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摘要: Cu-Ni-Si 合金引线框架带材的传统生产工艺流程长、 成本高、 材料利用率低, 且产品易产生缺陷, 利用连续挤压短流

程制造工艺代替传统生产工艺, 探究了时效温度和时效时间对 Cu-Ni-Si 合金连续挤压与冷轧后的导电率、 硬度、 抗拉强度和

伸长率的影响, 确定了 Cu-Ni-Si 合金连续挤压与冷轧后铜带的最佳时效处理工艺为 400
 

℃ ×30
 

min, 并对采用该时效处理和经

70%压下率轧制后的铜带进行了研究。 结果表明: 铜带的硬度为 252
 

HV、 导电率为 23. 20
 

MS·m-1 、 抗拉强度为 810
 

MPa、 伸

长率为 5. 3%, 均达到了引线框架带材所要求的技术指标, 验证了该时效处理工艺的合理性和连续挤压短流程工艺制造 Cu-Ni-
Si 合金引线框带材的可行性。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

production
 

process
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

lead
 

fram
 

strip
 

has
 

long
 

process, high
 

cost
 

and
 

low
 

material
 

utilization
 

rate,
and

 

the
 

product
 

is
 

easy
 

to
 

have
 

defects.
 

The
 

continuous
 

extrusion
 

manufacturing
 

process
 

with
 

short
 

process
 

was
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

traditional
 

production
 

process.
 

The
 

influences
 

of
 

aging
 

temperature
 

and
 

aging
 

time
 

on
 

the
 

conductivity,
 

hardness,
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

Cu-
Ni-Si

 

alloy
 

after
 

continuous
 

extrusion
 

and
 

cold
 

rolling
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

optimum
 

aging
 

process
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

strip
 

after
 

continu-
ous

 

extrusion
 

and
 

cold
 

rolling
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

400
 

℃
 

for
 

30
 

min.
 

Then,
 

the
 

copper
 

strip
 

after
 

aging
 

treatment
 

at
 

400
 

℃×30
 

min
 

and
 

roll-
ing

 

at
 

70%
 

reduction
 

rate
 

was
 

also
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hardness
 

of
 

copper
 

strip
 

is
 

252
 

HV,
 

the
 

conductivity
 

is
 

23. 20
 

MS·m-1,
 

the
 

tensile
 

strength
 

is
 

810
 

MPa
 

and
 

the
 

elongation
 

is
 

5. 3%,
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

lead
 

frame
 

strip.
 

The
 

suitability
 

of
 

the
 

aging
 

process
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

lead
 

frame
 

strip
 

manufactured
 

by
 

continuous
 

extrusion
 

process
 

with
 

short
 

process
 

are
 

verified.
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　 　 集成电路中引线框架所使用的铜合金材料要具

备较高的硬度和强度, 良好的导热导电性、 耐热性、
耐氧化性、 耐腐蚀性等性能。 在众多铜基引线框架

材料中, Cu-Ni-Si 系合金因具有高强度、 高导电率、
良好的焊接性能和低廉的价格等优点, 获得了广泛

的研究[1] 。 其中, Cu-Ni-Si
 

系 C70250 合金因具有高

强度、 高导热性能和优良的综合性能而备受关注,
其非常适用于引线框架合金, 已经成为铜基引线框

架材料的重要发展方向[1-2] 。

　 　 铜及铜合金引线框带材制造的传统生产工艺

(铸锭轧制法、 铸坯轧制法) 的流程长、 成本高,
且工艺存在缺陷, 因此出现了短流程连续挤压的

生产方法, 并已经得到规模化应用, 逐渐替代了

传统的生产工艺[3] 。 本文采用上引铸造铜合金杆

料—连续挤压—少道次轧制 (70%压下率) —时效

处理 (罩式炉退火) —冷轧精整 (70%压下率) 的

制造工艺, 研究了 C70250 合金采用连续挤压短流程

制造工艺的可行性。 Cu-Ni-Si 合金引线框带材的关键

性能指标为[4] : 抗拉强度>800
 

MPa, 14. 5
 

MS·m-1 <
导电率<34. 22

 

