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摘  要：对普通和氧化锆弥散强化的铂基材料分别进行了常温和 1000℃高温拉伸试验，用光学和扫

描电子显微镜对断口及其附近区域的表面形貌和微观组织结构进行了观测。结果表明，在拉伸实验

中弥散强化型铂基材料的抗拉强度和屈服强度高于普通铂基材料；弥散强化型铂基材料断口呈韧窝

状，且韧窝中能观察到第二相(氧化锆颗粒)的存在。高温拉伸时，由于氧化锆颗粒的弥散强化作用，

降低晶界扩散速度，减缓位错攀移，阻止晶粒长大和晶界滑移，提高了铂基材料的强度。 
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Abstract: Tensile tests were conducted on ordinary platinum-based materials and zirconia dispersion 

strengthened platinum-based materials at room temperature and 1000°C respectively. The surface 

morphology and microstructure of the fracture and its adjacent area were observed with optical microscope 

and scanning electron microscope. The results showed that the tensile strength and yield strength of 

zirconia dispersion strengthened platinum-based materials were higher than those of ordinary 

platinum-based materials. The fractures of zirconia dispersion strengthened platinum-based materials were 

dimple-like, and the second phase (zirconia particles) can be observed in the dimples. During high 

temperature stretching, due to the dispersion strengthening effect of zirconia particles, the grain boundary 

diffusion rate was reduced, and dislocation climbing was slowed down, and the grain growth and grain 

boundary slippage were prevented, and the strength of platinum-based materials was improved. 
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铂基材料具有耐高温、耐腐蚀、耐急热急冷、

加工性能良好以及可循环使用等优良特性，是平板

显示玻璃行业和玻璃纤维行业的核心生产装备材

料，同时也是化学化工、光学玻璃及激光晶体领域

用关键装备材料[1-2]。普通铂基材料在 1000℃以上

高温环境中晶粒长大且呈竹节状，随着使用温度、

时间的增长，高温强度和高温持久性能明显降低。

在高温应力的作用下，铂基制品的使用寿命往往较

短[3-4]。为提高铂基材料在高温环境中的使用寿命、

节约成本，需对铂基材料进行强化，使铂基材料在
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高温环境中具有高的持久强度和高温蠕变寿命[5-6]。 

铂基材料可通过固溶强化、沉淀强化、弥散强

化和第二相强化等来提高其机械性能[7-10]，其主要

目的在于使位错运动受阻，减缓或阻碍晶粒长大，

从而提高金属材料的强度。其中，弥散强化是目前

提高铂基材料性能，特别是高温机械性能的最有效

的方法之一，已被广泛应用在光学玻璃、坩埚制造

和纤维工业漏板等制品制造领域[11]。本文通过对比

铂基材料室温及 1000℃下的拉伸行为，研究固溶强

化和氧化锆弥散强化对铂基材料拉伸性能的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 材料制备 

将纯度(质量分数，下同)99.99%的铂粉，纯度

99.95%的铑粉和高纯金属锆按比例(锆的含量约为

0.1%~0.3%)在真空熔炼炉中熔成三元合金锭。合金

锭通过拉拔至直径为 1.5 mm 的丝材后送入电弧喷

枪制粉，并将所制粉末在 1000℃的环境下氧化 5 h，

通过高温热压烧结成型工艺制得弥散强化材料[8]。

制备得到的材料分别为弥散强化铂(标记为Pt(ZrO2))

和弥散强化铂铑 10(标记为 Pt-10Rh(ZrO2))。为与弥

散强化材料对比，采用真空感应熔炼工艺制备非弥

散强化的 2 种铂基材料的铸态合金。分别为普通铂

(标记为 Pt)和常规铂铑 10(标记为 Pt-10Rh)。所有试

验样品通过热锻冷轧工艺，得到厚度为 1 mm 片材，

并按照常温和高温拉伸样品要求用激光切割机进行

样品的制备。 

1.2 试验方法 

将普通铂基材料和弥散强化材料进行室温和

1000℃下的拉伸试验。拉伸测试所用设备为万能试

验机(温度 0~1000℃，升温速率 10 ℃/min)。样品断

口及断口附近表面形貌观察采用设备为 Zeiss Axio 

Imager A1m 金相显微系统以及 JSM-7001F 场发射

扫描电镜(电压 20 kV)。采用 EPMA-1720 电子探针

进行微区元素分析。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 室温拉伸试验 

2.1.1 室温拉伸力学性能 

图 1 为 4 种铂基材料室温拉伸测试曲线，表 1

列出了相应的测定结果。由图 1 可知，4 种材料的

拉伸曲线都有明显的屈服及颈缩阶段，表明 4 种材

料的塑性均较好。对比弹性阶段的曲线，可知铑的 

 

