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摘  要：采用辉光放电质谱法(GDMS)、光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)和力学试验机等测试手

段，对不同加工状态的铱片杂质元素含量、金相组织、断口形貌和室温力学性能进行了研究。结果

表明：加工状态对铱片的力学性能有重要影响，1 mm厚的热轧态铱片平均抗拉强度为 213.6 MPa，

延伸率为 2.52%，主要为脆性沿晶断裂，部分为脆性穿晶解理断裂；而 0.1 mm厚的冷加工态铱片平

均抗拉强度为 954.1 MPa，延伸率为 0.55%，断裂模式主要为脆性穿晶断裂；两者在断裂之前均未

发生明显的塑性变形，表现为脆性断裂模式。 
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Abstract: Impurity contents, microstructures, fracture surfaces and mechanical properties of iridium (Ir) 

sheets under different processing conditions were investigated by means of glow discharge mass 

spectrometry (GDMS), optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM) and tensile testing 

machine. The results indicate that processing condition has great effect on mechanical properties of Ir 

sheet. The ultimate tensile strength and elongations of 1mm hot rolled Ir sheet were 213.6 MPa and 2.52%, 

respectively, with a mixture fracture mode of brittle intergranular fracture and brittle transgranular 

cleavage fracture. The ultimate tensile strength and elongations of 0.1 mm cold worked Ir sheet were 954.1 

MPa and 0.55%, respectively, with mainly transgranular brittle fracture. No obviously evidence of plastic 

deformation was occurred before tensile failure. 

Key words: metal materials; Ir sheet; tensile testing at room temperature; fracture morphology; inherent 

brittleness 

 

金属铱于 1803年由英国化学家 Tennant 等在铂

的不溶杂质中发现[1]，具有熔点高(2443℃)、硬度高、

弹性模量高(E=516 GPa，泊松比 µ=0.26)、高温力学

性能好、化学性质非常稳定等特点，可以在氧化性

气氛中应用到 2300℃，是唯一在 1600℃以上仍具有

良好机械性能的金属。由于具有这些特殊的物理化

学性质，铱已成功应用于航天航空、高能物理、兵

器、机械电子、医学等诸多领域。铱及其合金用于

航空发动机火花塞[2]，铱合金热电偶为唯一能在大

气中测量达 2100℃高温的测温材料[3]，铱坩埚用于

生长高熔点的难熔金属氧化物单晶，如钇铝石榴石

(熔点接近 2000℃)、钆镓石榴石(GGG)晶体等，其
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使用温度可达到 2300℃，这种坩埚能在 2100~ 

