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从手机到汽车：揭秘高性能铜合金
如何炼成？——C70250材料
的制造与性能研究

Preparation and Properties Research of C70250 Alloy Strip

供稿|王梦娜 / WANG Mengna
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作为支撑智能手机芯片和新能源汽车电路的关键材料，C70250 铜合金的强度与导电性平衡难题

长期制约电子器件的小型化发展。本研究通过调控一次冷轧变形（加工率 0~80%）、高温固溶退火

（800 ℃）和梯度时效退火（400~500 ℃）工艺，揭示了材料性能演变的微观机制：冷轧锻造"钢筋

铁骨"：晶粒纤维化使抗拉强度提升 46%（464→677 MPa），但高密度位错等导致导电率降低 8%；

高温固溶"固本增效"：固溶处理为时效退火过程中析出相的均匀分布提供基础；时效退火"精准调

校"：480 ℃ 处理时，弥散析出的纳米级 Ni2Si 相使材料兼具高强度（695 MPa）与优良导电性

（2.44×107 S/m），综合性能超越国标要求。

 

引线框架作为集成电路功能元器件封装的重要

组成部件，直接影响到集成电路的综合性能，发展

高性能引线框架材料是加快集成电路高速发展的关

键。铜合金具有良好的导热导电性和加工性，是制

备引线框架的重要材料[1−3]。随着集成电路向大规模

和超大规模发展，线路呈高集成化、高密度化，引

线框架也向短、小、轻、薄方向发展，因此对引线

框架材料性能提出了更高的要求。引线框架材料用

铜合金带材不仅在尺寸精度和表面质量上有着严格

的要求，而且需要具有较高的强度，良好的导热、

导电性能和弹性，同时还需要具有良好的耐热、耐

蚀、抗氧化、焊接性、塑封性能和反复弯曲性能

等[4−5]。在众多铜合金引线框架材料中，Cu–Ni–Si 系合

金因具有高强度、高疲劳性、高导热性和良好导电性

而备受青睐，被认为是第二代铜合金引线框架材料[6]。

Cu–Ni–Si 属于高强中导固溶时效强化型铜合

金，是新一代超大规模集成电路、汽车连接器的理

想用材，其市场需求量亦在不断增加，世界各国根

据不同性能需求相继开发出 20 多种合金牌号。通过

合适的工艺调整，特别是时效处理，合金可以析出

弥散分布的 δ-Ni2Si，从而获得良好的综合性能[7−8]。

目前引线框架用 Cu–Ni–Si 合金带材的传统制备加工
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工艺主要有 3 种：一是“半连续铸坯—均匀化退火

—热轧—固溶—铣面—冷轧—退火—冷轧—时效”工
艺；二是“上引连铸杆坯—连续挤压—固溶—冷轧—
退火—冷轧—时效”工艺；三是“连铸带坯—固溶—
铣面—冷轧—退火—冷轧—时效”工艺[9−11]。采用上

述工艺制备 Cu–Ni–Si 合金带材时容易出现时效析出

不充分、析出相弥散分布欠佳且尺寸易长大等问

题，带材表面存在裂纹和划痕等缺陷较多、组织不

均匀、综合性能低等缺点，需进一步改善。针对引

线框架用 Cu–Ni–Si 合金带材传统制备加工工艺存在

的上述问题，开展相关的产业化制备研究，特别是

研究产业化生产过程中 Cu–Ni–Si 系铜合金 C70250
带材的显微组织和性能的演变，具有重大的经济效

益和社会效益。

本文以 C70250 合金带材为例，该合金具有高强

度和优良的电导率，对其产业化生产流程进行研

究，重点关注冷轧、固溶及时效退火过程中合金带

材的显微组织和性能特征，具有实际指导价值。 

实验
 

化学成分

实验用 C70250 合金为中铝洛阳铜加工有限公司

提供。曹育文等[12] 研究表明当合金中 Ni、Si 元素的

原子数之比偏离 2∶l 时，多余合金元素以固溶原子

的形式存在，而固溶态 Si 元素对电导率的影响比

Ni 元素更大。结果显示 Ni、Si 元素的质量比控制

在 4.0~4.8 时，合金的高强度和优良电导率可以同时

实现；当比例低于 4.0 时，带材电导率会明显降低，

机械性能也较低；当比例高于 4.8 时，合金的电导率

相对较高，但机械性能则呈缓慢下降趋势。本研究

中C70250 合金的化学成分按照国标（GB/T 5231—2022
《加工铜及铜合金牌号和化学成分》）中的元素成

分范围和 Ni、Si 元素质量分数比进行控制，其成分

如表 1 所示。
 
 

表 1　C70250合金的化学成分（质量分数） %
 

项目 Si Ni Mg Pb Fe Zn Mn Cu
要求值* 0.25~1.20 2.20~4.20 0.05~0.30 ≤0.05 ≤0.2 ≤1.0 ≤0.1 余量

本实验用C70250合金 0.56 2.43 0.14 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 余量

注：*参考标准GB/T 5231—2022。
 
 