图 1 铂基材料室温拉伸测试曲线(l0=25 mm) 

Fig.1 Stress-displacement curves of platinum-based  

materials at room temperature(l0=25 mm) 

 

表 1 室温拉伸测试结果 

Tab.1 The results of tensile test at room temperature 

样品编号 
抗拉强度 

(Rm)/MPa 

屈服强度 

(Rp0.2)/MPa 

断后伸长率 

(A20 mm)/% 

Pt 205 173 8.0 

Pt(ZrO2) 276 217 8.5 

Pt-10Rh 467 376 9.0 

Pt-10Rh(ZrO2) 528 491 7.0 

 

加入明显提高了材料的弹性模量，而屈服强度的提

升也表明铑的加入起到了固溶强化的作用。对比可

知，弥散强化对弹性影响不明显，但对屈服强度有

明显的提升，且会引起塑性的略微下降。 

由表 1 可知，由于强化相氧化锆的加入，室温

抗拉强度均高于未强化的同种铂基材料，其抗拉强

度提高 30%以上，且断后延伸率变化不大，其强化

效果较为明显。材料的强度是其抵抗变形的能力，

由位错的数目和位错运动所控制，通过对铂进行固

溶强化(溶质原子铑的加入，使得合金强度提高)和

弥散强化(细小硬质颗粒 ZrO2 均匀分布于基体铂

中，使其金属的抗拉强度和硬度显著提高)，其强化

相有效地阻碍了位错运动[12-14]。 

2.1.2 室温拉伸样品表面形貌 

图 2 为 4 种铂基材料室温拉伸断口附近的表面

形貌。由图 2(a)可见，铂经过室温拉伸后，其表面

出现密集的滑移带；由于铑的加入，使得铂基体晶

格发生畸变，从而增加了对滑移的抗力，因此表面

滑移线痕迹较浅，如图 2(c)所示。而弥散强化后的

铂基材料，滑移线纹路较浅，且稀疏，如图 2(b)和

2(d)所示。弥散强化铂基材料中的氧化物颗粒呈弥

散分布，一方面使相界面显著增多，使其周围晶格
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发生畸变，从而使滑移抗力增加，更重要的是，这

些弥散相质点本身阻碍位错移动。 

2.1.3 室温拉伸断口形貌 

图 3 为 4 种铂基材料室温拉伸断口形貌。 

 

  

  

(a). Pt; (b). Pt(ZrO2); (c). Pt-10Rh; (d). Pt-10Rh(ZrO2) 

图 2 铂基材料室温拉伸断口附近表面形貌 

Fig.2 The surface morphologies near tensile fracture of platinum-based materials at room temperature 

  
 

  

(a). Pt; (b). Pt(ZrO2); (c). Pt-10Rh; (d). Pt-10Rh(ZrO2) 

图 3 铂基材料室温拉伸断口形貌  Fig.3 The tensile fracture morphologies of platinum-based materials at room temperature 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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从图 3(a)可知，铂材料断口较为平整，而

Pt-10Rh 合金断口处有大小不同的韧窝存在，其断

裂方式为典型的韧性断裂，如图 3(c)。弥散强化铂

基断口内有大量的韧窝，且在韧窝中能清晰的看见

第二相粒子存在，如图 3(b)、3(d)所示，电子探针

分析表明，该粒子为氧化锆。氧化锆弥散分布在铂

基材料基体中，在应力作用下，产生了明显的撕裂

痕迹及通道；氧化锆作为强化质点，其熔点远高于

基体铂及铂铑金属熔点，在基体中无溶解度，当发

生拉伸变形时，强化相使位错发生绕道或切割，对

位错起到钉扎作用，减缓位错攀移，从而提高材料

的强度[13-15]。 

2.2 1000℃高温拉伸试验 

2.2.1 高温拉伸力学性能 

图 4 为 4 种铂基材料 1000℃高温拉伸测试曲

线，表 2 列出了相应的测定数据。 

由图 4 可知，相比于室温，弥散强化在高温下

对铂基材料的强化效果更为显著，特别是对Pt-Rh10

来说，其屈服强度及抗拉强度显著提升，这与高温

下弥散相对晶界迁移的强烈阻碍作用有关。由表 2

可知，弥散强化铂基材料的高温抗拉强度、屈服强

明显高于普通铂基材料。分别对比 4 种材料的断后

伸长率，发现 Pt(ZrO2)的断后伸长不仅没有下降， 

 

 

