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摘  要：铼-铱合金涂层具有优异的抗氧化性和耐冲刷性，可作为保护涂层应用于航空航天及工业领

域。铱-铼合金涂层同时还具有优异耐高温、抗氧化等，在航天器等高温热防护方面有着重要的应用。

本文主要介绍铱-铼合金涂层的性能、制备方法及其应用，同时展望铱-铼合金涂层的发展趋势。 
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Research progress in iridium-rhenium alloy coating 
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Abstract: Iridium-rhenium alloy, owing to its excellent resistance to oxidation and erosion at high 

temperatures, has be used as the protective coating in the fields of aerospace and industry. This review will 

introduce the properties, manufacturing methods and application of iridium-rhenium coating, and the 

development trend will be also presented in the review. 
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难熔金属铼(Re)属六方密排晶体结构(hcp)，具

有高熔点(3180 ℃)，耐磨损，抗腐蚀，良好的高温

力学性能，且无碳化物，无脆性临界转变温度，在

高低温条件下均有很好的抗蠕变性能[1]。因此铼及

其合金主要应用于航空航天工业、石油催化工业、

电子工业、生物医学和地质学等现代科技领域[2-6]。

然而，Re 与其它难熔金属一样，抗氧化性能较差。

在空气中温度高于 600 ℃，铼开始氧化并形成极易

挥发性氧化物 Re2O7
[7]。有两种途径来解决 Re 及其

合金的高温易氧化的难题，一种途径是采用涂覆一

层高温抗氧化涂层来保护 Re；另外一种途径是通过

改性 Re 及其合金，掺杂高温抗氧化成分，提高其

高温抗氧化性能。 

国内外主要采用涂覆贵金属铱(Ir)涂层保护难

熔金属Re工件[8]。Ir具有高熔点(2447 ℃)、高强度、

极好的化学稳定性、低氧渗透率和低蒸气压等优异

性能，都符合高温和有氧环境等极端条件下作为保

护涂层的选择标准。因此 Ir 可有效地作为难熔金属

Re 的高温抗氧化涂层[9-13]。1980 年代，美国 Ultramet

公司开始研究以金属 Re 做基体，Ir 为液体火箭发

动机燃烧室表面抗氧化涂层，成功制造出 Re/Ir 燃

烧室，已应用于卫星姿控发动机喷嘴。Re/Ir 发动机

燃烧舵可增加卫星的使用寿命 12~15 年，每颗卫星

可获 3000~6000 万美元经济效益[14]。目前，Ir/Re

燃烧室在宇航工业领域超高温环境下的应用是最成

功的典型案例。然而，在中低温环境下，难熔 Re

基体仍需要保护。 

Ir-Re 合金涂层具有优异的抗氧化性和耐冲刷

性，在航天器等高温热防护方面有着重要的应用。

由于 Re 材料的特殊用途和重要性，世界各国对 Re

材料的学术研究和开发应用处于保密状态，相关文

献较少。本文将综述 Ir-Re 合金涂层的研究现状，

主要包括 Ir-Re 合金涂层的性质、制备方法及其应

用，同时展望 Ir-Re 合金涂层的未来发展趋势。 



 

 

86 贵 金 属 第 44 卷
 

 

1 Ir-Re 合金涂层性能 

 

在 Re 及其合金中掺杂 Ir、Pt 或 Rh 等抗氧化元

素成分，可显著地提高其高温抗氧化性能。Eliaz 课

题组[14-15]首次采用电化学沉积技术制备 Re-Ni-Ir 合

金，通过掺杂贵金属 Ir 来改善 Re 合金的抗氧化性

能。近年来，Wu 等[16]进一步选用溴铱酸盐作为 Ir

盐电化学沉积制备高 Ir 含量 Re-Ni-Ir 合金涂层，沉

积效率达到 100%，Ir含量(质量分数，w(Ir))达到 31%。

吴王平等[17]发明了一种玻璃模具表面 Re-Ir 合金涂

层的酸性镀液及其制备方法，可获得结合强度高、

抗腐蚀性好、高抗氧化性等优良性能的非晶态或/

和纳米晶 Re-Ir 合金涂层。除此之外，Wu[18]还研究

了低 pH值的柠檬酸水溶液电镀变量对Re-Ir合金特

性的影响，发现在电流密度为 60 mA·cm-2 和 pH=2

时获得的 Re-Ir 合金更加致密明亮。 

根据 Ir-Re 二元合金相图，Ir 与 Re 不形成金属

间化合物，见图 1。因此，在 Re 基体中添加或掺杂

Ir 成分，既可提高 Re 的中低温抗氧性能，还可以

保持材料良好力学性能。 

 