实验方案

C70250 合金带材的制备工艺流程为：合金熔炼→
铸锭→热轧→初轧→退火→一次冷轧→固溶退火→
二次冷轧→时效退火→成品，对 210 mm×620 mm×
6000 mm 的铸锭进行多次轧制和退火，最终获得符

合标准的产品。对一次冷轧中采用不同轧制量和不

同工序固溶处理后带材的组织及性能特性，及二次

冷轧后经不同时效温度处理后的带材的组织及性能

进行表征。采用 Leica DM4000 显微镜进行显微组织

观察；采用上海尚材公司的 XHVT-1000Z 显微硬度

计进行显微硬度测试，加载载荷为 1 kg，保压时间

为 10 s，每块试样取 3 个点测量其硬度取其平均

值；采用 DCS-10T 电子拉力试验机进行室温拉伸试

验，室温拉伸试样尺寸设计及测试参数设定参照

GB/T 228.1—2021；采用德国霍士德公司的 D2.069
型涡流导电仪对电导率进行测量，按照国标

GB/T 32791—2016《铜及铜合金导电率涡流测试方法》

中规定的退火铜标准电导率设定为 5.80×107 S/m。 

结果与讨论
 

冷轧加工率对性能的影响

作为典型的高强中导铜合金，C70250 合金的高

强度主要来源于加工硬化和析出强化，其优异电导

性则依赖于铜基体的纯度、合金成分的均匀性和晶

界密度。对经 500 ℃ 热处理后得到的厚度为 1.5 mm
的 C70250 合金带材进行不同轧制变形量冷轧，冷轧

初始态和加工率为 80% 时的纵截面显微组织如

图 1 所示。经过前期的加工，冷轧开始前铜晶粒细

小均匀，略微呈纺锤形，如图 1(a) 所示，当加工率

为 80% 时，铜带材晶粒呈明显的纤维状，如图 1(b)
所示。表明铜晶粒经历了严重的塑性加工变形。随

着加工率的增加，带材内部逐渐产生塑性变形，变

形较小时可通过位错平面滑移机制产生均匀的塑性

变形，变形较大时位错滑移受阻，基体产生塑性失
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稳，当加工率进一步增大时，内部组织也随之拉

长，形成纤维状变形晶粒，且晶界比较模糊，无法

分辨晶粒大小。

不同加工率下 C70250 合金带材的性能也不同，

如图 2 所示。随着加工率增加，抗拉强度和显微硬

度呈上升趋势，延伸率和电导率呈下降趋势。冷轧

态带材的抗拉强度为 464 MPa，延伸率为 25.5%，显

微硬度为 HV 146，电导率为 3.31×107 S/m。相比冷

轧初始态，加工率为 80% 时带材的抗拉强度为

677 MPa，提升了 46%；延伸率为 2.0%，降低 92%；

显 微 硬 度 为 HV  195， 提 升 34%， 电 导 率 约 为

3.05×107 S/m，降低 8%。带材的性能变化与显微组

织的演变密切相关。由于多晶体各晶粒取向不同，

在变形过程中会激活不同的滑移系产生位错并不断

增殖，由于这些位错分布杂乱且相互交叉，加上各

晶粒的变形程度不同，将导致各晶粒间产生严重的

不均匀变形，晶粒发生破碎，大量的塑性变形使纤

维组织尺寸及间距减小至亚微米甚至纳米级 [13−14]。

 

(a) (b)

50 μm 50 μm

图 1　C70250合金冷轧显微组织图：(a) 初始态；(b) 加工率为 80%

 

(b)25

20

15

10

5

0

延
伸

率
/%

200 40 60 80
加工率/%

(d)

电
导

率
/(1

07  S
/m

)

200 40 60 80
加工率/%

700
(a)

650

600

550

500

450

抗
拉

强
度

/M
Pa

200 40 60 80
加工率/%

(c)

维
氏

硬
度
，

H
V

200 40 60 80
加工率/%

200

190

180

170

160

150

140

3.35

3.30

3.25

3.20

3.15

3.10

3.05

图 2　不同加工率下 C70250合金带材的性能：(a)抗拉强度；(b)延伸率；(c)显微硬度；(d) 电导率
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因此在位错强化和细晶强化的共同作用下，带材的

