
112

2023年 2期 (上 )总第 521期科 学 论 坛

高强度银铂合金细丝的微观组织及其性能
牟嘉琪

（西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司，陕西 西安 710000）

摘　要　高强度银铂合金具有密度低、强度高、铸造性能好、耐腐蚀等优点，已广泛应用于航海、军事、航空航

天等领域。高强度银铂合金部件的性能很大程度上取决于铸造组织、铸造工艺和热处理。虽然铸造工艺对铸件的

组织和性能有重要影响，但高强度银铂合金的热处理性能不可忽视。在实际操作中，制造商只能根据零件的具体

操作环境和性能要求，进一步优化铸造和热处理工艺。在这种情况下，生产质量难以保证，使高强度银铂合金的

优势得不到充分发挥。然而，只有通过优良的铸造工艺和先进的热处理工艺，才能保证高强度银铂合金的综合性

能。本文通过分析高强度银铂合金铸造及热处理工艺，旨在为同行业者提供参考。
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高强度银铂合金因其优良的韧性匹配性、较高的

强度 /刚度、良好的焊接性、低碳含量和耐腐蚀、尺寸

稳定、热处理工艺简单和良好的热工性能，成为航空

航天等工程的重要材料。飞机起落架零件的传统原料

是以银铂为主。随着海洋在国家发展战略中发挥出日

益重要的作用，船舶被长时间应用在海洋当中，存在

应力腐蚀裂纹、氢致延迟断裂等重大安全隐患。但由

于合金体系中抗腐蚀元素含量较低，普遍腐蚀失效问

题。为了提高银铂合金的耐蚀性，有必要在其表面进

行涂层处理，如镀镉工艺。但是，由于对低成本环保

材料的需求，采用银铂合金镀膜技术，不但增加了飞

机的维修成本，而且对环境也产生了一定的影响。另外，

镀层溶液中的氢原子也会渗入基体中，从而导致氢断

裂。氢是最轻、最小、数量最多的原子，它的存在会

引起材料的严重塑性损伤，使其承受能力降低，从而

在使用中发生过早或灾难性失效的问题。通过大量的

实验可以发现，在溶液中加入合金元素和第二相颗粒

是改善材料性能的一种重要手段。铂的塑性、导热性

以及化学稳定性都较为良好，耐磨性也不错。在纯银

中添加铂元素再制成银铂合金，可以在不影响其合金

塑性的前提下，改善其力学性能及化学稳定性。

1 高强度银铂合金概述

铸造银铂合金是把纯银和其它金属元素经过铸造

工艺加工成毛坯或零件的银铂合金材料，在化学组成

及工艺上有别于变形银铂合金。高强度银铂合金具有

高强度、高耐久性、耐腐蚀、经济性良好等特点。国

内外有关材料研究者在高强度银铂合金中加入多种元

素，使其硬度、强度及合金化程度得到提高。同时，

采用纯净化冶炼技术，以确保银铂合金中的杂质含量

不断降低、纯度不断提高，实现各种元素的最佳配比。

但国内对高强度银铂合金的研究起步较晚 [1]。

目前，我国在开发高强度银铂合金方面投入了大

量的人力和财力，但与世界先进水平仍旧存在一定的

差距。通过多年的实践，我们在专业的铸造和热处理

技术方面有了长足的进步。

高强度银铂合金在航空、民用等领域得到了广泛

的应用，例如航空发动机外壳等。银铂合金的种类和

性质各不相同。银铂合金具有良好的铸造性能，中等

强度，除共晶合金外，一般具有中等切削和焊接性能，

主要用于中等载荷的结构件和形状复杂的外壳件。银

铂合金综合性能好，强度和塑性高，高温性能好，方

便加工，但存在较大的凝固间隙、合金偏析、热开裂

等缺陷。例如，我国目前最具强度的 ZL205A铸造银

铂合金，其强度可达 500Mpa，甚至超越某些钢材的强

度，可适用于大负荷的结构构件。银铂合金具有良好

的机械性能，即强度高，延伸率好，不仅耐腐蚀稳定，

而且具有良好的切削性能，主要用于制造耐腐蚀零件。

银铂合金有 AgPt5、AgPt10和 AgPt20等，具有良好的

力学性能和韧性，接触电阻小而且稳定，抗黏着和抗

熔焊能力比纯银好。但铸造性能和耐蚀性较差，高温

性能不好，密度大，应用较少 [2]。
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2 高强度银铂合金的铸造工艺