 

图 1 Ir-Re 二元相图[19] 

Fig.1 Ir-Re phase diagram 

 

Ir-Re 合金具有较好的抗蠕变性能和优良的化

学兼容性。Brian[19]采用电弧熔技术制成不同成分

Ir-Re 合金，研究了 Ir-Re 合金的高温抗氧化性能。

图 2 为在温度 1500 ℃和 0.7%O2的超纯氩气环境条

件下 Ir-Re 合金的高温抗氧化性能。由图 2 可见，

当 Re 质量成分高于 30%时，Ir-Re 合金的氧化损失

率较快。不过在高温条件下，当 Ir成分含量较高时， 

 

图 2 不同成分 Ir-Re 合金的氧化损耗率[19] 

Fig.2 Oxidation weight loss rate of  

Ir-Re alloy with different Re contents 

 

Ir-Re 合金的氧化损失率变化不大。因此，Ir-Re 合

金也可作为中低温保护涂层。Ir-Re 合金涂层具有高

硬度、高弹性、高耐久性和化学稳定性，已广泛地

应用于许多工业领域[20]。Re 与 Ir 原子半径接近、

热膨胀系数匹配，Re 在 Ir 中固溶度比较大，且不

与 Ir 形成任何金属间化合物，Ir-Re 合金结合了高

温下 Re 的高强度、高熔点、高耐热、抗化学磨蚀、

高剥蚀及 Ir 的高熔点、高温抗氧化性能、抗腐蚀性

能，且 Re 在 Ir 中高固溶度有利于制备 Ir 基结构材

料。因此，Ir-Re 合金涂层可作为低氧环境下高温抗

氧化耐冲刷涂层的首选材料，Ir-Re 合金涂层在高技

术工业领域具有重要的应用价值。 

Ir-Re 合金涂层具有高硬度、高弹性、高耐久性

和化学稳定性[20]。Wu 等[21]采用磁控共溅射技术在

WC 基体表面沉积 Ir-Pt、Ir-Re 和 Ir-Re-Cr-N 合金涂

层，涂层由多晶体结构组成，且 Ir-Pt 和 Ir-Re 合金

涂层呈现出 Ir(100)织构现象。不同涂层的硬度如表

1 所列。 

 

表 1 磁控溅射制备 Ir 合金涂层的努氏硬度(HK) [21] 

Tab.1 Knoop hardness of various Ir alloy coating systems  

保护涂层(w) 
HK/(9.8 N/mm2) 

荷载 9.8×10-2 N 荷载 1.5×10-1 N 

Ir-17Pt 2164±109 1945+62 

Ir-36Pt 2193±144 1912±120 

Ir 3066±229 2277±126 

Ir-9Re 2942±140 2485±114 

Ir-33Re 2963±136 2428±46 

IrReCrN 2859±87 2534±78 
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由表 1 数据可见，Ir-Re-Cr-N 合金涂层的微观

硬度与 Ir-Re 合金涂层的微观硬度基本相同，不过

比 Ir-Pt 合金涂层的硬度要高很多 

Liu 等[22]采用磁控溅射技术制备了 Ir-Re 涂层，

涂层都呈现出柱状晶结构，物相中含有混合 Ir 和

Re 相，研究了涂层的力学性能和高温热稳定性，表

2 给出了在 15×10-6 O2-N2、600 ℃热循环条件下

Ir-Re 合金涂层力学特性和表面粗糙度。 

 

表 2 热循环后 Ir-Re 合金涂层力学特性和表面粗糙度[22] 

Tab.2 Mechanical properties and surface roughness of annealed 

Ir-Re coatings after thermal cycles 

样品 

 

退火 

周期 

/h 

表面粗糙度 力学性能 

Ra/nm Rq/nm 
纳米硬 

度/GPa 

杨氏模 

量/GPa 

Ir53Re47 

0 1.1±0.0 1.4±0.0 24.3±0.6 400±13 

100 / / 7.7±1.1 209±17 

300 / / 7.4±1.0 220±17 

500 / / 6.7±1.0 204±13 

Ir77Re23 

0 0.6±0.1 1.0±0.2 22.8±0.3 399±5 

100 0.7±0.1 1.0±0.2 18.3±1.0 315±8 

200 0.7±0.0 1.0±0.0 7.8±1.2 226±18 

300 0.9±0.1 1.3±0.1 7.6±2.0 235±22 

400 1.1±0.0 1.5±0.1 5.8±1.0 206±18 

500 1.0±0.2 1.4±0.3 6.1±1.0 207±8 

 

