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低磁化率 Au-32Pt 合金析出相调控及其对性能的影响 
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摘  要：采用金相显微镜、电子显微镜、X射线衍射仪、图像分析显微硬度计和综合物性测量系统

等，研究铸态 Au-32Pt合金塑性变形与退火过程中的初始析出相演变行为及其对合金力学性能和磁

性能的影响。结果表明铸态 Au-32Pt合金宏观偏析明显、晶粒粗大，凝固时形成了大尺寸(7.93 μm)、

高 Pt含量(＞80%)的颗粒状析出相。经塑性变形和退火处理后，初始析出相被破碎和拉长，形成大

量均匀分布的亚微米级(0.1~0.4 μm)颗粒状析出相，以及少量的薄层状析出相。通过将粗大的富 Pt析

出相调控为分布均匀的细小析出相，明显提高了铸态合金硬度和体积磁化率的稳定性，硬度(HV0.1)

从 160±25提高到 175±5，磁化率从(-18.05±5.50)×10-6优化到(-12.65±0.25)×10-6。 
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Precipitated phase regulation of low susceptibility  

Au-32Pt alloy and its influence on properties 
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Abstract: Metallographic microscope, electron microscope, X-ray diffractometer, image analysis 

microhardness tester and comprehensive physical property measurement system were used to study the 

evolution behavior of the initial precipitated phase during the plastic deformation and annealing process of 

cast Au-32Pt alloy and its influence on the mechanical and magnetic properties of the alloy. The results 

showed that the cast Au-32Pt alloy had obvious macro segregation, coarse grains, and a granular precipitated 

phase with large size (7.93 μm) and high Pt content (>80%) was formed when solidified. After plastic 

deformation and annealing, the initial precipitated phase was elongated and broken, then a large number of 

uniformly distributed submicron-sized(0.1~0.4 μm)granular precipitated phases and a little thin layered 

precipitated phases are formed. The size and distribution of Pt-rich precipitated phases significantly affected 

the stability of Au-32Pt alloy. After adjusting the coarse Pt rich precipitated phase into a uniformly 

distributed fine precipitated phase, the stability of the hardness and volume susceptibility of the cast alloy 

was significantly improved, the hardness (HV0.1) was stabilized from 160±25 to 175±5, and the magnetic 

susceptibility was optimized from (-18.05±5.50)×10-6 to (12.65±0.25)×10-6. 
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Au-Pt 合金兼具超低磁化率和优良的力学性能

等优点，在空间引力波探测、医疗、卫星重力测量

等领域备受关注[1-6]。在 LISA、天琴、太极等空间

引力波探测计划中，惯性传感器是引力波探测的关

键载荷，低磁化率合金块是惯性传感器的核心部件，

此合金块被称为“检验质量”。为了抑制宇宙温度

涨落、静电干扰和磁场扰动对惯性传感器的影响，

检验质量需要具有低磁化率、密度和硬度大、高电

导率、高导热性、良好的化学稳定性，Au-Pt 合金是

作为检验质量的最佳材料[1-3]。另外，Au-Pt 合金具

有良好的生物相容性和可调控到接近人体组织的低

磁化率，有望作为消除核磁共振成像伪影的理想医

用金属材料[4-8]。 

然而，Au-Pt 合金存在磁性能波动较大、力学性

能较低等问题，限制了其实际应用。前期研究表明，

Au-Pt 合金的磁性能和力学性能由成分主导，也可

通过组织结构进行调控[4-12]。随 Pt 含量增加，合金

磁性从抗磁转变成顺磁，强度呈先增加后减小的趋

势[5]。Pt 含量在 24~36%之间的 Au-Pt 合金具有较低

的磁化率和良好的力学性能[6]。此成分范围内的Au-

Pt 合金在高温下为 α 单相合金，低温时会发生调幅

分解出现富 Au 相(α1 相)和富 Pt 相(α2 相)，而相结

构特征控制不当会对合金磁化率和力学性能产生显

著的影响[6-12]。目前对 Au-Pt 合金析出相特征的研

究报道主要集中于过饱和单相合金的时效过程，关

于铸态合金中的析出相调控及其对综合性能的影响

的研究鲜有报道。 

本文通过对 Au-32Pt 合金铸锭进行冷轧与高温

热处理，研究塑性变形与退火过程中的初始析出相

演变行为及其对合金力学性能和磁性能的影响，为

Au-Pt 合金综合性能调控提供参考。 

 

1 实验 

 

选用 99.99%(质量分数，下同 )的纯 Au 和

99.98%的纯 Pt 为原料，按质量比为 68:32 配料，使

用高频感应熔炼系统充分合金化并浇铸成直径为

16 mm 的铸锭，铸锭经 1100 ℃高温均匀化退火后

冷轧到厚度为 15 mm 方锭，通过多次冷变形和高温

退火加工成 1 mm 厚的片材，片材经 1100 ℃/12 h

高温热处理后放入冷水淬火，以下称为退火态合金。 

利用 XQ-1Φ22 型金相试样镶嵌机对片材样品

进行镶嵌，之后利用 MP-2A 型金相试样磨抛机对

片材样品表面进行多次打磨、抛光，使用 Axio 

scope5 型光学显微镜和 S-3400N 型扫描电子显微镜

(SEM)上配备的能谱仪(EDS)分析合金片材的显微

组织和成分分布，采用 SmartLab 9 kW 型 X 射线衍

射仪(XRD)分析合金片材的相结构组成(测试步长

0.02°)。采用 HV-1000IS 图像分析显微硬度计测试

合金片材维氏硬度(HV0.1)，利用 PPMS DynaCool 型

综合物性测量系统测试合金片体积磁化率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 Au-32Pt 合金成分分析 