图 4 铂基材料 1000℃高温拉伸测试曲线 

Fig.4 Stress-displacement curves of  

platinum-based materials at 1000℃ 

表 2  1000℃高温拉伸检测结果 

Tab.2 The results of tensile test at 1000℃ 

样品编号 
抗拉强度 

(Rm)/MPa 

屈服强度 

(Rp0.2)/MPa 

断后伸长率 

(A20 mm)/% 

Pt 26 9 37 

Pt(ZrO2) 35 26 65 

Pt-10Rh 74 44 56 

Pt-10Rh(ZrO2) 108 96 43.5 

反而提高 76%；而 Pt-10Rh(ZrO2)的断后伸长有所降

低，但仍保持了相当高的延伸率。表明弥散强化铂

基材料比传统的熔炼铂基材料具有更高的高温结构

稳定性和高温力学性能。并且，有研究表明弥散强

化铂合金在热机械加工过程中形成和保持具有大长

径比的伸长晶体，它不仅自身有很高的稳定性，而

且由于横向晶界的减少而削弱晶界滑动，从而提高

材料的高温强度[16-17]。 

2.2.2 高温拉伸样品的表面和断口形貌 

图 5 为 4 种铂基材料 1000℃高温拉伸断口附近

表面形貌，图 6 为断口形貌。 

观察高温拉伸断口附近表面形貌可见，经过

1000℃高温拉伸后，普通铂基材料晶粒粗大，滑移

线密集，晶界轮廓明显(图 5(a)、(c))；弥散强化铂

基材料晶粒更为细小且滑移线稀疏(图 5(b)、(d)所

示)。晶粒的大小显著影响材料的抗拉强度，晶粒越

细小材料的强度越高。晶粒在长大的过程中，其晶

界能不断减小，在应力作用下，位错运动所需克服

的晶界阻力减小，从而出现明显的晶界粗化甚至产

生裂纹，断裂极易发生在晶界。弥散强化铂基材料

中有强化颗粒氧化锆的存在，降低晶界的扩散速度，

减缓位错攀移，有效阻止晶粒长大和晶界的滑移。 

铂基材料在 1000℃高温拉伸断口形貌与常温

拉伸断口形貌具有一定差异。铂在断口出现大量的

环状纹(图 6(a))，表明晶内滑移面的滑移现象。

Pt(ZrO2)断口处存在少量的韧窝，且韧窝中有第二相

粒子存在(图 6(b))。Pt-10Rh 合金断口处出现少量大

小不均匀的孔洞，如图 6(c)所示。而图 6(d)显示出

Pt-10Rh(ZrO2)的断口处有大小不等的颗粒存在，且

有环状条纹分布在颗粒附近。这是由于在高温拉伸

过程中，滑移面上的位错运动遇到硬质强化颗粒，

受到粒子的阻碍并发生弯曲，随着时间的推移，位

于粒子周围的位错线左右两边相遇，抵消正负号位

错，形成位错环。通过对颗粒的分析，表明该颗粒

为氧化锆，由于基体中氧化锆的存在，位错只能通

过攀移绕过氧化锆，有效阻碍了位错的运动，从而

提高材料的高温强度[18]。 

 

3 结论 
 

1) 氧化锆(ZrO2)弥散强化相的加入，使铂基材

料的室温抗拉强度明显高于普通铂基材料，抗拉强

度提高 30%以上，且在 1000℃的高温抗拉强度、屈

服强度也明显高于普通铂基材料。 

2) 经过 1000℃的高温拉伸高温试验后，普通 



 

第 2 期 李  凤等：弥散强化对铂基材料拉伸性能的影响 5 
 

 

   

   

(a). Pt; (b). Pt(ZrO2); (c). Pt-10Rh; (d). Pt-10Rh(ZrO2) 

图 5 铂基材料 1000℃高温拉伸断口附近表面形貌 

Fig.5 The surface morphologies near tensile fracture of platinum-based materials tensile at 1000℃ 

 

  

  

(a). Pt; (b). Pt(ZrO2); (c). P-Rh10; (d). Pt-10Rh(ZrO2) 

图 6 铂基材料 1000℃高温拉伸断口形貌 

Fig.6 The tensile fracture morphologies of platinum-based materials at 1000℃ 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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铂基材料粒晶粒粗大，滑移线密集，晶界轮廓明显；

而弥散强化铂基材料晶粒相对细小，这是由于弥散

强化铂基材料中氧化锆的存在，降低晶界的扩散速

度，有效阻止晶粒长大和晶界的滑移。 

3) 弥散强化铂基材料为韧窝状断口，且韧窝中

能观察到氧化锆颗粒，在应力作用下，产生了明显

的撕裂痕迹及通道，强化相使位错发生绕道或切割，

对位错运动起到钉扎作用，减缓位错攀移，从而提

高材料的强度。 
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