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摘  要：在强度为 6 T的磁场中，在不同温度下，对真空热压成型的钌进行热处理，测定了样品的

硬度和密度，并进行了 X 射线衍射(XRD)织构分析和扫描电镜(SEM)表征。结果表明，经强磁场热

处理后钌的密度无变化，硬度增大；在强磁场和热处理温度的的共同作用下，钌内部原子迁移，从

而使其晶粒取向、织构分布发生改变。 
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Abstract: Ruthenium sintered by vacuum hot pressing was further heat-treated at different temperatures in 

a 6 T strong magnetic field. The hardness and density of Ru were measured. XRD, SEM were used to analyze 

the texture and structure of Ru before and after treatment. The results showed that the density had no change, 

and that its hardness increased after treatment. Due to the influence of the strong magnetic field and heat 

treatment, the migration of atoms inside the sample changes the grain orientation and texture distribution of 

Ru. 
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材料的性能是由其微观结构来决定的，强磁场

具有能量密度高、稳定、可控性较高且可以无接触

加工的特点，能够与材料间发生强烈的相互作用，

可以通过强磁场处理改善材料的组织结构及其晶粒

的取向分布来实现对材料的各向异性的控制[1]。作

为改善材料特性的方法，强磁场处理已在许多领域

中得到广泛的应用。在陶瓷材料合成的研究发现，

磁场可以控制晶体取向和晶粒取向[2]。对镁合金的

研究表明，磁场处理可以改善微观结构，提高沉淀

物的分布和形态[3-5]。 

在强磁场中，若材料具有磁各向异性，则材料

的晶体不同的晶体轴与磁场平行时，不同晶粒所受

到的磁化能强度各不相同。若材料的晶体能够自由

旋转，当晶体在磁场中受到磁力矩作用下发生旋转，

直到样品内部晶体受到的磁化能强度最小为止[6]。

强磁场应用于金属热处理工艺与普通的热处理工艺

相比，强磁场热处理工艺可控性程度较高，更加节

能环保。可以通过强磁场热处理工艺改善金属材料

的力学性能，当对金属材料施加一定强度的磁场时，

通过对强磁场热处理条件的调控可获得具有特定取
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向组织的金属材料。在金属材料中出现这种特定取

向组织现象的机理可能是强磁场使金属材料中的位

错转变为较低能量状态的位错形式，也可能是强磁

场的存在使金属材料的晶体界面结构和界面能发生

了改变[7]。 

钌的性能由其微观结构决定，在半导体集成电

路工业中使用磁控溅射法制备钌薄膜，钌靶的晶体

取向甚至会影响沉积薄膜的质量[8-9]。本研究在强磁

场条件下对钌进行热处理，对比分析强磁场条件下

不同温度热处理对钌密度、硬度等物理性能及晶体

取向、织构类型等微观结构的影响，探究强磁场热

处理对钌的微观结构影响机理。 

 

1 实验 

 

