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摘  要：铱坩埚作为高熔点单晶生长容器具备高温性能优异、耐持久性、温度场均匀、抗氧化中毒、

良好的抗热震性等性能。采用高频熔炼热浇铸和热加工制备了大直径铱坩埚，具有材料纯度高、晶

粒细小、组织均匀、致密度高、加工性能优异等特点，其高温力学性能、热稳定性和服役寿命等均

有明显提高。在不同温度进行退火处理，并进行了显微组织分析和显微硬度测试。结果表明，适当

的退火温度和加工率可以降低铱板材的硬度，改善材料的塑性变形及加工能力。获得了适合大直径

铱坩埚热加工制度为：退火温度在 1300~1500℃，道次加工率为 10%~15%。 
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Abstract: Iridium crucible has excellent properties, such as excellent high temperature mechanical 

property, durability, temperature field uniformity, as well as oxidation resistance, thermal shock resistance, 

and so on. The large diameter iridium crucible was successfully fabricated by high frequency smelting, hot 

casting and hot processing. The iridium prepared crucible has excellent properties, such as fine crystal 

grain, homogeneity of structure and dense, good processing performance. And it significantly improved 

high temperature properties, thermal stability and long life times. The microstructure and Vickers hardness 

of iridium samples treated at different temperature were analyzed. The results show that the appropriate 

annealing temperature could reduce the hardness and improve plastic deformation and processing 

performance. The suitable temperature parameter to fabricate the large diameter iridium crucible is 

1300~1500℃, and the pass deformation is 10%~15%. 

Key words: metal material; iridium crucible; single crystal; large diameter; hot casting; hot processing 

 

光学及光电子学用高熔点单晶如钇铝石榴石

(YAG)、锗镓石榴石(GGG)、红宝石、以及钨酸盐、

钛酸盐、氟磷酸钙、氟钒酸钙等的生长正趋向于大

尺寸、集成化，技术指标更高。单晶直拉法是目前

生产单晶的主流方法，其主要原理为：建立相应的

温度场，在固-液界面形成一定过冷度，在籽晶上进

行结晶。高熔点单晶生长的容器需具备耐高温(工作

温度为1900~2200℃)、耐持久性、温度场均匀、同

时具备高的强度和硬度、良好的抗热震性、良好的

耐磨性、抗腐蚀性，且有在高温下具有抗氧化中毒

以及长的服役寿命等性能

[1]
。 

贵金属铱作为一种高熔点(熔点为 2443℃)的面

心立方晶体材料，具有很高的强度和硬度、很好的

耐磨性、抗腐蚀性，高温抗氧化等性能。但由于铱

具有高的弹性模量，加工硬化速率大，变形抗力大，

低的泊松比等特点，使其应用加工塑性较差，给加
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工带来很大的困难，其可加工性仅优于金属锇，是

为数不多的难加工金属之一

[1-3]
。铱制品的制备一直

是困扰人们的一道难题，国际研究一致认为导致铱

的穿晶开裂或晶界开裂均为铱的固然属性，在加工

过程中容易劈裂，原料纯度及环境因素对铱的加工

影响很大，铱的制备对设备要求也很高。国内外在

制作铱坩埚过程中都存在许多问题，特别是直径大

于 120 mm 的大直径铱坩埚的制备技术难度更大。

传统铱锭的制备技术只停留在制备重量不超过 5 kg

铱锭的阶段，一些重量超过 5 kg 的铱坩埚通常需要

通过多个铱锭加工成铱板再拼接加工而成，但由于

采用了大量焊接工艺，大大降低了铱坩埚整体结构

强度，其使用寿命显著降低。 

本研究采用高频熔炼热浇铸和热加工制备了直

径大于 120 mm 的铱坩埚，其高温力学性能、热稳

定性和服役寿命等均有明显提高。 

 

1 铱坩埚制备铱坩埚制备铱坩埚制备铱坩埚制备 

 

1.1 工艺流程设计工艺流程设计工艺流程设计工艺流程设计 

铱坩埚制备工艺流程如图 1 所示。 

 

 

