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摘  要：放射性同位素电池(RTG)对包壳材料的高温抗氧化性能有特别的要求，百瓦级以下的包壳

材料可以使用 Pt-30Rh合金，百瓦级以上的包壳材料需使用工作温度更高的铱合金。本文对铱合金

包壳材料中掺杂钨、钍和铝等元素对金相组织结构、高温耐腐蚀性能和加工性能的影响，概述了高

频感应熔炼、电子束熔炼和真空电弧熔炼等加工工艺的发展。 
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Abstract: Radioisotope Thermoelectric Generators (RTG) have special requirements for the high 

temperature oxidation resistance of cladding materials. Pt-30Rh alloy can be used for cladding materials 

below 100 watts, while iridium alloys with higher operating temperatures must be used for cladding 

materials above 100 watts. The effects of doping tungsten, thorium, and aluminum on the metallographic 

structure, high temperature corrosion resistance, and processability of iridium alloy cladding materials are 

discussed in this paper. The development of high-frequency induction melting, electron beam melting and 

vacuum arc melting are summarized. 

Key words: radioisotope thermoelectric generator(RTG); cladding material; iridium alloy; doping 
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随着人类科学探索活动向太空、深海、极地等

延伸，对在极端恶劣环境下能够安全、长期提供稳

定电能供应的电池材料提出了更高要求，传统的化

学电池、太阳能电池均不能满足使用要求。放射性

同位素电池(Radioisotope thermoelectric generator，

RTG)是一种能够长时间提供稳定电能供应的电源

装置，其工作原理是采用半导体能量转换器将放射

性同位素衰变产生的热能转变为电能，具有尺寸小、

重量轻、工作寿命长、性能稳定可靠、环境耐受性

好等特点[1]。美国橡树岭国家实验室[2-3]研制的放射

性同位素电池通过将 PuO2 核燃料密封容器与热电

转换装置相连接，组装成放射性同位素热电反应堆，

为深空探测飞行器提供长期、可靠的能源供应。 

包壳材料(PICS)是 RTG 的燃料密封外壳，其作

用是防止发射失败时，卫星中的核燃料返回地球不

被大气层烧毁，以及落地时撞击泄漏，以及有效导

出燃料反应产生的热能，对材料的综合性能有极高

的要求。通常包壳材料的工作温度为 800~1400℃，



 

第 4 期 谢  勇等：放射性同位素电池用铱合金包壳材料的研究进展 79 
 

一般需长期工作 3~5 年甚至更长时间，服役环境为

核燃料释放的低压的氦气或氩气，以及来自石墨和

隔热材料的排气，要求材料能够承受高温、高压、

大温度梯度、强中子辐照，并且能够耐腐蚀、抗振

动，不发生吸氢致脆等。对于百瓦级(MHW)以下的

低功率 RTG，可选择铂合金包壳材料，而目前能够

用于百瓦级以上 RTG 的包壳材料只有铱合金能够

满足高性能使用要求。本文介绍了 RTG 包壳材料的

类型并综述不同掺杂元素对铱合金包壳材料性能的

影响，以及铱合金包壳材料的制备工艺。 

 

1 RTG 包壳材料的类别 

 