1.1 样品制备 

样品制备所使用的设备为强磁场高温加热炉。

超导强磁场系统主要由系统控制和磁体两个部分组

成。控制装置为 IPS120-10 型号的励磁电源控制磁

感应强度，发生装置为 JMTD-12T 型号 φ100 的环

形超导磁体，中心最大磁感应强度为 12 T，10 mm

内磁场均匀度在 1%以内，励磁速度为 12 T/40 min。

强磁场系统控制部分主要控制强磁场的强度及磁场

强度变化速率，强磁场的磁体部分是控制内部的超

导线圈，从而产生强磁场，磁体上有直径 100 mm 的

冷腔。超导强磁场高温加热炉安装在冷腔中，加热

炉为 50 kHz 高频感应加热设备，升温速度 20℃/ 

min，最高加热温度为 1200℃。 

强磁场热处理钌试样为纯度 99.95%的粉末真

空热压制成，尺寸 φ10 mm×5 mm。实验中磁场施加

方向与样品上表面垂直，当样品升温至目标温度后，

选择的处理温度分别为 400℃、600℃和 800℃。保

温 60 min，保温完成后随炉冷却至室温。 

1.2 测试和表征 

采用显微维氏硬度测试仪 (上海昊微 HXS-

1000A)测量维氏硬度，测定载荷 1000 g，同一试样

测试 10 次维氏硬度，并计算其平均值作为最终测

量的维氏硬度值，绘制硬度变化曲线。采用带有密

度测定组件的微准量天平(常州奥豪斯 EX225DZH)，

多次测量样品密度，计算平均值绘制密度变化曲线。

采用 X 射线衍射仪 (XRD，日本理学 SmartLab 

TM9kW)对样品的 XRD 衍射峰及织构分布情况进

行分析。采用扫描电子显微镜(日本日立 S-3400N)对

样品断口形貌进行分析。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 显微硬度和密度 

表 1 为钌在磁场强度为 6 T，分别在 400℃、

600℃和 800℃条件保温 60 min 热处理后钌试样的

显微硬度和密度值。 

 

表 1 6 T 强磁场中不同温度处理后钌样品的硬度和密度 

Tab.1 Hardness and density of ruthenium samples with different 

heat-treatment temperatures in high magnetic field of 6 T 

热处理条件 未处理 400℃ 600℃ 800℃ 

HV 473.6 501.2 482.1 541.8 

密度(g/cm3) 12.19 12.20 12.22 12.21 

 

由表 1 数据可见，经过强磁场条件下热处理钌

的显微硬度测试结果都比未经热处理的钌硬度大，

处理温度 800℃时，钌的硬度达到三个样品中的最

大值 541.8。表 1 数据同时表明，在强磁场中热处理

后，钌的密度变化不大。 

2.2 XRD 衍射峰测试结果分析 

在强磁场条件下热处理的钌样品的 XRD 衍射

峰强度变化如图 1 所示。由图 1 可见，与未经处理

的样品相比，在强磁场条件下热处理后，(0002)峰积

分强度持续增大，说明随温度升高，钌内部(0002)取

向的晶粒逐渐增多。取向为(101� 0)的晶粒数量随温

度升高先增加，在温度为 600℃时数量达到最大 

 

 

图 1 不同条件热处理后钌样品的 XRD 图谱 

Fig.1 XRD patterns of ruthenium samples  

heat-treated by different condition 
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值，而后在 800℃降低。在磁场强度为 6 T、温度从

400℃升高到 600℃，样品的(0002)衍射峰强度降低，

当温度继续上升至 800℃，(0002)衍射峰的强度增

强，样品的(101�1)衍射峰强度随温度增大而减小。已

有研究表明，磁场强度及方向的变化会引起样品晶

粒取向发生改变[1]，从本实验结果可以看出，强磁

场热处理可以促使样品晶粒出现择优取向现象，晶

粒取向的改变会对样品的硬度产生影响。 

2.3 ODF 织构分析 

为分析强磁场下钌的织构取向变化，对其进行

了织构取向表征。图 2 为系列样品不同条件热处理

后钌织构取向分布函数(ODF)恒 φ2 截面图。 

由图 2 可以看出，所有样品内部都存在

{103}<100>类型织构。未经处理的原始钌样品的

XRD 织构类型主要为{103}<100>、{103}<101>。

400℃热处理 60 min，钌内部主要存在{103}<100>

取向织构；热处理温度上升至 600℃，样品内部织

构取向转变为{103}<110>类型织构；800℃热处理

后，样品内部织构主要为{103}<310>类型织构。说

明在磁场强度为 6 T 条件下进行热处理后，钌内部

在热处理过程中的织构取向随烧结温度的升高，织

构取向从{103}<100>向{103}<310>取向转变。 

 

  

  

(a). 原始样品(Origin sample ); (b). 400℃, 6 T; (c). 600℃, 6 T; (d). 800℃, 6 T 

图 2 不同条件热处理后钌样品的织构取向分布函数(ODF)恒 φ2 截面图 

Fig.2 Texture orientation distribution function (ODF) with constant φ2 of ruthenium sample heat-treated by different conditions 
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在真空热压烧结过程中，钌会发生塑性变形，

