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Abstract: Strengthened Ptbased materials are advanced type of structural and high-temperature precious 

metal materials. Platinum material strengthening methods e.g. solid solution strengthening, dispersion 

strengthening, precipitation strengthening and the main features of high temperature alloys are reviewed, 

and mechanical properties and strengthening mechanism of strengthened Pt-based materials are introduced. 

The research progress and usages of the major typical strengthened Pt-based super alloys are described. 

Finally the research directions of Pt-based superalloys are prospected. 
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铂为面心立方结构，具有优越的延展性和高的

抗腐蚀，耐氧化性，可以经受高温和剧烈复杂环境

的考验。然而纯铂在高温下晶粒严重长大，高温强

度和抗蠕变性能下降，不能在高温应力条件下长期

使用，因此必须对纯铂进行强化[1-3]。 

多年来，国内外研究人员对铂的强化理论和强

化机制进行了长期研究，并开发出多种系列的铂基

高温合金，使其性能得到大幅度提升[4-6]。成为特殊

应用环境中不可缺少的高温结构材料。如玻璃行业

使用的坩埚与器皿材料，航空发动机喷管与涂层材

料，核燃料包封材料，以及电阻加热材料等。铂合

金材料品种繁多，按合金结构类型来分，可以分为

固溶强化型，沉淀强化型，弥散强化型和金属间化

合物等[7-9]。本文分类讨论了不同强化类型的 Pt 基

高温合金发展和应用情况，并总结分析了铂基高温

合金的发展方向。 

 

1 固溶强化型高温铂合金 

 

固溶强化，或称合金强化，就是以铂为基体，

掺人其它金属，以提高铂的性能。影响铂基固溶体

合金强度性质的主要因素很多，包括合金元素的性

质(如熔点、弹性模量与弹性系数，与基体元素的原

子半径等)及其化学均匀性和化学稳定性、杂质含量

及其分布、结构状态及微观缺陷的特征(如位错分布

和密度、堆垛曾错能)等。在铂的合金元素中，Ir、

Ru、Re、Ni 等属于高固溶强化元素，Rh、Pd 的固

溶强化效应相对较低，表 1 给出了 Pt 的主要固溶强
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化元素的相关性能[7]。 

 

表 1  Pt 的主要固溶强化元素的相关性能[7] 

Tab.1 Main solid solution strengthening elements and their characteristics for platinum 

元素 熔点/℃ 密度/(g/cm3) 评价 

Ir 2447 22.5 高熔点、高密度、高强化效应；>1196℃形成挥发性氧化物，但抗氧化性优于 Ru。 

Ni 1455 8.9 类似与 Pt 的电子结构，高固溶强化效应；在氧化气氛中形成 NiO 膜，并于高温挥发。 

Pd 1555 12.0 低熔点、低密度、低固溶强化效应；高蒸发速率，并形成挥发性氧化物。 

Re 3190 21.0 高熔点、高密度；1000℃以上形成挥发性氧化物；能改善 Ni 基高温合金热腐蚀性能。 

Rh 1966 12.4 高温氧化物与挥发特性与 Pt 相近，高 Rh 合金出现晶间氧化，但可通过合金化控制。 

Ru 2250 12.2 六方晶格，高固溶强化效应；1100℃以上形成挥发性氧化物导致晶界脆化。 

 

目前研究最多的铂基固溶体合金有 Pt-Rh、

Pt-Ir、Pt-Ru、Pt-Ni、Pt-W等二元合金，以及Pt-Pd-Rh、

Pt-Rh-Ru 等三元合金[10]。虽然 Rh 对 Pt 的常温固溶

强化效应不是很高，但 Rh 的高温强化作用是最稳

定的，仍是高温结构材料的首选。工业上，如Pt-7Rh、

Pt-10Rh、Pt20-Rh、Pt-30Rh、Pt-40Rh 合金多应用

于 1500℃以下高温氧化环境中，表 2 给出了 Pt 与

Pt-Rh 合金的性能对比。 

 

表 2  Pt 与常用 Pt-Rh 合金的高温力学性能对比[7] 

