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Cu-Ni-Si系引线框架铜合金的发展与展望
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摘要： 高性能引线框架铜合金在电子封装行业中扮演着核心角色，对电子设备的性能和稳定性具有决定性

的影响。5G 和人工智能技术的发展使得对这类材料的需求激增，对其性能的要求也越来越高。首先，对

引线框架铜合金的发展历程从 Fe-Ni-Co 系、Cu-Fe 系到 Cu-Ni-Si 系进行了概述，同时强调了材料研究的重

要性。其次，系统介绍了铜合金的制备技术、性能评价，深入分析了成分设计、微量元素添加、热处理和变

形工艺对 Cu-Ni-Si 系合金性能的影响，强调了微量元素（如 Al、Mg、Co、Cr、Ag、P 和 Ti）的添加能显著提升

合金的力学性能和电导率，而精确的热处理和变形工艺对优化合金的微观结构和宏观性能至关重要。最

后，在分析现有研究的基础上，总结了高性能引线框架铜合金所面临的挑战，如制备工艺的复杂性、性能调

控的难度和市场竞争的激烈程度，预测了未来发展趋势，包括技术创新、环保可持续性、智能化功能化和国

际合作的必要性。研究高性能引线框架铜合金具有重要的学术和市场价值，对电子信息技术的进步至关

重要，未来的研究应探索新的合金设计、制备和性能调控技术，以满足日益增长的性能需求，而环保、智能

化、国际合作将是推动该领域发展的关键。对引线框架铜合金的研究进行总结，为相关后续研究和实践提

供了参考，对促进其创新和发展具有借鉴意义。
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0　引言
引线框架铜合金作为电子封装领域的关键材

料，对于提升电子产品的综合性能和可靠性起着至

关重要的作用［1-6］。自从 1958 年美国德州仪器公司

工程师杰克基尔比（Jack Kilby）成功研制出世界上

第一块集成电路以来，随着科技的迅猛进步，集成电

路（IC）材料正朝着微型化、更高性能化的方向发

展［7-9］。在此背景下，引线框架铜合金的性能直接影

响到集成电路的电气连接质量和机械稳定性，进而

决定了电子产品的整体性能。因此，对高性能引线

框架铜合金的研究不仅具有重要的学术价值，更具

有广阔的市场前景和实际应用意义。

随着电子信息技术的不断进步，对引线框架铜

合金的性能要求也越来越高。特别是在 5G 通信和

人工智能等新兴领域的推动下，对高性能引线框架

铜合金的需求呈现出爆炸式的增长［10］。这些应用

场景对材料的导电性、机械强度、耐蚀性等性能提出

了更为苛刻的要求，推动了高性能引线框架铜合金

的研究与发展。

1　高性能引线框架铜合金的发展历程

1. 1　国外引线框架材料的发展进程

自 1958 年美国首次开发集成电路以来，引线框

架材料技术迅速发展，涌现出众多新型材料。在早

期，引线框架常用的是 Fe-Ni-Co 系列可锻合金。自

1978 年起，受钴价格上涨的影响，可锻合金的成本

增加，且这种合金中含有的 Fe、Co 以及微量 Ni元素

的回收技术复杂，经济型的 Fe42Ni 合金逐渐替代
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Fe-Ni-Co 合金。20 世纪 80 年代后，随着铜合金引线

