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钯基合金

(57)摘要

钯基三元或更多元合金包括大约45‑55  wt%

的钯、大约32‑42  wt%的铜、大约8‑15  wt%的银、

大约0‑5  wt%的铼，以及任选地至多1.0  wt%的一

种或更多种改性元素。该合金是可时效硬化的，

提供超过350  HK(Knoop，100克负荷)的硬度，具

有19.5%IACS(International  Annealed  Copper 

Standard，国际退火铜标准)以上的电导率，在高

达480℉(250℃)的温度下具有100  ksi以上的高

温强度，并在其完全时效硬化的条件下保持延展

性(拉伸伸长率>2%)。该合金可用于静态和可移

动的电触点和探针应用。
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1.一种钯基三元或更多元合金，其包含：

(a)  45‑55  wt%的钯；

(b)  32‑42  wt%的铜；

(c)  8‑15  wt%的银；

(d)  1.5‑5  wt%的铼；和

(e)至多1.0  wt%的改性元素，其选自：钌、锆、镓和锌，

其中所述合金展现铼的第二相，

其中所述合金具有按重量计1.09至1.6的Pd:Cu比，

其中所述合金具有按重量计3至6的Pd:Ag比，和

其中热处理合金的电导率超过19.5%  IACS。

2.权利要求1所述的合金，其中所述钯以51‑55  wt%存在，所述铜以32‑40  wt%存在，所

述银以8.5‑14  wt%存在，且所述铼以1.5‑2.5  wt%存在。

3.权利要求1所述的合金，其中所述钯以51‑55  wt%存在，所述铜以32‑40  wt%存在，所

述银以8.5‑14  wt%存在，且所述锌以0.2‑0.8  wt%存在。

4.权利要求1所述的合金，其中所述热处理合金的硬度为至少350  Knoop。

5.权利要求1所述的合金，其中所述合金不含以下的一种或更多种：镍、铬、金、铂、硼或

铁。

6.权利要求1所述的合金，其中所述合金经时效硬化，并在60℉至480℉下保持高于100 

ksi的屈服强度。

7.权利要求1所述的合金，其中所述合金经时效硬化，并具有大于2%的拉伸伸长率。

8.一种包含钯基三元或更多元合金的半导体探针，所述合金包含：

(a)  45‑55  wt%的钯；

(b)  32‑42  wt%的铜；

(c)  8‑15  wt%的银；

(d)  1.5‑5  wt%的铼；和

(e)至多1.0  wt%的改性元素，其选自：钌、锆、镓和锌，

其中所述合金展现铼的第二相，

其中所述合金具有按重量计1.09至1.6的Pd:Cu比，

其中所述合金具有按重量计3至6的Pd:Ag比，和

其中热处理合金的电导率超过19.5%  IACS。

9.权利要求8所述的半导体探针，其中所述探针配置为Cobra探针、悬臂式探针、垂直式

探针或弹簧式探针。

10.权利要求8所述的半导体探针，其中所述热处理合金的硬度为至少350  Knoop。

11.权利要求8所述的半导体探针，其中所述合金不含以下的一种或更多种：镍、铬、金、

铂、硼或铁。

12.权利要求8所述的半导体探针，其中所述合金经时效硬化，并在60℉至480℉下保持

高于100  ksi的屈服强度。

13.权利要求8所述的半导体探针，其中所述合金经时效硬化，并具有大于2%的拉伸伸

长率。
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钯基合金

技术领域

[0001] 本公开涉及贵金属合金组合物、包含该贵金属合金组合物的探针和生产此类探针

的 方法。

[0002] 背景

[0003] 在半导体制造领域，持续需要更小的器件尺寸(即每单位面积更高的晶体管计数)