1.1 RTG 包壳材料 

适合作为包壳的材料包括铝(Al)、镁(Mg)、锆

(Zr)、钨(W)、钼(Mo)、钽(Ta)、铌(Nb)及其合金，

以及不锈钢、石墨和铂族金属合金。其中铝、镁、

锆和奥氏体不锈钢虽然具备较好的导热性、中子吸

收性和机械加工性，但合金熔点低、耐腐蚀性差、

工作温度低(通常为 400℃以下)；石墨材料虽然熔点

和工作温度较高，但其加工性能非常差，只能制作

形状小、结构简单的包壳材料。郑海山等[4]研究发

现钨、钼、钽、铌及其合金虽然能够承受较高的温

度，但在要求的极端环境中抗高温氧化性能较差，

无法满足 RTG 的使用要求。 

Franco-Ferreira 等[3]对铂族金属及其合金的性

能进行了研究，结果表明铂族金属及其合金除具有

良好的高温强度外，在极端环境下也能表现出较好

的抗高温氧化。此外，铂族金属及其合金还具有很

好的抗高温脆化能力，其独特的高温延展性使得电

池在发生如燃料火灾等事故时避免因材料高温脆性

导致的危险，是目前较适合 RTG 热源使用要求的包

壳材料。在铂族金属及其合金中，铂合金包壳材料

的使用温度在 800~1100℃，可用于百瓦级以下的低

功率 RTG；铱合金包壳材料使用温度能够达到

1400℃，可满足百瓦级以上 RTG 的使用要求。 

1.2 铂及其合金包壳材料 

铂的熔点 1772℃，密度 21.45 g/cm
3
 (20℃)，质

地较软，具有良好的延展性、导热性和导电性。

George 等[5]对铂基合金包壳材料进行研究，结果表

明铂高温延展性较好，但因其高温强度较低而无法

经受高温冲击，在铂中掺杂钨能够显著提高合金的

强度和熔化温度，但 Pt-8W(质量百分数，下同)合

金高温抗氧化性降低。Franco-Ferreira 等[3]发现，

Pt-30Rh 合金高温强度和延展性较好，但使用温度

仅为 800~1100℃，且在百瓦级别(MHW)下无法使

用。Inouye
[2]研究发现在铂铑中掺杂钨的 Pt-3008 

(Pt-30Rh-8W)三元合金熔点为 2000℃，使用温度约

1100℃，合金加工性能较好，掺杂钨能够提高合金

的强度和熔化温度，但高温抗氧化性能较差。 

1.3 铱及其合金包壳材料 

铱的熔点为 2454℃，密度 22.56 g/cm
3，其使用

温度可达 2200℃，耐腐蚀性好，弹性模量高(538.3 

GPa)，但很难铸造和加工。铱抗高温氧化性能好，

与 238
PuO2 燃料和石墨在 1500℃的相容性好，非常

适合用作 RTG 包壳材料。Mordike 等[6]研究了铱多

晶室温至 2000℃的拉伸力学性能，铱在高温下拉伸

强度与钨、钼、钽、铌相近，且用石墨作为高温拉

伸加热体时，铱的拉伸力学性能不受碳蒸发的影响。

戴松林[7]对铱的加工性能进行了研究，掺有钨、铝、

钍(Th)的铱合金加工性能得到改善。David 等[8]对掺

杂钨、铝和钍的铱合金研究发现，DOP-4(Ir-0.3W- 

0.004Al-0.003Th)熔点高于 2200℃，第二相粒子为

Ir5Th，铝弥散分布在晶粒内，掺杂剂倾向于拉长晶

粒并延迟晶粒生长。合金使用温度在 1400℃左右，

添加 0.4%(质量分数)的钨或 0.1%的铪(Hf)强化都不

能防止脆性晶间断裂，故合金的低温延展性较差，

尤其是在冲击条件下，且合金焊接性不好，接头容

易出现热裂纹。Ulrich 等[9]和 Pierce 等[10]对掺杂不

同含量铝和钍的铱钨合金进行的研究表明，DOP-26 

(Ir-0.3W-0.005Al-0.006Th)合金熔点 2446℃，使用温

度约 1400℃，合金具有优异的高温冲击延展性和良

好的高温抗氧化性，但低温延展性稍差，是目前使

用较多的 RTG 包壳材料。 

 

2 掺杂元素对铱合金包壳材料性能的影响 

 

铱属面心立方结构(FCC)，但与其他 FCC 结构

的铜、铝等性能完全不同，表现出非常明显的脆性

断裂。铱是最耐腐蚀的金属，其化学性质非常稳定，

不溶于所有的无机酸(包括王水)，也不容易被其他

熔融金属、试剂等侵蚀。铱的这些物理化学性质使

它能在非常苛刻的条件下工作，但由于铱加工困难，

在相当长的时间里限制了它的应用和开发[11]。 

2.1 掺杂钨对铱合金性能的影响 

1960 年，研究人员开始对掺杂钨的铱合金进行

探索(用作密封材料和包覆层)，发现钨的加入能够

改善铱合金的机械加工性能，并提高材料的屈服强
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度和再结晶温度。Liu 等[12]成功地研究开发了一种

