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摘  要：铂基合金作为功能材料使用已经较为广泛，研究表明加入稀土元素可以有效改善铂基合金

的性能。综述了铂基合金在稀土微合金化和细化作用下，合金材料强度、高温稳定性以及电学性能

的变化。介绍了微合金化带来的固溶强化、沉淀强化和弥散强化机制，及稀土细化合金组织作用机

理。总结了引入稀土后铂基合金材料性能变化规律，为铂基合金新材料的研究开发及应用提供参考。 
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Research Progress on Properties of Rare Earth-Containing Platinum-Based Alloys 
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Abstract: Platinum-based alloys have been widely used as functional materials. Studies showed that the 

addition of rare earth elements can effectively improve the performance of platinum-based alloys. The 

changes of strength, high-temperature stability and electrical properties of platinum-based alloys under 

rare earth micro-alloying and refining were reviewed herein. The solid solution strengthening, 

precipitation strengthening and dispersion strengthening mechanism and the refinement mechanism 

brought by micro-alloying were introduced. The properties of platinum-based alloys after the introduction 

of rare earths were summarized. It provides a reference for the research and development and application 

of new platinum-based alloy materials. 
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铂基合金具有良好的力学性能、高的化学稳定

性、较高的熔点等特性，主要作为功能材料使用，

如工业热电偶、玻纤漏板、化工喷嘴、晶体生长坩

埚、化工催化剂、高温炉用发热体材料、精密仪器

零部件及电接触材料等。为得到适应各种使用环境

性能更加优异的铂基合金材料，国内外学者进行了

大量研究。 

稀土元素由于其化学性质活泼，易于其他元素 

 

相互作用；同时，稀土与铂的原子结构、原子尺寸

差异大，使得稀土能与铂合金反应同时带来微合金

化作用，为改善铂基合金性能提供了理论依据。相

关研究表明含稀土的铂基合金性能将得到有效改

善，本文综述了加入微量稀土元素后，铂基合金性

能影响的机理以及主要的性能变化，为进一步开展

提高铂基合金性能研究，开发新合金材料提供参考。 
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1 稀土在铂基合金中的作用机理 

 