MS·m-1。
时效处理的目的是提高材料变形后的导电率和

抗拉强度等。 张涛[5] 研究了 Cu-Ni-Si 合金经过 60%
拉拔变形后, 在 430

 

℃ 时效 3
 

h 后具有最佳的综合



性能, 说明时效处理能够提高材料的力学性能及电

学性能。 本文重点研究了时效温度和时效时间对连

续挤压与轧制后 Cu-Ni-Si 合金的力学性能及电学性

能的影响, 确定了合适的时效处理工艺。
 

1　 试样制备与实验方法

实验材料为连续挤压后的铜合金板坯, 经线切

割为厚度 2
 

mm 的板材, 然后经少道次轧制, 得到

压下率为 70% 的轧制铜带, 其化学成分为: Cu-
2. 77Ni-0. 54Si-0. 08Mg-0. 09Zn。

Cu-Ni-Si 合金板材的轧制采用 ATMR-300 型轧

机, 每次压下量为 0. 1 ~ 0. 2
 

mm。 采用正阳 ZY9987
型号数字微欧计测量电阻, 测量误差≤1

 

μΩ。 将

70%压下率的铜带在 Nabertherm
 

R / RS 型氮气保护

的管式炉中进行时效处理, PID 控制, 炉温波动为

±5
 

℃ 。 在 HXD-1000TMC 型数显显微硬度计上进行

硬度测量, 载荷为 0. 5
 

N, 保载时间为 15
 

s, 每个试

样测量次数不少于 3 次, 测量误差为± 5%[6] 。 强

度、 伸长率测试在 ZWICK-Z0. 5 型微抗拉机及配套

的 Laser
 

Xtens 型伸长测试仪上进行, 拉伸试样尺寸

如图 1 所示, 拉伸速度设为 1
 

mm·min-1。

图 1　 拉伸试样

Fig. 1　 Tensile
 

specimen

2　 材料物理性能

对于固溶棒料 (连续挤压成形前)、 连续挤压

板坯以及压下率为 70%的轧制铜带, 以上 3 种不同

状态下材料的物理性能如表 1 所示。 表 1 中, 材料

硬度的提高是细晶强化和析出强化耦合作用的结果,
而第二相的析出导致导电率升高。 在连续挤压成形

阶段, Cu 基体处于过饱和状态, 合金元素在基体中

的含量由于第二相的析出而降低, 从而减少了电子

的散射作用, 显著降低了合金晶格畸变程度, 在一

定程度上提高了合金的导电率[7] 。
轧制铜带较连续挤压板坯的硬度值有了显著提

高, 而导电率略有下降。 这是因为合金内部晶界、
位错密度等数量由于冷轧而增加, 造成了晶体结构

表 1　 不同状态下材料的物理性能

Table
 

1　 Physical
 

properties
 

of
 

materials
 

at
 

different
 

states

材料 导电率 / (MS·m-1 ) 硬度 / HV
固溶棒料 13. 92 95
连续挤压板坯 17. 98 200
压下率为 70%的轧制铜带 16. 82 260

突变, 从而使电子的散射得到了增加, 所以导电率

略有下降。 金属材料经冷轧变形后, 其硬度、 强度

显著提高, 即产生了加工硬化现象, 硬度有了较大

程度的升幅[8] 。 在压下率为 70%时, 轧制前后的试

样如图 2 所示。

图 2　 轧制前 (a) 和轧制后 (b) 的试样

Fig. 2　 Specimens
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b) rolling
 

3　 实验结果与讨论

3. 1　 时效温度的确定

3. 1. 1　 时效时间为 60
 

min 时温度对导电率与硬度的

影响
 

为了分析时效处理后材料的力学和电学性能的

变化, 将 70% 压下率轧制后的铜带分别在 300、
390、 420、 450、 480 和 540

 