由表 2 可见，退火之后 IrRe23(摩尔百分数，

x(Ir)=23%)涂层硬度和杨氏模量的变化比较小，

IrRe23 涂层的热稳定性比含低含量 Ir 成分涂层的热

稳定性好。根据 Ir-Re 二元合金相图，600 ℃时，

Re 在面心立方晶体结构 Ir 中的溶解度(摩尔分数)

为 26%。Re 的氧化物有 ReO2、ReO3 和 Re2O7，其

中 Re2O7 氧化物具有较高挥发性和较低沸点

(360 ℃)。因此，Ir-Re 合金涂层失效的主要原因是

合金涂层中 Re 被氧化。在 600 ℃时，金属氧化物

IrO2、ReO2、ReO3 的吉布斯自由能分别为-88.476，

-282.473 和-236.415 kJ/mol，可见 ReO2 氧化物在

600 ℃优先形成。然而，Ir-Re 合金涂层经过 600 ℃

高温 1%O2-Ar 环境下，Re 的氧化物易挥发，因此

没发现 Re 的氧化物，只出现 Ir 的氧化物。 

Zhu 等[23]采用磁控溅射技术在 WC-10Co 模具

材料表面沉积了三种涂层，分别是 Re、Ir、Re-Ir

多层涂层，表 3 给出了三种涂层的力学性能和与玻

璃之间的润湿角。由表 3 可见，多层 Re/Ir 涂层具 

表 3 Re、Ir 及其多层涂层的表面质量、力学性能和润湿角[23] 

Tab.3 Surface quality, mechanical properties and wetting angle 

of Re, Ir monolayer and Re/Ir multilayer coatings 

涂 层 

表面质量 力学性能 
润湿 

角/(o) Ra/nm 峰谷/nm 
杨氏模 

量/GPa 

纳米硬 

度/GPa 

Re 3.5±0.7 42.9±29.9 338.2±36.1 11.7±1.4 134.2 

Ir 4.1±0.4 35.9±11.6 304.5±37.1 12.9±1.5 137.9 

Re/Ir 2.9±0.6 20.8±25.8 627.0±21.3 24.5±1.2 168.1 

 

有最大的纳米硬度和最大的润湿角，表明多层涂层

的抗玻璃粘结性比单层好，多层涂层的抗粘结性主

要原因是由于存在多界面阻抗能力。 

 

2 Ir-Re 合金涂层制备方法 

 

Ir-Re 合金涂层的制备方法主要是物理气相沉

积技术。通过双靶材共同溅射获 Ir-Re 合金涂层[21-22]，

或间隔重叠溅射获 Ir/Re 多层结构复合涂层[23]。多

靶材磁控溅射原理示意图如图 3 所示。 

 

 Rotator 

Heater controller 

Heater 

Thermocouple 

Substrate 
Sputter gun Mass flow 

controller 

N2 inlet 
Ar inlet 

To vacuum 
pump 

Sample holder 

 

图 3 靶材磁控溅射原理图[21] 

Fig.3 Schematic diagram of the deposition apparatus 

 

将衬底和靶材放入设备后，将真空室抽空至

2.7×10-3Pa，然后以氩气作为等离子本源，使工作气

压达到 4.0×10-1 Pa。由于磁控溅射制备 Ir-Re 涂层呈

现出柱状晶结构，在高温低氧环境下氧可沿柱状晶

晶界扩散至基体使其氧化[24]。物理气相沉积技术是

以涂层的组成成分利用惰性气体溅射靶材表面，以

离子颗粒等形式沉积在所有基体表面形成一层涂层。

物理气相沉积技术是涂层制备方法中常用的方法，

包括热蒸镀法、等离子体溅射法和离子束溅射法。

热蒸镀法是利用电流通过电阻产生的热量来加热镀

膜材料，加热方式有热电阻、电子枪和镭射。等离
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子体溅镀法是在低真空及高电压产生辉光放电形成

等离子体，携带能量的 Ar+轰击阴极材料并将其原

子或分子撞击出而沉积在工件表面。等离子体溅射

法可分为射频溅射法、直流溅射法、磁控溅射法、

双阴极溅射法和三极溅射法。物理气相沉积技术是

比较成熟的技术，但是存在能量使用率低、镀膜效

率低、真空条件、设备昂贵等问题，还有涂层的均

厚性、致密性及结合力等性能有待进一步提高。 

电化学沉积方法制备薄膜的优点主要包括沉积

温度低，纯度高，晶粒尺寸细小，成分可控且均匀

分布，厚度亦可控，还可在复杂金属载体上制备金

属和合金催化剂，无毒无污染，且设备价格低廉等

优点[25-26]。因此，电化学沉积技术制备 Ir-Re 合金

涂层可作为一种备选沉积技术。电化学沉积原理示

意图如图 4 所示。 

 