稀土元素可分为轻稀土和重稀土两类，它们的

原子结构相似同时离子半径相近，加上其化学活性

和表面活性，使得加入稀土元素的贵金属将会带来

净化、细化和微合金化作用[1]。对于铂基合金作用

机制主要表现为微合金化和细化作用。 

1.1 微合金化作用 

1.1.1 微合金化固溶强化机制 

固溶强化的作用机理主要从 3 个方面来解释：

一是固溶体因溶质原子的溶入，从而导致晶格发生

畸变，对滑移面上的位错运动有阻碍效果；二是溶

质原子偏聚所形成的柯氏气团对位错有钉扎作用，

增加位错运动的阻力；三是溶质原子于层错区偏聚

导致扩展位错受阻。换而言之，固溶强化过程就是

阻碍位错运动的过程。固溶度是固溶强化的影响因

素之一，相关研究表明，稀土元素在 Pt 中的固溶度

很小，如 Nd、Gd 和 Er 等分别只有 0.75% Nd (1000

℃) [2]、0.7% Gd[3]和 0.5% Er (1000℃)[3](摩尔分数，

下同)，而 Sc 在稀土元素中较为特殊，在 Pt 的固溶

度可以达到 8.14%Sc[3]；由稀土元素和 Pt 原子的尺

寸和电负性考虑，Pt 的原子半径为 0.138 nm，稀土

元素半径差值达到 18.8%(Sc)~43.7%(Eu)[4]。Hume- 

Rothery 合金相形成理论指出，当原子尺寸差大于

15%时将不利于形成固溶体；同时对比 Pt 的电负性

为 2.2，稀土的电负性范围是 0.93(Sc)~1.03La[5]，也

不满足可以获得较大固溶度的固溶体所需的电负性

要求。因此稀土金属在 Pt 中的固溶度，无论是从微

观性质还是根据现有的二元 Pt 合金相图[6-7]，不难

判断稀土元素在铂基合金中只有很小的固溶度(Sc

除外)。以 Pt-Y 相图[6](图 1)为例，在 Pt-Y 合金中富

Pt 端发生共晶反应形成 Pt5Y。在大多数 Pt-镧系元

素的合金系中都会生成 Pt5RE，富 Pt 的 Pt5RE 相的

存在是限制镧系元素获得大固溶度的结构原因。Sc

在 Pt 中有大的固溶度，首先是 Sc 在 Pt 的原子尺寸

差最小；其次是因为在 Pt-Sc 系中不出现 Pt5Sc 相。 

 

 

图 1 Pt-Y 相图[6]   Fig.1 Pt-Y phase diagram 

 

但是微合金化元素一般溶于溶剂晶格中依旧会

产生固溶强化效应。固溶强化强弱取决于单位面积

溶质原子的数目和溶质原子与位错间的相互作用，

前一因素与溶质摩尔浓度有关，后一因素主要与溶

质-溶质间相对原子尺寸差相关。稀土元素在铂基合

金中固溶强化效应参数满足以下公式： 

Hs=AB                   (1) 

Hs 为固溶强化效率参数；参数 A 表示 Pt 与溶质的

原子数量比；参数 B 表示溶质元素对 Pt 的相对原子

尺寸差，即： 

B=(RRE-RPt)/RPt                  (2) 

固溶强化参数的大小表征的是不同稀土元素固

溶强化效应的强弱，其中 Sc 为 0.61，Y 为 0.56，

Eu 为 0.54，RE (La 到 Sm 的轻稀土)为 0.43~0.33，
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RE (Gd 到 Lu 的重稀土)为 0.31~0.23[8]。Pt 的原子半

径比稀土元素原子小很多，具有大原子半径的稀土

元素加入铂基合金中,虽然固溶度较低，但稀土加入

铂合金中增大了合金的晶格畸变。因此，即使加入

微量稀土也会使基体金属固溶强化有明显的效果。 

1.1.2 微合金化沉淀强化作用 

稀土的沉淀强化机理是在铂基合金材料中稀土

与铂元素形成第二相粒子，之后从过饱和固溶体里

析出而引起应变，从而对铂基合金点阵起到强化效

果。虽然稀土含量较少，但在溶剂晶格中固溶度很

小的合金化元素即使微合金化也可能产生沉淀强化

效应。受启发于镍基超合金的有序相 γ′(L12 结构)

沉淀强化基体 γ 相(fcc 结构)的成功经验，Pt 能与过

渡族金属及稀土金属在富 Pt 侧形成 Pt3X 和 Pt5X 型

金属间化合物，这为发展沉淀强化型铂基超合金材

料奠定了基础[9]。 

为研究 Pt-RE 系化合物是否存在可以通过其结

构稳定性来有效预测。铂稀土合金化过程中伴随着

晶格以及体积的收缩。形成的不同中间相体积收缩

大小随着 Pt 摩尔分数变化而存在差异，如 Pt3RE5、

PtRE、Pt2RE 和 Pt3RE相稍的平均原子体积收缩(∆V)

分别为 7.6%、6.4%、11.1%和 12.0%。形成的化合

物体积收缩越大，化合物的存在越稳定，其结构稳

定性增高。图 2[10]为 PtxREy 相单位元胞体积立方根

V
1/3 
u 与稀土元素的三价态离子半径 r

3+的关系。 
 

 

图 2  PtxREy相单位元胞体积与稀土离子半径的关系[10] 

Fig.2 Relationship between PtxREy phase unit cell volume  

and ionic radius of rare earth 

 