2200℃下工作数千小时[4]。最近几十年[5-6]，美国橡

树岭实验室研制出的 Ir-0.3%W 合金作为放射性同

位素电池 PuO2 核燃料密封用包壳材料，能为深空

探测飞行器提供可靠持续的能源，铱在高新技术领

域表现出的重要用途越来越受到重视[7-8]。 

虽然金属铱具有面心立方晶体结构(fcc)，但它

的塑性变形行为与其它 fcc金属如Cu、Al完全不同，

与体心立方金属或金属间化合物(如 TiAl、Ni3Al)的

变形特征较为类似，显示出脆性沿晶断裂[9]。室温

下多晶铱在拉伸时无明显塑性变形就发生脆性沿晶

断裂(Brittle Intercrystalline Fracture，BIF)，延伸率

一般小于 5%
[10-11]。铱单晶的塑性变形特征非常奇

特，其在拉伸变形时，经历较大的塑性变形后(延伸

率达到 80%)，会发生解理断裂(cleavage fracture)，

而在压缩时，不会发生断裂，铱单晶这种经历大的

延伸塑性形变后发生解理的原因仍然不清楚[12-15]。

另外，铱的加工性能严重依赖于杂质元素含量，即

使 10×10
-6 的 C 和 O 元素也能恶化其加工性能，高

纯铱虽然能够像金属铂一样进行锻造变形[16]，但高

纯度的铱往往非常难以制备，需要通过电子束悬浮

区域熔炼技术进行反复的提纯[17]。 

关于铱的脆性机制的研究从 20 世纪 60 年代开

始至今，究其原因是大量的研究结果存在自相矛盾

之处。早期的研究结果(1960~1977 年)一直把铱的脆

性归因于非金属杂质元素如 C、O 等在晶界的偏聚，

降低了晶界内聚力而导致发生沿晶断裂[10, 18-19]。但

随后 1978 年，通过对多晶铱的晶界元素的俄歇电子

探针分析发现[20]，晶界元素的偏析并非是导致多晶

铱晶界脆性的原因，多晶铱的晶界脆性应为铱的固

有特性，而与杂质元素无关。近年来[21-22]，越来越

多的研究人员认为铱的脆性是由于其特殊的原子价

键引起的，脆性是铱的固有特性，而与杂质元素和

环境因素无关。至今，人们虽然普遍接受了这种观

点，但关于其脆性本质的物理机制，位错机制一直

争论不休。2005 年，Cawkwell 等在 Science 杂志上

发表文章解释铱的脆性本质[23]，进一步引起了材料

科学家们的广泛关注[24-25]。但 2007 年 Balk 等人发

表文章并不赞同 Cawkwell 等人的观点。因而，关

于铱的脆性问题依然没有完全统一的认识[25]。 

本文对不同加工态铱片的杂质元素含量、显微

组织、拉伸力学性能和断裂机制进行了分析讨论， 

 

 

以期加深对铱的断裂行为的理解。 

 

1 实验 
 

本实验铱片用原料粉末纯度达到 99.995%。铱

片主要制备过程为：先将铱粉压制、烧结后采用电

弧熔炼铸成铱锭，然后用高频感应熔炼，底漏浇注

成型，最后包覆钼板进行热轧，热轧温度控制在

1200℃以上，道次变形量控制在 10%以内，热轧至

1 mm 后空冷；随后，对 1 mm 厚的铱片进行冷轧变

形，道次变形量控制在 5%以内，冷轧至 0.1 mm。

采用辉光放电质谱法(GDMS)对轧制成的片材进行

杂质含量分析，表 1 为铱片的主要杂质含量分析结

果，其中含量低于 0.1×10
-6 以下的元素未在此表中

列出。 

 

表 1 辉光放电质谱法测定的铱片主要杂质的化学成分 

Tab.1 Impurity contents (mass fraction) of Ir sheet 

investigated by glow discharge mass spectrographic 

(GDMS) analysis                           /10-6 

元素 Si S Mg Fe Ru Rh Sb Pt 

含量 0.286 0.156 2.591 6.168 7.022 4.727 2.079 34.747 

元素 Zn Cr Ni Pd Sn Ti Pb Bi 

含量 0.484 0.107 0.19 0.215 0.833 0.145 0.198 1.978 

 

对 2 种不同加工状态铱片的横截面和纵截面的

组织进行金相分析，金相样品的腐蚀介质为加盐酸

和氢氟酸的饱和氯化钠溶液，电压控制在 10 V 左

右，腐蚀时间控制在 10~15 min。对铱片进行维氏

硬度测试，硬度测试的条件为 HV0.2/15s，每个样品

测试 5 个点。采用岛津 AG-X100kN 型万能力学试

验机对铱片进行了室温拉伸力学性能测试，加载速

率为 2 mm/min，为了确保数据的重复性，不同加工

状态铱片的测试样品数量为 3 个，试验完成后由计

算机给出应力-应变曲线。采用日立 S3400N 型扫描

电镜对铱片的拉伸断口进行断口形貌观察。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 不同加工状态铱片的显微组织分析 

图 1 为热轧态 1 mm和冷加工态 0.1 mm厚的铱

片金相组织照片。 
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图 1 不同加工状态 Ir 片的显微组织 

[(a). 1 mm 热轧态 Ir 片纵截面组织；(b). 1 mm 热轧态 Ir 片横截面组织；(c). 0.1 mm 冷加工态 Ir 片纵截面组织] 

Fig.1 Microstructures of Ir sheets at different processing conditions 

[(a). Longitudinal section of hot rolled 1 mm Ir sheet; (b). Cross section of hot rolled 1 mm Ir sheet; (c). Longitudinal section of cold worked 0.1 mm Ir sheet] 