和 提高的处理能力(即更快的处理速度)。

[0004] 由于它们合意的抗氧化性，使用贵金属合金用于固定的和可移动的或滑动的电触

点 以及测试探针广泛用于诸如滑环电刷、半导体探针、电位式传感器等等的应用。过去60 

年来，PalineyTM7已经被认为是用于在其完全时效硬化条件下要求优异的抗氧化性和可 成

形性的应用的基准合金。但是，其电导率非常低，仅为大约5.5％IACS。

[0005] 授予Klein等人的美国专利5,833,774公开了用于此类应用的银/钯/铜合金组合

物，  并描述了一系列贵金属合金，其在经热处理时可提供一系列硬度水平，电导率在12‑

16％  IACS范围内。即使符合该教导的商业合金(PalineyTMH3C和PalineyTMC)具有是

Paliney  7 的近乎三倍的电导率值(参见表2)，它们仍缺乏许多新应用所需的载流容量。例

如，对于  直径在100微米以下的集成电路(IC)测试探针，可成功使用的电流水平由于过度

电加热而  保持在2安培以下(“New  Generation  of  Probe  Alloys”,Smith等人,IEEE  SW 

Test  Workshop,  2013年6月)。这一类中的合金的另一缺点在于当处于完全时效硬化条件

下时它们难以成 形为复杂的、高公差的形状。

[0006] 授予Klein的美国专利6,210,636公开了适用于滑动电触点应用的低成本银/钯/

铜/镍  /锌高强度合金。但是，因为开发这种合金是用以通过提高其镍和锌含量来降低其贵

金属  含量和由此产生的成本，所以与具有较高贵金属含量的合金相比，其抗氧化性不佳。

此  外，对于这些合金而言，总电导率通常在10％IACS以下(PalineyTM5,DNI网站)。

[0007] 虽然自20世纪50年代以来已经研究了Pd‑Cu‑Ag家族中的合金(Raub和Worwag ,Z. 

Metallkd.,1955,46,52‑57)，但是大多数发表的著作集中于记录可能的相关系并确定有序 

化对合金的电学性能的影响。如图1A和图1B中所示，有序化反应已知为显著降低电阻  率。

图1A包含Cu‑Au二元合金的相图，其显示了有序的化学计量相Cu3Au和CuAu的  存在。图1B

(Barrett,1952)例示了在二元Au‑Cu合金经热处理以便由无序态转变为有序  态时，其电阻

率的变化。在无序态中(背景虚线)，电阻率在每种纯金属态下最小化，并随  着两种元素混

合而逐渐提高，在50‑50原子％水平附近达到最大值。但是，通过在合适的  时间‑温度方案

中对合金进行热处理，有可能产生有序相并使25原子％和50原子％的Au  水平处的电阻率

均最小化。当组成由化学计量值在任一方向上改变时，电阻率值以线性  对称方式变化。这

种行为是有序‑无序转变的普遍接受的模式。

[0008] 钯/铜合金体系也已经是技术论文和文章的主题。A.Yu.Volkov在“Improvements 

to the  Microstructure  and  Physical  Properties  of  Pd‑Cu‑Ag  Alloys”中考查并报道

了三元合金体  系的一系列组成。Volkov考查了向钯‑铜合金中添加银的效果，主要集中于

改善抗拉强度。  尽管如Volkov的论文中所例示，这项工作显示出对强度的积极影响，所有
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Ag添加剂还  起提高电阻率的作用，例如对Pd‑Cu二元合金达到大约8.5μΩ·cm的电阻率