 WE RE CE 

C 

A/V 

 

图 4 电化学沉积原理示意图 

Fig.4 Schematic diagram of the electrodeposition process 

 

吴王平等[27]公开报道了一种在铜基体表面采

用电化学沉积技术制备镀铼铱合金，给出了 Ir-Re

合金层的镀液配方及其制备方法，其镀液配方为明

胶 0~5 g/L，香兰素 0~3 mmol/L，十二烷基硫酸钠

0~2 mmol/L，柠檬酸 30~400 mmol/L，氨基磺酸镍

5~50 mmol/L，高铼酸铵 30~50 mmol/L，三氯化铱

10~50 mmol/L，氢氧化钠 3~5 mol/L，镀液 pH 

2.0~5.0。通过在镀液中添加添加剂抑制 Ni 的沉积，

即可形成 Ir-Re 合金层。 

电化学沉积法既是一种化学过程，又是一种氧

化还原过程。电化学沉积法是一种电解方法镀膜的

过程，它研究的重点是阴极电沉积。电化学沉积是

在含有被镀金属离子的水溶液(或非水溶液、熔盐等)

中通直流电，使正离子在阴极表面放电，得到金属

薄膜。电化学沉积的量由 Faraday 定律控制通过控

制工艺条件——电流、电位、溶液 pH 值、温度、

浓度、组成等，可精确控制沉积层的厚度，化学组

成和结构等。与物理气相沉积技术相比，电化学沉

积法制备涂层材料越来越引起研究者的关注，因为

电化学沉积法设备投资少，工艺简单，操作容易，

环境安全，生产方式灵活，适于工业化生产，是一

种经济的沉积方法[28]。 

 

3 Ir-Re 合金涂层的应用 

 

Ir-Re 合金可作为坩埚材料，其中 Ir 的质量分

数为 80%~99%，该坩埚具有优异的抗蠕变性能和化

学兼容性，尤其可应用于制备钆镓石榴石晶体[29]。 

Ir-Re 合金还可以作为航空发动机金属材料燃

烧室内的高温防护涂层，笔者在研究过程中遇到这

方面的技术需求，因此低铼含量的 Ir-Re 涂层作为

高温抗氧化涂层有待科学工作者进一步的深入研究

与探索。 

Ir-Re 合金涂层在民用上也得到应用，用于高质

量光学精密玻璃模具表面。为了耐磨、防腐、耐热

和抗氧化等目的，在模芯表面沉积一层涂层。模芯

表面涂层材料大致分为三种[30-36]：贵金属及其合金；

碳系类薄膜；硼氮化物。贵金属膜有金、铂、铱等

及其合金，其 Ir-Re和 Ir-Pt合金涂层应用较为广泛，

如 Ir-Re 涂层结构和模芯表面镀 Ir-Re 涂层。Ir-Re

合金涂层的优点包括高熔点；对于熔融玻璃具有良

好的化学腐蚀抵抗性；对于高温玻璃具有惰性反应；

在高温时有良好的机械强度与延展性；具有良好的

可塑性及焊接性；具有良好的导电性。在模芯表面

镀上一层贵金属涂层，良好的热稳定性可以防止光

学玻璃在高温时与涂层发生反应。 

 

4 结语与展望 

 

Ir-Re 合金涂层具有优异耐高温、抗氧化和与耐

冲刷性能，在高温热防护方面有着重要的应用。由

于稀有金属和贵金属价格都较昂贵，其合金及其合

金涂层的应用范围较窄，随着科学发展，Ir-Re 合金

涂层将会在更多的实际工程中得到应用。 

Ir-Re 合金涂层目前主要采用物理气相沉积制

备技术，该技术是比较成熟的技术，但是存在能量

使用率低、沉积效率低、设备昂贵等问题，还有涂

层的均厚性、致密性及结合力等性能有待进一步提

高。电化学沉积 Ir-Re 合金涂层可作为备选的新工

艺。未来涂层技术将会更多地考虑环保，侧重趋向

于新工艺、纳米结构及纳米复合涂层材料开发、多

元多层复合涂层的研究。 
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