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摘  要：研究了 PtRhMoReCr高温电阻应变合金铸态组织、退火组织、电阻-温度特性、抗氧化性及

物理性能。结果表明，高频感应熔炼时，采用特殊冷却结晶器制备的合金铸锭可以避免出现穿晶组

织，得到易于加工的等轴、细小的柱状晶；PtRhMoReCr合金 1200℃的氧化增重量较低，高温抗氧

化性能优于其他同类型合金；合金具有较高的电阻率和抗拉强度等综合性能；在 0~1000℃温度区间，

合金的电阻-温度保持线性关系，PtRhMoReCr合金可将材料测温范围从 0~900℃拓宽到 0~1000℃。 
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Abstract: The cast structure, annealing structure, resistance-temperature relationship, oxidation resistance 

and physical properties of the PtRhMoReCr high temperature resistance strain alloys were studied. The 

results showed that the alloy ingot prepared by a special solidification method could avoid the occurrence 

of trans granular structure during high-frequency induction melting and had easy-to-machine equiaxed and 

fine columnar crystals. The PtRhMoReCr alloy had low oxidation weight gain at 1200 , an℃ d its high 

temperature oxidation resistance was better than other similar alloys. The alloy also had high resistivity 

and tensile strength. The resistance-temperature linear range of the alloy increased from 0~900  to ℃

0~1000 .℃  

Key words: metal materials; PtRhMoReCr; high temperature resistance strain alloy; resistance- 
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贵金属及其合金具有稳定的物理性能、高的抗

氧化性和耐蚀性，是理想的高温电阻应变材料 [1]。

Bertodo
[2]系统研究、对比了 54 种贵金属合金，认为

Pt-W 合金是一种满意的高温电阻应变材料，W 含

量控制在 8%~9.5%最为合适。昆明贵金属研究所从

1966 年开始研制铂钨电阻应变合金，先后试制成功

Pt-8W(质量分数，%)、Pt-8.5W 和 Pt-9.5W，通过特

殊的高温稳定化处理后，在 0~800℃温度范围内电

阻-温度具有良好的线性关系，已应用于 800℃以下

的静态应变测试[3-4]。 

美国宇航局刘易斯研究中心 (NASA Lewis 

Research Center)从 1985年开始对Pd-Cr合金进行研

究，通过对 34 种 Pd-Cr 合金的研究，认为 Pd-13Cr

综合性能最好，在 0~800℃温度范围内电阻-温度具
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有良好的线性关系。美国宇航局用表面喷涂技术制

备出了 800℃静态应变测试的 Pd-13Cr 薄膜型电阻

应变计，用于 800℃以下的静态应变测试[5-6]。昆明

贵金属研究所何华春等[7-11]在 Pt-(8.0~9.5)W 合金中

添加 Re、Ni、Cr 和 Y，用于提高 Pt-W 合金的高温

强度、高温抗氧化性等，研制了 Pt-W-Re-Ni-Cr(Y)

合金，在 0~900℃温度范围内电阻-温度具有良好的

线性关系，已用于 900℃以下的静态应变测试。 

目前在 0~1000℃保持电阻-温度线性关系的高

温电阻应变合金材料未见报道。本文对可满足这一

温度范围要求的 PtRhMoReCr 合金材料的制备、组

织结构、电阻-温度特性和抗氧化性等进行研究。 

 

1 实验 

 