Tab. 2 The mechanical properties of Pt and Pt-Rh alloys at high temperature 

性质 Pt Pt-7Rh Pt-10Rh Pt-20Rh Pt-30Rh Pt-40Rh 

硬度/Hv 20℃ 50 75 90 110 125 130 

20℃ 147 270 310 480 540 565 

1200℃ 34 43 59 99 110 130 
抗拉强度/ 

(MPa) 
1400℃ <4 - 36 54 - 78 

1300℃/100 h - - 5.8 7.5 8.2 8.5 

1400℃/100 h 1.5 3.0 3.6 6.5 - 7.0 

1400℃/10 h 2.0 5.0 6.0 12 - - 

持久强度/ 

(MPa) 

1600℃/10 h ~1 ~2 ~3 ~5 ~6 - 

(1400℃/5 MPa) - 0.6 0.40 0.10 - 0.006 蠕变速率/ 

真应变%/h (1600℃/5 MPa) - - - 0.83 0.23 0.10 

(1400℃/5 MPa) - 50 100 280 - 400 
蠕变寿命/h 

(1600℃/5 MPa) - - - 36 41 53 

 

为了进一步改善 Pt-Rh 合金的高温性能，可添

加微量 Zr、Hf、Ir、Ru、Au 或稀土等元素对其进

一步强化，如在 Pt 合金中添加微量 Zr、Hf 可细化

合金晶粒，升高再结晶温度；加入 Au、Ir、Ru、

Mo 可以提高合金的高温持久强度；加入部分含量

的Pd取代Pt降低成本，例如Pt-3.5Rh-4Pd、Pt-3.5Rh- 

(2~15)Pd 、 Pt-3.5Rh-4Pd 、 Pt-25Pd-10Rh-Ir(Ru) 、

Pt-35Pd-13Rh-Ir(Ru)、Pt-3.5Rh-15Pd-0.1Ce 等[11]。

Pt-Ir 合金的高温稳定性虽不及 Pt-Rh 合金，但其高

温持久强度、蠕变寿命和蠕变速率均优于 Pt-Rh 合

金，可以在中性和还原性气氛中采用。 

 

2 弥散强化型高温铂合金 

 

铂铑合金虽然高温性质优良，但在光学玻璃行

业中，铑易使玻璃染上黄色，因此，铂-铑合金已不

能满足光学玻璃和玻璃纤维生产的要求。对于这些

应用，最好选择使用弥散强化铂，弥散强化铂基于

间接强化，这种强化起源于在氧化物颗粒参与下形

成的亚结构和晶粒结构[12]。可用添加氧化物的数量

来控制强化的程度。根据弥散强化合金理论，弥散

强化合金中的第二相至少必须具备两个条件：其一
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是第二相粒子应细小(如粒径< 1 µm)并均匀分布(如