 

图 1(a)为 1 mm 厚铱片的纵截面组织，可看出

其为未发生完全再结晶组织特征，即它的晶粒还未

完全长大，晶界呈锯齿状，不像完全退火态组织那

样晶界平直；图 1(b)为 1 mm 厚铱片的横截面组织，

其晶粒非常粗大，沿轧制方向呈现出一定的扁平状。

值得注意的是图 1(a)中发现铱的金相组织中有退火

孪晶，该退火孪晶是在高温热轧加工后冷却过程中

形成的。一般认为，退火孪晶较多地出现在中、低

层错能的面心立方金属中，例如铜、镍和金等，层

错能分别为 78
[26]、128

[27]和 33 mJ/m
2 [28]，其出现是

由于再结晶过程中界面迁移趋于界面能降低。由于

层错能的存在，在三叉晶界处以层错为核形成片状

孪晶。文献[28]报道，铱的层错能为 422 mJ/m
2，远

远高于其它面心立方金属。在以往文献中鲜有报道

过铱的金相组织存在退火孪晶现象，在图 1(a)中观

察到铱的退火孪晶，说明对于高层错能的金属材料

也具有退火孪晶。图 1(c)为 0.1 mm 厚铱片的纵截面

组织，可看出为明显的加工态的显微组织形貌，存

在明显的加工方向，晶粒沿着轧制方向被拉长，晶

粒为扁平状，晶粒大小、形状不均匀，为典型的“混

晶组织”形貌。 

2.2 不同加工态铱片的室温拉伸力学性能与显微

硬度 

表 2 给出了不同加工态铱片的室温拉伸力学性

能测定数据。 

由表 2 可以看出，1 mm 铱片的平均抗拉强度

为 213.6 MPa，延伸率为 2.52%；而 0.1 mm 铱片的

平均抗拉强度约为 954.1 MPa，延伸率为 0.55%。这

些数据表明，铱片的力学性能与加工历程和组织紧

密相关，冷加工态的铱片(0.1 mm)抗拉强度是热轧

态(1 mm)的 4.5 倍，屈服强度是热轧态的 7 倍，说

明了铱片的组织越细，强度越高。 

 

表 2  1 mm 与 0.1 mm 厚度铱片的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of 1 mm and 0.1 mm Ir sheets 

样品编号 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% 

Ir(1 mm)-1 117.0 206.1 2.52 

Ir(1 mm)-2 121.0 224.5 2.51 

Ir(1 mm)-3 110.0 210.2 2.54 

Ir(0.1 mm)-1 810.0 952.1 0.54 

Ir(0.1 mm)-2 860.0 958.6 0.55 

Ir(0.1 mm)-3 850.0 951.7 0.56 

 

图 2 为铱片的工程应力-工程应变曲线。 

 

 

图 2  Ir 片的室温拉伸工程应力-工程应变曲线 

Fig.2 Engineering stress - engineering strain curves of Ir 

sheets 

 

由图 2 可以看出，0.1 mm 的铱片弹性变形阶段

较长，几乎没有发生塑性变形就断裂，而 1 mm 的

铱片在弹性变形阶段后有相对较长的塑性变形阶

段；但整体上，铱片的塑性变形阶段较小，显示出

脆性材料特征。 
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表 3 给出了不同厚度铱片的显微硬度。 

 

表 3 不同加工状态铱片的显微硬度 

Tab.3 Micro-hardness of iridium sheets at various thicknesses 

铱片厚度 1 mm 0.1 mm 

HV0.2 323, 331, 325, 311, 308 399, 414, 439, 414, 422 

 

由表 3 可看出，0.1 mm 加工态铱片的平均显微

硬度为 417.6，热轧态 1 mm 铱片显微硬度为 319.6。

从图 1(c)可以看出铱片基本属于加工硬化组织，而

图 1(a)为热轧铱片的不完全再结晶组织，纯铱片从

流线型加工硬化组织到再结晶组织伴随着加工应力

的消除，这种组织关系反映在硬度上有很好的对应

性。对冷轧态 0.1 mm 厚板材试样来说，由于加工

硬化的存在，使得其硬度高于热轧态。 

2.3 不同加工状态铱片的室温拉伸断口形貌 

图 3 为铱片拉伸断口的扫描电镜形貌图像。 

 