框架的广泛应用，Fe42Ni合金的市场份额从 40% 逐

渐降至约 20%。由于 Fe42Ni 合金的热膨胀系数与

陶瓷相匹配，其主要被用作陶瓷封装集成电路的框

架材料。自 90 年代起，随着集成电路的高集成度和

高线程化，以及引线框架化的需求，推动了相关合金

的开发与研究，要求在具有优异导电性能的同时还

需要保证导热性能。此外，封装技术的进步也推动

了引线框架材的发展，随着材料封装技术渐成熟，铜

合金引线框架材料的使用需求持续增长。

铜合金引线框架的发展经历了 3 个主要阶段。

20 世纪 70 年代，处于早期发展阶段，主要为低强高

导 型 合 金 ，其 电 导 率 超 过 80%IACS，抗 拉 度 在

300—500 MPa 之间，代表性合金包括 Cu-Fe 系列的

C19210 和 Cu-P 系列的 C12000［11］。20 世纪 80 年代，

中强中导合金占据市场主导地位，其电导率大约为

60%IACS（国际退火铜标准），而抗拉强度则在

450—600 MPa 之间。这一时期的典型产品是美国

奥林公司推出的 C19400，该合金隶属于 Cu-Fe-P 系

列［11］，其特点是从铜基体晶界析出第二相 Fe2P 和单

质 Fe，属于典型的析出强化合金。20 世纪 80 年代

后期，主要采用高强中导合金，此时集成电路向大规

模和超大规模发展，要求引线框架材料电导率范围

区 间 为 40%IACS—50%IACS，抗 拉 强 度 超 600 
MPa，主 要 代 表 有 Cu-Ni-Si 系 列 的 C7035 和

PMC102［12-13］。C70350 合金经过时效处理后，（Ni，
Co）2Si 颗粒从基体中析出，起到弥散强化作用；而

PMC102 合金则通过 Ni2Si颗粒在晶界的分布，以及

微量元素 P 在晶格中的弥散。前者通过钉扎位错增

强材料的强度，后者则通过促进排气和晶粒细化提

升合金的强化效果。

高性能引线框架板带材铜合金的主要产地为英

美德法和日本，其中欧洲和日本的发展最为迅猛。

作为主要生产国，仅其中 12 个主要高性能铜合金生

产企业研制的引线框架铜合金就高达 44 种，主要生

产企业、合金牌号及成分列于表 1。由表 1 可知：44
种合金中 Cu-Ni-Si 系合金最多，共 17 种；按照 Cu 元

素含量（质量分数，下同）划分，w（Cu）≥ 99% 的高

铜合金有 12 种，其余的 32 种合金 Gu 含量皆在 95%
以上。

表 1　国外引线框架铜合金板带材的主要生产企业、合金牌号及成分

Table 1　Main production enterprises， alloy grades， and compositions of copper alloy plates and strips for foreign lead 
frames

三井金属

同和金属

JX 金属

日本丰山

ML21
ML23
C7025
C7035
C1972

NB-105
NB-109
NB-115

DK-3
YCuT-FX

JASO-JC100
NKT322
NKC286

NKC1816
NKC388
NKC164

NKC164E
NKC4419
NKC4820
PMC102

Cu-0. 6Fe-0. 3Ti-0. 05Mg
Cu-1. 1Sn-0. 2Fe-0. 1Ti-0. 05Mg-0. 2Zn

Cu-3Ni-0. 65Si-0. 15Mg
Cu-1. 5Ni-1. 1Co-0. 6Si

Cu-0. 22Fe-0. 13Mg-0. 1P
Cu-1Ni-0. 5Sn-0. 05P
Cu-1Ni-0. 9Sn-0. 05P

Cu-0. 9Ni-1. 55Sn-0. 07P
Cu-0. 2Fe-0. 15Ni-0. 07Sn-0. 06P

Cu-3. 2Ti
Cu-0. 1(Fe + Ni + Sn + Zn + P)

Cu-3. 2Ti-0. 2Fe
Cu-2. 8Ni-0. 6Si-0. 5Sn-0. 4Zn

Cu-(1~2)Ni-(1~2)Co-(0. 5~1)Si-(0. 09~0. 2)Cr
Cu-3. 8Ni-0. 8Si-0. 1Mg-0. 13Mn

Cu-1. 6Ni-0. 4Si-0. 5Sn-0. 4Zn
Cu-1. 6Ni-0. 35Si
Cu-1. 9Co-0. 44Si

Cu-1. 5Ni-0. 5Co-0. 48Si
Cu-1Ni-0. 2Si-0. 03P

https://www. mitsui-kinzoku.
com/

https://www. dowametaltech. co.
jp/cn/

https://www. jx-nmm. com/
chinese/

[12]

Manufacturing enterprise Grades Composition/% Reference
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三菱伸铜

日立

维兰德

泛太平洋铜业

古河电工

欧鲁比斯

神户制钢

安博科金

MAX251

ZCU58
K58
K65
K73
K75
K76
K80
K88

ML-21
ML-23
CZC61
C64760
C70260

KFC
KLF-2
KLF-5
CAC5

CAC16
CAC19
CAC75

AMPCOLOY95
AMPCOLOY940
AMPCOLOY972

Cu-2Ni-0. 5Si-0. 5Sn-1Zn

Cu-2Ni-1Ti-0. 15Mg
Cu-3. 8Ni-0. 75Si-0. 15Mg
Cu-2. 4Fe-0. 12Zn-0. 03P
Cu-1. 5Ni-0. 3Si-0. 4Zn
Cu-0. 3Cr-0. 1Ti-0. 02Si
Cu-1. 3Ni-0. 25Si-0. 03P