粒子间距 r< 10 µm)；其二是第二相应具有高的稳定

性，既要求具有高的分解温度，同时要求元素在基

休中的溶解度和扩散速率要低。自上世纪 70 年代以

来，国外一些研究机构和相关企业通过在 Pt、Pt-Rh、

Pt-Au、Pt-Ir 等合金基体中添加 Zr、Y、Al、Ti、Ca、

Hf 等元素的氧化物，开发了一系列弥散强化铂材料
[13-15]。这些铂材料不含 Rh 或 Rh 含量很低，但其高

温力学性能普遍高于同成分的铂基合金。多年来弥

散强化铂基合金得到不断的研究和发展。弥散强化

相可以是碳化物、氧化物和金属间化合物。制备弥

散强化铂和铂基合金的主要方法有喷射内氧化法、

共沉淀法、热机械法和粉末冶金法等。 

1) 碳化物弥散强化铂基材料 

英国 Johnson Matthey公司于 20 世纪 60年代采

用粉末冶余技术，通过添加含量为 0.04%~0.08%的

细小的 TiC 粒子，研制出了以 TiC 为弥散强化相增

强的 Pt 和 Pt-Rh 合金材料[16]。该合金材料不仅具有

稳定的高温组织和很高的高温强度，而且同时还保

持了 Pt 和 Pt-Rh 合金良好的延展性、加工性能及电

学性能。 

2) 氧化物弥散强化铂与铂合金 

氧化物弥散强化合金的历史可追溯到 1918 年

发明的 ThO2弥散强化钨丝。20 世纪 40 年代以后，

氧化物弥散强化技术逐渐引人到 Pt 和 Pt 合金中，

至今已获得很大的发展。目前，获得广泛应用的弥

散 强 化 铂 和 铂 基 合 金 主 要 有 三 类 ， 即

ZGS-Pt(Pt-Rh)、ODS-Pt(Pt-Rh)和 DPH-Pt(Pt-Rh)。

70年代，英国Johnson Matthey公司开发了以0.06%~ 

0.3%(质量分数 )ZrO2 颗粒稳定化的 Pt，简称

ZGS-Pt[17]；随后又发展了一系列的 ZGS-Pt-Rh 合金

(如 ZGS-Pt-5Rh、ZGS-Pt-10Rh 等)、ZGS-Pt-Au 合

金和 ZGS-Pt-Rh-Au 合金 (如 ZGS-Pt-7Rh-3Au、

ZGS-Pt-10Rh-5Au 等)。昆明贵金属研究所也在这一

时期研制成功以 ZrO2 颗粒稳定化的 Pt 和 Pt-Rh 合

金，取名 ZMQ-Pt 合金[18]。80 年代，美国恩格哈德

公司开发了以 Y2O3 颗粒弥散强化的 Pt 合金，简称

ODS-Pt[19]。90 年代，德国的海勒依斯公司开发了

含有适量 Zr、Y 和微量 Ca、Al、Mg 元素的合金，

经氧化处理后发展为以多种氧化物颗粒弥散硬化的

Pt 合金，简称 DPH-Pt 或 DPH-Pt 合金(如 DPH-Pt- 

10Rh、DPH-Pt-5Au 等)[20]。 

此外，国内外对 Pt-RE 和 Pt-Rh-RE(RE 为稀土

元素)合金也进行了研究。RE 与 Pt、Rh、O 形成多

种形式的金属间化合物及氧化物，这些金属间化合

物和氧化物颗粒弥散分布于 Pt 基体的晶内和晶界，

对 Pt 或 Pt-Rh 基提具有明显的组织细化及强化作

用。稀土元素可以单独添加或两种稀土元素复合添

加，添加量一般控制在 0.1%~0.5%(质量分数)范围

内。在所添加的 10 种稀土元素中，以添加 La 和 Ce

的综合效果最好[22]。 

虽然各个公司赋予了弥散强化铂合金不同名

称，但它们实质上都是以氧化物弥散强化的铂或铂

合金。表 3、表 4 和图 1 给出了 ZGS、ODS、DPH

强化铂材料与传统的铂及铂合金材料在常温和高温

下的力学性能对比。 

 

表 3  TiC 和氧化物弥散强化 Pt 和 Pt-10Rh 合金的室温常规性能[23] 

Tab.3 Conventional properties of TiC and dispersion strengthened Pt and Pt-10Rh alloys at room temperature 

性能 
密度/ 

(g/cm3) 

电阻率/ 

(µΩ·cm) 

电阻温度系数 

(0~100℃)/(℃-1) 

弹性模量/ 

GPa 

抗拉强度/ 

MPa 
硬度 延伸率/% 

熔炼 Pt 21.45 10.6 0.0039 155 125 40 40 

TiC 弥散强化 Pt 21.29 12.0 0.0036 - 215 - 35 

ZGS-Pt(Pt+ZrO2) 21.38 11.12 0.0031 160 185 60 42 

ODS-Pt(Pt+Y2O3) 21.28 10.8 0.0039 - 200 55 40 

熔炼 Pt-10Rh 20.00 18.4 0.0017 189 330 75 35 

TiC 强化 Pt-10Rh 19.86 21.22 0.0016 - 350 - 30 

ZGS-Pt-5Rh 20.60 - - - 290 95 30 

ZGS-Pt-10Rh 19.80 21.2 0.0016 196 355 100 30 
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表 4 弥散强化 Pt 与 Pt 合金的高温力学性能[23] 

Tab.4 High temperature properties of the dispersion strengthened Pt and Pt-based alloys 