图 2 显示，从 La 到 Lu 随着 RE 三价离子离子

半径(r3+)减小，PtRE、Pt2RE 和 Pt3RE 富 Pt 中间相

的单位元胞体积 V
1/3 
u 值线性地减小。使用稀土元素

的半径可以很好地和预测中间相的结构和性质。同

时大量研究表明稀土元素会与Pt形成Pt3RE5、Pt3RE

等富 Pt 中间相，中间相的结构稳定性，增强了基体

强度，从而起到沉淀强化作用。 

1.1.3 微合金化弥散强化 

稀土微合金化下的弥散强化机制主要源于稀土

氧化物参与下所形成的亚结构和晶粒结构。强化的

程度主要受生成的稀土氧化物数量来控制。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。

弥散强化的本质是第二相质点与位错的交互作用。

稀土氧化物作为强化相，弥散颗粒阻碍基体中位错

的移动，使弥散强化铂基体的位错密度增大，强度

大幅提高。 

1980 年代，美国恩格哈德公司开发了以稀土元

素 Y 与氧原子生成 Y2O3颗粒，对铂合金起到弥散

强化效应的新型合金材料，简称 ODS-Pt[11]。1990

年代，德国的海勒依斯公司开发了多种元素复合强

化的铂基合金，其在加入适量 Zr、Y 和微量 Ca、

Al、Mg 元素之后，通过氧化处理得到多种弥散相

例如 Y2O3和 ZrO2等，对合金基体起到强化作用的

材料，简称DPH-Pt或DPH-Pt合金(如DPH-Pt-10Rh、

DPH-Pt-5Au 等)[12]。Heraeus 的最新研究结果[13]表

明，DPH Pt-Rh 在氧化处理之后位错密度降低，通

过观察电镜下的弥散颗粒，发现生成的弥散相比铂

基体更亮，经过测算，颗粒密度比基体小，存在的

尺寸差异为弥散强化作用提供了尺寸条件。作为多

元素弥散相，生成的氧化物不仅仅是掺入元素与氧

原子反应，也存在着掺入元素之间以及与基体反应

共同生成的复合氧化物，这对于合金基体的强化是

明显加强的。同时组织中还存在亚晶和亚晶界，第

二相在亚晶和亚晶界析出以亚晶粒结构存在。与传

统的粉末冶金 ODS 铂基合金材料相比，DPH 合金

具有典型的内氧化弥散材料特质，由于复合型强化

机理使得材料性能提升更为明显。昆明贵金属研究

所采用内氧化法+大塑性变形复合叠轧法成功地制

备出 ODS Pt-5Rh 和 ODS Pt-10Rh 弥散强化材料，

特别是 ODS Pt-5Rh，因其具有优异的抗高温性能，

已经能成功替代国外同等条件下的弥散强化铂基材

料[14]。国内外研究表明，稀土与铂基合金形成的金

属间化合物和氧化物颗粒弥散分布于 Pt 基体的晶
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内和晶界，对晶内以及晶界都有着强化效果。弥散