1.1 合金制备 

合金各组元按 30%Rh、9%Mo、8%Re、1.5%Cr，

铂余量的成份配料，置于高纯氧化锆坩埚内，用高

频感应炉按特定温度和程序熔炼。熔炼时先将熔炼

室抽真空至 0.3×10
-2

 Pa，然后充入高纯氩气

(99.999%，体积分数)至正压，合金在熔融状态应充

分除气以提高铸锭的致密度，浇铸入特制的结晶模

具内。铸锭经过锻造、拉拔、常温拉拔、中间退火，

细丝拉拔，加工成直径 φ 0.03 mm 的超细丝。 

1.2 结构分析及性能测试 

采用日立 S-3400N 扫描电子显微镜和金相显微

镜分析合金样品组织结构。耐驰 STA-409PC 热分析

仪分析合金样品的质量变化。依据 GB/T 6148-2005

“精密电阻合金丝电阻温度系数测试方法”和双臂

电桥法，测试稳定化处理后 φ 0.03 mm 丝材的电阻

温度系数(α0~100℃)和电阻率(ρ)。用 JF17A-01 电阻-

应变系数测试系统测量样品应变灵敏度系数。用

A1110 高温电阻测量系统测试样品 0℃到 1200℃的

电阻。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 组织结构 

2.1.1 铸锭组织 

Pt-Rh 合金最重要的特点是高温化学性能、力

学性能和热电势的稳定性，在 PtRh 合金中加入 Re、

Mo 和 Cr，可以明显提高合金的电阻率、抗拉强度，

并降低电阻温度系数。Re、Mo 和 Cr 属于易挥发、

易氧化的元素，这些元素的加入增大了合金熔炼的

难度。 

图 1 是采用常规冷却方法(水冷铜模)制备的

PtRhMoReCr 合金铸锭断裂界面的形貌。从图 1 可

见，铸锭的结晶组织为明显的穿晶组织且组织疏松，

这种组织的铸锭没有塑性，加工时发生脆性断裂，

铸锭头部沿着缩孔出现“Z”型裂纹。 

图 2 是采用特制的冷却结晶器得到的

PtRhMoReCr 合金铸锭边部和心部的组织形貌。从

图 2 可见，采用特制的结晶冷却器阻止了合金凝固

时晶粒的横向生长，避免出现贯穿心部的穿晶组织，

通过控制合金的冷却速度及冷却方向，铸锭边部和

心部均得到了均匀、细小、等轴的柱状晶，铸锭加

工性能良好。 

 

 

  

(a). 上断面(The upper section)；(b). 下断面(The lower section) 

图 1  PtRhMoReCr 合金铸锭断面形貌(50×) 

Fig.1 Sectional morphology of PtRhMoReCr alloy ingot (50×) 

(a) (b) 
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(a). 边部(Edge)；(b). 心部(Heart) 

图 2 特殊凝固方法制备的 PtRhMoReCr 合金铸锭组织 

Fig.2 Ingot structure of PtRhMoReCr alloy prepared from the special solidification 

 

2.1.2 退火组织 

图 3为经过变形量为 60%的加工态φ 0.1 mm丝

材在不同温度(T)下，保温 60 min 并随炉慢冷的退

火态金相显微组织。由图 3(a)可见，加工态样品经

过 850℃退火后合金组织为沿加工方向的纤维组

织；经过 950℃退火后(图 3(b))，大量的再结晶颗粒

从加工变形方向纤维状组织边界上开始形核长大，

但是依然保留少量的沿加工方向的纤维组织；图 3(c)

可见，经过 1050℃退火后合金加工纤维状组织完全

消失，再结晶颗粒等轴均匀分布；经过 1150℃退火

后(图 3(d))，再结晶颗粒合并长大，晶粒粗大，发

生二次再结晶。表明合金的再结晶温度为 1050℃，

为消除合金加工硬化现象，合金在加工制备过程中

的再结晶退火温度为 1050℃，保温时间为 60 min。 

 

  

  

(a). 850℃; (b). 950℃; (c). 1050℃; (d). 1150℃ 

图 3  PtRhMoReCr 合金不同温度状态下的金相组织(200×) 

Fig.3 Metallographs of PtRhMoReCr alloy annealed at various temperatures(200×) 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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2.2 合金性能 

2.2.1 合金抗氧化性能 

为了考察 PtRhMoReCr 合金的抗氧化性，采用

相 同 熔 炼 设 备 制 备 了 Pd-13Cr 、 Pt-8.5W 、

PtWReNiCr、PtWReNiCr-Y 共 4 种合金的小试样铸

锭进行对比研究。图 4 是 5 种合金在 N2气氛下室温

~1200℃的采用热分析仪测定得到的热重(TG)曲

线，表 1 为总质量变化数据。根据升温过程中的质

量变化，可对 5 种合金的氧化、挥发性能进行对比。 

 

