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摘  要：：：：采用特制的冷却结晶器制备出了细小等轴晶的钯铁合金铸锭，利用差热分析研究了钯铁合

金的有序化转变规律，以及有序化转变对合金电学性能的影响，结果表明，Fe 含量为 15%~25%的

PdFe合金中存在 Pd3Fe有序相，合金在 750~850℃范围内发生有序相转变，保温 9 h有序化转变基

本完成，Φ0.02 mm的 Pd3Fe有序相合金细丝的电阻温度系数高达(6150~7650)×10
-6

/℃。 
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Abstract: The Pd-Fe alloy ingot with fine and equiaxed grains was prepared using the special 

solidification method. The orderly transition rules of PdFe alloy with different compositions were studied 

by differential thermal analysis. The relationship between the orderly transition and electrical properties of 

PdFe alloy was also studied. There was Pd3Fe ordered phase transition in the PdFe alloys with 15%~25% 

Fe and at 750~850℃ for 9 hours. The fine wire of 0.02 mm in diameter of Pd3Fe ordered phase has high 

temperature coefficient of resistance (6150~7650)×10
-6

/℃. 

Key words: metal materials; Pd-Fe alloy; orderly transition; Pd3Fe ordered phase; temperature coefficient 

of resistance; gas sensor 

 

在贵金属材料中，铂的电阻温度系数最大

(3927×10
-6

/℃)，物理化学性能最稳定，铂丝首选作

为气敏元件的线圈材料，但是铂电阻率偏小，为提

高敏感元件的灵敏度，通常只能使用线径非常小的

铂细丝，细小而软的铂丝给元件的制作带来很大的

困难

[1]
。通常，贵金属元素固溶合金化后电阻率升

高、电阻温度系数下降，然而 Pd3Fe 相合金则相反，

这与钯铁合金形成有序相 Pd3Fe 结构密切相关。 

Pd3Fe 有序相结构的钯铁合金具有良好的综合

性能：超高的电阻温度系数(7650×10
-6

/℃)、高的电

阻率、良好的抗氧化性和耐腐蚀性能，可用作接触

燃烧型和热线型气敏元件的线圈材料，代替目前普

遍采用的高纯铂丝，不仅降低了传感器成本，而且

也可提高其灵敏度(特别是可以用来检测低浓度 CO

等气体)。英国

[2]
和日本

[3-4]
已用具有 Pd3Fe 有序相的

PdFe 合金超细丝制备出高灵敏度的接触燃烧型 CO

敏感元件。 

本文采用特制的冷却结晶器熔炼出了具有细小

等轴晶粒的钯铁合金铸锭，经过锻造、轧制、拉拔、

热处理，制备出直径为 Φ0.02 mm 丝材。采用差热

分析(DTA)确定钯铁合金发生固态有序转变的成分

和温度范围，最后研究了有序化转变温度及时间对



 

44 贵 金 属 第 35 卷 

 

PdFe 合金电阻率、电阻温度系数的影响。 

 

1 实验实验实验实验 

 

1.1 合金制备合金制备合金制备合金制备 

原料纯度：Pd≥99.99%(质量分数，下同)，

Fe≥99.999%，按合金名义成分 PdFe (10%~40%)配

料，分别配置了 PdFe10、PdFe15、PdFe25、PdFe30

和 PdFe40 五种成分的钯铁合金。 

采用常规方法和特制的冷却结晶器分别制备钯

铁合金铸锭，经过锻造、轧制、多次中间退火、拉

拔、最终热处理后制备出 Φ0.02 mm 的丝材。 

1.2 结构分析及性能测试结构分析及性能测试结构分析及性能测试结构分析及性能测试 

采用 XL30ESEM-TMP 扫描电镜和金相分析

钯铁合金铸锭的结晶组织；采用 NETZSCH5 差热-

热重分析仪分析不同成分钯铁合金样品的固态结

构转变(有序化转变)；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 Φ0.02 mm 丝材的电阻温度系数(α0~100℃)和电

阻率(ρ)。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 钯铁合金铸态组织钯铁合金铸态组织钯铁合金铸态组织钯铁合金铸态组织 

图 1 为常规冷却方法制备的 PdFe 合金铸锭组

织形貌。从图 1 可见，铸锭的结晶组织为粗大的柱

状晶，并且贯穿心部，这种组织的铸锭塑性极差，

无法进行变形加工。 

 