Cu-0. 1Fe-0. 03P
Cu-0. 5Cr-0. 2Ag-0. 08Fe-0. 06Ti-0. 03Si

Cu-0. 6Fe-0. 3Ti-0. 05Mg
Cu-1. 1Sn-0. 2Fe-0. 1Ti-0. 05Mg-0. 2Zn

Cu-0. 6Cr-0. 1Zr
Cu-1. 8Ni-1. 1Zn-0. 4Si-0. 1Sn

Cu-2Ni-0. 4Si
Cu-0. 1Fe-0. 03P

Cu-0. 1Fe-0. 03P-0. 1Sn
Cu-0. 1Fe-0. 03P-2Sn

Cu-0. 8Ni-0. 07P-1. 2Sn
Cu-0. 1Fe-0. 03P-0. 4Zn-0. 2Sn-0. 2Mg

Cu-1. 9Fe-0. 05Si-0. 15Zn-0. 1Sn-0. 1Mg
Cu-2. 5Ni-0. 55Si-1Zn-0. 2Sn

Cu-2(Ni+Co)-0. 5Be
Cu-2. 5Ni-0. 7Si-0. 4Cr
Cu-1Cr-0. 1Zr

https://www. mitsubishicopper.
com/en/

[12]

https://www. wieland. com/en/

https://www. ppcu. co. jp/eng/

https://www. furukawa. co. jp/cn/

https://www. aurubis. com/en/

https://www. kobelco. co. jp/
chinese/

https://www. ampcometal. com/

续表 1
Manufacturing enterprise Grades Composition/% Reference

1. 2　国内引线框架材料的发展进程

从 20 世纪 80 年代起，国内便涉足高强高导铜

合金引线框架材料的研制与生产活动，但遗憾的是，

由于当时自主创新能力尚显薄弱，因此主要依靠技

术引进和产品仿制，未能对该材料进行深入系统的

探究［13］。这导致了在技术和质量方面与国际先进

水平存在一定差距。当前，尽管我国在高强度、高导

电性铜合金材料的研发与制造领域已取得显著成

就，但与超大规模集成电路的高标准相比仍有一段

距离，这使得国内市场对这些材料的需求尚有空缺。

因此，国内市场对这类高性能铜合金材料的供应在

很大程度上仍依赖于进口。

鉴于高强高导铜合金在集成电路引线框架材料

领域的巨大市场需求，自 1987 年起我国便开始了引

线框架铜合金板带材的工业化生产［13］。然而，时至

今日，仍然无法满足市场对高强高导引线框架铜合

金带材的需求量。2013 年国内对该类材料的需求

量达到了 60 000 t，但国内产量却仅为 25 000 t，剩余

部分完全依赖进口。截至 2023 年，需求量更是飙升

至 900 000 t，其中 30% 的高端精密铜带箔材产品仍

需进口。目前，国内在引线框架合金领域已取得显

著进展，其中 Cu-Ni-Sn 系和 Cu-Cr 系合金材料已经

具备了完全自主的生产技术，并能够提供稳定的供

货能力，具体合金牌号、性能列于表 2。目前，我国

能够大规模生产集成电路用引线框架铜合金材料的

企业包括宁波兴业盛泰、中铝洛铜、山西太原晋西春

雷、上海有色金属总公司、鑫科材料以及安徽精诚铜

业等，然而多数企业专注于生产适用于中低端应用

的 Cu-Ni-Sn 系合金（如 QSn6. 5-0. 1）。近年来，国

内引线框架带材产业化水平得到大幅提升，以山西

太原晋西春雷的 2-450×16 mm 双流铜带水平连铸

机组为例，其 QSn6. 5-0. 1 合金引线框架带材的单位

产能为 1. 27 t∙h−1，年产能为 7 620 t。尽管 Cu-Ni-Sn
系（QSn6. 5-0. 1）合金带材产能实现了产业化生产，

但这类产品主要用于中低端连接器以及某些低端集

成电路领域。
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在满足大规模和超大规模集成电路需求的时效

析出强化合金领域，比如国际上广泛关注的 Cu-Ni-
Si 系列高性能铜合金，中国目前还没有生产商能够

实现大规模的工业化生产。不过，最近 10 年内，如

北京科技大学、大连交通大学、宁波兴业盛泰、宁波

博威等高校和企业，已经开始对 C70250 合金的小型

铸锭开展了一系列实验研究并初步实现产业化实