图 1 为铸态和退火态 Au-32Pt 合金不同测试点

的 EDS 结果(单点 EDS 测试范围为 4 μm2)。由图可

知，铸态 Au-32Pt 合金各测试点 Au 和 Pt 元素含量

分别在 63.77%~71.24%和 28.76%~36.23%，成分波

动较大，这与铸态 Au-35Pt 合金的研究结果一致[11]。

退火态合金各测试点 Au 和 Pt 元素含量偏差较小，

分别在 67.57%~69.55%和 30.45%~32.43%，接近名

义成分，表明塑性变形与高温热处理组合工艺可改

善铸态 Au-32Pt 合金的均匀性，消除凝固产生的宏

观偏析。该均匀化过程主要通过冷轧将铸造组织破

坏，使热处理所引起的原子移动变得更容易，另一

方面冷轧阶段产生的储能在热处理时得到完全释

放，为原子的扩散提供驱动力[7]。 

2.2 Au-32Pt 的显微组织 

图2给出了铸态Au-32Pt合金的微观组织特征。

由图 2(a)可知，铸态合金的晶粒粗大，平均晶粒尺

寸约 295 μm，晶内和晶界观察到大量凝固过程伴生

的大尺寸颗粒状析出相，面积分数为 10.37%。EDS

成分分析结果显示，铸态合金中形成了高 Pt 含量的

α2 析出相，析出相的 Pt 含量约为 80%，是基体相浓

度的 2.5 倍，如图 2(b)所示。 

经塑性变形和高温退火后组织如图 3 所示，合

金晶粒尺寸减小，平均晶粒尺寸约 237 μm。晶内和

晶界仍存在大量的析出相，面积分数为(10.32%)，但

颗粒状析出相明显细化，分布均匀，同时观察到薄

的层状析出相，其中颗粒状析出物面积率为 2.31%，

薄层状析出相面积率为 7.69%，如图 3(a)所示。图

3(b)为两种形态的析出相 EDS 测试结果。可以看出，

颗粒状和薄层状析出相的成分没有明显区别，均为

高 Pt 含量的 α2 析出相。相比铸态的析出相，退火

态合金析出相的 Pt 含量稍微降低，而退火态基体的

Pt 含量由铸态的 24.63%上升到 28.95%，说明该过

程中少量的 Pt 元素从析出相固溶到了基体中。 
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(a). 单面测试点示意图, 从左依次为点 1-5, 背面从左依次为点 6-10 (Schematic diagram of a single-sided test point,point 1-5 are from left, the back 

side are point 6-10 from the left); (b). 各测试点 Au 和 Pt 元素含量(Contents of Au and Pt for each measurement point) 

图 1 Au-32Pt 合金铸态和退火态不同测试点示意图及对相应的 EDS 成分分析 

Fig.1 Schematic diagram of test points for cast and annealed Au-32Pt alloy, with corresponding EDS composition analysi 
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(a). 显微组织(Microstructure); (b). 各测试点 Au 和 Pt 元素含量(Contents of Au and Pt for each measurement point) 

图 2 Au-32Pt 合金铸态显微组织和析出相成分 

Fig.2 Microstructure and precipitated phase of Au-32Pt alloy on casting 
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(a). 显微组织(Microstructure); (b). 各测试点 Au 和 Pt 元素含量(Contents of Au and Pt for each measurement point) 

图 3 Au-32Pt 合金退火态显微组织和析出相成分 

Fig.3 Microstructure and precipitated phase of Au-32Pt alloy after heat treatment 

 

图 3 还显示了经塑性变形和高温退火后组织。

合金晶粒尺寸减小，平均晶粒尺寸约 237 μm。晶内

和晶界仍存在大量的析出相，面积分数没有明显变

化(10.32%)，但颗粒状析出相明显细化，分布均匀，

同时观察到薄的层状析出相，其中颗粒状析出物面

积率为 2.31%，薄层状析出相面积率为 7.69%，如

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(b) 

(a) 
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图 3(a)所示。图 3(b)为两种形态的析出相 EDS 测试