(20.3％  IACS)，对含有12原子％的Ag的合金由大约11μΩ·cm的电阻率(15.6％IACS)起。

这  项工作对如何同时优化机械性能和电学性能二者未呈现任何有意义的理解。

[0009] 此外，美国专利7,354,488介绍了使用Re结合其它元素(例如B、Ni和Ru)来提高高 

Pd含量可煅合金的强度。在不存在这些互补元素的协同影响的情况下，数据表明Re水  平为

至少10％才能达到300HK以上的硬度水平。这些合金通常具有在5‑8％IACS水平  下的非常

低的电导率值。在其中Pd水平通常在75wt％以上的这些体系中，Re被认为是  固溶强化剂，

并且不参与第二相或有序化反应。Re偶尔也被用作牙科铸造合金中的晶粒  细化添加剂，但

是以非常低的浓度，通常在0.5％以下。

[0010] 概述

[0011] 根据某些实施方案，三元或更多元贵金属合金包含钯、铜、银和任选的铼。

[0012] 根据某些实施方案，钯基三元或更多元合金包括(a)大约45‑55wt％的钯；(b)大约 

32‑42wt％的铜；(c)大约8‑15wt％的银；(d)大约0‑5wt％的铼；和(e)至多1.0wt％的改性 

元素，其选自：钌、锆、镓和锌。该合金可具有按重量计大约1.05至1.6的Pd:Cu比，  和按重量

计大约3至6的Pd:Ag比。

[0013] 根据某些实施方案，该合金可作为探针提供或在探针中提供。根据此类实施方案， 

该探针可配置为Cobra探针、悬臂式探针、垂直式探针或弹簧式探针(pogo  pin  probe)。

[0014] 在一些实施方案和替代方案中，该合金中的钯以大约51‑55wt％存在，铜以大约

32‑40  wt％存在，银以大约8.5‑14wt％存在，且铼以大约1.1‑3wt％存在。在一些实施方案

和替  代方案中，铼可用锌来代替，并可以大约0.2‑0.7wt％存在。

[0015] 该合金可具有超过19.5％IACS的热处理电导率；可具有至少350Knoop的合金的热 

处理硬度；可表现出铼的第二相；可不含有以下的一种或更多种：镍、铬、金、铂和硼，  或铁；

当时效硬化时，可在大约60℉至大约450℉下保持100ksi以上的屈服强度；和/ 或当时效硬

化时，可具有大于2％的拉伸伸长率。

[0016] 附图简述

[0017] 图1A例示了铜(Cu)‑金(Au)二元合金的相图，其显示了Cu3Au和CuAu的有序化学 

计量相的存在。

[0018] 图1B例示了在二元铜‑金合金经热处理以便由无序态转变为有序态时，其电阻率

的  相应变化。

[0019] 图2A例示了各种Pd:Cu比下钯‑铜‑银合金的合金电导率的曲线图。

[0020] 图2B例示了叠加在二元Cu‑Pd相上方的在各种Pd:Cu比下钯‑铜‑银合金的合金电

导 率的曲线图。在室温下获得对应于该图右侧刻度的电导率读数。

[0021] 图2C例示了具有各种Pd:Ag比的热处理钯‑铜‑银合金的电导率的曲线图。

[0022] 图3A是具有各种Pd:Cu比的钯‑铜‑银合金的合金硬度(HK0.1)的曲线图。

[0023] 图3B是各种Pd:Ag比下钯‑铜‑银合金的合金硬度(HK0.1)的曲线图。

[0024] 图4显示了类似于电导率和硬度的那些，在特定Pd:Cu比范围内实现合金的高的高 

温屈服强度。

[0025] 图5显示了含有铼的第二相的钯‑铜‑银‑铼合金的扫描电子显微镜(SEM)显微照片

(顶  部)和基体(1)与富铼片晶(2)的能量色散谱(EDS)分析(底部)。
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[0026] 图6是例示在室温下本公开的合金在拉伸试验中的总伸长率结果的条形图。

[0027] 图7是例示在室温和提高的温度下本公开的合金在拉伸试验中的屈服强度结果的

图  表。

[0028] 详述

[0029] 综述：在测试探针领域，随着器件尺寸的减小，各器件上可用于被电测试探针接触 

的离散空间也减小。同时，提高的处理能力需要测试探针带有更高的测试电流，并由此  适

应更高的测试温度。这些要求的结果是：1)测试探针直径必须变得更小以确保可将它  们精

确地放置在测试垫上，2)测试电流的提高结合减小的探针直径产生了对改善的测试  探针

材料电导率的需要以避免探针过热和损坏的危险，3)随着测试温度的升高，合金必  须在整

个电流上升程序中表现出良好的强度保留以避免在触下(touch  down)和擦拭(wipe)  期间

过早软化和损坏，以及4)需要增强的延展性以允许在时效条件下的大幅度成形，由  此确保

这些微型部件中所需的严格的尺寸公差。

[0030] 由于功率耗散或探针的加热与其电阻直接相关，其中：

[0031] 耗散的功率，以瓦特为单位＝(探针电流，以安培为单位)2
×(探针电阻，以欧姆为

单位)