℃ 下时效 60
 

min, 然后

随炉冷却, 得到了 Cu-Ni-Si 合金显微硬度和导电率

随时效温度的变化规律, 如图 3 所示。
(1) 时效温度对导电率的影响

由图 3 可知, 当时效时间恒定时, Cu-Ni-Si 合

金的导电率随着时效温度的升高而迅速上升。 这是

因为: Cu-Ni-Si 合金经连续挤压和 70%变形后, 合
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图 3　 不同时效温度下时效 60
 

min 后 Cu-Ni-Si 合金的硬度和导电率

Fig. 3　 Hardnesses
 

and
 

conductivities
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

with
 

aging
 

time
 

of
 

60
 

min
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures

金内部存在大量的位错和空位等晶体缺陷, 这为合

金后续时效处理时第二相的析出提供了大量的形核

核心, 促进了第二相的形成。 此时, 第二相析出速

度由于基体处于充分过饱和的状态而加快, 合金晶

格的畸变程度由于基体中合金元素含量的迅速减少

而显著降低, 从而削弱了对电子的散射作用, 使得

Cu-Ni-Si 合金的导电率迅速提高[7] 。
(2) 时效温度对硬度的影响

随着时效温度的升高, Cu-Ni-Si 合金的硬度呈

持续下降的趋势, 曲线未出现预想的峰值。 这是由

多种因素共同作用的结果: 一方面, 连续挤压和冷

轧使合金内部的晶格畸变加剧, 大量位错的出现使

合金的第二相在时效初期快速析出; 另一方面, 由

文献 [9] ~ 文献 [10] 中的 TEM 分析可知, 在连

续挤压过程中已经有了弥散第二相的析出, 尺寸在

10
 

nm 左右。 随着时效时间的延长, 第二相长大,
与基体的共格关系遭到破坏, 造成合金的硬度下

降[10] 。 并且时效温度越高, 第二相不论析出量还是

析出速率也越高, 即高温时效能使合金的硬度峰值

提前。 此外, 时效温度越高, 析出相长大速率越快,
合金的硬度也越低。

上述实验结果表明: 70% 压下率的轧制铜带,
在时效时间为 60

 

min 的条件下, 在任何时效温度下

Cu-Ni-Si 合金均会发生过时效。
3. 1. 2　 时效时间为 30

 

min 时温度对导电率、 硬度、
强度与伸长率的影响

 

由于时效时间为 60
 

min 的条件下 Cu-Ni-Si 合金

均发生过时效, 因此, 将时效时间调整为 30
 

min,
时效温度分别设定为 350、 400、 450、 500、 550 和

600
 

℃ , 时效处理后得到合金硬度、 导电率与时效

温度的关系如图 4 所示, 抗拉强度、 伸长率与时效

温度的关系如图 5 所示。

图 4　 不同时效温度下时效 30
 

min 后 Cu-Ni-Si 合金的

硬度和导电率

Fig. 4　 Hardnesses
 

and
 

conductivities
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

with
 

aging
 

time
 

of
 

30
 

min
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures

图 5　 不同时效温度下时效 30
 

min 后 Cu-Ni-Si 合金的抗拉强度和伸长率

Fig. 5　 Tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

with
 

aging
 

time
 

of
 

30
 

min
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures

(1) 时效温度对硬度和导电率的影响

Cu-Ni-Si 合金在 350 ~ 400
 

℃ 范围内时效时, 时

效后的硬度随着时效温度的提高而上升, 并在

400
 

℃时达到峰值, 峰值硬度为 210
 

HV, 此时析出

相在基体内弥散分布, 对合金产生强化作用, 析出

相在时效温度超过 400
 

℃ 时随着时效温度的提高开

始聚集长大, 从而使得硬度降低。 同样地, Cu-Ni-Si
合金的导电率随着时效温度的升高先上升后下降, 当

时效温度为 500
 

℃时, 导电率最大为 25. 52
 

MS·m-1。
这是因为: 在 350 ~ 500

 

℃范围内时效时, 随着时效

温度的提高, Ni、 Si 原子活动能力逐渐增强, 溶质

原子对电子的散射作用随着 Ni2Si 自 Cu 基体中的析

出速度加快而减弱, 所以导电率上升。 但时效温度升

高的同时, 自由焓差及合金的过饱和度也随之下降,
因此, 当高于 500

 