结果。可以看出，颗粒状和薄层状析出相的成分没

有明显区别，均为高 Pt 含量的 α2 析出相。相比铸

态的析出相，退火态合金析出相的 Pt 含量稍微降

低，而退火态基体的 Pt 含量由铸态的 24.63%上升

到 28.95%，说明该过程中少量的 Pt 元素从析出相

固溶到了基体中。 

图 4 给出了采用等效圆法计算的铸态和退火态

Au-32Pt 合金析出相尺寸分布情况。由图 4(a)可知，

铸态合金的析出相平均尺寸为 7.93 μm，尺寸主要

分布在 3~9 μm。而退火态合金的析出相尺寸明显小

于铸态合金，平均尺寸为 0.87 μm。其中有 83%的

析出相小于 1 μm，剩余 17%的析出相主要为薄层

状，尺寸分布在 1 μm 以下。而小于 1 μm 的析出相

尺寸主要分布在 0.1~0.4 μm，表明退火态合金中形

成了大量亚微米级的析出相，如图 4(b)所示。 
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(a). 析出相尺寸分布(Size distribution of precipitated phases);  

(b). 退火态小于 1 μm 的析出相尺寸分布(Size distribution of precipitated phase less than 1 μm in annealed state) 

图 4 Au-32Pt 合金铸态和退火态析出相尺寸统计 

Fig.4 Precipitated phase size statistics in cast and annealed states of Au-32Pt alloy 

 

由上述分析可知，退火态合金中细小的析出相

是由凝固伴生的初始析出相通过塑性变形和高温退

火后演化而来。铸态合金中粗大的颗粒状析出相(如

图 2(a)所示)经过冷轧变形后被破碎或拉长，随变形

量增加，析出相持续破碎细化，部分被拉长的析出

相呈现出断断续续的竹节状。在高温退火阶段，基

体组织发生再结晶，长条状的析出相会被新形成的

晶界切割(如图 3(a)所示)。通过多次冷变形和高温退

火，大部分析出相演变成尺寸细小的颗粒状析出相，

少部分为薄层状析出相。Nakai 等[12]研究固溶时效

Au-28Pt 合金时也观察到了两种不同的析出相特

征：一种为在晶界和晶内分布的颗粒状析出相，其

Pt 含量为 86%~90%，另一种为从晶界向晶内生长

的片层状析出相，但其 Pt 含量与颗粒状明显不同，

仅为 45%。本研究中的颗粒状和层状析出相成分没

有明显的区别，这不同于固溶时效 Au-28Pt 合金的

研究结果，主要是由于两种析出相不是通过固溶时

效获得的，而是由初始析出相经过塑性变形和高温

退火演化而来。 

2.3 Au-32Pt 合金的结构变化 

图 5 为铸态和退火态 Au-32Pt 合金 XRD 图谱。 
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图 5 Au-32Pt 合金的 XRD 图谱 

Fig.5 XRD spectrum of Au-32Pt alloy 

 

从图 5 可以看出，在衍射角 30°~90°的范围内，

铸态样品的 XRD 图谱中存在 5 个主要衍射峰，其

对应的 2θ值分别为 38.44°、44.61°、64.95°、78.21°、

82.3°，分别对应(111)、(200)、(220)、(311)、(222)晶

面，位于纯 Au(PDF：04-0784)和纯 Pt(PDF：04-0802)

相应晶面衍射峰之间，表明基体为面心立方结构的

固溶体。各衍射峰右侧均存在较低的衍射峰，其对

应的 2θ值分别为 39.57°、46.04°、67.31°、81.07°、
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85.49°，与纯 Pt(PDF：04-0802)相应晶面衍射峰对应

2θ值基本一致，表明形成了具有面心立方结构的富

Pt 析出相[13]，这与显微组织分析结果相一致。 

相比铸态合金，退火态合金的 5 个特征峰均向

高角度移动，其对应的 2θ值分别为 38.71°、44.90°、

65.52°、78.72°、83.01°，这可能是铸态析出相中的

Pt 固溶到基体中导致的。而侧峰几乎消失，这与形

成均匀分布的亚微米级细小析出相有关。 

2.4 Au-32Pt 合金的硬度和磁化率 

铸态 Au-32Pt 合金硬度和磁化率波动较大，

HV0.1在 135~185 之间大幅变化，磁化率在(-23.55~-

12.55)×10-6 之间变化，这主要是由铸态组织中形成

了分布不均匀的大尺寸析出相导致的。初始析出相

经塑性变形和退火处理后，形成大量均匀分布的亚

微米级状析出相(如图 3(a))，退火态合金硬度和磁化

率稳定性明显提高，HV0.1 为 170~180，磁化率为(-

12.90~-12.40)×10-6。 

 

3 结论 

 

1) 铸态 Au-32Pt 合金宏观偏析明显、晶粒粗

大，凝固时形成了大尺寸(7.93 μm)、高 Pt 含量(＞

80%)的颗粒状析出相。经塑性变形和退火处理后，

初始析出相被破碎和拉长，形成大量均匀分布的亚

微米级(0.1~4 μm)颗粒状析出相，以及少量的薄层状

析出相。 

2) 富 Pt 析出相的尺寸和分布显著影响了 Au-

32Pt 合金性能的稳定性。通过将粗大的富 Pt 析出相

调控为分布均匀的细小析出相，明显提高了铸态合

金硬度和体积磁化率的稳定性，硬度 (HV0.1)从

160±25 提高到 175±5，磁化率从(-18.05±5.50)×10-6

优化到(-12.65±0.25)×10-6。 
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