抗拉强度和显微硬度呈上升趋势。由于冷变形后带

材内部存在大量的晶格缺陷，对其拉伸过程中的塑

性变形产生影响，因此延伸率逐渐下降。此外，带

材内部存在的高晶格畸变、高密度位错和高密度晶

界导致电导率降低[15]。 

固溶生产工艺控制研究

固溶作为生产过程中的关键步骤，直接影响时

效析出的效果。本研究中对铸锭进行加热保温，使

其温度均匀一致，进而减小铸锭热应力，消除铸锭

的成分偏析后，主要研究在热轧变形过程中的性能

特征和轧制条件下对再结晶完成程度的影响。C70250
合金是时效强化型合金，利用 Ni–Si 化合物相的析

出实现强化，铜基体与 Ni–Si 化合物相有较大差

异，Ni–Si 化合物相的大小、数量和分布对带材强度、

导电性、耐热性以及表面处理质量影响很大。控制

合金元素的充分析出，以及析出相的大小和分布，

是获得高强度、高导电匹配的理想 C70250 合金的关

键工序。因此热轧工艺必须保证带坯的终轧温度控

制在 650 ℃ 以上，为避免终轧温度过低，采用高速

轧制，并以在线淬水方式实现在热轧过程中的带坯

均匀化高温固溶，带坯快速冷却，避免热轧开裂。

经热轧（由 210 mm 铸锭轧至 15 mm 带坯）后带坯

显微硬度达 HV 115，电导率为 1.28×107 S/m，组织

为 α 基体+强化相，纵截面为变形晶粒，晶粒平均

直径为 0.025~0.030  mm，其纵截面显微组织如

图 3(a) 所示。热轧后带材经冷轧（加功率为 80%）

后再次进行 800 ℃ 高温快速固溶退火，带材性能显

微硬度达 HV 110，电导率 1.33×107 S/m。硬度略微

降低，电导率差异不大，亦存在强化相，且基体已

再结晶，晶粒非常细小，晶粒平均直径小于 0.008 mm，

其纵截面显微组织如图 3(b) 所示，说明通过二次固

溶带材性能未有降低，并实现了晶粒细化。
 
 

(a)

50 μm

(b)

50 μm

图 3　C70250合金不同阶段固溶处理后纵截面显微组织图：(a)热轧处理；(b)固溶退火处理
 
 

时效温度对性能的影响

对二次冷轧后的 C70250 合金 0.2 mm 样品进行

不同温度（400、450、460、470、480 和 500 ℃）的

时效退火处理，时效退火时间为 6 h，结果如图 4 所

示。经时效退火处理后，带材的抗拉强度、延伸

率、显微硬度及电导率均出现不同程度的提升。随

着时效退火温度的增加，带材的抗拉强度和显微硬

度呈先升高再降低的趋势，延伸率和电导率逐渐升

高。C70250 合金带材性能的改善与显微结构密切相

关。在退火过程中，大变形晶粒储存较多的形变

能，为后续的回复再结晶和第二相的析出提供驱动

力，有利于晶粒的回复再结晶和析出相的析出，因

此内部的显微缺陷大大消除，位错大量湮灭，延伸

率得到明显提升。由于时效退火过程中细晶强化和

弥散强化的协调作用，随着温度的升高抗拉强度、

延伸率和显微硬度出现轻微波动[16]。电导率随时效

退火温度的增加而增加，在时效退火过程中出现回

复再结晶，带材内部的晶格畸变大大消除，Ni 和
Si 原子以析出相形式结合，两者均降低了对电子的

散射作用，因此随着时效退火温度增加，电导率逐

渐增加。

由图 4 可知经 480 ℃ 时效退火后 C70250 合金

带材的的综合性能最优，其纵截面显微组织如图 5
所示。此时带材内部出现明显的再结晶组织，原本

的大变形晶粒消失，组织均匀性良好，并且在带材

内部出现大量细小分散的第二相，第二相以弥散质
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点及少量颗粒状形态分布。表明适当的时效退火处

理可以改善显微组织，进而提高带材的性能，但时

效退火温度过高反而引起抗拉强度和显微硬度的快速

下降，即发生再结晶现象，降低带材的强度和硬度。

 
 

20 μm

图 5　经 480 ℃时效退火后 C70250合金带材的纵截面显微组织
 

如表 2 所示，将由冷轧加功率 80%，经 800 ℃
的固溶退火后得到的 C70250 合金带材（经 480 ℃

时效处理后）的性能与 GB/T 20254.1—2015 性能指

标进行对比，该工艺生产的 C70250 合金带材在抗拉

强度、延伸率、显微硬度和电导率方面均符合国家

标准，满足应用需要。
 
 

表 2　C70250合金带材的性能指标对比
 

项目 抗拉强度/MPa 延伸率/% 维氏硬度，HV 电导率/(107 S/m)

实测 702 12.5 212 2.63
要求值* 650~830 ≥7 190~240 ≥2.32

注：*参考标准GB/T 20254.1—2015。
  

结束语

（1）在冷轧过程中，带材的抗拉强度和显微硬

度随着加工率的提高呈上升趋势，延伸率和电导率

呈下降趋势，这与冷轧过程中带材内部严重的塑性

变形密切相关，在位错强化和细晶强化的共同作用

下抗拉强度和显微硬度增加，但大变形引起的显微

组织缺陷将降低延伸率和电导率。

（2）与热轧后带材性能相比，高温固溶后维氏
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图 4　不同时效温度下带材的性能：(a)抗拉强度；(b)延伸率；(c)显微硬度；(d)电导率
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硬度略微降低，电导率差异不大，为后期析出相的

均匀分布提供基础。二次冷轧后，大变形晶粒储存

较多的形变能，为后续的时效析出提供驱动力，材

料的晶粒度也得到了细化。

（3）在不同温度的时效退火条件下，带材的抗

拉强度、延伸率、显微硬度和电导率均出现不同程

度地提升，与时效退火过程中出现的析出强化的密

切相关，但时效退火温度过高时带材发生再结晶引

起抗拉强度和显微硬度的快速下降。
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