践［16-17］。尽管如此，这些合金在电导率、力学性能以

及耐高温变形等方面的综合表现，与国际先进水平

相比较仍然存在不小的距离。

通过对高性能引线框架铜合金的历史发展和评

价体系进行深入分析，可以更加清晰地了解这类材

料在电子封装领域的重要地位和作用，以及未来发

展的方向和重点。同时，这也为后续的制备技术、性

能评价和应用案例分析提供了理论支撑和指导。

2　高性能引线框架铜合金的制备技术
高性能引线框架铜合金的制备技术是实现合金

优异性能的关键环节，制备技术的选择和优化直接

影响到材料的微观结构和宏观性能。

2. 1　传统制备技术回顾

传统的制备技术如铸造和热加工等，仍然是高

性能引线框架铜合金制备的重要手段。其中，铸造

技术包括砂型铸造、金属型铸造和压力铸造等［14］，

是通过熔炼和浇注过程得到所需形状和尺寸的铜合

金材料。热加工技术如轧制、锻造和挤压等，是通过

塑性变形改变材料的微观结构，提高其力学性能和

导电性能。然而，传统技术往往存在精度不高、能耗

大、效率低等问题，难以满足高性能引线框架铜合金

的制备需求。

2. 2　先进制备技术的发展与应用

随着科技的进步，先进制备技术如粉末冶金技

术、快速凝固技术和纳米晶技术等，逐渐应用于高性

能引线框架铜合金的制备中［15-17］。粉末冶金技术通

过将铜合金粉末压制成型和烧结，可以获得高密度、

高纯度和优异力学性能的材料。快速凝固技术通过

快速冷却熔融铜合金，形成细小的晶粒和均匀的组

织，提高材料的导电性和力学性能。纳米晶技术通

过控制晶粒尺寸在纳米级别，实现材料性能的极大

提升，如高强度、高硬度和优异的耐磨性等。

2. 3　制备工艺参数对材料性能的影响

在制备高性能引线框架铜合金的过程中，工艺

参数对材料性能具有重要影响。例如，铸造温度、浇

注速度和冷却速率等工艺参数会影响材料的微观结

构和缺陷状态，进而影响材料的力学性能和导电性

能。此外，热加工过程中的变形量、变形速率和变形

温度等参数也会对材料的性能产生显著影响。因

此，在制备过程中需要精确控制工艺参数，以获得具

有优异性能的高性能引线框架铜合金。

综上所述，高性能引线框架铜合金的制备技术

是实现铜合金优异性能的关键环节。通过传统制备

技术和先进制备技术的结合与优化，可以获得具有

优异性能的高性能引线框架铜合金，满足电子封装

领域的需求。同时，对制备工艺参数的深入研究和

精确控制也是提升材料性能的重要手段。

3　高性能引线框架铜合金的性能评价与测

试方法
高性能引线框架铜合金的性能评价通常遵循一

系列国际和国内标准和行业规定，如美国材料与试

验协会（ASTM）、国际电工委员会（IEC）以及中国

国家标准（GB）等。这些标准详细规定了引线框架

铜合金的化学成分配比、力学性能、电学性能、耐蚀

性能、耐高温软化性能等技术要求，为材料的研发、

表 2　国产引线框架铜合金板带材

Table2　Domestic lead frame copper alloy plate and strip

Types

High conductivity

Medium strength and 
medium conductivity

High strength and 
medium conductivity

Grades

KFC-1/2H
C1220

C19210
C194-H
CAC92
C7025

KLF-125
QSn6. 5-0. 1
C194-ESH

EFTEC64T

Hardness（HV）

100—130

≈175

180—220

Tensile strength/
MPa

355—430

410—480

600—725

Conductivity/
% IACS

85

48

40—55

Reference

https://www. kobelco. co. jp/chinese/
https://cn. astm. org/zh/standards/

https://www. mitsubishicopper. com/
en/

https://cn. astm. org/zh/standards/
GB/T 5231-2012
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生产和应用提供了统一的评价依据。此外，不同的

