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摘  要：K状态是一种特殊的有序化转变，其形成会影响合金的力学性能和电学性能。Au-35Pd-8Fe

合金在高温时为单相固溶体，热处理时会发生原子重排形成偏聚。采用硬度、XRD、热电阻等检测

方法对 Au-35Pd-8Fe合金固溶态和时效态进行分析。结果表明，该成分合金存在 K状态，K状态转

变温度范围为 450~500℃，在该温度范围内合金电阻迅速升高并达到峰值。 
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Abstract: K-state is a special kind of order transformation. It will affect mechanical and electrical 

properties of a metal alloy. Au-35Pd-8Fe alloy is in a state of single-phase solid solution at a high 

temperature, and the segregation is produced due to the atomic rearrangement when the alloy undergoes 

heat treatment. A series of tests including hardness, XRD and thermal resistance were performed to 

analyze Au-35Pd-8Fe alloy in a solution state and in an aging state. The results show that the alloy after 

aging treatment exists in K-state. The temperature required for the K-state transition is from 450 to 500℃. 

In this temperature range, the heat resistance of the alloy rises rapidly and will reach the peak value. 
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1951年Thomas[1]通过研究Ni-Cr合金时发现合

金在回火过程中电阻出现反常升高，并将此现象命

名为 K 状态。自 K 状态提出后，国内外学者对这一

状态进行了一系列研究，研究表明 K 状态形成过程

是一种扩散过程，在单相系中扩散，形成与初状态

不同的原子排列，是一种无析出相的变化，对合金

的性能产生较大的影响[2-3]。美国首次提出金钯铁合

金，该合金具有高的电阻率、低的温度系数等优异

的性能，这些优异的性能使得金钯铁合金成为一种

新型的高阻合金材料。Wise[4]提出金钯铁合金可能

具有一种特殊的固态相变即有序化转变，但没有给

出相关证明。王永能等[5]通过结构分析和组织分析

等手段证明 Au-48Pd-10Fe 合金存在有序转变否定

K 状态为改变合金性能的原因。万吉高等[6]通过对

Au-50Pd-11Fe-1Al 的研究发现在该成分范围合金电

阻率出现反常变化的原因为合金中形成 K 状态。 

金、钯和铁均为面心立方金属，由于具有相同

的晶体结构和接近的原子大小，金钯铁合金在高温

为单相固溶体，低温时原子排列会发生变化，影响

合金的力学性能和电学性能。本文通过电学性能和
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力学性能测试及 X 射线衍射(XRD)分析来研究

Au-35Pd-8Fe 合金性能的改变原因是否为 K 状态。 

 

1 实验 

 

实验所用合金成分 (质量百分比，下同 )为

Au-35Pd-8Fe ， 原 料 采 用 纯 金 (99.99%) 、 纯 钯

(99.99%)。按照所需成分配比，使用真空高频感应

熔炼炉熔炼和浇注铸锭。铸锭经过均匀化处理。后

续加工分为两部分：一部分经冷轧为厚度 0.32 mm

的片材，另一部分通过轧制、中间退火、拉拔至直

径为 0.08 mm 的细丝材。 

采用显微维氏硬度测试仪 (日本津岛 HMV- 

FA2)，每个数据点取 4 个测量硬度的平均值，并绘

制硬度温度曲线。测量不同温度下的电阻，绘制电

阻比-温度曲线。XRD分析(日本理学SamrtLab 9 kW)

采用 Cu Kα 辐射，Ni 滤片，管电压 440 kV，管电流

150 mA。采用扫描电子显微镜(日本日立 S-3400N)

进行 SEM 分析。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 Au-Pd-Fe 合金固溶试样的 SEM 和 XRD 

为了消除样品的残余应力、使各组元充分固溶，

实验对片材和丝材试样采用高温木炭保护进行固溶

处理，冷却方式为水淬[7-8]。并对固溶试样进行 SEM

分析和 XRD 测试，结果如图 1、2 所示。 

由图 1 可以看出 Au-35Pd-8Fe 合金为树枝晶组

织，晶内晶界均无析出相。图 2 出现钯的衍射峰，

并没出现其他元素的衍射峰，衍射结果说明合金固

溶态为面心立方结构的单相固溶体。综合 SEM 分

析和 XRD 测试，Au-35Pd-8Fe 在 960℃保温 3 h 固

溶充分。根据经典合金化理论[9-10]，原子半径差和

电负性等因素影响元素在基体中的溶解度，钯与铁、

金的原子半径差分别为 9.75、4.87，电负性差分别

为 0.4、0.2，加之钯、铁、金元素均具有相似的面

心立方结构，使得三者形成的合金在高温下均为连

续固溶体。XRD 和 SEM 的测试结果符合此理论分

析。金钯铁合金在高温时可以充分固溶，为后续时

效时原子扩散提供动力基础。 

2.2 Au-Pd-Fe 合金的时效硬化特性 

固溶处理后，对合金进行不同温度相同保温时

间时效，保温时间为 3 h，测定合金硬度随时效温度

变化的变化，结果如图 3 所示。 

 

图 1  Au-35Pd-8Fe 合金固溶态扫描图像 

Fig.1 SEM image of Au-35Pd-8Fe in the solid solution state 

 