[0032] 显而易见的是，探针加热与其电阻成正比，并且降低测试探针的电阻或提高其电

导 率是允许更小直径的测试探针伴随提高的电流需求在合理温度下操作的关键手段。

[0033] 此外，除了降低探针线材的体电阻之外，还必须在探针反复触下至IC表面期间保

持  低接触电阻。通过在触下时施加在探针上的法向力和初始接触后施加的擦拭程度来控

制  该界面电阻。为了确保一致的性能，探针设计必须确保整体负荷在整个测试循环中保持 

在弹性区内。因此，在与使用更小直径探针相关的提高的电流密度下，重要的是探针线  材

在提高的温度下不超过其屈服强度以防止软化、克力降低和最终过早损坏。

[0034] 此外，该合金必须抵抗可能提高探针‑器件接触电阻的任何氧化。贵金属合金的抗

氧 化性是众所周知的，而钯基贵金属合金的特殊优点是普遍公认的。

[0035] 鉴于这些目的，本文中提供的是钯基合金，其提供超过19.5％IACS的电导率，保持 

350HK0.1以上的硬度，以便提供耐磨性，并提供抗氧化性。该合金在高达480℉的温度  下包

括超过100ksi的屈服强度。在完全时效硬化条件下的足够的延展性使得该钯基合金  能够

成形为成品测试探针或电触点，同时消除了对于成形后时效硬化的需要，由此避免  了在所

述时效处理期间精密成形形状的热变形的伴随风险。

[0036] 此外，并且不同于现有技术方法(其并未认识到合金体系的钯/铜比和钯/银比之

间的  相关性，因为它们涉及合金可硬性和电导率)，已经发现一系列合金的Pd:Cu比实现

Pd/Cu  三元或更多元合金的时效硬度与电导率二者。此外，已经发现在此类合金中的一系

列  Pd:Ag比可进一步促进获得合适的硬度和电导率水平。

[0037] 因此，实施方案提供了具有铜和银的合金添加剂的Pd基合金，其具有提供提高的

电  导率和足以满足现有测试探针所需需求的硬度的Pd:Cu比和Pd:Ag比。特别地，我们已 

经发现，通过适当地控制Pd:Cu比和Pd:Ag比二者，可能产生结合高电导率、高硬度和  优异

的高温性能的可时效硬化的Pd合金。虽然图2B的相图表明仅存在有限范围的可发  生有序

化反应的Pd‑Cu合金，本公开表明，这些合金中的仅少数选择能够达到超过19.5％  IACS且

常常超过25％IACS的电导率。对于这些合金，电导率响应似乎更像是阶跃函数，  而非图1B
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中所见的锯齿状响应。如表2中所示和图2A中示意性例示的那样，该合金的 电导率随着Pd:

