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Рассматривается применение сплавов серебра в электротехнической промышленности. Рассмотрено 
влияние модифицирующей добавки никеля на свойства серебряного сплава. Описываются исследова-
ния, связанные с растворимостью никеля в расплаве серебра при различных температурах. Описана 
технология получения лигатуры для промышленного производства технического сплава серебра, со-
держащего никель. 
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Серебро является прекрасным материалом 
для различных областей промышленности, но 
важнейшие отрасли его применения – это элек-
тротехника и электроника. Высокая электропро-
водность, теплопроводность и стойкость к окис-
лению кислородом при обычных условиях де-
лают серебро незаменимым материалом для из-
готовления различных контактов электротехни-
ческих изделий, в том числе, контактов выклю-
чателей, реле, многослойных керамических кон-
денсаторов, проводников в высокочастотных 
цепях и др. По международной классификации 
принято относить электропроводность провод-
ников к электропроводности меди. Это отноше-
ние составляет для серебра 108,4%. Единствен-
ным препятствием использования серебра в чи-
стом виде являются его низкие механические 
характеристики. Пластическая деформация по-
луфабрикатов из серебра не дает значительного 
увеличения прочностных характеристик.  

С целью улучшения механических 
свойств, повышения жаропрочности и сопротив-
ления истиранию в сплавы серебра вводят  
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различные добавки. Так, многие сплавы серебра, 
предназначенные для изготовления электриче-
ских контактов, содержат никель [1]. Известно 
промышленное использование так называемого 
«мелкозернистого серебра» – двойного сплава, 
содержащего 0,15% никеля, предложенного 
Фроглихом. Модифицирующее действие добав-
ки никеля основано, по-видимому, на образова-
нии в затвердевающем расплаве множества 
мельчайших кристалликов никеля, являющихся 
зародышами формирующейся твердой фазы, и 
ограничивающих рост линейных размеров зерен 
серебра. Добавка никеля увеличивает твердость 
и прочность сплава по сравнению с чистым се-
ребром, и не снижает существенно его пластич-
ности. Эффективность добавки никеля особенно 
проявляется при повышенной температуре 
(рис.1). [1]. Вместе с тем, широкое применение 
сплавов серебра с никелем существенно сдержи-
вается рядом проблем, связанных с трудностями 
их промышленного изготовления. 

 

 
 

Рис. 1. Изотермы длительной прочности στ для  
серебра 99,99% (1) и сплава CрН-0,15 (2) 
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Следует отметить ограниченную раство-
римость никеля в серебре и низкую скорость 
процесса растворения тугоплавкого (по отноше-
нию к серебру) никеля. Кроме того, использова-
ние никеля в форме порошка может вызвать его 
частичное окисление кислородом, растворенным 
в расплаве серебра и, как следствие, получение 
слитка, не соответствующего заявленному со-
ставу.  

В настоящей работе представлена попытка 
усовершенствования технологии модифицирова-
ния серебра никелем за счет использования про-
межуточных бинарных лигатур. Последние, в 
свою очередь, были разработаны и изготовлены 
на основе известных данных о растворимости 
никеля в расплавах серебра при различных тем-
пературах [2]. Диаграмма фазового равновесия 
системы «серебро-никель» является простой мо-
нотектической системой с обширным куполом 
расслаивания в жидкой фазе [2]. Сплав может 
образоваться только тогда, когда исходные ком-
поненты растворяются в жидком состоянии и без 
остатка. Однако при кристаллизации однородно-
го расплава могут образоваться различные типы 
структур. Так, максимальная растворимость ни-
келя в твердом серебре составляет не более 
0,15%мас. Очевидно, что для получения повы-
шенного содержания никеля в лигатуре необхо-
димо значительно перегреть серебряный рас-
плав, содержащий никель, и затем охладить его с 
возможно высокой скоростью. 

Экспериментальная часть работы по введе-
нию никеля в расплав серебра была проведена с 
помощью индукционной плавильной установки. 
Плавка проводилась в графитовом тигле. Для 
защиты шихты в камеру печи подавался инерт-
ный газ – аргон. В разогретый до 750оС тигель 
загружали никелевую пластину в форме круп-
ных кусков. Затем загружали серебро в виде гра-
нул, и продолжали разогрев. После полного 
плавления серебра температуру расплава подни-
мали до заданной, и проводили изотермическую 
выдержку. Слив расплава проводили через дон-
ное отверстие тигля в грануляционный бак с во-
дой (t=30оС). Была проведена серия эксперимен-
тов. После каждого опыта пластину никеля 
взвешивали и по убыли массы рассчитывали ко-
личество никеля, перешедшего в расплав. Рас-
четные данные хорошо согласуются с результа-
тами химического анализа проб гранулирован-
ных сплавов, полученными химической лабора-
торией (рис. 2). 

