔滴内的温

度梯度大，因熔滴液相分离形成的弥散 LNi、LFe 液滴

会在温度梯度作用下向 LAg 熔滴芯部迁移、其迁移速

度随温度梯度增大而增大、导致 LNi、LFe 液滴的碰撞

与凝并从而在熔滴芯部形成较大的 β(Ni)、β(Fe)粒子；

β(Ni)、β(Fe)都为球形粒子，表明熔滴快速凝固时的传

热是球对称的。 

 

2.2  Ag-10Ni、Ag-5Fe 相组织的 EDS 分析 

Ag-10Ni、Ag-5Fe快速凝固粉末的EDS分析表明：

随着粉末直径的减小，基体中的 Ni、Fe 亚稳固溶度有

一定增加；随 β(Fe)、β(Ni)尺寸的减小，Ag 在β(Fe)、

β(Ni)中的固溶度有比较大的增加。图 3 和 4 所示分别

当图 1(a)中 Ag-10Ni、图 2(a)中 Ag-5Fe 的 EDS 分析结

果。结果表明：大粉末颗粒基体中的 Ni 含量(摩尔分

数)为 3.55%，如图 1 中 A 区所示；Fe 含量为 2.08%，

如图 2 中 A 区所示，这比 XRD 分析的亚稳固溶度[15]

结果大得多, 这说明 α(Ag)相组织中有更细小的 Ni、

Fe 析出相存在；β(Ni)粗粒子基体(图 1(a)中如 B 区)的

Ag 含量为 1.76%，β(Fe)粗粒子基体(如图 2(a)中 B 区)

的 Ag 含量为 0.43%，这表明 Ag 在 Ni 和 Fe 中获得一

定的亚稳固溶扩展；而图 1(a)中细小的 β(Ni)C 粒子(~3 

μm)的 Ag 含量为 7.34%，图 2(a)中细小的 β(Fe)C 粒子

(~0.5 μm)的 Ag 含量为 16.16%(包含了基底的 Ag)，这

说明 Ag 的亚稳固溶度随 β(Ni) 、β(Fe)粒子直径减小

而增大。EDS 分析还表明：Ag-10Ni、Ag-5Fe 快速凝

固粉末颗粒外层的 Ni、Fe 含量低于其内部，这种现象

说明凝固过程中发生了 β(Fe)、β(Ni)粒子向熔滴芯部

迁移，从而导致芯部较大 β(Fe)、β(Ni)粒子的形成。 
综合前面的讨论，可以看出，Ag-10Ni、Ag-5Fe

粉末的快速凝固组织特征分别是：α(Ag)+β(Ni)+Ni、
α(Ag)+β(Fe)+Fe，其中 α(Ag)、β(Ni)、β(Fe)为具有亚

稳固溶扩展的相组织；α(Ag)为树枝晶组织，二次枝晶

间距约 0.2 μm；β(Ni)、β(Fe)是弥散在 α(Ag)中的微纳

米球形粒子；直径较大的 β(Ni)、β(Fe)中又弥散分布

着液相分离形成的细小 α(Ag)粒子和凝固过程中析出

的 Ag 质点；由于冷却速度高达 105~107 K/s[15]，故

β(Fe)、Fe 的晶体结构可能是 γ-Fe。超音速电弧喷射雾

化 Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末形成的上述特殊快速凝固组

织是熔滴具有大过冷度的必然结果。 

 

 

图 3  Ag-10Ni 粉末图 1(a)的 EDS 谱 

Fig.3  EDS patterns of Ag-10Ni in Fig.1(a): (a) Area A in 

Fig.1(a); (b) Area B in Fig.1(a); (c) Particle C in Fig.1(a) 
 

3  讨论 
 

Ag-10Ni、Ag-5Fe 熔滴的快速凝固组织与熔滴过

冷度关联。Ag-10Ni 和 Ag-5Fe 的凝固需要经历液相分

离反应区、偏晶反应区、直到冷却到 Ag 的熔点才能 
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图 4  Ag-5Fe 粉末图 2(a)的 EDS 谱 

Fig.4  EDS patterns of Ag-5Fe in Fig.2(a): (a) Area A in 

Fig.2(a); (b) Area B in Fig.2(a); (c) Particle C in Fig.2(a) 
 
凝固完毕，从液相互溶临界温度到 Ag 的熔点、温度

区间 1 000 K 以上，因此要获得大的亚稳固溶度, 熔滴

必须冷却到偏晶反应温度以下, 抑制相分离和偏晶反

应。以 Ag-Ni、Ag-Fe 的合金生成热[16]22 和 39 kJ/mol
分别作为 Ag-Ni、Ag-Fe 的熔解热ΔH，且 Ag-10Ni、
Ag-5Fe 在 1 600 K 的定压比热容 cp分别为[17] 31.34 和