性质 Pt ZGS-Pt Pt-10Rh ZGS-Pt-10Rh 

抗拉强度/MPa 
1200℃ 

1400℃ 

34 

<4 

38 

29 

59 

36 

- 

- 

持久强度 1400℃/MPa 
t=10 h 

t=100 h 

2.2 

1.5 

20 

9 

8 

3.6 

30 

14 

蠕变速率真应变% 

(应力 17.23 MPa)/h 

1200℃ 

1300℃ 

1400℃ 

- 

- 

- 

2.7×10-5 

5.7×10-4 

2.7×10-2 

- 

- 

0.4(1400℃/5 MPa) 

- 

- 

- 

 

 

图 1 DPH 强化 Pt 合金和传统 Pt 合金的高温力学性能(1600℃) 

Fig.1 Comparison of high temperature properties of the 

DPH-Pt and normal Pt-based alloys(at 1600℃) [24] 

 

可以看出弥散强化铂的优越性并不在于改善Pt

和 Pt 合金的室温和高温瞬时强度性质，而在于改善

Pt 和 Pt 合金的高温持久强度性能和抗蠕变能力，在

相同的温度和应力负载条件下，弥散强化 Pt 或

Pt-Rh 合金比传统纯 Pt 或 Pt-Rh 合金有更长的蠕变

寿命，而在相同致断时间〔或温度)条件下，弥散强

化 Pt 或 Pt-Rh 合金有更高的持久强度；弥散强化 Pt

或 Pt-Rh 合金的应力—断裂曲线不仅远高于相应纯

Pt 和 Pt-Rh 合金，而且高于 Pt-40Rh 合金；在相同

的应力负载条件下，弥散强化 Pt 或 Pt-Rh 合金比传

统纯 Pt 或 Pt-Rh 合金有更低的蠕变速率，或在相同

蠕变速率时弥散强化 Pt 或 Pt-Rh 合金能承受更高的

应力负载。因此，弥散强化 Pt 和 Pt 合金是比传统

Pt 和 Pt 合金具有更高的高温结构稳定性和高温力

学性能稳定性的材料。 

 

3 γ/γ'型沉淀型高温铂合金 

 

γ/γ'型沉淀强化的 Ni 基高温合金具有良好的高

温性能，这对开发出具有类似结构的新一代高温合

金提供了借鉴意义。Pt 具有比 Ni 更高的熔点、更

强的高温抗氧化及耐腐蚀性能，Pt 能与 Al 及过渡

金属(如 Zr、Hf、Ti、Cr、Nb、Ta 等)形成 fcc(稳定

结晶相)结构的固溶体和 L12 型有序金属间化合物

Pt3X(X 为 Al 或过渡金属，L12 相又称 γ’相)[25-26]。

在 Pt 基合金中存在大量 γ’型 L12 沉淀相，这为发展

γ/γ’型沉淀强化的铂基高温合金奠定了基础。但对于

该类型的 Pt 基高温合金的研究时间不长，其中日

本、南非、德国和英国等开展研究相对较早。 

在 Pt 合金系中 Pt 能与一些合金组元形成高温

L12 相，而与另一些组元形成低温度稳定的 L12 相，

如 Pt3Co、Pt3Cr、Pt3Ca、Pt3In、Pt3Mn、Pt3Sn、Pt3Zn

等[27-28]。虽然在某些 Pt-X合金系中 Pt3X(X=Nb、Ta

等)不是 L12 相，但它们也是沉淀强化相，具有稳定

L12 相的作用，表 5 给出了 Pt-X合金系中 Pt3X和其

它沉淀相的某些特征。 

从目前的研究结果来看，Pt 的铝化物既是沉淀

强化相，又具有粘附性的抗氧化抗热腐蚀保护作用，

因此 Pt-Al 系合金是最有发展前景的高温材料。

Pt3Al 相虽具有高的压缩强度，但由于 Pt 固溶体的

临界分解切应力不高而限制了合金强度增高。在

Pt-Al 合金中添加合适的第 3 或多个合金组元，旨在

协调两相之间的晶格失配，并稳定沉淀相的温度范

围、增大沉淀相的体积分量和固溶强化效应，则可

进一步提高合金强度。这些添加元素应当具有高的

固溶强化效应，如 Co、Ni、Ru、Re、Ta 等。因此，

相继发展了一系列将 Pt3Al 沉淀强化和 M 组元固溶

强化相结合的 Pt-Al-M 三元和多元合金。如

Pt-Al-Ru、Pt-Al-Cr、Pt-Al-Ti、Pt-Al-Ta、Pt-Al-Ir、

Pt-Al-Re 等三元合金，Pt-Al-Ru-Cr 四元合金，和

Pt-Al-Ru-Cr-M(M=Ni、Co 等)五元合金等。 
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表 5  Pt-X 合金系中 Pt3X 和其它沉淀相的某些特征[9] 

