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摘  要：比较详细地介绍了铼在石油化工、航空航天、冶金工业和电子工业等领域的应用。对铼制品的主要制备方法

如电化学沉积法，粉末冶金法，电子束-物理气相沉积法和化学气相沉积法作了系统地总结和分析。 
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铼是一种稀有难熔金属，具有高熔点、高强度以

及良好的塑性和优异的机械稳定性，其熔点仅次于钨，

高达 3180 ℃，铼没有脆性临界转变温度，在高温和

急冷急热条件下均有很好的抗蠕变性能，适于超高温

和强热震工作环境，其室温抗伸强度超过 1172 MPa，
2200 ℃时仍可保持在 48 MPa 以上，远远超过其他金

属[1]。铼在高温下有非常好的耐热冲击性，在 2200 ℃
的高温下，铼制造的发动机喷管能够承受 100 000 次

热疲劳循环而不失效。另外，铼还有非常好的耐磨损、

抗腐蚀性，其抗磨损能力仅次于金属锇，对于除氧气

之外的大部分燃气能够保持比较好的化学惰性，不会

被热氢气腐蚀，对氢气的渗透率也很低。因其一系列

优异特性，铼及其合金被广泛应用于石油化工、电子

工业和航空航天等行业，成为现代高科技领域极其重

要的新材料之一[2]。 

1  铼及铼合金的应用现状 

1.1  石油化学工业 

铼的最大用途是作石油化学工业的催化剂（大约

占全部铼的 60%以上），由于铼的电子结构中其未饱

和 4d 层的 5 个电子易于放出，而 6s 层 2 个电子又易

于参与作用而形成共价键，加上其晶格参数较大等特

性，故铼及其化合物具有优异的催化活性，制造高辛

烷值汽油的铂重整装置较早使用的催化剂体系即是

Pt-Re，所用铼的消费量占到当时世界铼消费量的 70%
以上。自从美国环球石油产品公司开发连续催化再生

(CCR)铂重整工艺之后，Pt-Re 不再作催化剂在此工艺

中使用，铼的应用量有所下降。但近来有报告指出，

用于 CCR 工艺的铂-锡催化剂的效用并不理想，Rt-Re

催化体系又被重新应用。此外，铼被用于生产无铅汽

油和汽车尾气净化的催化剂；用 NH4ReO4/C 作环己烷

脱氢及乙醇脱氢的催化剂；Re2O7 是使 SO2 转化为 SO3

以及使 HNO2 转化为 HNO3 的良好催化剂[3]。 
另外，金属及合金表面镀铼及铼合金的复合材料，

还可用于石油化学工业的防腐，抗蚀，特别是防止盐

酸的腐蚀。现已研制出在铜、黄铜及镍上电解镀铼方

法以及铼的卤化物分解在钨丝上气相沉积铼方法。 
1.2  航空航天 

铼是最难熔的金属之一。铼及其合金成形件主要

用于航空航天元件、各种固体推进热敏元件、抗氧化

涂层等。由铼与其它金属可制作一系列耐高温、抗腐

蚀、耐磨损的合金，如 Re25-W 曾是空间站核反应堆

材料；Re-Pt 用作原子能反应堆结构材料，可抗 1000 ℃
高温下载热体的腐蚀；Re-Mo 合金到 3000 ℃仍具有高

的机械强度，可用来制造超音速飞机及导弹的高温高

强度部件。从 20 世纪 80 年代，美国航空航天局下属

Ultramet 公司就开始研究以金属铼做基体，耐高温抗

氧化金属铱做涂层的液体火箭发动机燃烧室，并且已

经成功制备和应用于卫星姿控发动机上。Ultramet 公

司还通过 CVD 法在石墨基体上沉积金属铼涂层，用

来做火箭发动机的燃气舵。实验表明，金属铼能够很

好和石墨或者 C-C 基体结合，同其他硬金属碳化物相

比，铼和石墨或者 C-C 的结合是塑性的，有良好的热

相容性，因此其熔点要高于其他硬金属的碳化物，并

且在废气存在情况下，呈现出化学惰性。由于金属铼

还具有抗热氢腐蚀和低的氢气渗透率，被用于制作太

阳能火箭的热交换器件，通过这个热交换器件，太阳

辐射的热能被传递到氢气，然后氢气被吸入铼管，由
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此产生推力，其最高工作温度可达 2500 ℃。 
近年来，铼在高温合金方面的用量已超过在催化