熔点为 2200℃的 Ir-0.3W 合金，该合金表现出很好

的机械性能，并且氧和碳在该合金中的溶解度非常

低(1300℃时，氧的溶解度为 5×10
-6，碳的溶解度为

10×10
-6

)，在航天航空领域获得了成功应用。该研究

表明，随着钨含量的增加，Ir-W 合金的强度增加、

抗氧化性提高、延展性降低、再结晶温度升高，铱

合金中钨的最佳添加量为 0.3%左右。添加 0.3%的

钨时固溶强化效果最明显，且由于铱合金的变形态

组织比再结晶组织具有更好的加工性能，再结晶温

度的提高促使 Ir-0.3W 合金在高温加工时不会发生

再结晶，从而改善合金的高温加工性能。随后 Bao

等[13]研究了采用 Ir-0.3W 合金作为包壳材料的特

性，发现该合金熔点、延展性和抗氧化性等均满足

包壳材料的使用要求，与石墨和核燃料在 1450℃能

够较好兼容，是能够在 1300℃下使用的百瓦级别燃

料电池用包壳材料。 

2.2 掺杂钍对铱合金性能的影响 

Ir-Th 合金相图(图 1)表明[14]，钍会与铱会结合

形成 Ir5Th、Ir3Th、Ir2Th 和 IrTh 等中间相，当钍的

质量分数低于 20%时，形成的中间相为 Ir5Th。 

Liu 等[15]研究了钍添加量对 Ir-0.3W 合金中第

二相颗粒形成的影响(图 2)，结果表明钍添加量(质

量分数)在(30~1000)×10
-6 的所有 Ir-0.3W 合金中都

出现了第二相颗粒。成分分析表明这些第二相颗粒

为钉扎在晶界的 Ir5Th 金属间化合物。Liu 等[15]还研

究了不同钍添加量对 Ir-0.3W 合金再结晶温度的影

响，结果表明当掺杂低含量的钍时，钍会聚集到晶

界而提高晶界结合力，从而促使合金的再结晶温度

升高。Massalski
[16]对 Ir-0.3W 合金以及掺杂钍的

Ir-0.3W 合金在 950~1350℃进行高温撞击试验(应变

速率大于 10
3
/s)，发现未添加钍的 Ir-0.3W 合金晶界

结合力较弱，断裂模式主要为沿晶断裂；添加钍以

后，通过俄歇能谱和离子微区探针分析表明钍会偏

析到合金的晶界处，在 1200℃以上合金断裂模式转

变为穿晶断裂，且当钍在 Ir-0.3W 合金中的含量为

200×10
-6 左右时冲击韧性达到最高。此时合金高温

冲击韧性的提升是由于钍在晶界的富集从而提高了

合金晶界结合力，并且由于第二相 Ir5Th 颗粒沉淀

钉扎了晶界，从而通过细化晶粒提高合金高温强度。

Liu 等[17]对掺杂钍的 Ir-W 合金焊接性能研究，结果

表明钍的添加会导致铱合金焊缝热裂纹的滋生，从

而降低接头强度，只有当钍的浓度在(60~70)×10
-6

时，才不会产生焊接热裂纹。 

 

 

图 1 铱-钍合金相图[14] 

Fig.1 Phase diagram of Ir-Th alloy 

 

 

图 2 钍含量对 Ir-0.3W 合金再结晶温度的影响[15] 

Fig.2  Effect of thorium content on recrystallization 

temperature of Ir-0.3W alloy 

 

 

图 3 钍含量和晶粒尺寸对 Ir-0.3W 合金冲击韧性和断面收

缩率的影响[18-19] 

Fig.3 Effects of hafnium content and grain size on impact 

toughness and section shrinkage of Ir-0.3W alloy 
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综上可知，在 Ir-0.3W 合金中掺杂钍，形成的

Ir5Th 中间相会钉扎晶界、抑制晶粒长大，起到细化

晶粒的作用，进一步改善铱合金的高温冲击韧性(如

图 3 所示)
[18-19]和高温抗氧化性能[20]。钍对铱有高度

的热力学、化学及尺寸稳定性，能与间隙原子氧、

碳、氮等形成稳定而弥散分布的化合物，这些化合

物具有高熔点和良好的化学稳定性，取代晶界的脆

性第二相以改善晶界和晶层的组织结构[21]。 

2.3 掺杂铝对铱合金性能的影响 

Ulrich 等[22]对在 Ir-W-Th 三元系中掺杂铝进行

研究，发现添加适量铝能够进一步促进钍偏析至晶

界处。Bao 等[13]的研究表明，由于铝比铱更容易氧

化，铝的加入还可以在合金表明形成致密的氧化铝

膜层，从而提高铱合金的抗氧化能力。李扬等[23]对

Ir-10W-10Al 的铸态组织进行研究，发现铝元素多分

布在晶界，而钨元素则倾向于分布在晶内，且合金

强度有所增加(如图 4)。 

 