应用领域和特定的使用环境可能还会有额外的性能

要求和评价标准。例如，高端功能与智能材料重点

专项中指出，为了应对超大规模集成电路长时运转

发热的问题，要求引线框架铜合金材料的抗软化温

度≥500 ℃。对于高性能引线框架铜合金而言，其

性能评价是确保产品质量和满足应用需求的重要环

节，性能评价涉及多个方面，包括电学性能、机械性

能、耐蚀性能等，而针对这些性能的测试方法则是评

价的基础。

3. 1　电学性能的测试与评价

电学性能是评价引线框架铜合金最重要的指标

之一，主要包括电阻率和导电性［18］。电阻率是材料

对电流流动的阻碍程度，而导电性则是指材料传导

电流的能力。对于高性能引线框架铜合金而言，低

电阻率和高导电性是基本要求。电学性能的测试通

常采用四探针法或八探针法等测量电阻率，然后通

过计算得出导电性，这些测试方法能够准确地评估

材料的电学性能，为产品的设计和应用提供依据。

3. 2　机械性能的测试与评价

机械性能是评价高性能引线框架铜合金的另一

重要指标，主要包括抗拉强度、延伸率和硬度等。抗

拉强度是指材料在拉伸过程中能够承受的最大应

力，而延伸率则是指材料在断裂前能够发生的最大

塑性变形。硬度是指材料表面抵抗局部压入的能

力。对于高性能引线框架铜合金而言，高的抗拉强

度和良好的延展性是基本要求，以保证在加工和使

用过程中的稳定性和可靠性。机械性能的测试通常

采用拉伸试验、硬度试验和冲击试验等方法，这些方

法能够准确地评估材料的机械性能，为产品的加工

和应用提供依据。

3. 3　耐蚀性能的测试与评价

耐蚀性能是评价高性能引线框架铜合金的重要

指标之一，特别是在潮湿和腐蚀性环境下。耐蚀性

能的好坏直接影响到材料的使用寿命和可靠性。耐

蚀性能的测试通常采用盐雾试验、铜加速醋酸试验

（Cu-ACC）和电化学测试等方法［19］。这些方法能够

模拟实际使用环境中的腐蚀条件，评估材料的耐蚀

性能。通过对耐蚀性能的测试和评价，可以选择适

合特定应用环境的高性能引线框架铜合金。

综上所述，高性能引线框架铜合金的性能评价

是确保产品质量和满足应用需求的重要环节。通过

对电学性能、机械性能和耐蚀性能的测试和评价，可

以全面了解材料的性能特点和适用范围，为产品的

设计、加工和应用提供依据。同时，随着科技的进步

和测试方法的不断发展，对高性能引线框架铜合金

的性能评价将更加准确和全面。

4　最新研究进展
随着材料科学和工程技术的不断进步，高性能

引线框架铜合金的研究也在不断深入。近年来，国

内外学者在引线框架铜合金的研发方面取得了一系

列重要成果，为该领域的发展注入了新的活力。通

过优化合金元素比例范围、引入新的合金元素、优化

热处理和变形工艺参数的性能调控技术，研究者们

成功地开发出了一系列具有优异电学、机械性能的

新型铜合金材料，这些新材料为高性能引线框架铜

合金的应用提供了更多的选择。

4. 1　成分比例对合金性能的影响

合金的成分比例对其性能有着至关重要的影

响。通过对合金元素的种类和含量进行优化，可以

显著改善合金的微观组织和性能，进而改善合金的

力学性能、导电性能以及其他相关的性能指标，从而

满足更多样化的工程应用需求。

常君［20］研究发现，当 Cu-Ni-Co-Si合金中 Ni/Co
质量比为 1—1. 5 时，合金再结晶织构的取向密度最

小；当 Ni /Co 的质量比达到 1. 5 时，该合金展现出最

优异的综合性能，如抗拉强度为 777 MPa、延伸率为

3. 6%，同时保持了较高的硬度水平，在这种 Ni/Co
质量比下合金沿着轧制方向表现出最大的塑性变形

能力，其纵向弯曲加工性能达到最佳，实现了仅为

2. 1 的最小弯曲强度比。李江等［21］研究发现：在 Ni/
Co 低质量比下，固溶不充分，第二相元素并没有溶

解到 Cu 基体中，导致在随后的时效析出过程中缺乏

析出驱动力［22］；随着 Ni/Co 质量比的增大，析出相

尺寸逐渐增大且分布更加致密，合金的平均粒径变

化范围在 6—9 nm，此外析出相的体积分数和数密

度也不断增大，表明析出过程更加充分；随着 Ni/Co
质量比值从 0. 05 增加至 4. 12，试样的硬度先快速上

升 至 峰 值 ，然 后 急 剧 下 降 ，当 Ni/Co 质 量 比 为

1. 12—1. 95 时合金的硬度较高，当 Ni/Co 质量比为

1. 95 时硬度达到最大值 275 HV；而合金电导率在

低 Ni/Co 质量比时较高，并随着 Ni/Co 质量比的增

加而逐渐降低，在 Ni/Co 质量比值为 0. 05—0. 5 时

电导率良好，当 Ni/Co 质量比值为 0. 05 时电导率

最高。

4. 2　微量元素对合金性能的影响

在电子工业中的最新应用，由于器件尺寸较小，

要求进一步加强合金的合理延展性的同时还要保持
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高导电性。为了在不降低导电性的情况下获得额外