Tab.5 Some characteristics of Pt3X and other precipitates in Pt-X systems 

元素 

(X) 

密度/ 

(g/cm3) 

Pt-Pt3X 合金 

熔化温度/℃ 

Pt3X 和其它 

沉淀相结构 
评价 

Al 2.7 1500~1769 低温：四方；高温：L12 高沉淀强化效应，高抗氧化性，低密度。 

Ti 4.5 1769~1800 
化学计量：六方(DO24) 

富 Pt 化合物：L12 

密度较低，沉淀相 L12 结构，沉淀强化效应好，提高 

固溶温度，降低杭氧化性。 

V 5.8 1769~1805 L12(1015℃以下稳定) 沉旋强化效应好，V 降低合金抗氧化性。 

Cr 7.19 1769~1785 L12(1130℃以下稳定) 沉旋强化效应好，Cr 提高合金抗氧化性。 

Y 4.5 1615~1769 Pt5Y(SmPt5) 沉淀相 Pt5Y，Y 高活性，易氧化。 

Zr 6.4 1769~1963 
化学计量：六方(DO24) 

富 Pt 化合物：L12 

沉淀相为 L12 结构，具有高沉淀强化效应，呈脆性， 

Zr 易氧化形成 ZrO2。 

Hf 13.1 1769~2000 Pt3Hf 结构似 Pt3Zr 沉淀相为 L12 结构，高强化效应，呈脆性，易氧化。 

Nb 8.55 1769~2000 
<1100℃：斜方； 

>1100℃：六方(DO24) 

Nb 提高固相线温度，500℃以上易氧化；可能出现 

形成部分共格 Pt3Nb 沉淀相。 

Ta 16.6 1769~1920 单斜(L6α) Ta 提高固相线温度和力学性能，500℃以上易氧化。 

Ca 5.91 1373~1769 L12 L12 低熔点。对合金的高温强化作用不确定。 

Sn 7.29 1365~1769 L12 L12 相有低温沉淀强化作用，但不宜作高温强化相。 

Pb 11.3 915~1769 L12 L12 低熔点，Pt3Pb 相不适于高温沉淀强化。 

 

Hill 等[29-30]重点研究了以 Pt3Al 为主要强化相

的 Pt 基高温合金，合金体系从 Pt-Al-Cr 合金等三元

系扩展到 Pt-Al-Cr-Ni 合金等四元系。研究发现，在

Pt-Al 合金系中添加过渡金属元素的合金具有更高

的高温强度和热稳定性，多元合金化可提高 γ'析出

相的强化效果，即提高热稳定性及基体的固溶强化

作用和合金的综合性能。M.Wenderoth 等研究了在

平衡态组成为 Pt-12Al-6Cr-5Ni 合金中加入 2%的

Mo、Re、Ru 和 W 后 γ'相的变化情况，Mo、Re 和

W 的加入可增大 γ'相所占体积分数，其中 W 的加

入使 γ'相沉淀强化效果最明显[31]。 

图 2 显示了 Pt-Al-Cr-M(M=Nb、Ta、Ti)合金的

高温压缩屈服强度并与传统的 Ni 基高温合金进行

了对比[32]。 

由图 2 可以看出，Pt-Al-Cr-M 基合金具有更好

的 抗 氧 化 性 能 ， γ/γ' 强 化 的 Pt-Al-Cr-Nb 和

Pt-Al-Cr-Ta 在 1200℃以上时的压缩屈服强度甚至

高于 Ni 基高温合金。虽然国内外对该类铂基高温合

金的研究起步较晚，但 Pt-Al-M(M 为过渡族金属元

素)体系的 Pt 基高温合金已成为发展该类合金的主

要方向，有很强的吸引力和使用价值。 

 