 

区域 ω(Ir)/% ω(W)/% ω(Al)/% 

1 73.08 11.10 15.82 

2 52.64 5.84 41.52 

3 65.28 3.07 31.65 

图 4  Ir-10W-10Al 三元合金 EDS 分析结果[23] 

Fig.4 Ir-10W-10Al ternary alloy EDS analysis results 

 

2.4 掺杂其他元素对铱合金性能的影响 

Liu 等[24]和 White 等[25]研究了钍、钽、铁(Fe)、

铝、镍(Ni)、铬(Cr)、磷(P)、铑(Rh)、铪等一系列元

素对铱合金性能的影响以及掺杂元素在铱合金晶界

偏析的情况，结果发现只有钍和磷 2 种元素能够在

铱晶界上偏析。在铱合金中掺入痕量铝、铁、钍元

素能够提高合金的熔点和高温强度，改善合金的冲

击韧性和延展性，从而在不损失容纳量的情况下经

受住飞行器与地球的撞击。此外，掺杂痕量铝、铁、

钍元素还能够显著改善合金在高温下与石墨、
238

PuO2的兼容性，以及在操作和重返温度范围内与

碳(预先发送到胶囊周围的石墨气壳中)和氧的化学

相容性。Ulrich 等[22]对 Ir-W 合金拉伸断裂行为的研

究表明，含有钍、铝、钽、镍和铑的合金更能抵抗

晶界断裂，此外掺杂元素钍、钽和铝的浓度在晶界

附近比在晶内高得多，表明这些元素可能会分离到

晶界，从而促进晶界偏析。McKamey 等 [26-27]在

Ir-0.3W 合金的基础上系统研究了掺杂铈(Ce)、磷、

硅(Si)、镥(Lu)、钇(Y)等痕量元素对合金的组织形

貌和高温性能的影响，发现添加铈的效果与钍相似，

能够显著改善合金的高温性能，而加入其它合金元

素对 Ir-0.3W 性能改善的作用不明显。 

 

3 铱合金包壳材料的制备工艺 

 

3.1 铱的加工特性 

铱为高温塑性金属，其低温塑性较差，通常只

有在 1500℃以上才具备塑性加工能力。采用热加工

工艺有利于成型和提高成品率，获得具有高致密度、

纤维状组织、表面质量良好的合金棒材。高温下铱

中的杂质会发生均匀化[28]，从而提高合金塑性、降

低合金断裂倾向，但如果热加工温度不足或道次变

形量过大，在热轧时便会出现晶粒开裂的现象，如

图 5 所示。 

 

 

图 5 铱的金相显微组织照片[28]   Fig.5 Metallographic micrograph of iridium 
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向长淑等[29]和耿振博等[30]的研究表明，铱中存

