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摘 要：采用真空感应熔炼制备含镁 0.2%的银镁合金，冷加工成管材。 在大气环境中对合金进行内氧化处理，研究

不同氧化温度和时间的组织特征。 结果表明，500℃处理后，合金组织为细小的等轴晶粒。 大于 700℃处理时，表面形成

一层细晶区，内部晶粒显著长大，氧化界面向中心移动。 内氧化温度小于 600℃时，合金晶粒呈线性长大，趋势较平缓；

大于 600℃时，晶粒快速长大。 随着温度升高，内氧化深度呈下抛物线增加。 在 800℃时，随着氧化时间增加，细晶区和

内部晶粒没有明显变化，内氧化深度呈上抛物线增大。
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Microstructure Characteristics of Internal Oxidation of Ag-Mg Alloy
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Abstract： The Ag-Mg alloy containing 0.2% Mg was prepared in vacuum induction melting and cold-machined into tube.
The internal oxidation of the alloy was carried out in the atmosphere. The microstructure characteristics of different
oxidation temperature and time were studied. The results show that the microstructure of Ag-Mg alloy is fine equiaxed
grains after treatment at 500 ℃ . When the temperature is higher than the 700 ℃ , a fine-grained zone is formed on the
surface. The inner grains grow up significantly, and the oxidation interface moves to the center. When the internal oxidation
temperature is less than 600 ℃, the grain size of the Ag-Mg alloy grows linearly and the trend is relatively flat. When the
temperature is above 600 ℃ , the grains grow up rapidly. As the temperature increases, the depth of internal oxidation
increases in a lower parabola. At 800 ℃, with the increase of oxidation time, the fine crystal region and internal grains is
not change significantly, and the internal oxidation depth increases in a parabola.
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银中加入少量与氧亲和力强的元素，通过在氧

环境中加热而发生内氧化，银基体中产生大量弥散

的氧化物粒子使材料的硬度、耐磨性及电接触性能

提高，内氧化银基合金大量用作触点材料 [1，2]。 银镁

合金是典型的内氧化合金，是一种优良的电触点材

料，其电接性能与氧化物的结构和状态相关。 合金

中内氧化形成的 MgO 氧化物能与超导体的化学性

质相对兼容，在长时间高温退火过程中的硬度趋于

恒定，因此还应用于高温超导线的包套材料[3]。 合金

的硬度和电阻率的变化是溶质含量、 氧化温度及

时间的函数。 对银镁内氧化机理和氧化物结构进行

了大量研究 [4-6]，但对合金的微观组织没有系统的报

道。 本研究制备含镁 0.2%（质量分数）的银镁合金，

在大气环境中对合金进行内氧化处理， 研究合金经

不同氧化温度和时间内氧化处理后的组织特征。

1 试验材料与方法

试验用纯度大于 99.99%的银、99.99%的镁，在

真空感应炉熔炼成含镁 0.2%的合金铸锭，再轧制冷

加工成外径 20 mm，壁厚 1.5 mm 的管材。 用马弗炉

在大气环境中对合金管材分别进行内氧化处理，处

理温度为 450~850℃，时间为 2 h；处理温度 800℃，
处理时间为 0.5~2.5 h。 用光学显微镜观察管材截面

纵向的显微组织，测量晶粒尺寸，测量发生内氧化的

深度。

2 试验结果及讨论

2.1 内氧化温度的影响

图 1 为不同温度氧化处理后管材纵向截面显微

组织。 可以看出，在 500℃处理后，截面整体组织为

细小均匀的等轴再结晶晶粒，晶粒平均大小为 32μm，
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图 1 不同温度内氧化的微观组织
Fig.1 Microstructure of internal oxidation at different temperatures

图 2 不同温度的晶粒尺寸和内氧化深度
Fig.2 Grain size and internal oxidation depth at different temperatures