℃时效时导电率反而下降[11] 。
(2) 时效温度对抗拉强度和伸长率的影响

Cu-Ni-Si 合金的抗拉强度在 400
 

℃ 时达到了最

大值 660
 

MPa, 与硬度影响因素相同, 在 350 ~
400

 

℃
 

范围内时效时第二相快速析出, 合金的强度

由于析出相与基体保持共格关系, 且在基体内弥散
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分布从而大幅度提高; 当时效温度超过 400
 

℃ 后,
第二相开始聚集长大, 与基体的共格关系被破坏,
合金强度降低。 Cu-Ni-Si 合金的伸长率随着时效温

度的升高而上升, 这是因为: 时效温度越高, 合金

的再结晶程度越完全, 晶粒逐渐恢复了无畸变的状

态, 塑性得到了改善。
综合以上分析可知, 时效温度为 400

 

℃ 时,
Cu-Ni-Si 合金具有最优的综合性能, 材料的导电率

为 22. 04
 

MS·m-1 , 伸长率为 6. 8%, 抗拉强度为

660
 

MPa, 硬度为 210
 

HV。
3. 2　 时效时间的确定

为了研究 Cu-Ni-Si 合金在 400
 

℃ 温度下的最佳

时效时间, 对时效时间为 5、 15、 30、 60 和 120
 

min
时效处理后的试样进行取样研究, 其硬度、 导电率、
抗拉强度和伸长率的变化规律如图 6 和图 7 所示。

图 6　 400
 

℃时不同时效时间下 Cu-Ni-Si 合金的硬度和导电率

Fig. 6　 Hardnesses
 

and
 

conductivities
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

at
 

400
 

℃
 

under
 

different
 

aging
 

times

图 7　 400
 

℃时不同时效时间下 Cu-Ni-Si 合金的抗拉强度和伸长率

Fig. 7　 Tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

Cu-Ni-Si
 

alloy
 

at
 

400
 

℃
 

under
 

different
 

aging
 

times

(1) 时效时间对硬度和导电率的影响

当时效时间低于 15
 

min 时, Cu-Ni-Si 合金的硬

度呈下降趋势; 当时效时间为 30
 

min 时, 合金的硬

度最高, 为 210
 

HV; 当时效时间大于 30
 

min 后,
随着时效时间的延长, 合金硬度持续下降。 出现这

种现象是因为: Cu-Ni-Si 合金先后进行了连续挤压

和冷轧加工, 相比仅进行冷轧的材料, 此时材料内

部有更多的晶格畸变, 因此, 合金在时效初期虽有

第二相的析出, 但基体的回复和再结晶占主导作用,
宏观表现为合金硬度下降。 之后, 随着强化相的析

出, 合金硬度显著上升。 随时效时间延长, 析出相

开始长大, 且与基体的共格关系遭到破坏, 晶体点

阵畸变程度降低, 硬度下降[12] 。
在 400

 