在很强的共价键原子间结合力，这使得铱及其合金

中的位错滑移比其他金属更为困难。庄严等[31]通过

第一性原理计算得出铱的键能数值，发现其塑性与

非金属硅的塑性接近，在室温拉应力作用下，铱单

晶表现出解理断裂现象。Hecker 等[32]发现铱多晶在

1000℃以下为穿晶断裂和沿晶脆性断裂的混合模

式，对应变速率十分敏感，塑脆转变温度高，加工

非常困难。耿振博等[30]与张璠等[33]研究发现铱金属

在变形过程中位错激活体积极小，位错源数量极多，

从而加剧了位错交互作用而容易发生脆性断裂。此

外，高温下铱及其合金中的杂质元素会发生均匀化，

从而降低了铱及其合金的断裂倾向，提高了合金的

塑性变形能力。 

3.2 铱合金的熔炼 

铱及其合金铸锭通常采用高频感应熔炼、电子

束熔炼和真空电弧熔炼。戴松林[7]在 1990 年代采用

中频感应熔炼结合精密铸造制作铱合金。由于受氧

化镁坩埚熔点(2800℃)的限制，很难制备出大尺寸

的铱铸锭，且熔炼中易引入陶瓷坩埚的杂质，浇注

的铱锭缺陷难控制，铸锭致密度不高。许昆等[34]通

过高频感应熔炼并采用水冷铜坩埚铸造铱合金锭，

能够有效控制铸造铱合金锭中的杂质。真空电子束

区域熔炼不需要使用坩埚，对合金进行区域加热，

能够在高温下使杂质汽化，通常用于变形加工前的

最后一道熔炼工序，反复熔炼可制备铱单晶。真空

电弧熔炼常用于大尺寸铱铸锭的熔炼，其特点是通

过真空电弧实现脱气和除杂作用，且制得的铱锭几

乎没有气孔缺陷[11]。 

3.3 铱合金包壳材料的加工 

1976 年美国橡树岭国家实验室[3, 35]采用铱、钨

粉末经过压实、烧结、电子束熔炼、钼包覆轧制、

退火、制备厚度为 0.6~0.8 mm 的 Ir-W 合金包壳材

料。1997 橡树岭实验室对 Ir-W 合金包壳材料和制

备工艺进行了优化，在含有 0.3%钨的铱合金中同时

掺杂痕量钍、铝等元素以改善合金的冲击韧性，并

将厚度为 0.68 mm 的 Ir-W-Al-Th 合金片夹在钽片

中，在钽片外面再增加不绣钢片，整体焊封后在

925℃深拉成杯状物，以制备铱合金包壳材料。 

唐会毅等[28]用纯度为 99.95%的铱粉，经过压

粉、高频真空熔炼、预热浇注、1300~1500℃热加

工、800~1300℃精加工制备组织较为致密的铱合金

包壳材料。 

 

李增峰等[21]采用粉末冶金工艺制备相对致密

度为 96%的铱合金烧结坯。由于轧制过程中铱合金

表面会集聚大量杂质，未包覆轧制的铱合金即使退

火温度高于 1750℃依旧会开裂，而包覆轧制成品率

能够达到 80%以上。随着合金带材厚度的降低，可

适当降低轧制退火温度，厚度大于 3 mm 时轧制道

次退火温度需高于 1500℃，厚度小于 3 mm 时可在

1300℃轧制。进一步将 0.003%的钍加入到 Ir-W 合

金中进行合金加工性能研究[36]，发现当轧制退火为

1400℃时，Ir-W-Th 合金的拉伸强度达到 140 MPa，

延伸率达 29%。 

综上所述，为了减少铱合金包壳材料在加工制

备过程中热量的损失，防止外部杂质进入合金中而

加剧加工硬化，可以使用钽片或钼片对材料进行包

覆轧制。为防止合金加工时出现开裂，可以减小道

次变形量、增加中间退火次数、提高退火温度等方

面优化工艺。 

 

4 结语 

 

1) 放射性同位素电池(RTG)包壳材料主要使

用高温抗氧化的铂合金或铱合金。百瓦级别以下的

低功 率 RTG 主要使用铂 合金 如 Pt-30Rh 、

Pt-30Rh-8W 和 Pt-8W 等；百瓦级以上的 RTG 包壳

材料主要使用掺杂痕量杂质元素的铱合金。 

2) 铱具有很好高温抗腐蚀性能，然而纯铱加工

性能很差，需要通过添加其他元素来改善。添加

0.3%的钨以及痕量的钍和铝对加工性能改善效果

较好，最佳性能的 DOP-26(Ir-0.3W-0.005Al-0.006Th)

合金工作温度在 1400℃以上。 

3) 铱合金 RTG 包壳材料可采用真空电子束熔

炼或粉末烧结工艺制备，使用钽片或钼片包覆轧制，

并通过减少道次变形量、增加中间退火次数、提高

退火温度等防止合金在加工过程中开裂。 

2018 年末我国“嫦娥四号”探测器从月球背面

着陆，在太阳能无法提供动力能源供应的情况下，

依靠放射性同位素电池提供能源，顺利开展太空探

索，揭示了 RTG 在无法获取光能等极端环境中的巨

大应用潜力。RTG 在太空、深海探测领域具有巨大

应用潜力，随着电能供应装置向小型化、微型化、

可靠化方向发展，RTG 在医用有源器件等领域的应

用前景也非常可观，研究性能可靠的 RTG 包壳材料

对未来高科技领域的发展具有非常重要的意义。 
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