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摘  要：用光学显微镜和扫描电镜对尺寸为 Φ6 mm的加工态 Ir和 IrRh40合金棒材的金相组织、高

温氧化后的组织和 IrRh40/GH3128 合金焊缝进行了研究；采用力学试验机对 IrRh40/GH3128 的焊接

强度进行了研究。结果表明，Rh的加入在 Ir中能起到了明显的细化晶粒作用，显著提高了 Ir的抗

氧化性能；IrRh40与 GH3128合金的焊接性能良好，焊缝强度可达到 474 MPa。 
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Abstract: Microstructure of processing state, microstructure after high temperature oxidation of Ir and 

IrRh40 alloy bar with 6 mm were investigated by means of optical microscope (OM), scanning electron 

microscope (SEM); the weld fracture and welding strength of IrRh40/GH3128 alloy were studied by OM, 

SEM and tensile testing machine. The results indicate that addition of Rh play a significant role in refining 

the grain size of Ir. The oxidation resistance of Ir is improved by addition of Rh .The welding performance 

of IrRh40 and GH3128 alloy is good. Tension strength of the weld line can reach 474 MPa. 
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铂族金属铱熔点高(2440 )℃ ，强度高，高温下

不与碳反应形成碳化物，2100℃时仍具有很低的氧

渗透率，可以在 2200℃的弱氧化性气氛和高速气流

冲刷下长期工作不受严重损失[1-4]。铱还是已知最耐

腐蚀的金属，一般的腐蚀剂不能腐蚀铱，致密态铱

不溶于所有无机酸，也不被其他金属熔体如熔化的

铅、锌、镍、铁、金等侵蚀。由于具有这些特殊的

物理化学性质，铱及其合金制品已成功应用于航天

航空、高能物理、兵器、机械电子、医学等诸多领

域，是高新技术领域不可替代的重要战略物资[5-10]。 

铱属面心立方结构，但在温度高达 1000℃时其

断裂模式仍表现出与体心立方结构金属相似的脆性

断裂，对应变速率十分敏感，塑脆转变温度高，加

工困难[11-13]。同时，在高温强氧化性气氛环境下，

铱的氧化速率显著增加，抗氧化能力不足，难以提

供足够的抗氧化保护[14-15]。铱的脆性及高温强氧化

条件下的抗氧化性能一直受到国内外材料研究者的

高度关注。作为高温结构材料，降低铱的脆性，提

高其高温强氧化环境下抗氧化性能，已成为铱研究

的重点及热点。 
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在铂族金属中，铑的熔点(1963℃)仅次于铱，

耐腐蚀能力接近铱，但抗氧化性能远优于铱。因此，

在铱中添加适量的铑，在保证合金熔点不低于

2000℃情况下，可使合金的抗氧化性明显提高。 

本文以昆明贵金属研究所自主开发的Φ6 mm

的纯Ir棒和IrRh40合金棒为研究对象，对显微组织特

征、力学性能和焊接性能等进行研究分析，以期为

铱铑合金产品的开发和应用提供借鉴。 

 

1 实验 

 

实验用的 Ir 及 IrRh40 合金采用原料纯度为

99.95%(质量分数，下同)的铱粉和 99.95%的铑粉制

备而成。主要制备过程如下：首先采用自行研制的

电弧熔炼设备进行 Ir 及 IrRh40 合金锭的预制，锭坯

形状为围棋子状，各制备 5 个，每个锭坯 50 g 左右，

然后采用高频感应熔炼底漏将预制好的锭坯浇铸为

Φ22 mm 棒状坯料。对 Ir 及 IrRh40 合金的棒状坯料

进行高温模锻，锻制成 Φ7 mm 左右的棒料，再经

过机加工后成为 Φ6 mm 的棒材。 

对加工态并机加工后成的棒材的横截面进行金

相电解腐蚀，腐蚀介质为饱和的盐酸+氯化钠溶液，

电流大小约为 10 A，腐蚀时间控制在 20 s；采用

GP30-CW7 高频感应加热设备对纯 Ir 及 IrRh40 合金

样品进行了高温静态氧化性能研究，氧化条件为

1900 ×10 h℃ ；采用日立 SPM-S3400N 型扫描电镜对

纯 Ir 及 IrRh40 合金氧化后的形貌进行了观察；采用

CVE 电子束焊机对 IrRh40 合金与 GH3128 合金进行

焊接(焊接参数见表 1)；采用岛津 AG-X100kN 型万

能力学试验机对焊接样品进行室温拉伸试验，研究

焊缝的强度；采用日立 SPM-S3400N 扫描电镜对焊

缝显微组织进行了分析。 

 