使晶粒内部出现孪晶和小角度晶界等缺陷。随烧结

时间的延长，样品内部晶粒取向及织构类型会发生

改变，内部缺陷会得到一定的改善。已有研究发现，

强磁场会对样品的微观结构和织构分布产生影响，

在强磁场条件下热处理会影响样品的再结晶过程，

从而形成与未经强磁场热处理样品不同的织构[10]。

未经强磁场热处理处理的钌内部主要存在

{103}<100>、{103}<101>类型的织构，在强磁场下

热处理后，温度从 400℃、600℃、800℃变化时，

样品内的织构分别为{103}<100>、{103}<110>、

{103}<310>。织构类型转变是通过晶界迁移而形成

的，在热处理过程中，强磁场的存在提供了晶界迁

移所需的驱动力[11-12]。 

在 6 T 强度的磁场中，经过 400℃热处理后

{103}<101>取向织构消失；热处理温度升高至

600℃，织构转变为{103}<110>取向，当温度进一步

升高到 800℃，织构转变为{103}<310>取向。这可

能是因为在热处理过程中，样品中小角度晶界等缺

陷的存在促进了晶粒合并机制，促进样品晶粒出现

取向差异，使样品内部织构取向发生变化[10]。这可

能是因为，钌晶体的磁有序化进程降低了原子迁移

率，从而阻碍了热处理过程中晶界迁移[13]，从而使

钌内部织构的形成受到抑制[14]。 

2.4 微观形貌的 SEM 分析 

为探究强磁场对钌内部微观结构的影响，制备

钌的新鲜断口，对其形貌进行观察，图 3 为系列样

品断口的 SEM 图像。 

从图 3 可以看出钌的断口显示为脆性断裂，说

明钌具有硬脆性，断口上呈现出清晰的晶粒形貌。

这是由于在外力作用时，结合力较低的晶界部位被

弱化成裂纹优先进行扩展的通道，样品的断口表现

为沿晶界断裂，晶粒展示出立体感较强的冰糖状外

观[15]。样品晶粒尺寸大小不均匀，晶粒尺寸范围为

0.1~9 μm。从图 3 中可以看出，在强磁场热处理后，

样品内部晶粒尺寸及形貌与处理前变化不大。对比

断口形貌，样品晶粒尺寸及形貌没有明显差别，这

是因为强磁场热处理会对影响样品织构的发展产生

影响，但对样品晶粒的生长无明显影响[16]。强磁场

热处理后，样品的显微组织中的缺陷可以得到改善，

可提升样品在室温下的压缩韧性[17]。但压缩性能变

化的相关细节还需进一步实验验证。 

 

  

  

(a). 原始样品(Origin sample ); (b). 400℃, 6 T; (b). 600℃, 6 T; (b). 800℃, 6 T 

图 3 不同条件热处理后钌样品断口 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of fracture surface of ruthenium sample heat-treated by different conditions 
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3 结论 
 

1) 强磁场热处理，可以增加钌的硬度值。钌初

始硬度(HV1.0)为 473.6，在 6 T 强磁场中，经 400℃、

600℃、800℃热处理后，样品的硬度分别为 501.2、

482.1、541.8，均高于初始硬度值。 

2) 钌在强磁场条件下热处理后，其密度几乎保

持不变。经强磁场热处理后的钌断口为脆性断裂，

钌的晶粒尺寸及形貌在热处理前后无明显差异。 

3) 强磁场热处理会对钌内部织构类型产生影

响，初始钌内部存在{103}<100>、{103}<101>取向

织构。在强磁场下，随热处理温度从 400℃、600℃、

800℃变化，钌晶粒向(0002)择优取向，织构取向由

{103}<100>转变至{103}<110>，最后向{103}<310>

类型转变。 
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