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Abstract 

The effect of aging temperature and time on microstructure and properties of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag alloy were 
studied. The secondary phase was dispersively distributed in the alloy after the alloy was in solution at 900℃ and 
then aged under various cold deformation time. The   microhardness and electrical conductivity reach 203HV and 
36.4%IACS respectively after the alloy with 40% cold deformation and then aged at 450℃ in 2h.In order to obtain 
high microhardness and high electrical conductivity, the cold rolling prior to the aging treatment was used to increase 
the precipitation rate.The tensile strength can reach 675MPa after the alloy with 40% cold deformation and then aged 
at 450℃ in 4h. 
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摘要 

    本文研究了时效温度和时效时间对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金组织和性能的影响。结果表明：合金经
900℃固溶，在经不同冷变形后时效，第二相呈弥散分布，当变形量为 40%，时效温度达到 450℃时，时效
时间为 2h，其显微硬度达到 203HV，导电率达到 36.4%IACS，与未经过预冷变形的合金时效相比，合金能
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获得较高的显微硬度与导电率。时效前的预冷变形能够有力的促进合金在时效过程中第二相的析出，从而提
高合金的显微硬度和导电率。合金经 40%预冷变形，在 450℃×4h 时效，其抗拉强度达到 675MPa。 
 
关键词：Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金；时效；冷变形；显微硬度；导电率 

集成电路引线框架材料曾经广泛使用 Fe-Ni 合金。由于铜合金具有优良的导电和散热性能，
当前已成为主要的引线框架材料。近年来，在世界各国所开发出的高强度高导电集成电路引线框
架用合金中，具有代表性的合金有 NK120、OMCLI、KLF201 及 KFC 等[1-5]。国际上生产铜基引
线框架材料以欧美、日、韩等国家为代表，其中以日本产量最大，日本和德国是世界上最大的引
线框架铜带的出口国。然而，与国外产品相比，我国的引线框架铜带生产规模小、品种规格少、
质量精度差，存在一定差距[6-10]。 

   据此为了探求一个较为理想的 Cu-Ni-Si 系合金成分，行之有效的加工工艺，本文研究了 Cu-
Ni-Si-Ag 合金经不同时间的时效后，组织和性能的变化，同时研究了冷变形对合金后续时效处理
的影响。以期为该合金的的生产工艺提供理论依据。 
 

1. 实验材料和方法 

实验用 Cu-Ni-Si-P 合金，在 10Kg 中频感应熔炼炉中熔炼而成，材料质量分数为：WNi＝
2.0%、WSi＝0.5%、WSi＝0.03%，余量为铜。浇铸温度为 1300℃~1350℃。合金的固溶处理在
RJX-2.5-10 型箱式电阻炉中进行，工艺为 900℃×1h，随后水淬。合金时效处理在 SRJX-3-12 型管
式电阻炉中进行。合金的冷变形在实验用自制的双辊轧机上进行，轧辊尺寸 φ100mm×200mm。电
阻测量使用 ZY9987 型数字式微欧计。显微硬度测量在国产 HV1000 型数显显微硬度计上进行，
载荷为 0.01Kg。用岛津 AG-1250KN 型精密万能试验机测试合金的抗拉强度。金相组织在
OLYMPUS PMG3 型显微镜上进行。微观组织观察在 H800 透射和 JSM-5610LV 型扫描电镜下进
行。 

2. 实验结果与分析 

2.1. 时效温度及时效时间对合金显微硬度和导电率的影响 

时效温度对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金显微硬度和导电率的影响规律如图 1 所示。从图 1
（a）中可以看出，随着时效温度的提高，合金在时效初期的硬度增幅较大，如合金在 450℃时效
15 min 时，硬度为 156 HV，而 400℃时效 15 min 其硬度仅为 111 HV。合金在 500℃时效时，由
于析出相的长大，使部分析出相与基体保持的共格效应丧失，时效过程中出现了峰值。合金在
500℃时效 2 h 硬度出现峰值，其值为 220 HV。随着时效时间的延长，合金内溶质原子不断析
出，导电率不断提高，且时效温度越高，合金的导电率回复越快，如图 1（b）。如合金在 450℃
时效 2 h 时，导电率为 35.4%IACS，而在 400℃时效时为 28.9%IACS。 