相有效的抑制晶粒的长大，这也就导致铂基合金具

有明显的组织细化及强化作用。同时弥散强化合金

的制备过程对于材料性能也有重要影响。不同的制

备过程，对于生成的弥散相种类以及含量均存在差

异。因此，为获得优异性能的铂基合金选用合适的

制备方法也十分重要。 

1.2 细化作用 

稀土对于铂基合金的组织细化机制有别于传统

的机械细化。由于稀土的化学活性较强，合金凝固

时容易在固液界面富集，结晶过程增加过冷度，从

而导致过冷而形核，使得核长大速度小于形核速度，

形核细小从而使铂基合金组织得以细化；另一方面，

稀土会与基体生成高熔点化合物，增加了形核位置，

导致合金凝固时在异质处形核，并且成核数量的增

加使得晶粒长大受阻，最终达到晶粒细化的效果。

同时稀土元素的加入在细化作用机制下合金材料均

匀化，显著提高了材料的稳定性，使 Pt 的再结晶温

度升高了 300~500℃[15]
。 

据文献[16]报导，在铂中分别添加 9 种稀土元

素(含质量分数 0.5% RE)，制成 Pt-RE 合金。金相观

察表明，Pt-RE 的晶粒比纯铂细小得多。同时稀土

在 Pt 基体中的分布并不均匀，分析认为是受到原子

尺寸的影响，导致了稀土的偏聚，而且只有达到一

定值时才能明显影响晶界的性能，这也就为微合金

化含量的选择提供了有力的理论基础。赵伟彪[17]研

究了含微量 Y、Zr 的铂合金的组织结构(Y、Zr 质量

分数为 0.01%~0.05%)，当加入微量稀土元素以及

Zr 元素之后细化了 Pt 的晶粒大小，Y 含量在晶界处

高于晶内从而稀土元素在晶界处强化更加明显，晶

界增加同时晶界强化都阻碍了位错运动，增加了组

织稳定性。胡新等 [18]研究表明，微量 Ce 加入

Pt-Pd-Rh 合金之后，稀土元素 Ce 会在晶界富集，

阻碍了合金晶粒长大，得到细小晶粒，如图 3 所示。 

 

   
(a). Pt-15Pd-3.5Rh；(b). Pt-15Pd-3.5Rh-0.3Ce 

图 3  Pt-Pd-Rh 合金 900℃退火 0.5 h 的显微组织
[18] 

Fig.3 Microstructure of Pt-Pd-Rh alloys annealed at 900℃ for 0.5 h 

 

微量 Ce 阻碍晶粒长大的作用，随温度的升高

其强弱程度不同。在 1000℃以下由于晶界富集浓度

增大，阻碍作用增强；在 1000℃以上晶界富集浓度

减小和体扩散加快，阻碍作用减弱。伴随着晶粒细

化所带来的强度升高塑性韧性也会得到改善，也就

衍生出细晶强化效果，由 Hall-Petch 关系[19]： 

σy=σi+Ky d 
-1/2                   (3) 

σi和 Ky是两个和材料有关的常数，d 为晶粒平

均尺寸[19]。由式(3)可知，晶粒越细化，晶界越多，

材料的屈服强度也就越高，对于材料的性能就会产

生影响。因此，稀土元素的细化作用机制，对于材

料的性能也将有着一定的影响。 

 

 

 

2 稀土对于铂基合金性能的影响 

 

2.1 含稀土的铂基合金室温及高温强度 

Pt具有贵金属独有的高化学稳定性，耐腐蚀性，

明亮的金属光泽等优异性能。但纯 Pt 的强度较低，

作为功能材料难以在复杂环境下服役，这也为国内

外研究者提出了挑战。昆明贵金属研究所何华春等
[20]对含稀土的 Pt 合金的室温以及高温强度作了大

量实验以及研究。研究表明，在 1400℃以下，Pt-RE

的抗拉强度比纯 Pt 高 2~3 倍，重稀土 Pt 合金的强

度一般高于轻稀土合金。对于原子尺寸差较大的 Eu 

 

 

(a) (b) 
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和 Yb 与 Pt 形成的合金具有很高的室温及高温抗拉

强度；但是在升温过程中强度越高的 Pt-RE 合金下

降速度越快。同时也指出第二相硬化是 Pt-RE 合金

主要的强化机制。李嘉艳等[21]研究表明，加入稀土

元素 Y 的 Pt-Ir 合金的显微组织由之前的颗粒粗大

分布不均匀改善为细小且均匀，同时合金的熔点、

密度、伸长率，硬度和电阻率增高，伸长率减小。

表 1为Pt-Ir-Y合金在不同元素含量下的力学和电学

性能。 

 

表 1  Pt-Ir-Y 系的力学和电学性能[21] 

Tab.1 Mechanical and electrical properties of Pt-Ir-Y system 

Material 
Melting 

point/℃ 

Density/ 

(g/cm3) 

Tensile  

strength/MPa 
Elongtion/% Hardness 

Electrical  

resistivity/(µΩ·cm) 

Pt-10Ir 1785 21.6 65 20 2400 25 

Pt-10Ir-1Y 1800 22 72 19 2500 27 

Pt-25Ir 1840 21 1020 12 3100 32 

Pt-25Ir-Y 1870 20 1130 7 3300 33 

 