的机械性能，尝试向铜合金中添加微量元素。

图 1 为添加不同微量元素 Al、Mg、Co、Cr、Ag、
P、Ti 后 Cu-Ni-Si 合 金 的 极 限 抗 拉 强 度 和 电 导

率［7，13，25，27-28，32-34，38-50］。从图 1 可以看出，元素 Al和 Mg
的加入使 Cu-Ni-Si合金具有较高的强度和较低的导

电性。雷前等［27］研究发现，元素 Al的加入促进了第

二相析出，有效细化了晶粒，提高了合金的抗应力松

弛性能力。经 50% 冷变形和 450 ℃ ×1 h 时效后，

Cu-Ni-Si-Al 合金的显微硬度为 343 HV、屈服强度

为 985 MPa、电导率 28. 1%IACS，而在 150 ℃下加

载 100 h 后的应力松弛为 9. 83%。Mg 元素的加入

会拖拽位错且钉住亚晶界，这有利于 Cu-Ni-Si 合金

的抗应力松弛能力［23］。而 Co、Cr、Zr、P 和 V 的加入

会细化晶粒，这些微量元素赋予了 Cu-Ni-Si 合金卓

越的综合性能，使其不仅具有出色的导电性，同时还

拥有较高的强度。经多位学者［24-26］研究发现，Cu-

Ni-Si 合金中 Ni 元素质量分数为 2%—3%、Si 为
0. 4%—1% 时，合金表现出明显的沉淀硬化效应，

这些过饱和固溶体的析出过程至少包括固溶体、

Spinodal 分解产生的调制结构、调制结构形成 DO22

有序结构的（Cu，Ni）3Si相及具有盘状结构的 δ-Ni2Si
相 4 个阶段。当向合金中添加少量元素 Co 后，Cu-

Ni-Co-Si 合金不经历一系列的亚稳过程，而是直接

形成稳定的（Ni，Co）2Si相，元素 Co 的加入抑制了旋

节分解。张毅等［32］研究了元素 P 的加入对 Cu-Ni-

Si-P 合金组织和力学性能的影响，发现在 450 ℃
下时效 48 h 后，形成平均直径为 5 nm 的半共格相

（δ -Ni2Si），同时合金还获得了电导率为 49%IACS
和屈服强度为 804 MPa 的最佳综合性能，这是由于

元素 P 的添加细化了晶粒尺寸并增加了沉淀物的成

核速率。Ti 元素的含量越高，合金的电导率和强度

就越低。刘佳等［33］研究了高 Ti含量的时效强化 Cu-

3Ti-3Ni-0. 5Si 合金并发现：过高的 Ti 元素在 Cu 基

体中的充分溶解生成 CuTi 第二相，增强了电子散

射，但导电性较差；随着时效的进行，析出相颗粒由

Cu4Ti 相转变为平衡非共格 Cu3Ti 相，大大降低了

Cu-Ni-Si 合金的强度，但当 Ti 元素含量较低时其综

合性能较好。有研究［34-37］表明，少量 Ti 元素的加入

可以细化晶粒，促进 δ -Ni2Si 相析出，这可以解释

Cu-Ni-Si-Ti合金具有高强度和优异导电性的原因。

4. 3　热处理及变形工艺参数对合金性能的影响

热处理和变形工艺参数对合金性能有着显著的

影响，通过精确控制这些参数可以优化合金的微观

结构，从而获得所需的力学性能和电学性能。

李周［27］研究发现：在经过 970 ℃×4 h 的固溶处

理后，CuNiSi 合金再经 400 ℃ × 960 min 时效后硬

度峰值为 300 HV、经 450 ℃× 180 min 时效后硬度

峰值为 309 HV、经 500 ℃×60 min 时效后硬度峰值

为 303 HV，在温度 400、450、500 ℃下时效 20 h 后的

电 导 率 分 别 为 34. 8% IACS、35. 1% IACS 和

33. 9% IACS（见图 2（a）和（b））。Wang 等［45］研究了

时效时长对 Cu-7. 0Ni-1. 75Si-0. 5Cr 合金硬度的影

响，发现：热锻合金的硬度值最低为 126 HV，经过固

溶处理后合金硬度值提升到 221 HV，时效进一步提