高强度银铂合金铸件的制备工艺包括砂型铸造、

金属铸造、熔模铸造、石膏铸造、泡沫铸造、低压铸

造等。砂型铸造是一种用原砂作为骨料的铸造工艺。

砂型铸造生产的银铂合金铸件的最大尺寸在 2000mm

以上。它是目前银铂合金铸件的主要铸造方法。采用

该铸造方法生产的铸件尺寸精度为 CT8，表面粗糙度

Ra≤ 12.5μm[3]。但是，在铸造过程中，粘结剂的分解

会产生大量的气体，因此对环境有一定的影响。金属

模铸造是在重力作用下将液态金属注入金属模中进行

凝固的过程。这种方法一般用于生产中小型铸件，铸

件结构相对简单。但由于金属模具导热性好，液态金

属凝固速度快，铸造晶粒细小，银铂合金铸件可塑性强。

精模铸造可以生产大型复杂结构，这就可以实现近端

成型方式的铸造，铸件尺寸精度达到生产水平 CT6，

表面粗糙度 Ra≤ 6.3μm，可以实现铸造加工或小于等

于目的，特别适应航空航天领域的零部件都是高品质、

轻量化、集成化的目的，受到业界的青睐。石膏铸造

是实现大型复杂薄壁银铂合金铸件的另一种铸造方法。

用这种方法生产的铸件最小壁厚小于 1mm[4]。但由于石

膏导热性差，铸造过程控制不当，容易出现针孔、松

脱等缺陷。低压铸造是利用气体压力使金属液体进入

模具，在金属液体的压力作用下，进行充型凝固的铸

造过程，这种方法特别有利于制备复杂薄壁银铂合金

铸件，且铸件机械性能好，工艺收率高，目前在银铂

合金铸造生产中也有大量应用。

3 银铂合金热处理工艺

银铂合金因其比强度高、加工性能好、耐腐蚀等

优点，已成为航空航天领域中重要的结构金属材料。

为了进一步拓展银铂合金的应用领域，满足现代工业

生产制造对银铂合金材料性能的高要求，材料工作者

主要利用热处理工艺对银铂合金的微观组织进行控制

和优化，使银铂合金的潜在性能得到充分发挥。银铂

合金常用的热处理工艺有均匀退火、固溶强化和时效

处理。

3.1 均匀退火

在凝固过程中容易发生枝晶偏析，导致材料的化

学成分和组织不均匀，产生内应力。为了消除银铂合

金铸锭在凝固过程中的内应力，获得均匀的组织，通

常采用均匀退火工艺处理银铂合金铸锭。均匀化退火

是指将合金锭加热到合适的温度，保温一段时间，然

后冷却到室温，使合金中的一些相和组织溶解，达到

组织均匀化和消除材料内应力的目的，进而提高合金

材料的冷热变形能力。

银铂合金均匀退火处理效果的主要影响因素有合

金元素、退火温度、保温时间、冷却方式等。以 2xxx

系列银铂合金为例，可以发现在合金元素方面，2xxx

系列银铂合金铸锭中的 Cu、Mg、Mn等元素偏析程度

较大，容易富集在合金的晶界上，对合金铸锭的均匀

退火效果有显著影响。在退火温度方面，一般选择低

于共晶温度但高于 Cu溶解度曲线温度的 2xxx银铂合

金 [5]。在一定的温度范围内，温度的升高会加快原子扩

散速率，提高均匀化速率和效果。在保温时间上，退

火时间的增加会伴随着组织的转变，使固溶处理更加

充分，但时间不宜过长，防止晶粒异常生长。在冷却

方式上，银铂合金均相退火过程中的冷却方式会影响

后续固溶处理效果，目前多采用空气冷却。

银铂合金的均质退火工艺不仅限于单级均质退火，

还包括双级均质退火和强化均质退火。如 7xxx系列银

铂合金单级均质退火工艺温度较低，避免了银铂合金

中低熔点元素的过烧，但均质退火效果并不理想。7xxx

系列银铂合金在单级均质退火的基础上改进了双级均

质退火。采用两种不同的退火温度，以达到合金中不

同共晶相的均匀分散效果。强化均质退火比传统均质

退火能更好地改善 7xxx系列银铂合金的铸态组织，但

生产效率较低 [6]。

3.2 固溶强化

银铂合金的固溶强化主要是将 Cu、Mg、Si等硬溶

质在一定温度下转变为均匀的过饱和固溶体，同时改

变银铂合金的晶粒尺寸和过剩相量。固溶处理后的银

铂合金组织可进行后续时效处理。银铂合金的固溶强

化过程不仅包括单温度单级固溶处理，还包括强化固