 

图图图图 1  PdFe25 合金合金合金合金的的的的铸态组织铸态组织铸态组织铸态组织 (500××××) 

Fig.1 Metallograph of PdFe25 alloy ingot (500××××) 

 

图 2 为特制的冷却结晶器得到的钯铁铸锭全样 

 

和心部的组织形貌。由图 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

现贯穿心部的粗大柱状晶，通过控制合金的冷却速

度及冷却方向，得到了细小、等轴的边部和心部的

等轴晶，从根源上解决了该合金加工困难的问题，

最终制备出了 Φ0.02 mm 的钯铁合金丝。 

 

 

 

图图图图 2  PdFe25 合金合金合金合金的的的的铸态组织铸态组织铸态组织铸态组织 

[(a) 铸锭；(b) 心部组织] 

Fig.2 Metallographs of PdFe25 alloy ingot 

[(a) The cross section of the ingot; (b) The center of the ingot] 

 

2.2 钯铁合金有序化转变规律钯铁合金有序化转变规律钯铁合金有序化转变规律钯铁合金有序化转变规律 

图 3 为不同成分钯铁(PdFe10、PdFe15、PdFe25、

PdFe30 和 PdFe40)合金样品的差热分析曲线。从图 3 

(a)可看出，PdFe10 合金没有出现固态有序转变吸热

峰，只有熔化吸热峰，熔点为 1404~1418℃；从图 3 

(b)可见 PdFe15合金在温度约为 790℃附近出现明显

吸热峰，即固态有序转变，合金熔点为 1350~1353℃；

从图 3 (c)可见 PdFe25 合金固态有序转变温度约为

846℃，合金熔点为 1284~1393℃；从图 3 (d)可见

PdFe30 合金没有出现固态有序转变吸热峰，只有熔

化吸热峰，熔点为 1430 ~1454℃；从图 3 (e)可见

PdFe40 合金也没有出现固态有序转变吸热峰，只有

熔化吸热峰，熔点为 1380~1427℃。 

 

(a) 
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图图图图 3 不同成分钯铁合金不同成分钯铁合金不同成分钯铁合金不同成分钯铁合金的的的的差热分析曲线差热分析曲线差热分析曲线差热分析曲线 

Fig.3 Differential thermal analysis curve of PdFe alloy with different composition 

[(a) PdFe10; (b) PdFe15; (c) PdFe25; (d) PdFe30; (e) PdFe40] 

 

由此可见，在所研究的 5 种成分的 PdFe 合金

中，存在有序相转变的合金成分范围为：Fe 含量为

15%~25%，Pd 为余量；PdFe 合金中存在有序相转

变的合金温度范围：750~850℃左右。另外，在钯

铁有序化合金中，有序相的转变温度随着合金中 Fe

含量增加而提高。通过钯铁合金差热分析曲线确定

的 PdFe 二元合金中的 Pd3Fe 有序化转变成分和温

度范围跟报道的 Pd-Fe 二元合金相图

[5]
基本接近。 

2.3 钯铁合金有序化转变温度及钯铁合金有序化转变温度及钯铁合金有序化转变温度及钯铁合金有序化转变温度及时间时间时间时间对电阻率对电阻率对电阻率对电阻率、、、、电电电电

阻温度系数的影响阻温度系数的影响阻温度系数的影响阻温度系数的影响 

2.3.1 有序化转变温度对合金电学性能的影响 

图 4 是 Φ0.02 mm 的 PdFe15 和 PdFe25 合金丝

在相同保温时间(3 h)下，不同有序化转变温度(T)条

件下合金的电阻率、电阻温度系数变化曲线。从图

4 (a)可看出 PdFe15 合金的电阻率随着有序化热处

理温度的升高明显降低，在 750℃附近合金的电阻

率最低为 36.8 µΩ·cm，之后随着热处理温度的继续

升高合金的电阻率开始增加；PdFe25 合金的电阻率

随有序化热处理温度的变化趋势跟 PdFe15 合金大

致相同，在 800℃附近合金的电阻率最低为 32.4 

µΩ·cm。从图 4 (b)可知 PdFe15 合金的电阻温度系

数随着有序化温度的升高明显增加，在 750℃附近

合金的电阻温度系数最高为 6070×10
-6

/℃，之后随

着热处理温度的继续升高，合金的电阻温度系数开

始下降；PdFe25 合金的电阻温度系数随着有序化温

度的变化趋势也跟 PdFe15 合金大致相同，在 800℃
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附近合金的电阻温度系数最高为 7400×10
-6