高了显微硬度；随着时效时间的延长，在 450 ℃时效

6 h 时获得最大显微硬度 341 HV，相应的导热系数

为 140 W ∙mK−1（见图 2（c））。Volinsky 等［52］研究了

不同冷变形量对 Cu-1. 5Ni-1Co-0. 6Si 峰值硬度的

影响（见图 2（d）），结果表明合金的硬度随变形量的

增加而增加，当冷轧变形量分别为 0%、40%、80%
时合金硬度（HV）分别为 234、239 和 244。较高的峰

值硬度取决于较高的冷变形量，在特定的时效周期

内，轧制过程能够显著提升合金的电导率，在冷变形

作用下合金内部产生空位和位错等晶体缺陷，这些

缺陷增加了晶格的畸变能，促进了析出相的形成，从

而增强了合金的电导率［48，53-54］。

图 1　不同微量元素对 Cu-Ni-Si 合金综合性能的影
响［7，21，23，27-44］

Figure 1　The influence of different trace elements on 
the comprehensive properties of Cu-Ni-Si 
alloy
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5　高性能引线框架铜合金面临的挑战
随着科技的不断发展和电子设备的日益复杂

化，高性能引线框架铜合金作为电子封装领域的关

键材料，其发展面临着新的挑战。

（1）制备工艺的挑战。高性能引线框架铜合金

的制备工艺复杂且成本高昂，如何降低制备成本、提

高制备效率并保证材料性能的一致性是当前面临的

重要挑战。

（2）性能调控的挑战。高性能引线框架铜合金

的性能调控涉及多个因素，如何精确控制材料的组

成、结构和性能以满足不同应用需求是当前面临的

另一重要挑战。

（3）市场竞争的挑战。随着高性能引线框架铜

合金市场的不断扩大和竞争的加剧，如何提高产品

质量、降低成本并拓展应用领域是企业面临的重要

挑战。

综上所述，高性能引线框架铜合金在未来的发

展中将面临着新的趋势和挑战。为了应对这些挑

战，需要加强科研投入、推动产学研合作、加强人才

培养和引进等措施，以推动高性能引线框架铜合金

的持续发展和创新。

6　结语
高性能引线框架铜合金作为电子封装领域的关

键材料，其研究和发展对于推动电子信息产业的进

步具有重要意义。本文从引线框架铜合金的定义、

性能要求、制备技术、性能评价以及最新研究成果与

案例分析等方面进行了全面的阐述和探讨，并指出

未来高性能引线框架铜合金的发展方向。

（1）引线框架铜合金的重要性。高性能引线框

架铜合金在电子封装领域具有广泛的应用前景和巨

大的市场潜力，对于推动电子信息产业的进步具有

重要意义。

（2）制备技术的多样性。高性能引线框架铜合

金的制备技术多种多样，既有传统的铸造和热加工

技术，也有先进的粉末冶金技术、快速凝固技术和纳

米晶技术等。这些技术各具特点，可以根据具体性

能需求选择合适的制备技术。

（3）性能评价的全面性。高性能引线框架铜合

（a）—不同时效处理后合金的电导率；（b）—不同时效处理后合金的硬度；（c）—时效时长对合金硬度和导热系
数的影响；（d）—不同冷变形量对硬度的影响。
（a）—electrical conductivity of alloys after different aging treatments； （b）—hardness of alloys after different aging 
treatments； （c）—effect of aging time on hardness and thermal conductivity of alloys； （d）— influence of different 
cold deformation on hardness of alloys.