表1  IrRh40合金与GH3128合金电子束焊接参数 

Tab.1 Electron beam welding Parameters of IrRh40 alloy and GH3128 alloy 

焊接时间/s 电流下降速率/(mA/s) 电流上升速率/(mA/s) 工件转速/(r/min) 调焦电流/mA 灯丝电流/A 束流/(mA) 高压/kV 

5 8 8 20 420 7.5 6 70 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 Ir 及 IrRh40 合金的显微组织 

图 1 和图 2 分别为纯 Ir 和 IrRh40 合金金相组织

照片。从图 1、2 可以看出，纯 Ir 的显微组织较为

粗大，且晶粒大小分布非常不均匀；IrRh40 合金组

织较为均匀和细小，平均晶粒尺寸小于 5 µm，表明

Rh 元素的加入，抑制了合金晶粒的长大，在 Ir 中

能起到了明显的细化晶粒的作用。 

 

  

图 1 纯 Ir 金相组织照片               图 2  IrRh40 金相组织照片 

Fig.1 microstructure of Ir                  Fig.2 microstructure of IrRh40 

 

2.2 Ir 及 IrRh40 合金的静态抗氧化性能研究 

图 3 和图 4 分别为纯 Ir 和 IrRh40 合金经

1900℃×10 h 静态氧化后的扫描电镜照片。 
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图 3  Ir 经 1900℃×10 h 氧化后扫描电镜图   图 4  IrRh40 经 1900℃×10 h 氧化后扫描电镜图 

Fig.3 SEM image of Ir after 1900 ×10℃  h oxidation  Fig.4 SEM image of IrRh40 after 1900℃×10 h oxidation 

 

由图 3、4 可以看出，纯 Ir 的氧化深度达到 2.17 

mm，而 IrRh40 合金的氧化深度仅为 452 um。在相

同的氧化条件下，纯 Ir 的氧化速度远高于 IrRh40 合

金，两者存在数量级的差别。 

合金化是解决高温材料抗氧化及耐腐蚀能力的

主要技术手段之一。有研究表明，在 Ir 中添加合金

元素，合金元素与 Ir 形成固溶体或析出第二相，不

仅可细化晶粒，提高力学性能，形成化合物还会在

Ir 的晶界上偏聚，改善合金的高温抗氧化性[16-18]。

Rh 的高温抗氧化性能远优于 Ir。在空气中 1200℃

条件下加热 4 h，Ir 的失重约为 4 mg/mm
2；而 Rh

加热时间达到 200 h 时，失重也不足 0.2 mg/mm
2[19]。

因此，Rh 添加到 Ir 中，极大的提高了合金的抗氧

化性能，可大幅提高合金在超高温、强氧化环境下

的使用寿命。 

2.3 IrRh40 合金的焊接性能研究 

图 5、图 6 和图 7 分别为 IrRh40/GH3128 焊缝的

外观图片，焊缝的扫描电镜图片和焊缝的拉伸应力

应变曲线。 

 

 

图 5  IrRh40/GH3128 焊缝外观 

Fig.5 Ir Rh40/GH3128 weld seam 

appearance pictures 

图 6  IrRh40/GH3128 焊缝 SEM 

Fig.6 Weld line SEM image of IrRh40/ 

GH3128 

图 7 IrRh40/GH3128 焊缝的拉伸应力应变曲线 

Fig.7 The tensile stress-strain curve of 

IrRh40/GH3128 weld seam 

 

由焊缝的外观图片(图5)可知，IrRh40与GH3128

合金的焊缝质量良好，焊缝宽度均匀，无表面气孔、

表面裂纹、未熔合、夹渣、焊瘤、飞溅、弧坑裂纹

等表面缺陷；由焊缝的扫描电镜图片(图 6)可知，

IrRh40 与 GH3128 合金之间完全焊透，在整个焊缝

中都没有发现焊缝气孔、裂纹、夹渣、未熔合等内

部缺陷。由焊缝的拉伸应力应变曲线(图 7)可知，

IrRh40/GH3128 焊缝的屈服应力为 100 MPa 左右，

焊缝的拉伸极限应力为 475 MPa，最大延伸率为

15.5%；焊缝无明显的屈服点。IrRh40与 GH3128 具

有良好的焊接性能，焊缝塑性好，强度足够高，两

者焊接后完全能够满足实际的使用要求。 

 

3 结论 

 

1) Rh 的加入使 IrRh40 合金比纯 Ir 具有更细的

显微组织，更强的抗氧化性能。 

2) IrRh40 与 GH3128 间具有良好的焊接性能，
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焊缝外观及内部均无缺陷，焊缝的强度和延伸率分

别为 475 MPa 和 15.5%。 
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