31.1 J/(K·mol)，按ΔTst=ΔH/cp 估算临界过冷度[18]，则

Ag-10Ni、Ag-5Fe 形成完全亚稳固溶体的临界过冷度

分别为 702 和 1 254 K。由于体系熔解热比合金生成热

大得多[16]，因此，Ag-10Ni、Ag-5Fe 的实际临界过冷

度比上述估算值要大得多，所以即使冷却速率很高的

条件下，Ag-Ni、Ag-Fe 的亚稳固溶扩展也很小。这与

本研究的实验结果是一致的。 
根据 Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末颗粒的快速凝固组织

特征及 EDS 分析，结合 Ag-Ni、Ag-Fe 相图[1](见图 5
和 6)，可以看出其超高温熔滴深过冷到偏晶反应温度

附近，使液相不互溶隙高度降低到偏晶反应温度附近，

有效抑制了富 Ni、Fe 液相更早地形核长大，而是在深

过冷作用下，在偏晶反应温度附近，在富 Ag 液相中

大量随机形核和生长，从而形成大量弥散分布于富 Ag
液相中的 LNi、LFe 液滴；尺寸较大的液滴在偏晶反应

温度附近形核生长、凝固完毕，并且过饱和的 Ag 析 
 

 
图 5  Ag-Ni 系相图 

Fig.5  Phase diagram of Ag-Ni system 

 

 
图 6  Ag-Fe 系相图 

Fig.6  Phase diagram of Ag-Fe system 
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出弥散分布在 β(Ni)、β(Fe)固态颗粒中，如图 1(a)、2(a)
所示，而 Ag 的亚稳固溶成分为相图上偏晶反应温度

附近对应的成分、如图 1(a)中 B 区和 2(a)中 B 区及图

3 和 4 所对应的 EDS 结果。尺寸小的液滴在偏晶反应

温度以下凝固完毕，因而 β(Ni)、β(Fe)中有更高的 Ag
亚稳固溶度，液滴尺寸小于临界尺寸时 Ag 亚稳固溶

度超过偏晶温度对应的合金成分，如图 1(a)中 C 粒子

和 2(a)中 C 粒子及图 3 和 4 所对应的 EDS 结果。图

1(a)A 区和 2(a)A 区的 EDS 分析表明，Ni、Fe 在 α(Ag)
中的亚稳固溶度为相图约 1 500 K 对应的溶质浓度，

说明 β(Ni)、β(Fe)凝固过程中，富 Ag 液相仍有很大的

冷却速率并快速过冷到 Ag 的熔点附近，以 β(Ni)或
β(Fe)为非均匀形核点大量快速形核生长凝固，但溶质

分配系数较小，因而形成细树枝晶结构如图 1(b)所示。

较大粉末颗粒芯部出现的 β(Ni)、β(Fe)粗化粒子与凝

固过程中熔滴的温度梯度、密度梯度和相界面表面张

力梯度等因素有关[19]。Ag-10Ni、Ag-5Fe 熔滴快速凝

固时，LNi、LFe、β(Ni)、β(Fe)与 LAg液相间存在表面张

力梯度、密度梯度及溶滴内部的温度梯度。这将引起

LNi、LFe、β(Ni)、β(Fe)的对流，导致 LNi、LFe、β(Ni)、
β(Fe)的碰撞、聚集、凝并、粗化。对于直径较大的

Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末，快速凝固速度小于 β(Ni)、β(Fe)
的迁移速度，没有实现对第二相粒子的有效捕获，而

表面张力、温度梯度引起的迁移是朝向温度高的方向，

如图 1(a)所示，从而在较大粉末芯部形成如图 1(a)所
示的 β(Ni)、β(Fe)粗化粒子。随粉末直径减小，内部

温度梯度越小，过冷度越大，凝固速度越快，β(Ni)、
β(Fe)的迁移被有效抑制，从而形成如图 2(b)所示的无

粗化粒子的弥散组织。 
 

4  结论  
 

1) 超音速电弧喷射雾化 Ag-10Ni、Ag-5Fe 粉末的

快速凝固组织为：α(Ag)+β(Ni)+Ni，α(Ag)+β(Fe)+Fe。
α(Ag)、β(Ni)、β(Fe)为具有亚稳固溶扩展的相组织；

α(Ag)为树枝晶组织，二次枝晶间距约 0.2 μm；β(Ni)、
β(Fe)是弥散在 α(Ag)中的微纳米球形粒子；直径较大

的 β(Ni)、β(Fe)中弥散分布着纳米 α(Ag)和 Ag。 
2) 上述快速凝固组织的形成机制是超音速电弧

喷射雾化 Ag-10Ni、Ag-5Fe 熔滴获得很大过冷度，导

致液相不互溶隙降低到偏晶温度附近；在偏晶反应温

度附近在富Ag液相中形成大量弥散分布于富Ag液相

中的 LNi、LFe 液滴；尺寸较大的 LNi、LFe 液滴在偏晶

反应温度附近形核生长、凝固，尺寸较小的 LNi、LFe

液滴在偏晶反应温度以下凝固；同时富 Ag 液相快速

过冷到 Ag 的熔点附近，以 β(Ni)或 β(Fe)为非均匀形

核点大量快速形核生长凝固。 
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