 
图 2  Au-35Pd-8Fe 合金固溶态 XRD 图 

Fig.2 XRD pattern of Au-35Pd-8Fe in the solid solution state 

 

 
图 3  Au-35Pd-8Fe 合金在不同温度时效(3 h)的硬度 

Fig.3 Hardness of Au-35Pd-8Fe alloy aged (3 h) 

at different temperatures 

 

由图 3 可以看出合金的硬度随着温度的上升总

体呈现出先上升后下降的趋势。在 400~450℃范围

内，随着温度的上升硬度出现略微下降；温度高于

450℃，硬度又呈现出随温度的上升而上升的趋势；

500℃以后继续升温硬度下降。 
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2.3 Au-Pd-Fe 合金时效态 XRD 

为了进一步分析不同温度对时效的影响，对不

同温度下时效的样品进行 XRD 分析，结果如图 4

所示。对不同温度时效的合金衍射峰进行精修并计

算出合金的晶格常数，结果如图 5 所示。 

 

 

图 4  Au-Pd-Fe 合金在不同温度下时效(3 h)的 XRD 图 

Fig.4 XRD patterns of Au-Pd-Fe alloy aged (3 h)  

at different temperatures 

 

由图 4 可以看出合金在不同温度时效下，依旧

为面心立方结构的单相固溶体，除了衍射峰的强度

有所变化，没有出现新的衍射峰，没有产生新的相。 

 

 

图 5 Au-Pd-Fe 合金在不同温度下时效(3 h)的晶格常数 

Fig.5 Lattice parameters of Au-Pd-Fe alloy aged (3 h) 

at different temperatures 

 

由图 5 可见，随着温度上升，合金的晶格常数

开始增加，450℃达到峰值，随后继续增加温度，合

金的晶格常数出现下降。文献[11]报道，合金形成 K

状态时晶格常数出现下降，本实验结果与之相符。 

 

2.4 Au-Pd-Fe 合金的电阻比 

电阻异常变化是 K 状态合金最典型的性能特

点，对金钯铁合金 Φ0.08 mm 丝材固溶处理后，以

氩气为保护气氛，以 50 V 升温电压连续升温，进行

电阻测试，结果如图 6 所示。 

 

 
图 6  Au-Pd-Fe 合金在不同温度下的电阻比 

Fig.6 Resistance ratio of Au-Pd-Fe alloy 

at different temperatures 

 

由图 6 可见，合金的电阻比在 400~500℃随温

度升高而急剧上升，电阻增加 50%；高于 500℃后，

电阻比随升温呈下降趋势。金钯铁合金的这种电阻

比温度曲线类似于 Pd-W 合金等。这种电阻温度曲

线在一定温度区间内呈现的现象与相关文献提到的

现象类似，这种电阻反常变化是由K状态引起[12-13]。

温度高于 500℃时，由于温度过高合金的 K 状态形

成遭到破坏，电阻比呈现下降趋势。 

2.5 Au-Pd-Fe 合金的 K 状态分析 

对比固溶态和时效态的 XRD 曲线，发现在时

效过程中并未出现新的衍射峰，只是峰的强度发生

变化。该成分合金在低温时效时并未出现有序相，

而合金的硬度和电阻发生明显变化，材料的组织决

定性能，说明合金微观组织发生变化导致性能出现

差异。K 效应是与析出相无关的合金内扩散过程，

将产生一种新的原子排列，引起电阻等性能的变化。 

对比图 4 和图 5 可见，随着温度的上升，合金

各粒子振动加强，振动时各粒子之间的平均距离发

生变化。粒子扩散变得更加容易，扩散速度加快，

也使合金的晶格参数呈现上升趋势。在 450~500℃

范围内，各粒子在小范围内偏聚，使合金体系趋于

稳定，点阵常数出现下降。在升温过程中粒子的振

动加强，对电子的衍射也进一步加强，400~500℃

各粒子在微小范围内形成偏聚，合金的电阻比随着 
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温度的增加而上升，该现象即为 K 效应。随后再继

续增加温度，偏聚将溶解、消散，合金的电阻比也

出现下降(图 6)。 

图 3 中合金的硬度在 450℃出现下降，其原因

是由于金钯铁合金在 450℃出现 K 状态，部分粒子

出现偏聚。一方面粒子偏聚减少了合金基体的固溶

度减弱了固溶强化的作用使合金的硬度下降，另一

方面粒子形成偏聚，钉扎位错的粒子减少，位错更

易发生滑移、攀移，使得合金的硬度下降。两方面

原因综合作用下合金的硬度表现为下降趋势，随后

继续升温金钯铁合金的 K 状态遭到破坏，偏聚原子

消散，温度的升高增加了原子的固溶度，加强了固

溶强化的效果，故合金的硬度出现上升。 

 

3 结论 

 

1) Au-35Pd-8Fe 合金在高温时为面心立方的

固溶体，低温(450~500℃)时发生固态相变，进行 K

效应转变。 

2) Au-35Pd-8Fe 合金的 K 状态是一种特殊的

有序化转变，并未析出有序相，XRD 分析结果依旧

为面心立方结构的单相固溶体。但合金的晶格常数

出现下降。 

3) K 效应转变温度范围为 450~500℃。K 状态

转变时合金的硬度出现略微下降，电阻比出现急剧

上升。 
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