Cu比落在1.05至1.6的重量比之外而急剧下降。关于表2，合金1945和  1932具有在1.05以下

的Pd:Cu比，且各自具有在8％IACS以下的电导率；合金1946、  1924、1925和1926具有在1.6

以上的Pd:Cu比，且各自具有在6％IACS以下的电导率。  还应当注意的是，如由合金1879和

1856所例示的那样，Cr和Ni添加剂二者也显著降低  该类中的合金的电导率。在附图中，术

语VHC用于表示落在本发明范围内的合金组合物。 图2A中确定的VHC包括表1中列举的合金

组合物，并包括合金1907、1941、1910、1900、  1904、1859、1948、1929、1933、1937、1943、

1930、1934、1938、1935、1912、1936、  1931和1928。在图2B中，电导率数据叠加在Pd‑Cu相图

上方。这显示出对于这些合金，  在图1A中所见的对称性不复存在，并且仅在有序相场的上

半(高Pd)部分中令人惊讶地保  持了高电导率。在推荐的Pd:Cu比之内，电导率通常在

19.5％IACS以上且常常超过25％  IACS。但是，如图2C中所示，同样重要的是将Pd:Ag比保持

在3至6重量比的范围内。  在图2C中，VHC包括表1中列举的和上文列举的合金组合物。如表2

中所示，合金的 电导率随着Pd:Ag比落在3至6的重量比之外而急剧下降。合金1945和1913

具有落在  3以下的Pd:Ag比，并具有在19％IACS以下的电导率。合金1925和1926具有超过6 

的Pd:Ag比，并具有在5％IACS以下的电导率。数据清楚地显示，为了确保总是达到19.5％ 

的电导率阈值，两种比率都必须满足。不幸的是，单独的电导率就足以提供足够的性能 的

应用极少。许多应用还要求高硬度或高屈服强度水平，因该材料用作弹簧构件或磨损  表

面。

[0038] 图3A和图3B分别显示了随Pd:Cu比或Pd:Ag比而改变的在由退火进行热处理条件 

下的合金硬度。与电导率相同，只要Pd:Cu比保持在1.05至1.6的范围内，就能保持最  佳硬

度性质(图3A)。但是，再一次，单独的Pd:Cu比不足以确保所需硬度，并且在这种  情况下，

Pd:Ag必须为6或6以下，以确保350HK以上的硬度最小值(图3B)。在表2中，  合金1856、1945、

1932、1946、1924、1925和1926落在这些Pd:Cu比和/或Pd:Ag比之  外，并表现出低硬度。因

此，为了实现所需硬度和电导率二者，必须严格控制Pd:Cu比  和Pd:Ag比二者。

[0039] 合金组成：本公开的钯基合金是三元或更多元合金。合金添加剂可包括铜(Cu)、银

(Ag)  和/或铼(Re)。表1和表2提供了本公开的示例性合金的合金组成、Pd:Cu比和Pd:Ag比 

以及合金性质。这些包括合金1907、1941、1910、1900、1904、1859、1948、1929、1933、  1937、

1943、1930、1934、1938、1935、1912、1936、1931和1928中的任一种、任意组 合或全部。

[0040] 该合金可包括大约45‑55wt％、大约45‑50wt％、大约47‑55wt％、大约50‑55wt％、 

大约50‑54wt％或大约51‑55wt％的钯。

[0041] 铜可以大约30‑45wt％、大约30‑40wt％、大约32‑40wt％、大约32‑42wt％、大约 

35‑45wt％或大约36‑43wt％存在于该合金中。

[0042] 银可以大约8‑25wt％、大约8‑20wt％、大约8‑16wt％、大约8‑15wt％、大约8‑

14wt％、  大约8.5‑14wt％、大约8‑13wt％、大约8‑12wt％、大约8‑11wt％、大约9‑15wt％、大

约  9‑14wt％、大约9‑13wt％、大约9‑12wt％、大约9‑11wt％或大约8‑10wt％存在于该合金 

中。

[0043] 铼可以大约0‑5wt％、大约0.5‑5wt％、大约0.5‑4 .5wt％、大约0.5‑4wt％、大约

0.5‑3.5  wt％、大约0.5‑3.0wt％、大约1.1‑3.0wt％、大约0.5‑2.5wt％、大约0.5‑2.0wt％

或大约0.5‑1.5  wt％存在于该合金中。
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[0044] 锌可以大约0‑3wt％、大约0.1‑1.0wt％、大约0.2‑0.7wt％、大约0.5‑3wt％、大约