剂方面的用量，其超耐热合金已成为其最重要的应用

领域[4]。 
1.3  冶金工业 

铼在冶金工业上可用作合金添加剂。合金中加入

铼可以大大改善合金的性能，特别是作为钨或钼的添

加剂可以提高钨、钼合金的强度，克服这些金属在再

结晶后的脆变倾向，改善金属的成形性和焊接性，使

钨和钼合金具有更好的坚固性和稳定性。钼铼合金的

抗拉强度比纯钼大 2 倍以上，不脱层，加工性能也比

纯钼好。钼铼合金是非磁性的，可用来密封金属和玻

璃，用作高温热电偶保护套和高温炉的部件等。 
在钨合金中添加铼可改善其高温性能和高温延

性，W-Re 合金比纯钨更坚硬，其抗拉强度高达    
3260 MPa2，耐磨性能比纯钨大数倍，易于焊接，并且

加工温度范围较宽。 
在铂和铑的合金中加入铼能够提高耐磨性而不降

低其抗腐蚀性，这些合金同样可用作热电偶材料[5]。 
1.4  电子材料和高温材料 

铼、钨铼合金具有良好的耐蚀性、抗电弧烧蚀性、

抗“水循环”侵蚀性及高的硬度、较高的热电子发射性

能，是一种良好的电接点材料，即使有部分氧化也不

影响其导电性能，特别适用于温度高、湿度大的环境

中。铼的耐高温性，被广泛应用于加热元件、热电偶、

特殊金属丝以及电子管中的元件。在这一领域，铼最

突出的应用是制造超高温发射极。日本东京钨公司制

作在钨单晶定向功能材料衬底上涂一层铼基的含铌、

钽合金和钼复合材料体系作为基础材料的高温发射

极，将热电子放电效果提高 20%，同时也大大提高电

流密度，改善了热电发射性能[6]。 
W-Re 和 W-Th-Re 合金用作电子管元件，能提高

电子管元件的强度，做成加热器的加热丝，即使在再

结晶和渗碳之后也可以避免受损坏。由于铼的蒸气压

较小，在作镍矩阵阴极时可用作它代替镍[7,8]。 
铼与钨、钼或铂族金属所组成的合金或涂层材料，

因其熔点高、电阻大和对环境的稳定性好而广泛应用

于电子工业。掺 3%～20%Re 的钨丝或 H4ReO4 涂层的

钨丝，既不象钨丝那样易脆，又能提高其延伸率与电

阻，具有较高抗冲击与振动性能，故在真空技术及易

振动场所的电子器件或灯丝中展示了其重要用途，如

作 X 射线靶、闪光灯、声谱仪、高真空测定电压部件、

飞机灯泡的钨铼丝等[9~14]。 

2  铼器件的制造方法 

铼具有一系列极其优异的性能，在国防和航空航

天等领域有着广泛的应有前景，然而，铼的制备加工

却比较困难。目前，铼器件的制造主要有电化学沉积、

粉末冶金、物理气相沉积和化学气相沉积 4 种方法。 
2.1  电化学沉积法   

一般来说，难熔金属因为其熔点高，所以制备相

对来说比较困难，但与其他难熔金属相比，金属铼的

某些盐类有很好的溶解性，这就有可能采用电化学沉

积法制备铼。应用电化学方法，可以在较低温度下制

得铼涂层或铼薄膜，目前此项技术已被广泛地应用于

在金属表面制备铼涂层。铼的电化学沉积法的化学反

应方程式可以表示如下： 
ReO4

-+4H2O+7e→ReO+8OH-                       (1) 
ReO4

-+4H++7ｅ→ReO+4H2                         (2) 
其中，式(1)和式(2)分别为碱性和酸性溶液条件

下电化学法沉积铼的反应方程式。从式(1)和式(2)可
以看出，ReO4

-还原为金属铼，其必须接受 7 个电子，

但在这种氧化气氛很强的情况下，沉积出的铼很有可

能因为被氧化而使其纯度难以提高。另外，铼的还原

需要比较高的电势差，所以在 ReO4
-被还原的情况下，

可能伴随发生其他反应，影响到铼的沉积效率以及表

面质量和纯度。最后，沉积过程中 ReO4
-在阴极区的

富集还会被阴极本身强烈排斥。尽管采取优化反应参

数，比如恰当的溶液浓度以及沉积电压，可以在较低

温度下比较快地获得铼涂层，但是电化学本身存在的

一系列缺点，如沉积产物结构疏松、均匀性差、尺寸

精度不高等对于制备铼构件比如铼管材、丝材受到限

制[15,16]。 
2.2  粉末冶金法 

粉末冶金法是制备难熔金属的一种比较有效的方

法，目前被广泛地应用于制造金属铼制品。采用冷等

静压粉末冶金技术，零件制造时间以及材料损失幅度

都大大减少，同时由于可以通过控制填装粉末的数量

控制零件的壁厚，零件加工精度也有很大程度提高。

粉末冶金制造的零件坯体，将其加热到 1500 ℃进行

预烧，之后，再将其加热到 2200 ℃最终烧结后进行

热等静压，其尺寸精度进一步提高。在热等静压之后，

对制品进行线切割、粗磨、精磨和抛光等加工，可以

制得尺寸精度非常高的零件。目前，美国铼合金公司

应用此项技术已经制得壁厚为 4 mm 的薄壁件。应用