℃时效时, 导电率随着时效时间的延长

而升高, 在时效初期导电率上升迅速, 当时效时间

大于 60
 

min 时, 导电率上升速率减慢。 这是由于基

体在时效初期时过饱和度较大, 第二相析出动力大,
析出速度较快且增加明显。 基体中的固溶元素随着

时效时间的延长而不断析出, 从而提高了导电率。 然

而导电率的上升趋势会由于基体中逐渐减少的固溶元

素、 放缓的析出动力、 减慢的析出速度等变缓。
(2) 时效时间对抗拉强度和伸长率的影响

Cu-Ni-Si 合金的抗拉强度变化与硬度变化相似,
如图 7 所示。 经过冷轧的 Cu-Ni-Si 合金, 晶体内由

于空位、 位错等结构缺陷的增加, 以及畸变能的升

高, 使其处于热力学不稳定的高自由能状态, 储存

了大量的能量。 随着时效处理的继续进行, 经预先

变形的过饱和固溶体, 发生析出与再结晶协同作用

下的相变过程。 相变的驱动力来自两个方面: 一

方面为过饱和固溶体的分解相变动力; 另一方面

为来自塑性变形储存能。 随着析出相对基体的强

化作用, 材料的抗拉强度开始呈上升趋势, 在时

效 30
 

min
 

后, 抗拉强度达到最大值, 为 660
 

MPa。
随着时效时间的进一步延长, 表现出明显的过时效

特征, 即抗拉强度不断下降, 这与硬度的变化趋势

相同。
Cu-Ni-Si 合金的伸长率随着时效时间的延长而

不断上升。 时效初期, 上升幅度比较慢, 时效处理

30
 

min 后, 上升速率明显加快。 这是由于随着时效

时间的增长, 变形金属的再结晶程度更加完善, 无

畸变的晶粒逐渐取代原先的晶粒。
综合以上分析 可 知: 当 Cu-Ni-Si 合 金 采 用

400
 

℃ ×30
 

min 时效处理时, 可得到最佳的物理性

能。 在此工艺下 Cu-Ni-Si 合金的硬度为 210
 

HV, 导

电率为 22. 04
 

MS·m-1, 抗拉强度为 660
 

MPa, 伸长

率为 6. 8%。

4　 确定时效处理工艺

连续挤压后的板材, 经过 70%压下率冷轧后,
按照 400

 

℃ ×30
 

min 的时效工艺处理, 将时效后的
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铜带再经 70%压下率冷轧, 得到 Cu-Ni-Si 合金铜带

最终的性能如表 2 所示, 材料的抗拉强度、 导电率

均达到了 Cu-Ni-Si 合金引线框架的要求, 抗拉强度>
800

 

MPa、 14. 50
 

MS·m-1 <导电率<34. 22
 

MS·m-1

的关键性能指标。 材料的最终性能表明, 400
 

℃ ×
30

 

min 的时效处理工艺是合适的, 采用连续挤压短

流程工艺制造 Cu-Ni-Si 合金引线框架是可行的。

表 2　 经 400
 

℃×30
 

min 时效处理+70%压下率

冷轧后的铜带性能

Table
 

2　 Properties
 

of
 

copper
 

strip
 

by
 

400
 

℃×30
 

min
 

aging
 

treatment
 

and
 

cold
 

rolling
 

with
 

reduction
 

rate
 

of
 

70%

参数 硬度 / HV 导电率 / (MS·m-1 ) 抗拉强度 / MPa 伸长率 / %

数值 252 23. 20 810 5. 30

5　 结论

(1) 对连续挤压并经过 70%压下率冷轧后的铜带

进行时效处理, 采用 60
 

min 的时效时间, 无论时效温

度高低, 从硬度、 导电率的分析都为过时效状态。
(2) 将时效时间减小至 30

 

min 后, 在不同时效

温度下进行时效处理, 性能分析得到: 在 400
 

℃ 时

效, 合 金 具 有 最 优 的 综 合 性 能, 即 导 电 率 为

22. 04
 

MS·m-1、 伸 长 率 为 6. 8%、 抗 拉 强 度 为

660
 

MPa、 硬度为 210
 

HV。
(3) 在 400

 

℃温度下时效, 测试不同时效时间

下的合金时效处理效果, 结果表明: 采用 30
 

min 时

效, 材料的性能达到最优, 最终确定了时效处理工

艺为 400
 

℃ ×30
 

min。
(4) 采用连续挤压短流程制造工艺得到 Cu-Ni-Si

合金铜带的性能为: 硬度为 252
 

HV、 导电率为

23. 20
 

MS·m-1、 抗拉强度为 810
 

MPa、 伸长率为 5. 3%,
满足引线框架铜带所要求的抗拉强度 > 800

 

MPa、
14. 50

 

MS·m-1 <导电率< 34. 22
 

MS·m-1 的技术指

标, 说明采用 400
 

℃ ×30
 

min 时效处理工艺是合适

的, 采用连续挤压短流程工艺制造引线框铜带的方

法是可行的。
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