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摘  要：采用真空感应熔炼法制备得到了 4 种不同铂含量的银铂合金材料。测定了合金的密度并分

析其物相，研究了铂含量对铸态银铂合金致密性、组织形貌、晶粒取向和硬度的影响。结果表明，

在快速升温和冷却的熔铸条件下，所制备的银铂合金铸锭致密、有光泽；铂含量对银铂合金的组织

形貌和性能有着显著的影响，随着铂含量的增大，银铂合金的组织由枝晶变为等轴晶，晶粒更小，

且硬度逐渐增大。 
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Abstract: Four silver-platinum alloys with various platinum contents were prepared by vacuum induction 

melting method. Their density were determined, and their phases were analyzed . The impact of platinum 

content on compactness, micro-structure, grain orientation and hardness of as-cast silver-platinum alloys 

were investigated. The results indicated that the prepared silver-platinum alloy ingots were dense and 

shiny under the conditions of rapid heating and cooling. Platinum content had a significant effect on the 

micro-structure and properties of the silver-platinum alloys. With the increase of platinum content, the 

micro-structure of the silver-platinum alloy changed from dendritic crystals to isometric crystals with 

smaller grains, and the hardness was gradually increased. 

Key words: metal materials; silver-platinum alloys; vacuum induction melting; micro-structure; phase; 

hardness 

 

纯银具有优良的导电性、导热性和耐蚀性，被

广泛应用在航空航天、兵工、医疗、首饰、电子信

息等领域中[1-4]。银制品在作为纯金属使用时，其抗

拉强度、硬度等性能往往达不到要求，有时候也需

要适当降低其导电性和导热性，通过添加合金元素、

第二相颗粒来解决这一问题[5-6]。 

银和其他金属元素的合金化中，镍、铂、铜、

镓是应用较多的添加元素，已经有大量关于银镍合

金和银铜合金的研究[7-9]。在银铂类合金的研究方

面，赵君辙等[10]研究了铸造工艺对银铂合金铸锭组

织形貌的影响，解决了银铂合金加工困难的问题；

万吉高等[11]利用特殊的定向凝固装置制备了组织

均匀、加工性能优异的银铂合金，并对银铂合金带

材的加工工艺进行了探索。但这些与银铂合金相关

的研究都是以铂为主元，截至目前，尚未有以银为

主元的银铂合金材料的相关研究。 
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本文以银为主元，采用真空熔炼法制备 4 种不

同铂含量的银铂合金铸锭，研究铂元素含量对铸态

银铂合金的致密性、组织形貌、物相和硬度的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料及设备 

实验材料：银粒(质量分数≥99.99%)，铂粒(质

量分数≥99.99%)。 

实验设备：电子天平、分析天平、中频感应炉(锦

州电炉有限责任公司，ZG-0.01Q 型)、光学显微镜(奥

林巴斯，PMG3 型)、X 射线衍射仪(Philips PW1700

型 XRD)、显微硬度计(上海集敏，MVS-10001MT2

型)等。 

1.2 银铂合金的制备 

按所需配比准确称量银粒和铂粒，将其混合均

匀后放入炉内的坩埚中。采用真空感应熔炼法，制

备得到4种不同铂含量(分别命名其牌号为：Ag-1Pt、

Ag-2Pt、Ag-3Pt、Ag-4Pt，其铂含量质量分数依次

为 1%、2%、3%和 4%)、尺寸为 φ25 mm×100 mm

的银铂合金铸锭。为了控制铸锭的成分，尽量阻止

银的挥发和比重偏析的产生，熔炼时采用快速升温

和冷却，在熔炼温度达到能将原料完全融化的温度

后精炼 20 min。将成分合格的铸锭进行扒皮和切除

冒口处理，取试样片进行密度、金相、物相和硬度

等测定分析。 

 

2 实验结果与分析 

 

2.1 银铂合金的致密性 

为了分析不同铂含量银铂合金铸锭的致密性，

需要计算该成分下合金的理论密度，并测试其实际

密度，通过理论与实际的对比来分析其致密性。银

与铂之间可形成固溶体，其理论密度可以用平均密

度法计算： 

ρ 理论=ρAg·ρPt/[(1-ωPt)ρPt+ωPtρAg]        (1) 

式中，ρAg为纯银在常温下的密度，取 10.53 g/cm
3；

ρPt 为纯铂在常温下的密度，取 21.45 g/cm
3；ωPt为

银铂合金中铂的质量分数。 

银铂合金铸锭的实际密度按照GB/T 3850-2015

进行测定，所用仪器为 XS205 分析天平。测试温度

为 24.2℃，该温度下液体的密度为 ρ1，分别测定试

样在空气中的质量 m1 和在液体中的质量 m2，由式

(2)算出各成分合金的密度： 

ρ 实际=m1·ρ1/( m1- m2)              (2) 

由式(1)和式(2)计算出银铂合金的理论密度和

实际密度，并计算出实际密度相对于理论密度的偏

差，其结果如表 1 所示。 

 

表 1 不同铂含量银铂合金的密度偏差 

Tab.1 Density’s deviation of the Ag-Pt alloys with various 

platinum concents 

牌号 
理论密度/ 

(g/cm3) 

实际密度/ 

(g/cm3) 
偏差/% 

Ag-1Pt 10.584 10.537 0.444 

Ag-2Pt 10.638 10.567 0.667 

Ag-3Pt 10.693 10.621 0.673 

Ag-4Pt 10.749 10.660 0.828 

 