图 2　时效及变形工艺对合金性能的影响［27，51-52］

Figure 2　The influence of aging and deformation process on alloy properties
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金的性能评价涉及电学性能、机械性能、耐蚀性能等

多个方面，需要采用多种测试方法进行全面评估。

（4）最新研究成果的丰富性。近年来，高性能引

线框架铜合金的研究取得了一系列重要成果，包括

新型高性能引线框架铜合金的研发，现有铜合金性

能的改进与创新以及典型应用案例的分析等。

（5）技术创新的持续推进。随着科技的不断进

步和应用需求的不断提高，高性能引线框架铜合金

的研究和发展将持续推进，未来需要进一步探索新

的合金成分设计、制备工艺优化和性能调控技术，以

开发出更加优异的高性能引线框架铜合金。

（6）环保与可持续性的重视。环保与可持续性

是未来高性能引线框架铜合金发展的重要趋势，未

来需要研发更加环保、可回收利用的高性能引线框

架铜合金，同时推动绿色制造技术的发展和应用。

（7）智能化与功能化的探索。智能化与功能化

是未来高性能引线框架铜合金发展的重要方向，未

来需要探索引入先进的传感技术、自修复技术和多

功能化设计等手段，进一步提高高性能引线框架铜

合金的附加值和应用范围。

（8）国际合作与交流的加强。高性能引线框架

铜合金的研究和发展需要加强国际合作与交流，通

过加强国际间的学术交流、技术合作和产业协同，可

以促进高性能引线框架铜合金的技术创新和应用推

广，推动全球电子信息产业的持续发展。

高性能引线框架铜合金作为电子封装领域的关

键材料，其研究和发展具有重要的战略意义和广阔

的市场前景，未来需要继续加强技术创新、推动产学

研合作、加强人才培养和引进等措施，以推动高性能

引线框架铜合金的持续发展和创新，为电子信息产

业的进步做出更大的贡献。
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Development and Prospects of Cu-Ni-Si Lead Frame Copper Alloys

LI Changming1，ZOU Cunlei1*，JIN Han1，ZHANG Shuang1，DONG Chuang1，2

（1. School of Materials Science and Engineering， Dalian Jiaotong University， Dalian 116028， China； 2. Key Labora-

tory of Materials Modification by Laser Ion and Electron Beams Ministry of Education/Dalian University of Technol-
ogy， Dalian 116024， China）

Abstract：In the electronic packaging industry， high-performance lead frame copper alloys play a pivotal role， exerting a 
decisive influence on the performance and stability of electronic devices.  The development of 5G and artificial intelligence 
technologies has led to a surge in demand for such materials， with increasingly stringent performance requirements.  This 
article first outlines the development history of lead frame copper alloys， progressing from the Fe-Ni-Co， Cu-Fe， to Cu-Ni-Si 
systems， emphasizing the importance of material research.  Subsequently， it systematically introduces the preparation 
techniques and performance evaluation of copper alloys， and delves into the impact of composition design， trace element 
addition， heat treatment， and deformation processes on the properties of Cu-Ni-Si alloys.  The article highlights that the 
addition of trace elements such as Al， Mg， Co， Cr， Ag， P， and Ti can significantly enhance the mechanical properties and 
electrical conductivity of the alloys， while precise heat treatment and deformation processes are crucial for optimizing the 
microstructure and macroscopic properties of the alloys.  Based on an analysis of existing research， the article summarizes the 
challenges faced by high-performance lead frame copper alloys， including the complexity of preparation processes， difficulties in 
performance control， and fierce market competition.  At the same time， it points out the challenges faced by high-performance 
lead frame copper alloys， such as complex preparation processes， difficulties in performance control， and market competition.  
The article also predicts future trends， including technological innovation， environmental sustainability， intelligent 
functionalization， and the necessity for international cooperation.  Research on high-performance lead frame copper alloys holds 
significant academic and market value， and is crucial for the advancement of electronic information technology.  Future research 
should explore new alloy design， preparation， and performance control technologies to meet the growing performance 
demands.  Environmental protection， intelligence， and international cooperation will be key to driving the development of this 
field.  This article provides a reference for related research and practice， serving as a valuable reference for promoting the 
innovation and development of lead frame copper alloys.
Keywords：copper alloys for lead frame；Cu-Ni-Si；preparation technology；trace elements；heat treatment and deformation 
process；mechanical properties；electrical conductivity；microstructure
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