图图图图 1 铱坩埚制备工艺路线图铱坩埚制备工艺路线图铱坩埚制备工艺路线图铱坩埚制备工艺路线图 

Fig.1 Processing flow chart of iridium crucible 

制备使用的原料 Ir 粉纯度大于 99.95%，先用液

压机将铱粉压制成铱块，再进行铱的熔炼。 

1.2 大铱锭的熔大铱锭的熔大铱锭的熔大铱锭的熔炼炼炼炼 

制备铱坩埚用大铱锭采用高频熔炼热浇铸工

艺：采用氧化镁坩埚高频熔炼，熔融铱浇铸于石墨

套制的氧化锆坩埚模具内，浇铸成铱厚板锭。预热

模具石墨采用感应线圈加热，石墨与氧化锆模具之

间填充电熔镁砂，并装载在小车上，这样既方便操

作，又避免产生的磁通与熔炼磁通相互影响，浇铸

完成后，待液面比较稳定时停止磨具加热，使其慢

慢冷却，之后再处理板锭表面不规整处，并用强酸

清洗，最后获得较为规整的铱板锭。 

1.3 铱的热加工铱的热加工铱的热加工铱的热加工 

一般认为铱只有在高温下才具有良好的塑性，

这一点在许多难加工金属上都有所体现，其原因在

于：高温下，原子热运动加剧，原子间结合力减弱，

使临界剪应力降低，不同滑移系的临界剪应力降低

速度不一样，在高温下可能出现新的滑移系，滑移

系的增加提高了变形金属的塑性。同时，铱为面心

立方结构，它的加工性能与原料的纯度关系较大，

若原料本身纯度不纯，杂质将在晶界上聚集，降低

了晶界间的结合力而变脆

[4-6]
，因而制备铱坩埚一般

采用高纯铱粉。 

铱锭热锻前的预处理温度控制在 1300~ 

1500℃，经过 2 h 左右均匀化处理，因铱锭经过熔

炼后的内部晶粒粗大，经过高温热锻使其晶粒细化，

以利于进一步加工。热轧时热处理温度在 1300~ 

1500℃，经过 2 h 左右均匀化处理。道次加工率为

10%~15%。用热剪切机剪成所需尺寸板材，并在热

卷机上热卷成坩埚所需形状，并通过氩弧焊将底部

及侧壁焊接成型获得直径大于 120 mm 的铱坩埚。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 铱的致密度铱的致密度铱的致密度铱的致密度 

采用排水法测量铱锭的致密度。将处理清洁的

样品放在分析天平上测量其质量为m，在容器中倒

入适量的水称其重量为G1，然后将样品悬浮于水

中，测得总重量为G2，即为样品在水中所受浮力为：

G=G2-G1，由公式F=ρ
水

gV
排

，可得样品的体积为V  

=V
排

=(G2-G1)/ρ
水

g。通过公式ρ
实

=m/V=ρ
水

mg/(G2-G1) 

=mg/G，可得到样品的密度，相对密度(γ)由公式：γ 

=ρ
实

/ρ
理

计算得出。测试所得铱锭的致密度为 99.4%，

接近理论密度。 

铱熔炼前准备 

熔融铱热浇铸成型 

铱锭热处理 

铱热加工 

成型铱板尺寸修整 

铱板热卷 

热卷铱板热处理 

尺寸修整 

氩弧焊焊接成型 

铱坩埚表面处理 

浇铸模具预热 
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2.2 铱的组织形貌分析铱的组织形貌分析铱的组织形貌分析铱的组织形貌分析 

图 2 为铱热加工后的金相显微照片。 

 

 
 

 

图图图图 2 铱的铱的铱的铱的金相显微照片金相显微照片金相显微照片金相显微照片 

Fig.2 Optical micrograph of iridium 

 