由表 1 可以看出，银铂合金铸锭的实际密度基

本接近理论密度。随着铂含量增大，偏差值略有增

大，但均小于 1%。这表明铸锭在熔炼过程中极少

甚至没有产生气孔等缺陷，真空感应熔练法可以用

来制备高质量的银铂合金。 

2.2 银铂合金的组织形貌 

图 1 为不同银铂合金铸锭的内部金相照片。从

图 1 可以发现，采用真空熔炼法制备的银铂合金铸

锭内部组织均匀致密，基本没有孔洞等缺陷。由图

1(a)和图 1(b)可以看出，在铂含量较低的时候，银

铂合金铸锭的组织形貌为粗大且致密的枝晶。这是

由于在合金凝固时，银铂合金的铂含量越低，其结

晶温度间隔较大，物质传输的时间比较充足，故比

较容易形成枝晶，铂含量越低，晶粒的尺寸越大。

由图 1(c)和图 1(d)可以看出，当铂含量增大后，银

铂合金铸锭的组织形貌为细小的等轴晶，但是结构

不如枝晶致密[12]。这是由于在合金凝固时，银铂合

金中铂含量越高，其结晶温度间隔相对越小，故形

成枝晶的趋势变小，而铂原子所在的位置形核功更

小，有利于形成晶核，使得晶核形成速率增大，出

现更多的晶体生长位置，这种多个位置的快速结晶

能够阻止枝晶的形成和长大，从而形成尺寸更小的

等轴晶粒，并且晶界面积的增大使得晶粒之间的空

隙增大。 
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(a). Ag-1Pt; (b). Ag-2Pt; (c). Ag-3Pt; (d). Ag-4Pt 

图 1 不同铂含量银铂合金的内部金相照片 

Fig.1 Internal metallographic images of the Ag-Pt alloys with various platinum contents 

 

2.3 银铂合金的 XRD 

图 2 为不同铂含量银铂合金铸锭的 XRD 图谱。

由图 2 可以看出，4 种不同铂含量银铂合金的 XRD

图谱中只有银的衍射峰，且在(111)晶面上的衍射峰

强度最大。这一情况表明，4 种铂含量的银铂合金

中只有以银为基体的单一物相，这与银铂相图是相

符的，在合金凝固发生相变时，铂含量低于 5%的 

 

 

(a). Ag-1Pt; (b). Ag-2Pt; (c). Ag-3Pt; (d). Ag-4Pt 

图 2 不同铂含量银铂合金的 XRD 图谱 

Fig.2 XRD patterns of the Ag-Pt alloys with 

various platinum contents 

银铂合金只能形成银基单相固溶体[13]。晶粒取向主

要与晶体的生长过程有关，晶体沿(111)晶面生长可

以减少在其他晶面上形成的缺陷。 

将 XRD 的测定数据代入式(3)中，可计算得到

点阵常数 a(平均值)： 

4a
2
·sin

2
θ=λ

2
(h

2
+k

2
+l

2
)             (3) 

式(3)中，λ 为 X 射线的波长，(hkl)为晶面指数，θ

为衍射角。由 Jade 6 的 XRD 分析软件可计算出银

铂合金中银的点阵常数，如图 3 所示。 

 

 

图 3 不同铂含量银铂合金中银的点阵常数 

Fig.3 Lattice constant of silver in the Ag-Pt alloys  

with various platinum contents 

(a) (b) 

(c) (d) 
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由图 3 可以看出，随着铂含量的增加，点阵常

数依次减小。铂含量低于 5%时，银与铂之间形成

的固溶体是置换型固溶体。银的原子半径为 0.144 

nm，铂的原子半径为 0.138 nm，根据固溶置换理论

可知，银铂合金中银的点阵常数会比纯银的点阵常

数小[13-14]。随着铂含量的增大，银的点阵中被铂原

子置换的阵点数量增多，使得点阵的畸变程度逐渐

增大，从而导致银的点阵常数逐渐减小。 

2.4 银铂合金的硬度 

表 2 为不同银铂合金铸锭样品的显微硬度。 

 

表 2 不同铂含量银铂合金的硬度 

Tab.2 Hardness (HV0.2) of the Ag-Pt alloys with various 

platinum contents 

牌号 Ag-1Pt Ag-2Pt Ag-3Pt Ag-4Pt 

HV0.2 51.6 60.1 55.3 44.3 

 

由表 2 可以看出，随着铂含量的增加，银铂合

金的显微硬度先增大后减小。在银与铂形成的合金

中，铂元素的存在能够起到固溶强化的作用，阻碍

位错的滑移以提高硬度。随着铂含量的增加，这种

强化作用加强，故硬度会逐渐增大。当铂含量增大

到一定程度时，银铂合金中的组织以等轴晶为主。

这种等轴晶的致密性比枝晶的致密性差，合金内部

缺陷增多，从而导致硬度减小。 

 

3 结论 

 

1) 采用真空感应熔铸法可以制备得到结构致

密均匀的银铂合金。 

2) 随着铂含量的增大，银铂合金的晶粒变得细

小，铂含量较低时，其组织以枝晶为主；而铂含量

较高时，其组织以等轴晶为主。 

3) 铂含量低于 5%的银铂合金为单相的银基置

换型固溶体，随着铂含量的增大，银铂合金中银的

点阵常数减小。 

4) 对于铂含量较低的银铂合金，随着铂含量的

增大，其显微硬度先增大后减小。 
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