粉末冶金法，虽然可以制备一些金属铼构件，但是对

于形状比较复杂、小直径、壁厚比较薄的结构件，粉

末冶金法存在着相当大的困难。而在这些方面，物理

气相沉积法和化学气相沉积法均具优势[17,18]。 
2.3  电子束-物理气相沉积法 
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电子束-物理气相沉积法(EB-PVD)是物理气相沉

积法的一种，是净成形制备铼制品以及铼薄膜的有效

方法。EB-PVD 技术是在真空中将高能聚焦电子束打

在源材料上，使挥发出的源材料分子冷凝在基体上的

一种材料制备技术。涂层的形成分为两步：形核和生

长。其沉积速度以及涂层厚度取决于挥发速度、沉积

时间、炉室压力、挥发源和基体的距离以及电子束功

率等 [18]。此项技术的优点是，可以灵活地控制涂层

的成分和组织，在采用多个不同成分的挥发源的情况

下，可以获得各种成分不同的涂层，调整沉积速率以

及沉积厚度，可以获得不同的组织。结合基体消失法

技术，可以用 EB-PVD 技术制备金属铼的薄壁构件，

在这一过程中，先在钼基体上沉积比较厚的金属铼镀

层，最后采用电化学方法去除基体，便可以获得金属

铼构件[19~22]。 
2.4  化学气相沉积法(CVD) 

铼管的制备一般采用化学气相沉积法(CVD)[23]。

化学气相沉积法是利用化学反应的原理，从气相物质

中析出固相物质沉积于工作表面形成镀层薄膜的一项

新技术。通过化学气相沉积法，可以在基体表面获得

厚度达数毫米的金属铼薄膜。并且，制备的金属铼的

纯度非常高，可达 99.99%～99.999%；其密度可达理

论值的 99.5%以上。由于化学气相法沉积本身的特点，

应用此种方法， 对于制备难加工的金属有优越性，从

原料可以一次得到所需尺寸的管材，避免繁琐的加工

工序[24]。化学气相沉积铼管的空隙及缺陷极少，靠模

芯(Mo)一侧有细小的等轴晶，然后为粗大的柱状晶，

次沉积可使柱状晶呈不连续状，达到比较理想的结构

形态。同时，与粉末冶金法以及 EB-PVD 等方法相比，

化学气相沉积法制备的金属铼材料的性能更优。国内

昆明贵金属所通过化学气相沉积法成功地制备了铼-
铱燃烧室，但是距实用还有一定的距离[25]。 

3  结  语 

目前看来，铼的主要用途集中在石油化工、航空

航天、冶金工业等，如何开发新的应用领域是今后进

一步发展的目标，铼及其合金的制备方法主要有电化

学沉积法、粉末冶金法、电子束-物理气相沉积法、化

学气相沉积法等，这 4 种基本制造方法各具优势，但

结合产品需求、性能要求以及制备可操作性和制造成

本来看，化学气相沉积法应该是其中比较理想的，也

是目前最具发展前途的一种制造技术。 
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The Application and Preparation Technology of Rhenium and Rhenium Alloys 
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Abstract: Introduce the application area of rhenium including petrochemical, aeronautics and astronautics, metallurgy and electron 

industry and others. Systemic summarize and analyzed the main preparation methods of rhenium products, point out various preparation 

methods of rhenium and rhenium alloys. 

Key Words: rhenium; refractory materials; application 
 

Biography: Cheng Tingyu, Master, Engineer; Shanghai Baosteel Engineering & Technology Co., Ltd, Shanghai 201900, P. R. China, Tel: 

0086- 21-66786678, E-mail: chengtingyu@baosteel.com 

 
 


	The Application and Preparation Technology of Rhenium and Rhenium Alloys