  

  

图 3  Ir 片的拉伸断口扫描电镜图像 

[(a)、(b)和(c)为 1 mm 厚 Ir 片的拉伸断口；(d)为 0.1 mm 厚 Ir 片的拉伸断口] 

Fig.3 SEM micrographs of the fracture surfaces of Ir sheets 

[(a), (b), and (c) represent fracture surfaces of 1 mm Ir sheet; (d) represents fracture surface of 0.1 mm Ir sheet] 

 
 

从图 3(a)、(b)和(c)可看出，1 mm 厚的铱片为

混合断裂模式，其断裂模式主要为脆性沿晶断裂

(BIF)；图 3(b)为厚 1 mm 铱片脆性沿晶断裂晶粒表

面形貌，可以看出晶粒表面非常光滑且有些晶界处

有裂纹，为典型的沿晶断口形貌。图 3(c)中箭头所

示为厚 1 mm 铱片穿晶解理断裂表面，其表面具有

解理断裂典型的“河流状花样”和解理台阶，与文

献[29]报道的铱解理断口形貌类似。图 3(d)为 0.1 mm

厚铱片断口形貌，可以看出冷轧制的铱片由多层扁

平状的晶粒组成，每一层的晶粒都为脆性穿晶断裂，

且层与层之间存在裂缝，其断裂模式主要为脆性穿

晶断裂(Brittle Transcrystalline Fracture，BTF)，较少

观察到沿晶断裂。不同加工态的铱片都未发生明显

塑性变形，且都为脆性断裂。 

关于多晶铱的断口形貌，Panfilov 等在文献

[30-32]中进行过报道。文献[30]给出了多晶铱的沿

晶脆性断裂断口形貌与本文图 3(a)和(b)的研究结果

较为类似，沿晶断口表面非常光滑，晶界处有裂纹；

文献[32]给出了高纯铱的穿晶解理断口形貌与本文

图 3(c)的穿晶解理断口形貌与其研究结果类似，晶

粒表面呈现出河流状花样。Panfilov 等认为铱的穿

晶断裂为其室温下的内在断裂模式，不管是多晶还

是单晶。 
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2.4 铱片的拉伸断裂机制讨论 

Pugh 等[33]提出了一个纯金属塑/脆性质的 K/G

判据，其中 K 为体模量，G 为剪切模量，该模型得

到了较为广泛的认可[34-35]。K/G 的比例反映了脆性

断裂和塑性流变的难易程度，K/G 的比值比较低时，

材料表现为脆性；K/G 比值比较高时，材料表现为

韧性。表 4 为金属的 K/G 值，表中给出铱和铑的

K/G 比值为 1.77 和 1.83，金和铂的 K/G 比值为 6.19

和 4.52。众所周知，金和铂有优异的延展性，其对

应的比值较高表现为塑性断裂；铱和铑虽然为面心

立方金属，但难以加工，其对应的 K/G 比值比较低

表现为脆性断裂，这就从体积模量和剪切模量上说

明铱的脆性本质。 

 

表 4 由多晶和单晶弹性常数计算的 K/G[29] 

Tab.4 Calculation of K/G from polycrystalline and single 

crystal elastic constants[29] 

Polycrystalline constants Single crystal constants 
Material 

K/GPa G/GPa K/G K/GPa G/GPa K/G 

fcc Ir 370.7 209.9 1.77 366.7 190.6 1.92 

Rh 274.7 150.0 1.83 — — — 

Ni 186.9 77.0 2.43 180.4 62.1 2.91 

Pt 275.5 61.0 4.52 282.7 67.3 4.20 

Cu 131.3 45.5 2.89 137.1 31 4.50 

Ag 99.8 28.8 3.46 103.6 19.7 5.26 

Au 171.2 27.7 6.19 166.7 18.7 8.91 

bcc Cr 190.4 71.6 2.66 155.2 127.2 1.22 

W 312.4 151.3 2.06 307.7 160.0 1.92 

Mo 274.6 116.7 2.37 270.7 129.4 2.09 

Fe 168.3 83.1 2.03 178.3 59.0 3.02 

V 162.1 46.7 3.47 155.3 49.9 3.11 

Ta 206.4 68.6 3.01 196.3 60.2 3.26 

Nb 173.3 37.5 4.63 171.3 42.5 4.03 

 