稀土掺入使得铂基合金组织细化，伴随的晶界

的增加，由位错理论可知，位错运动必须克服晶界

的阻力。由于不同晶粒在晶界两侧的取向差异性，

所以晶粒滑移过程中位错不能穿越晶界进入相邻晶

粒，只有在晶界处塞积大量的位错后才能引起应力

的集中产生滑移，所以随稀土加入后细化晶粒铂合

金强度增强，同时塑性和韧性也得到改善。同时稀

土会在制备合金过程中生成第二相，如稀土氧化物

和金属间化合物，这些第二相与位错的交互作用，

稀土氧化物作为不可变形原子，位错滑移基于绕过

机制从而引起强化作用；而金属间化合物，作为可

变形粒子，主要通过位错切过机制而引起强化作用。

在外力作用下，应力的传播与材料组织有着密切关

系，由于组织的细化程度得以加强，同时基体中存

在的第二相，对于材料力学性能都有着巨大影响。

稀土加入铂基合金中，通过细晶强化、弥散强化和

沉淀强化对于铂基合金的常温和高温强度都有明显

提升效果。 

2.2 含稀土的铂基合金高温稳定性 

2.2.1 含稀土的铂基合金高温氧化性 

高温氧化性作为表征合金高温稳定性的关键性

指标，对于铂基合金材料的使用寿命具有深远意义。

由于铂基合金具有极强的高温抗氧化性性能，无需

涂层保护，克服了抗氧化涂层的寿命限制，从而大

幅提高了功能材料质量的稳定性和可靠性。那么对

于加入稀土的铂基合金，其高温氧化机制以及损伤

机理对于材料的综合性能的影响也就成为了研究的

核心。 

 

沐嘉龙[22]对于铂-稀土合金的研究指出，对于纯

铂，在 1100℃以下失重随着时间变化呈抛物线关系

(Fick 定律)；在 1100℃以上时，随着时间的延长，

氧化速率与氧化保护膜的挥发速率相等呈直线关系

增重；稀土的加入使得纯铂的氧化速率常数 K 由负

变正，合金的氧化过程与稀土氧化物性质相关，不

仅服从 Fick 定律，也符合 J-M-A 方程，即氧化激活

能与氧化速率呈指数关系(Arrhenius关系)。文献[23]

表明在 Pt-Pd-Rh 合金中添加微量 Ce，合金的氧化

规律与 Ce 的含量密切相关。当 Ce 含量较低时

(0.5%)，合金失重，失重速率较小；但当 Ce 含量增

加以后，合金由失重变为增重。稀土的加入减少了

合金元素 Rh 的氧化程度。一方面 Ce 能有效阻碍

Pt、Rh 和 Pd 原子向表层扩散。另一方面，含 Ce

合金中发生内氧化对基体有一定保护作用。 

稀土作为活性元素，对于铂基合金高温氧化性

能的影响是动态变化的，在不同的温度区间氧化规

律存在不同的形式。对于纯铂，氧化规律主要受控

于 PtO2 的存在形式，即以固态表面膜存在还是以气

态形式挥发；对于多元铂基合金而言，稀土元素富

集在晶界，其原子半径较大易占据空位，在高温下

能有效阻止基体原子向表面扩散，而合金材料的高

温氧化呈现的失重或是增重与稀土元素的含量也有

密切关系。因此为获得最佳综合性能的铂基合金，

稀土的掺入量还有待研究。 

2.2.2 含稀土的铂基合金高温蠕变性能 

在高温环境下，铂基合金高温蠕变性能的研究

作为高温稳定性的又一重要指标，是判定合金材料 
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是否能满足应用要求的研究重点。昆明贵金属研究