 

 

图 2  Pt-Al-Cr-M 合金的高温压缩强度(CMSX-4 为镍基高

温合金) [31] 

Fig.2 High temperature compression strength of the 

polycrystalline Pt-Al-Cr-X alloys and single crystal Ni-based 

superalloy CMSX-4 
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4 高温铂合金材料的主要应用 

 

铂基高温合金已成为发展新型高温热强材料，

沉淀强化材料和保护涂层材料的基础，在工业和高

新技术中得到广泛应用。 

4.1 航空航天材料 

航空发动机的发展与高温合金的发展密不可

分。航空发动机中的涡轮叶片，推进器的加热器和

喷管都处于高温、高应力的工作状态，氧化问题严

重，再加上使用的推进剂燃料具有较强的腐蚀作用，

因此对材料提出了很高的要求，贵金属高温合金在

航天材料中起了很重要的作用。例如美国航空航天

局刘易斯研究中心从 1970 年代开始采用 Pt-Y2O3、

和 Pt-ZrO2 两种弥散强化铂材料用于空间站低推力

系统的电阻加热式推进器材料，它们与二氧化碳、

氢、氮、水蒸气和甲烷在 1400℃具有良好的相容性，

可以满足使用要求[33]。此外在航空发动机上，PtA1

弥散强化合金具有优良的高温抗氧化能力和耐腐蚀

能力，可用于镍基高温合金表面涂层，PtAl 涂层改

善了传统 Al 涂层的扩散稳定性和氧化皮的粘附性，

增强了保护作用，可用在各种航空和地面发动机的

涡轮上，包括涡轮叶片及其它耐高温器件。 

4.2 光学玻璃工业 

铂或铂合金及弥散强化铂或铂合金熔点较高，

有极好的高温抗化学腐蚀性，能经受快速冷却和加

热，工艺性能良好，是制作试验器皿、玻璃工业用

坩埚、搅拌器和漏板等的主要材料。例如昆明贵金

属研究所研制的弥散强化铂(ZMQ-Pt)并已制成柑

料及搅拌器用于工业生产。该材料具有耐蚀性好，

比纯 Pt 高的耐高温性能和抗蠕变性能，材料使用寿

命是纯 Pt 的 2 倍以上，并且可节约大量 Pt。

ZGSPt-10Rh 和 ODSPt-10Rh 可用于池窑漏板的制

造，ODSPt-5Au 等合金具有最好的抗熔融玻璃浸润

性，特别用于小孔径漏板的制造。 

此外，弥散强化铂制成铂丝可以取代纯铂丝用

于铂电阻感温元件的引线，取代铂铑合金用于温度

测量或发热体材料，ODSPt-4W 合金可以取代 Pt- 

10%Ir 合金用于高负荷火花塞触头材料的制造等。 

 

5 展望 

 

随着航空航天技术的发展以及工业进步，材料

的的应用温度也越来越高，因此高温材料的研究显

得十分重要。铂基增强高温合金是未来发展的必然

趋势。国内在此方面的研究起步较晚，较国际先进

水平还有很大差距。因此，国内相关单位应加大研

究投人，加强研究力量，积极开发新的合金体系。

同时积极开展商业化的 Pt 基高温合金铸造技术，粉

末制备技术和涂层技术的研究，使其在更多领域得

到推广应用。铂属于贵金属，资源稀缺，限制了贵

金属高温合金的广泛研究与开发、因此，可考虑从

以下几个方面来发展： 

1) 根据已有的研究成果，建立铂合金材料数据

库，确定不同元素对合金强化微观机理及反应机制，

利用计算机辅助设计，指导新合金的设计开发，从

而节约人力物力，达到事半功倍的效果。 

2) 开展复合材料和涂层制备技术的研究，降低

贵金属合金的使用成本。同时研究添加不同合金元

素，制备出兼有高的沉淀强化、好的固溶强化特征

的新型合金材料，使其具有高的高温持久强度和优

良的抗蠕变性能，能满足大多数高温行业的普适合

金材料。 
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