2005 年，Oleg 等[36]给出了 Ir、Rh 及其难熔合

金，以及其它韧性 fcc 金属的熔点、理论体模量、

柯西压力和 Rice-Thomson 比值，如表 5 所示。从表

5 可看出，Ir 和 Rh 都具有负的柯西压力，而 Au 的

柯西压力值为 2.73，Al 的柯西压力值为 1.15。负的

柯西压力意味着这类材料键合特征具有强的定向共

价键[37]。根据 Rice-Thomson 准则(晶体塑性/脆性行

为)，减聚能反映出裂纹尖端位错发生和裂纹扩张的

相互作用，一般情况 µb/γs＞7.5~10 时，晶体发生解 

 

理脆性断裂。对于大多数的 fcc 金属，Rice-Thomson

比值 µb/γs≤7.5，但是 Ir和 Rh的值达到 24.5和 14.6，

说明 2 种金属易发生解理。其主要原因如

Gornostyrev
[38]所述，铱的 d 电子轨道电荷密度分布

具有定向性，在剪切变形中形成了“赝共价键”的

原子交互作用。因而，Ir 和 Rh 脆性本质源于其电

子结构特征而导致的原子间的异常强的结合力，最

终导致非常大的剪切模量。从表 1 的 GDMS 分析铱

片杂质元素分析结果可看出杂质总含量小于

50×10
-6，铱片的纯度高达 99.995%，可以认为本工

作研究的铱片属于高纯铱片。因此说明铱的脆性断

裂为本征脆性断裂，即铱中不含任何有害杂质元素

时其断裂模式也为脆性断裂。本文从室温拉伸的断

口形貌上只能给出铱的宏观脆性现象，并不能给出

其脆性本质，关于铱的脆性研究还有待进一步研究。 

 

表 5  Ir、Rh 及其难熔合金的熔点、理论体模量、柯西压

力、Rice–Thomson 比率，以及与 Ni3Al 和大量韧性 fcc

金属的比较[39] 

Tab.5 Melting temperatures, theoretical bulk moduli, 

Cauchy pressures and Rice-Thomson ratios for Ir, Rh, 

and their refractory alloys, in comparison with Ni3Al 

and a number of ductile fcc metals[39] 

Metal 

/Alloy 

Melting 

temp.  

/K 

Bulk 

modulus 

/GPa 

Cauchy 

pressure 

(C12-C44)/C44 

Rice-Thomson 

ratio 

/(µb/γs) 

Au 1338 167 2.73 6.1 

Al 933 77 1.15 5.9 

Ni 1726 186 0.15 7.6 

Ni3Al 1663 176 0.18 7.8 

Ir 2716 362 -0.05 24.5 

Rh 2233 269 -0.05 14.6 

Ir3Ti 2388 294 -0.19 22.4 

Ir3Zr 2553 272 -0.05 15.3 

Ir3Hf 2743 271 -0.07 16.1 

Ir3V 2373 318 -0.24 21.1 

Ir3Nb 2708 315 -0.10 18.4 

Ir3Ta 2727 319 -0.05 15.0 

Rh3Ti 2023 226 0.03 12.5 

Rh3Zr 2173 204 0.11 12.2 

Rh3Hf 2403 213 0.11 11.2 

Rh3V 2013 250 -0.11 15.6 

Rh3Nb 2236 245 -0.03 14.8 

Rh3Ta 2730 256 -0.02 14.6 
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3 结论 

 

(1) 厚 0.1 和 1 mm 的铱片抗拉强度分别为

213.6 和 954.1 MPa，延伸率分别为 2.52%和 0.55%。 

(2) 1 mm 铱片为脆性沿晶断裂和脆性穿晶断

裂的混合断裂模式，其中主要为脆性沿晶断裂，而

0.1 mm 铱片主要为脆性穿晶断裂，且二者断裂前均

未发生明显的塑性变形。 
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