从图 2 照片(1)可以看出孔洞及缺陷较少，说明

铱较为致密，这与通过计算获得铱的高致密度结果

吻合。从图中看出熔炼铱的晶粒较细小、均匀，组

织呈板条纤维状。 

铱在热加工过程中，开坯温度必须足够高，一

般要达到 1500℃左右，这样能保证铱坯体获得较高

的能力以克服晶界阻力，从而获得较好的塑性变形。

在热锻及热轧时，必须严格控制其退火温度及变形

量，退火温度过低、变形量过大，会伴随着沿晶裂

纹扩展甚至穿晶扩展，严重时会发生晶界及晶粒劈

裂现象，图 2 照片(2)即说明在加工过程中发生了沿

晶裂纹扩展。 

2.3 铱的硬度分析铱的硬度分析铱的硬度分析铱的硬度分析 

铱的硬度与热处理温度的关系如图 3 所示。由

图 3 可以看出，加工态铱的硬度最高，随着退火温

度的升高，硬度值降低，曲线在 1200℃和 1500℃发

生明显转折，1200℃之前，退火时样品没有发生再

结晶，材料的组织及结构也几乎没有发生改变，所

以硬度值变化较小。在 1200℃，开始发生再结晶转

变，随着退火温度升高，硬度下降较快。一般认为，

硬度与温度关系曲线上的转折点表明了变形机理的

改变：由低温时的滑移变形机制转变为高温时的扩

散变形机制，滑移产生的硬度变化较扩散产生的硬

度变化大

[7]
。虽然随着退火温度的升高，改善了材

料的塑性变形，但也不宜过高，过高的退火温度会

导致晶粒粗大，不能满足热加工制品的组织和性能，

最终导致产品的组织和性能达不到使用要求。经过

热轧后的铱薄板呈纤维状结构，其综合性能得到很

大改善。 

 

 

图图图图 3 铱铱铱铱硬度与硬度与硬度与硬度与退火温度的关系退火温度的关系退火温度的关系退火温度的关系 

Fig.3 Relations of iridium hardness and annealing 

temperature  

 

2.4 使用寿命分析使用寿命分析使用寿命分析使用寿命分析 

铱坩埚在单晶拉制过程中尺寸、使用温度、单

晶种类等不同，其使用寿命也有差别。坩埚直径越

大、壁越薄，其使用寿命越短；使用温度越高，使

用寿命越短；单晶密度越大，坩埚使用寿命越短；

单晶生长易膨胀，坩埚使用寿命越短。目前单晶生

长用铱坩埚直径大部分为 100~180 mm，少量已突

破 200 mm，坩埚壁厚 2~3 mm，单晶拉制温度范围

为 1900~2200℃，坩埚使用寿命一般为 15~25 炉次，

每炉次时间为几十到几百小时不等。由于拉制单晶

温度及大小不同其生产周期差别较大，所以判断铱

坩埚质量通常考核使用炉次及高温时间两个指标。 

 

3 铱坩埚发展趋势铱坩埚发展趋势铱坩埚发展趋势铱坩埚发展趋势 

 

为降低产品生产成本，单晶的生长规格有向大

尺寸发展的需求和趋势，其生长容器铱坩埚尺寸也

须相应加大才能满足其生产需求。目前国内单晶生

长用铱坩埚的主流规格集中在 ø100~150 mm，少量

已达到 ø180 mm 甚至 ø200 mm。现阶段，国内高可

靠性大直径铱坩埚产品主要依赖进口。 
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国内单晶生长用铱坩埚总体发展需求是大直

径、薄壁、长寿命。未来直径大于 200 mm 的铱坩

埚将成为该领域的主流产品。因为铱原料价格昂贵，

铱坩埚规格变大后会明显增加生产厂家的设备、工

艺成本，所以在满足生产需要及寿命的同时，应尽

量减小铱坩埚壁厚。目前国内铱坩埚壁厚一般为

2.5~3.0 mm，为了保证铱坩埚的高温强度，通常其

直径增大时壁厚应该加大，大于 ø200 mm 的铱坩

埚，壁厚适当减小，如果可以满足使用并且寿命与

现在水平相当，那么其生产成本将明显下降，这也

是未来需要解决的技术问题。在铱坩埚规格相同的

情况下，通过工艺改善其使用性能和寿命才能创造

更好的经济效益，所以最终还是要研究解决铱坩埚

生产工艺问题以推动其发展。 

 

4 结论结论结论结论 

 

(1) 采用高频熔炼热浇铸和热加工获得的铱板

具有材料纯度高，晶粒细小、组织均匀、致密度高，

加工性能优异等特点，能够进行大尺寸铱坩埚成型

加工。 

(2) 加工态铱的硬度最高，随着退火温度的提

高，硬度值降低。 

(3) 退火温度在 1300~1500℃，道次加工率为

10%~15%，能保证铱坯体有较好的塑性变形，利于

加工成型。 
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