/℃。 

 

   

图图图图 4 不同有序化处理温度对不同有序化处理温度对不同有序化处理温度对不同有序化处理温度对 PdFe15 和和和和 PdFe25 合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响 

[(a) 电阻率；(b) 电阻温度系数] 

Fig.4 Resistivity and temperature coefficient of resistance for PdFe15 and PdFe25 alloys versus temperature of order processing 

[(a) resistivity; (b) temperature coefficient] 

 

随着钯铁合金的有序化热处理温度升高，合金

的有序化转变程度增强，合金的原子间相互作用加

强，晶体的离子电场更加对称，使合金的残留电阻

减小，表现为合金的电阻率降低、电阻温度系数增

加，这在图 4 中可以明显看出，这也是有序化合金

电学性能变化的突出表征。有序化使 Pd-Fe 合金的

的电阻率在有序相成分区域内急剧降低，电阻温度

系数急剧增加。 

2.3.2 有序化转变时间对 PdFe 合金电阻率、电阻温

度系数的影响 

图 5 为 Φ0.02 mm 的 PdFe15 合金在 750℃和

PdFe25 合金在 800℃有序化转变时，不同热处理时

间(t)条件下合金的电阻率、电阻温度系数变化曲线。 

 

      

图图图图 5 不同有序化转变时间对不同有序化转变时间对不同有序化转变时间对不同有序化转变时间对 PdFe15(a)和和和和 PdFe25(b)合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响合金电阻率及电阻温度系数的的影响 

Fig.5 Resistivity and temperature coefficient of resistance for PdFe15 (a) and PdFe25 (b) alloy versus time of order processing 

 

从图 5 (a)可看出 PdFe15 合金的电阻率随着热

处理时间的的增加急剧降低至 35 µΩ·cm，当热处理

时间超过 9 h 以后，变化趋缓，电阻率基本不变；

而该合金的电阻温度系数随着热处理时间的增加而

急剧升高至 6150×10
-6

/℃，当处理时间超过 9 h 以后

基本保持不变；从图 5 (b)可看出 PdFe25 合金的电

阻率和电阻温度系数随着热处理时间的变化趋势与

PdFe15 基本一致，当处理时间超过 9 h 以后，PdFe25

合金电阻率急剧降低至 30 µΩ·cm，电阻温度系数急

剧增加到 7650×10
-6

/℃，以后随着热处理时间增加

变化趋缓，基本保持不变。 

由图 5 还可以看出，具有 Pd3Fe 有序相转变的

钯铁合金在有序化转变温度下，随着有序化转变时

间的增加，合金的有序化转变程度也明显增强，表

现为合金电阻率明显降低、电阻温度系数明显增加，

当合金的有序化转变基本完成后，合金的性能随着

保温时间的继续增加基本保持不变。 

综合图 3~5，为获得超高电阻温度系数，有序
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化热处理温度范围在 750~850℃时，PdFe15 和

PdFe25 合金可获得 Pd3Fe 有序相。 

 

3 结论结论结论结论 

 

(1) 采用特制的冷却结晶器，控制钯铁合金熔

炼过程中的凝固结晶生长方式，避免晶粒沿径向过

分生长形成发达的柱状晶，最后制备出了等轴细小

晶粒的合金铸态组织，从根源上解决了该合金加工

困难的问题。 

(2) 在所研究的 5 种成分的 PdFe 合金中发生

有序化转变的成分为：Fe 含量 15%~25%，Pd 为余

量；有序化热处理温度范围为 750~850℃。在钯铁

有序化合金中有序相的转变温度随着合金中 Fe 含

量的增加而提高。 

(3) 钯铁有序化合金获得较佳电学性能的有序

化转变热处理工艺参数：PdFe15 合金在 750℃热处

理 9 h，PdFe25 合金在 800℃热处理 9 h，合金的有

序化转变基本完成，合金电阻率最低，电阻温度系

数最大。 

(4) 本实验研制的 Φ0.02 mm 的 Pd3Fe 有序相

(PdFe15和PdFe25合金)合金细丝的电阻率为 30~35 

µΩ·cm，电阻温度系数为(6150~7650)×10
-6

/℃，其电

阻温度系数是贵金属合金中最高的。 
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