1.0‑3.0  wt％或大约0.5‑1.5wt％存在于该合金中。

[0045] 该钯基合金可附加地包括至多大约1％的改性元素，其包括钌、锆、镓和锌。

[0046] 本公开的合金可仅由具体列举的元素组成，使得该合金为基本上纯的形式。例如， 

当钯以合金的至少50wt％存在时，钯构成所述合金的剩余部分，而排除所有其它(未列举 

的)替代物。或者，要理解的是，本发明所述的钯基合金还可包含其它替代物以及具体列  举

的那些，如可能有利地需要的那样。所述合金还可含有各种杂质和其它少量物质，但  是其

量不会影响本发明合金的有利性质。优选地，此类痕量材料将以小于1000ppm存在。

[0047] 本公开的合金可不含镍、铬、金、铂、硼、铁、锌、镓和铋，以及任何其它元素添  加

剂。关于至少镍、铬、金、铂、硼、铁，这些可从公开的合金中排除，因其对电导率  和/或时效

硬度有害。例如，合金1856是具有合金添加剂——镍的Pd‑Cu‑Ag合金，其导  致电导率的显

著下降(11.3IACS)并且与Pd‑Cu‑Ag三元合金1943(51.5Pd‑37.5Cu‑10.9  Ag)相比具有降低

的性能。合金1879是具有合金添加剂——铬的另一种Pd‑Cu‑Ag合金，  其与合金1943相比也

导致电导率的显著下降(7.3IACS)。如金属铸造和加工领域的技术  人员众所周知的那样，

可能存在各种痕量元素，这是由于其在合金的铸造和加工期间的 无意引入。

[0048] 合金比率和性质：

[0049] 钯对铜的重量比按重量计可为1.05或大约1.05，且至多为1.6或至多为大约1.6。 

钯对银的重量比按重量计可为3或大约3，且至多为6或至多为大约6。

[0050] 该合金在其完全时效硬化条件下可具有至少350HK0 .1的硬度、至少19.5％IACS的 

电导率、2英寸内大于2％的拉伸伸长率、在480℉下至少100ksi的高温屈服强度。

[0051] 转向附图，图2B例示了钯‑铜合金的相图。该图在钯‑铜相图上例示了Pd:Cu比(基 

于wt％)(2007  Huang  W,Alloy  Phase  Diagram  Database,ASM  International)，其中可获

得最  大的电导率、硬度和高温强度。在室温下进行电导率测试。覆盖该曲线图的电导率结

果  显示了在时效条件下的高电导率限于有序相场的高Pd半区，并且在大约1.05至1.6的 

Pd:Cu比处为最大。

[0052] 图3A是随Pd:Cu比而改变的钯‑铜‑银合金的合金硬度(HK0 .1)的曲线图，其显示在

大  约1.05和1.6之间的Pd:Cu比(基于wt％)下获得了高硬度(>350HK0.1)。图1和图2例示  在

Pd:Cu比的特定范围处获得了高硬度和电导率。

[0053] 图3B是随Pd:Ag比而改变的钯‑铜‑银合金的合金硬度(HK0 .1)的曲线图，并显示在 

1 .05和1 .6之间的Pd:Cu比(基于wt％)以及3和6之间的Pd:Ag比下获得了高硬度(>350 

HK0.1)。数据显示合金Pd:Cu比落在1.05‑1.6比率之外但是具有3和6之间的Pd:Ag比，  显示

了合金的硬度取决于Pd:Cu比和Pd:Ag比均落在规定范围内。

[0054] 以下发现是预料不到的：在时效硬化后，仅具有大约1.05至1.6的特定Pd:Cu比范 

围的显示在钯‑铜相图上的有序区域中的一部分产生了高硬度与异常高的电导率二者的 

组合。一般而言，假定对有序相场中的所有组成都将产生大致类似的硬度。

[0055] 图4是对Pd:Cu比绘制的合金的高温(480℉)屈服强度的图。图4的结果显示，与图 

2A和图3A中在室温(例如大约60℉)至高达大约480℉下的电导率和硬度类似，在大约  1.05

和1.6之间或在1.05和1.6之间的Pd:Cu比(基于wt％)下获得了高强度(>100ksi)。表  1和表

2附加地例示了与电导率和强度类似，高温强度也在有序相场的有限范围内最大化  是预料

说　明　书 5/11 页

7

CN 108699629 B

7



不到的。

[0056] 图5是钯基合金的扫描电子显微镜(SEM)显微照片，其显示在拉伸方向上取向的富

铼片晶，并且下面是EDS分析，其表明该片晶几乎是纯铼。富铼第二相以片晶形式(在拉伸方

向上取向)在钯基合金中的存在也是预料不到的。在室温下，铼可溶于Pd，但在Ag和Cu中均

不混溶，意味着Re在三元基体中的溶解度是不可预测的。假定在熔融期间在富Pd基体中存

在一定程度的Re溶解度，人们将预期该溶解度随着合金冷却而降低。这将导致在冷却期间

或在后续时效热处理期间，过量的Re将可能作为小的球形富Re颗粒沉淀出来的情况。这些

颗粒将可能是粘连的沉淀物，其已知引起晶格畸变并导致电导率降低。但是，通过向钯基合

金中加入正确比率的铜(Cu)和银(Ag)，合金基体中形成的大得多的铼沉淀物可能是不粘连

的，并对电导率没有明显的不利影响。此外，并如图7中所示，铼(Re)添加剂实际上起到了改

善这些合金的室温延展性和高温机械性能二者的作用。通过选择最佳微观结构和热处理，

可进一步增强所述改善的延展性，下文结合合金1938进行讨论。

[0057] 特别地，转向图6，条形图例示了在室温下合金的伸长拉伸测试的结果，每种合金 

含有类似水平的钯、铜和银，不具有添加剂(对照)或具有不同水平的铼添加剂。图6的结  果

显示，铼对拉伸伸长率具有令人惊讶和显著的改善。该结果显示，添加1.5wt％的铼的  钯基

合金具有8.2％的拉伸伸长率，添加0.5wt％的铼的钯基合金具有5.71％的拉伸伸长率。  各