溶处理和高温析出处理。

1.银铂合金的单级固溶处理是指在单一温度的作

用下，将合金中的 Cu、Mg、Si等硬溶质尽可能溶入基

体中，形成过饱和固溶体，充分发挥合金元素的强化

作用，从而提高银铂合金的强度、硬度和耐腐蚀性。

但在单级固溶处理时，要保证合金不过烧，这样单级

固溶处理温度较低，银铂合金固溶强化作用不能充分

发挥。因此，当对银铂合金的性能要求较高时，单级

固溶强化法并不适用 [7]。

2.与单级固溶处理方法相比，强化固溶处理方法
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能更大程度地将硬溶质转化为固溶体，从而充分激发

银铂合金的强化潜力。增强型固溶处理过程主要分为

三步：第一步，将银铂合金加热到一定温度，并在该

温度保持一段时间；第二步，将银铂合金以一定的加

热速率加热到更高的温度并保持一段时间；第三步，

将银铂合金取出并在室温下冷却。强化固溶处理不仅

提高了银铂合金的屈服强度和抗拉强度，而且降低了

合金的时效敏感性。

3.银铂合金高温沉淀工艺是在常用固溶强化工艺

基础上的一种热处理方法，加工时间短，处理后银铂

合金综合性能较好。

3.3 时效处理

银铂合金固溶处理形成的过饱和固溶体在自然状

态下或加热到一定温度时容易分解，称为溶解现象。

银铂合金的时效处理机理源于溶解现象，即溶解现象

发生在银铂合金内部，第二相析出，或产生硬溶质原子

偏析区，从而改变了银铂合金的微观组织和材料性能。

1.银铂合金单段时效工艺是指在单温度下进行热

处理。通过控制温度、时间等参数对合金材料的微观

组织进行优化，从而提高银铂合金材料的综合性能 [8]。

2.银铂合金两阶段时效处理需要两个处理阶段：

一是低温处理，主要获得细小的析出相；二是高温处

理阶段，促使粗硬颗粒的形成。

3.与其他两种时效处理相比，回归时效处理对银

铂合金的强化效果显著增强。主要有三个处理阶段：

一是低温预陈化阶段；二是短时高温回归处理阶段；

三是低温时效处理阶段。经过这三个阶段的处理，将

消除合金晶界的富 Cu或富 mg现象，降低材料中的位

错密度 [9]。

4 结语

随着工业现代化的发展，工业生产和应用的要求

不断提高，提高合金材料的综合性能成为一项重要的

研究内容。热处理工艺是提高合金材料性能的重要工

艺手段，一直受到材料科学研究者的重视。在此基础上，

对银铂合金、钛合金、镁合金等典型合金材料的热处

理工艺进行了分析。研究发现，热处理工艺对合金材

料的性能有显著影响，主要影响因素有温度、时间、

冷却方式等。同时也发现了合金材料热处理工艺研究

的不足之处。要想提高高强度银铂合金铸件的铸造工

艺，就必须运用好热处理技术自身的优势，为延长铸

件的使用寿命提供可靠的技术保障。因此，在未来的

高强度银铂合金生产中，必须加强对其铸造与热处理

技术的控制，加强工作人员的责任心，有效地控制生

产过程，推动高强度银铂合金加工的持续改善，推动

行业平稳发展。通过熟练的操作技术和专业的理论指

导，铸件能够达到产品自身的规范要求。

从上述情况来看，将先进的工艺和理论结合起来

对生产、铸造工艺具有十分重要的意义。

为了满足未来工业发展中材料性能的应用需求，

本文结合目前的研究现状和工业生产需求，提出了未

来合金材料热处理工艺的研究方向如下：

1.通过对现有热处理工艺的分析和结合，探索一

种新型合金材料热处理工艺，丰富合金材料热处理工

艺方法，提高合金材料的综合力学性能。

2.引入计算机仿真技术，对合金材料的热处理工

艺进行模拟，深入分析材料的具体特性和不同热处理

工艺之间的相关性，从而合理选择热处理工艺参数。

3.深入分析合金材料热处理过程中各强化元素的

组织变化及特性，优化合金材料热处理工艺体系，以

充分发挥热处理强化效果。
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