所胡昌义等[24-25]对于加入稀土元素的铂高温蠕变激

活能和高温蠕变性能的研究表明，稀土元素可有效

提高铂的蠕变激活能，改善合金的高温蠕变性能，

表 2 和表 3 分别列出了 Pt-RE 合金的高温蠕变激活

能和高温蠕变性能。 

高温蠕变过程是位错攀移所控制的激活过程。

在铂稀土合金中，由于稀土具有极强的亲氧性，易

与氧原子生成稀土氧化物，同时也会和铂原子生成

Pt-RE 化合物这些第二相对于位错的攀移造成阻

碍，因而提高了铂合金的高温蠕变性能。Heraeus

研究指出[13]，ODS Pt-10Rh 合金的抗蠕变性能十分

优异，但是材料的脆性大在加工过程中容易生成裂

纹。而通过添加多种弥散强化颗粒，发现 DPH 材

料的稳态蠕变速率和抗蠕变强度都得到了明显提

升。Besterci 等 [26]通过粉末法制备弥散强化的

Pt-Y2O3 材料，相比于纯铂的蠕变激活能也有着明显

的上升。稀土元素的加入与合金元素生成的第二相

对晶界起到了增强作用，增加了位错的攀移的阻力，

导致蠕变激活能上升，改善了合金的高温蠕变性能。 

2.3 含稀土的铂基合金电学性能 

陈伏生等[16]分别在 Pt 中加入 9 种稀土元素，对

Pt 电阻率的研究表明，微量稀土元素(0.5%，质量分

数)对于纯 Pt 的电阻率增加较少；但当含量增加至

1%时电阻率明显增加，而硬度和抗拉强度反而降

低。胡洁琼等[27]关于稀土元素 Y 加入 Pt-Ir 系合金 
 

表 2  Pt-RE 合金的高温蠕变激活能(Q)[24] 

Tab.2 Creep activation energies (Q) of Pt-RE alloys at high temperatures 

Alloy Q/(kJ/mol) Temperature range/℃ Q/(kJ/mol) Temperature range/℃ 

Pt 295.5 1200~1300 475.5 1300~1400 

Pt-0.5Y 423.6 1200~1400   

Pt-0.5Nd 370.0 1200~1400   

Pt-0.5Sm 319.8 1200~1400   

Pt-0.5Er 387.2 1200~1400   

Pt-0.5Eu 315.6 1200~1350 506.4 1350~1400 

Pt-0.5Gd 327.7 1200~1350 513.1 1350~1400 

 

表 3  Pt-RE 合金的高温蠕变性能[25] 

Tab.3 The high-temperature creep behaviors of Pt-RE alloys 

1200℃ 1400℃ 
Alloy 

τ10/h σ1/MPa σ10/MPa σ100/MPa n τ10/h σ1/MPa σ10/MPa σ100/MPa n 

Pt 0.55 8.30 3.80 1.75 4.9, 3.0 0.015 3.40 1.80 0.97 3.7 

PtLa0.5 9.1 17.30 10.00 5.78 4.2 0.77 9.40 5.18 2.87 3.9 

PtNd0.5 19.1 18.20 11.30 6.93 4.7 0.57 8.80 4.72 2.49 3.6 

PtSm0.5 7.4 16.80 9.95 5.90 4.4 0.38 7.54 4.00 2.11 3.6 

PtEu0.5 8.9 17.00 10.00 5.85 4.3 0.32 8.40 5.20 3.25 4.9 

PtGd0.5 22.1 19.50 11.80 7.58 4.1, 5.2 0.63 9.95 6.50 4.28 5.5 

PtEr0.5 9.0 16.60 10.00 6.06 4.6 0.23 7.30 4.35 2.61 4.5 

PtYb0.5 16.8 17.90 11.20 7.25 4.2, 5.3 0.23 7.90 4.80 2.94 4.7 

PtY0.5 15.6 19.00 11.00 6.27 4.1 0.27 6.80 4.74 3.31 3.1, 6.4 

PtRh10 35.1 24.60 14.20 8.31 4.3 3.44 13.60 8.00 4.68 4.3 

PtLa1 1.4 10.80 7.40 5.60 5.1, 8.2 0.058 5.16 3.02 1.77 4.3 

PtGd1 1.9 11.70 6.40 5.21 3.7, 11.2 0.065 4.26 2.10 1.00 3.1 

PtLa0.3Gd0.2 21.7     0.69     

PtLa0.3Y0.2 10.3     0.31     

PtLa0.3Y0.2 5.0     0.072     
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的研究表明，Y 元素的加入有利于合金综合性能的