氧 化界面不明显。 经 600℃内氧化处理时，在相同

的腐蚀程度下，发生氧化的组织更易腐蚀出晶粒形

貌，氧化界面明显。 表面内氧化区域的组织晶粒较

细小，内部未内氧化区域组织晶粒不均匀，为退火

孪晶结构组织，存在细小晶粒和异常长大的粗大晶

粒。 700℃处理时，表面形成一层细晶区，内部晶粒

长大，晶粒内出现大量退火孪晶。 800℃处理时，细

晶区面积减少，内部晶粒进一步长大，氧化界面向

中心移动，内氧化深度达到 0.56 mm。
图 2 位不同温 度氧化处理 后试样晶粒 尺寸和

内氧化深度。 可以看出，450℃处理时，组织发生了

再结晶，平均晶粒尺寸为 27 μm，在大于 600℃处理

时，内部晶粒随着温度升高逐渐长大，晶粒平均尺

寸为 45 μm。在 450℃至 600℃区间，晶粒呈线性长

大，趋势较平缓，拟合出的 线性斜率 k 为 0.12。 在

600℃至 750℃温度区间，晶粒快速长大，拟合出的

线性斜率 k 为 1.4。 温度在 800℃时， 晶粒显著长

大，平均晶粒尺寸大于 500 μm。在 450℃处理后，合

金的内氧化深度为 0.05 mm，随着温度升高，内氧化

深度呈下抛物线增加，700℃处理后的内氧化深度

为 0.28 mm，温度大于 700℃时，内氧化深度增加较

快，850℃内氧化深度达 0.737 mm。
银镁内氧化 大致可分为 3 个过程 [7]：①银 在大

于 400℃时通过对氧的解离吸附， 氧原子固溶在银

基体中，由表面逐渐向里扩散。扩散的氧原子与银中

的镁原子接触时，立即发生内氧化过程，首先形成低

化学计量的 MgO 相；②接着，通过结合大量氧而聚

结成团簇， 最初形成的团簇非常小， 位于表面附近
[8]。 这些团簇含有的氧比 MgO 多，形成形状不规则

的超化学计量的 MgO 相； ③最后通过部分释放多

余的氧，它们最终趋向于向 MgO 化合物相进化，从

而变得更紧凑和更稳定 MgO 团簇[9]。
合金组织的再结晶和内氧化过程同时进行，表

层组织发生内氧化形成稳定的 MgO 颗粒， 能够阻
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3 结论

（1）在 500 ℃处理后，组织为细小 均匀 的 等 轴

晶粒，600℃时，内氧化区域的组织晶粒细小，未内

氧化区域组织晶粒不均匀。 大于 700℃处理时，表

面形成一层细晶区，内部晶粒长大，氧化界面向中心

移动。

（2）内氧化温 度 小 于 600 ℃时，晶 粒 呈 线 性 长

大，趋势较平缓，大于 600℃时，晶粒快速长大。随着

温度升高，内氧化深度呈下抛物线增加。
（3）在 800℃时，0.5 h 处理后的表面形成 细 晶层

较小，内部晶粒显著长大。 随着氧化时间增加，细晶

区和内部晶粒没有发生明显变化， 内氧化深度呈上

抛物线增大。
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图 4 不同时间处理后的内氧化深度
Fig.4 Internal oxidation depth after different time treatment

图 3 不同时间内氧化的微观组织
Fig.3 Microstructure of oxidation in different time

碍晶界移动， 内部组织在大于 600℃时快速长大。
因此，温度大于 700℃时，表层细晶层很小，内部晶

粒粗大。 根据瓦格纳内氧化理论，热力学稳定性氧

化物的溶质易形成球形颗粒[10]，镁对氧的沉淀诱导、
成核和聚集在内部能带形成中起着重要作用。 弥散

细小的 MgO 氧化物使银基体 畸变，腐蚀程 度不一

致，所以金相组织能观察到氧化界面的氧化带[8]。 氧

在 Ag-Mg 合金内氧化过程中，氧的扩散系数与纯银

中的氧扩散基本一致，温度是影响 Ag-Mg 合金中氧

的扩散和氧与镁结合速率的重要因素。 氧化带厚度

的动力学在小于 700℃遵循抛物线规律， 在大于 700℃
偏离抛物线规律[11]，这与本研究一致。
2.2 内氧化时间的影响

图 3 为 800℃不同时间的内氧化显微组织。 可

以看出，合金经 0.5 h 处理后，表面形成的细晶区层

厚度较小，内部晶粒显著长大。 氧化时间增加至 2.5 h
时，细晶区和内部晶粒没有发生明显变化，氧化界

面向中心移动。 表明在 800℃时，合金中的原子热

震动大，晶界迁移和合并速率高，晶粒快速长大并

达到稳定状态，随着氧化时间增加，组 织没有明显

变化。
图 4 为 800℃内氧化处理的氧化深度。 可以看

出，在 0.5 h 处理后，合金的内氧化深度为 0.282 mm，
随着处理时间增加， 内氧化深度呈上抛物线增大。
Ag-0.2%Mg 合金的内氧化符合瓦格纳模型（Wagn-
er’s theory），见公式（1）。 氧化深度与氧化时间呈抛

物线关系， 与氧化环境中的氧溶解度和扩散系数呈

正相关，且是温度相关的函数，与合金中的 Mg 溶质

浓度和氧化物比例呈反相关[8]。 氧化过程中，氧原子

向合金中的渗透随时间呈抛物线形，内氧化完成后，
氧原子通过合金的传输与纯银中的传输相同。

ξ2= 2DO c
0

O

νcMg
t （1）

式中，ξ 为氧化深度（cm）；t 为氧化时间（s）；DO 为氧

在银中的扩散系数（cm2/s）；CO 为氧在银中的溶解度

(mol)；CMg 为 合 金 中 合 金 元 素 Mg 的 原 始 浓 度

（mol）；ν 为氧化物中氧原子数与金属原子数比。
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