自存在超出不含铼添加剂的合金的改善，所述不含铼添加剂的合金具有2.2％的拉伸伸  长

率。

[0058] 图7是例示在提高的温度下四种合金的伸长拉伸测试结果的图表，每种合金含有

类  似水平的钯、铜和银，不具有添加剂(对照)、添加0.5wt％的铼、或添加1.5wt％的铼。 图

7的结果显示，铼对于在提高的温度下屈服强度的保留具有令人惊讶且显著的改善。

[0059] 就这些合金的高温性能而言，Re的效果非常强。如图7中所示，Re添加剂使室温  屈

服强度(YS)值提高了将近20％。此外，较高的Re水平使得合金能够在非常宽的温度范 围内

保持这些更高的机械性能，从室温至大约500℉，YS几乎没有损失。在没有Re的  情况下，当

温度接近500℉时，看到屈服应力下降20％以上。在铼赋予合金增加的贵金  属性

(nobility)的同时，我们惊人地发现其作为独特的第二相存在于合金中可增加额外的  益

处。在冷加工和退火期间，该铼第二相有可能保持塑性。这产生了在轧制方向上具有  合意

的细长形状的铼第二相。因为铼是一种延展性和可锻性非常高的元素，所以假定其  合意地

用于赋予制成部件改善的成形并通过阻止疲劳裂纹生长来改善疲劳强度。例如，  如由图6

所例示，与不含铼的类似合金相比，由于铼引起的合金的改善的可成形性由优  异的拉伸伸

长率来证实。

[0060] 本公开的示例性钯基合金(合金1938)包括以下标称组成：

[0061] 钯  51.5wt％，

[0062] 铜  36.5wt％，

[0063] 银  10.5wt％，

[0064] 和铼  1.5wt％。

[0065] 基于该合金的组成，钯对铜和钯对银的比率为：Pd:Cu比为1.41(按重量计)，且Pd:

Ag 比为4.9(按重量计)。

[0066] 合金1938具有延展性，使其能够被制造成直径在0.004英寸以下的细线，使用常规 
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的加工中退火并在常规的线材加工设备上进行拉制。通过900℃下的带材退火对该线材进 

行最终退火(随后立即水淬)，使合金软化并使其处于无序状态，这是随后人工时效硬化所 

必需的。通过将其加热至710℉并在该温度下使其保持90分钟来进行其的时效硬化。冷  却

至室温对速率不敏感，并花费1‑2小时。在所有热处理期间保持保护气氛。在此类退  火和时

效热处理之后，由该合金制造的直径0.004英寸的线材的拉伸性能和电学性能为：

[0067]

[0068] 添加铼并进行热处理进一步增强了延展性，并可提供适合于在电测试中使用的探

针  尖端的微观结构。例如，下表例示了初始冷加工和热处理温度对合金1938的机械性能和 

电导率的影响。

[0069]

[0070] 表1列举了本公开的示例性钯基合金的标称合金组成、Pd:Cu比和Pd:Ag比，同时 

出于区别于申请人的发明的钯基合金的目的，提供了其它合金组成和比率。表2列举了  这

些各种合金的电导率、硬度、屈服强度和拉伸伸长率值。
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[0071]
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[0072]

[0073]
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[0074]
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[0075]

[0076] 本公开的合金的示例性用途在电测试和医疗设备领域。关于电测试，该合金可用

于  静态和可移动的电触点和探针应用。例如，可包含该合金作为探针的部件、滑环组装件

(作  为环或刷)，或作为在诸如电位式传感器的应用中的滑动触点。探针可包括与半导体测

试  结合使用的电探针。半导体测试探针可形成为本公开的合金，或者该合金可形成探针的 

一部分，并且探针尖端可连接至其上。测试探针可配置为Cobra探针、悬臂式探针、弹  簧式

探针和垂直式探针。

[0077] 由以上描述和附图，本领域普通技术人员将理解，所显示和描述的特定实施方案

仅  用于例示的目的，并且不意欲限制本发明的范围。本领域普通技术人员将认识到，在不 

偏离本发明的精神或基本特征的情况下，本发明可以其它特定形式实施。对特定实施方  案

的细节的参考不意欲限制本发明的范围。

说　明　书 11/11 页

13

CN 108699629 B

13



图 1A

图 1B
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图 2A

图 2B
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图 2C
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图 3A

图 3B
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图 4
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图 5
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图 6

图 7
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