提高，同时电阻率也有所升高。稀土元素对于 Pt-Ir

系合金，加入稀土元素使得合金的周期性晶格势场

发生改变，晶格畸变增加了电子散射的几率，电阻

率也就升高。同时稀土的化学活性，易于溶剂组元

产生相互作用使得能带和电子云分布等受影响，从

而减少有效电子数量，这也会电阻率的降低，表 4

为加入稀土元素后铂基合金电学性能的数据[16, 27]。 

由于稀土的亲氧性，为达到良好的综合性能，

在研究铂基合金电学性能时稀土的掺入量不会选用

较高的稀土含量。铂基合金作为金属晶体，电阻率

满足晶体中的电子散射机制，符合马棣森规律[28]，

铂基合金电阻率为： 

ρ=ρph+ρi+ρd                    (4) 

式(4)中，ρph为晶格中声子散射所产生的电阻率，它

与温度有关并随温度降低而减小，在 0K 时 ρph=0；

ρi 为杂质元素或稀浓度溶质所产生的电阻率，是与

温度无关的项；ρd 为晶格缺陷所产生的电阻率，与

温度无关的项。 

 

表 4 铂基合金电学性能[16, 27] 

Tab.4 Platinum based alloy electrical properties 

Alloy Pt Pt-0.5La Pt-0.5Gd Pt-0.5Yb 

ρ/(µΩ·cm) 10.6 11.0 11.6 12.4 

Alloy Pt-0.5Er Pt-1La Pt-1Gd Pt-25Ir 

ρ/(µΩ·cm) 12.5 14.4 13.3 33.1 

Alloy Pt-24Ir-La Pt-24Ir-Sm Pt-24Ir-Y  

ρ/(µΩ·cm) 34.5 34.6 34.8  

 

稀土元素微合金化过程中，虽然相对于铂基合

金组元含量较少，但由于尺寸差异大仍会带来严重

的晶格畸变，使得 ρd项数值增加；同时稀土元素加

入会生成第二相，从而使得 ρi 项增加。因此在稀土

元素加入后对于铂基合金的电阻率变化趋势都呈上

升趋势，满足马棣森规律。但要指出的是由于稀土

元素与铂原子的尺寸差异，在铂基合金中所形成的

特殊结构 laves 相，如 CePt2、EuPt、NdPt2、LaPt2

和 PrPt2 等
[29]，对铂基合金的电学性能造成影响。

由于生成的 laves 相具有磁性，超导性和储氢性，

因此在研究掺入稀土的铂基合金电阻率时，此特殊

结构化合物对合金电学性能也有着一定影响。同时，

laves 相呈脆性，它的存在会使得合金韧性降低，这

也是调控稀土掺入量时的重要因素。 

 

 

3 结语 

 

铂基合金作为功能材料应用十分广泛，为得到

更加优异的综合性能，稀土的加入对于铂基合金性

能的改善具有重要作用。稀土对于铂基合金作用机

理的研究，为新材料的研发与制备提供了理论基础。

在微合金化与细化机制作用下的铂基合金，由于多

种强化机制的影响下，合金材料的综合性能呈上升

趋势。含稀土的铂基合金在强度、高温稳定性以及

电阻率都明显增高。稀土元素的引入，在成分选择

与配比以及性能优化由于其成本高、制备过程周期

长，对于加工环境要求高，使得研究较为困难。为

加快研发进程，降低研发成本，开展基于材料基因

工程铂基合金的模拟计算及实验研究势在必行。 

国内关于铂基合金理论和基础性研究已有所成

就，但为应对复杂服役条件，还需继续加大研究力

度。同时在应用方面相对于国外还有较大差距，要

上升到产业化制备与生产还有一定距离。大部分铂

基合金材料仍需大量进口，加强拥有自主知识产权

的新型铂基合金材料研发力度十分重要。 
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