Результаты проведенных экспериментов 
свидетельствуют, что концентрация никеля в 
гранулированных серебряных сплавах в значи-
тельной степени зависит от температуры        

изотермической выдержки расплава. Так, замет-
ное увеличение концентрации никеля отмечено 
при температурах 1250оС и выше. В температур-
ном интервале 1300-1400оС концентрация нике-
ля также возрастает с температурой (достигая 
1,0-1,1%), но с меньшим коэффициентом темпе-
ратурной зависимости. Дальнейшее увеличение 
температуры приводит к незначительному по-
вышению содержания никеля в серебре (на 0,04-
0,07%).  

 

 
Рис. 2. Содержание никеля в лигатурных  

сплавах 
 

Сопоставив полученные результаты и дан-
ные исследований по растворимости углерода в 
никеле [3], был сделан вывод, что поднимать 
температуру выше 1300оС в данном случае не-
целесообразно. Это связано с тем, что раствори-
мость углерода в никеле возрастает с температу-
рой и при 1319оС уже достигает 0,5%. Дальней-
шее повышение температуры повышает вероят-
ность образования карбида никеля, который, как 
потенциальный компонент лигатуры может 
негативно сказаться на пластичности конечного 
сплава «серебро-никель». Таким образом, было 
установлено, что концентрация никеля в проме-
жуточной бинарной лигатуре, равная 1%, явля-
ется оптимальной для последующего использо-
вания в производстве сплава СрН-0,15. 

Дальнейшие исследования имели целью 
изучение влияния размера и формы формирую-
щихся гранул лигатуры на их структуру, а также 
на наличие в них внутренних дефектов и пор. 
Для этого после слива и грануляции расплава 
осуществляли фракционный рассев полученных 
гранул и производили металлографический ана-
лиз их микроструктуры. Фракционный рассев 
показал, что основная масса расплава (95%) кри-
сталлизуется в виде шаровидных частиц в диа-
пазоне от 2 до 4 мм. Очевидно, что малая дина-
мическая вязкость и высокое поверхностное 
натяжение расплава «серебро-никель» позволя-
ют ему образовывать гранулы сферической 
формы за короткое время (рис. 3). 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Гранулы лигатуры «серебро-1% никеля»: 
а) фракция 3,15+2 мм, б) фракция 4+3,15 мм 

 
Металлографический анализ указал на 

наличие в объеме каждой гранулы сформиро-
вавшейся зеренной структуры, что косвенно 
свидетельствует о сильном модифицирующем 
влиянии никеля и равномерности его распреде-
ления по объему (рис. 4). 

Полученная гранулированная лигатура 
была использована в опытном промышленном 
производстве слитков сплава «серебро-0,15% 
никель». Образцы полученного сплава были 
подвергнуты исследованию микроструктуры 
методами металлографии и электронной микро-
скопии (рис. 5). 

 

 
а)  

 
б) 

Рис. 4. Структура гранул лигатуры «серебро-1% 
никель»: а) х 220; б) х 1100 

 
На снимке (рис. 5а) видны узкие, вытяну-

тые зерна к центру литого образца, что свиде-
тельствует о высокой скорости теплоотвода при 
его кристаллизации. Увеличение этого изобра-
жения (рис. 5б, 5в) позволило выявить наличие в 
сплаве субструктуры с четкой степенью окри-
сталлизованности субзерен, соответствующих по 
своей геометрии кубической гранецентрирован-
ной решетке серебра и никеля. Боковой срез 
(рис. 5г) показывает субструктуру в виде пило-
образного рельефа, что подтверждает присут-
ствие в сплаве структурной периодичности. 
Присутствие второй фазы в сплаве не наблюда-
ется.  

Механические характеристики сплава 
определяли по величине его микротвердости. У 
полученного сплава микротвердость составила 
560 МПа, что свидетельствует о его достаточной 
пластичности после литья и указывает на  воз-
можность его дальнейшей холодной механиче-
ской обработки. На основании полученных ре-
зультатов данный сплав можно отнести к одно-
фазному твердому раствору, химический состав 
которого подтвержден результатами анализа 
ЦЗЛ. 

Выводы: выполненные исследования поз-
волили предложить и успешно апробировать в 
опытно-промышленном масштабе усовершен-
ствованную технологию модифицирования се-
ребра никелем, для чего была разработана и из-
готовлена бинарная лигатура с повышенным со-
держанием никеля. Полученная гранулирован-
ная лигатура была использована в опытно-
промышленном производстве слитков сплава 
«серебро-0,15% никель». Данный сплав был 
успешно использован для изготовления опытных 
партий технических изделий, согласно требова-
ниям заказчика. 
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Рис. 5. Микроструктура сплава «серебро-0,15% никель» 
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