将 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金进行不同程度冷变形后，再在 450℃时效后的显微硬度和导电
率的变化规律如图 2 所示。从图 2（a）中可以看出，其变化规律与 Cu-2.0Ni-0.5Si 合金基本一
致。由于冷变形对析出的促进作用，使得在时效初期显微硬度的增幅随着变形量的增大而增大，
进行 40%变形的合金 450℃时效 2h 时的显微硬度达 203 HV，而同等条件下不变形的合金硬度为
192 HV，其硬度提高了 6%。由于第二相的析出越快，其长大倾向越大，所以变形量大的合金的
显微硬度到达峰值的时间越短，如 80%变形的合金在时效 1 h 到达峰值 221 HV。但峰值过后，其
显微硬度迅速下降。由图 2（b）可见，合金变形量越大，对溶质原子析出的促进作用越大，从而
对时效初期导电率的回复就越显著，合金经 40%变形时效 2h 后导电率可达 36.4%IACS，比同等
条件下不变形的合金提高 3%。 
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综上所述，Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金固溶后经 40%变形在 450℃时效的综合性能较好，时效
2 h 后其显微硬度和导电率分别可达 203 HV 和 36.4%IACS。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1 时效温度对固溶态 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金显微硬度（a）和导电率（b）的影响 

Fig.1 Effect of aging temperature on microhardness (a) and electrical conductivity (b) of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 时效前变形量对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金 450℃时效时显微硬度(a)和导电率(b)的影响 

Fig.2 Effect of deformation on microhardness (a) and conductivity (b) of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag alloy aging at 450℃ 

2.2. 时效时间和时效温度对合金显微组织的影响 

图 3 为 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金在 450℃下分别时效 2h（图 3（a））和 48h（图 3（b））
的显微组织图。从图中可以看出析出相细小弥散分布，当时效时间较长时，析出物已逐渐长大，
这是导致显微硬度随着时效时间的延长而缓慢下降的主要原因。 

本研究对 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金在 450℃下时效 48 h 的析出相进行选区电子衍射，并通
过对其进行标定，发现析出相为 2Ni Si，其点阵常数与 2δ-Ni Si的点阵常数一致，具体分析如图 3
（c）所示。 
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图 3 Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag 合金在 450℃时效 2h(a)与 48h(b)析出相形貌及电子衍射花样标定(c) 

Fig.3 Morphology and its indexing of diffraction patterns of precipitates of Cu-2.0Ni-0.5Si-0.15Ag alloy aging at 450℃ for 2 h (a) 
and 48h (b) 

3. 结论 

1. Cu-Ni-Si-Ag 合金经不同温度和时间时效后，合金的显微硬度逐渐上升，但该合金在 500℃
时效时由于析出相随时效温度和时效时间的延长极易长大，而出现过时效，导致合金的硬度
下降。 

2. Cu-Ni-Si-Ag 合金经不同的冷变形后时效，显微硬度在时效初期迅速上升，达到峰值后缓慢
下降，变形量越大，达到峰值的时间越短。进行 40%变形的合金 450℃时效 2h 时的显微硬
度达 203 HV，而同等条件下不变形的合金硬度为 192 HV，其硬度提高了 6%；合金经 40%
变形时效 2h 后导电率可达 36.4%IACS，比同等条件下不变形的合金提高 3%。 

3. Cu-Ni-Si-Ag 合金在较短时间时效时，析出相细小弥散分布，当时效时间延长时，析出物逐
渐长大，利用高分辨技术得到的该合金 450℃时效 48 h 的析出相形貌，通过计算发现析出相
与基体之间保持着良好的共格关系，并通过对其进行标定，发现析出相为 2δ-Ni Si。 
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