 

图 4 五种合金的 TG 曲线    Fig.4 TG curves of the five alloys 

 

表 1 五种电阻应变合金室温~1200℃的总质量变化 

Tab.1 Quality change of five resistance strain alloys from room 

temperature to 1200℃ 

序号 合金种类 残余质量/% 

1 Pd-13Cr 100.20 

2 Pt-8.5W 100.18 

3 PtWReNiCr 100.16 

4 PtWReNiCr-Y 100.08 

5 PtRhMoReCr 100.04 

 

从图 4 可见，Pd-13Cr 从 600℃开始质量增加明

显，表明 Pd-13Cr 从 600℃开始开始氧化；Pt-8.5W

和 PtWReNiCr 从 800℃开始出现氧化；PtWReNiCr- 

Y 从 900℃开始出现氧化；PtRhMoReCr 从 1000℃

开始出现氧化。从图 4 可知 PtRhMoReCr 在

0~1000℃合金没有发生氧化，抗氧化性优于其他 4

种合金。从表 1 可知 PtRhMoReCr 合金在室温

~1200℃总质量变化最小，质量仅增加 0.04%，进一

步证明该合金的抗氧化性能优于其它 4 种合金。 

2.2.2 合金的电阻-温度特性 

图 5 是 PtRhMoReCr 合金电阻比-温度特性曲

线。从图 5 可知，PtRhMoReCr 合金的电阻比在

0~1000℃之间随着温度升高线性增加，1000℃以后

电阻比随着温度增加而降低。这是由于在 1000℃以

上时，合金化元素 Mo、Re 和 Cr 的氧化挥发，引起

合金电阻急剧减小。因此 PtRhMoReCr 高温电阻应

变合金的最高使用温度为 1000℃。 

 

 

图 5  PtRhMoReCr 合金电阻比-温度特性曲线 

Fig.5 The resistance ratio-temperature characteristic  

curve of PtRhMoReCr alloy 

 

2.2.3 合金的综合性能 

PtRhMoReCr 合金 φ0.03 mm 丝材经 1200℃/2 

min 水淬，1000℃稳定化处理 30 h 后合金综合性能

如表 2 所列。 

 

表 2  PtRhMoReCr 电阻应变合金材料的综合性能 

Tab.2 Comprehensive properties of PtRhMoReCr resistance 

strain alloy material 

指标 数值 

电阻率/(µΩ·cm) 89 

电阻温度系数(α0~100℃)/(10-6/℃) 180 

应变灵敏度系数 K 2.3 

电阻-温度呈线性关系的温度范围 0~1000℃ 

抗拉强度/MPa 1420 
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由表 2 可见 PtRhMoReCr 合金具有高的电阻

率，宽的电阻-温度呈线性关系温度范围，高的抗拉

强度等，是综合性能优良的高温电阻应变合金。 

 

3 结论 

 

1) 熔炼时采用特制的结晶冷却器，可以阻止

PtRhMoReCr 合金凝固时晶粒的横向生长，避免出

现贯穿心部的穿晶组织，通过控制合金的冷却速度

及冷却方向，得到了均匀、细小、等轴的柱状晶，

铸锭加工性能良好。 

2) 与 Pd-13Cr 、 Pt-8.5W 、 PtWReNiCr 和

PtWReNiCr-Y 等 4 种合金相比，PtRhMoReCr 合金

氧化开始温度高(1000℃)，且室温~1200℃的总质量

变化最小，具有更好的抗氧化性。 

3) PtRhMoReCr 合金的电阻-温度线性区间为

0~1000℃。在 1000℃以上时，合金中 Mo、Re 和

Cr 氧化挥发，合金的电阻急剧减小。PtRhMoReCr

合金可用于 1000℃以下的静态应变测试，是综合性

能优良的高温电阻应变合金材料。 
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