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摘 要：综述了引线框架用cu—Ni—Si合金发展的历史，阐述了Ni．Sj元素的质量比及含量对cu—Ni—Si

合金性能的影响．Cu—Ni—si合金的强化机制及影响其电导率的因素．指出了cu—Ni—si合金目前存在的问

题及微合金化的Cu—Ni—Si具有成为高强高导引线框架材料的潜力．
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大规模、超大规模集成电路对引线框架材料的

要求很高．早期的引线框架材料是Fe—Ni—Co合金，

由于钴价较高，使Fe—Ni—Co合金的价格也较高．最

初开发的不含钴的Fe42Ni合金的强度和软化温度

很高，但电导率和热传导率很低(电导率仅有3％

IACS左右)．在20世纪80年代初期，高铜合金以其

优良的导电、导热性和价格低廉、加工成型性好等优

势，取得了惊人的发展．到目前为止，已开发出的铜

基引线框架材料主要有CuNiSi系、CuFe系、CuFeP

系、CuCrZr系及CuAg系等，使用较多的有CuFeP，

CuNiSi及CuCrZr系列．一般来说，电导率高则强度

低，强度高则电导率很难提高．CuNiSi合金以强度

高、电导率高、焊接性好和易熔炼等特性而备受

关注．

1 CuNiSi合金的发展历史

Cu—Ni—Si系列合金是高强度时效强化型合金，

1927年Dr．Corson‘1一首次发现其时效强化效应．从

有关的研究报告来看，近年来，C64710，C64730及

C70250等合金的开发促进了Cu—Ni—Si系列合金研

究的进展．从1981年起，世界各大铜加工企业集团

表1 近年来世界各公司所开发的cu．Ni．sj系合金‘2‘33

Table 1 Cu-Ni-Si alloys developed by the companies in the

world in recent years
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在研发Cu—Ni—Si系列合金时，都注意在保证合金强

度的同时，尽量提高合金的电导率．从1981年起世

界各大铜加工企业集团所研发的Cu—Ni—Si合金列

于表1．由表l可见，这些合金的电导率集中在25％

～60％IACS，其中日本神户制钢所研发的KLFA85

合金的性能最优，其抗拉强度为800 MPa，电导率为

45％IACS．是较有前途的框架材料．

2 Ni，Si比及含量对合金性能的影响

(Ni，Si)化合物的析出可使Cu—Ni—Si合金强化，

适当的Ni，Si质量比可保证时效后合金有较高的电

导率，多余的Ni和Si以固溶形式存在于铜基体中，

它们对铜合金电导率的影响较大．山本佳纪‘43分别
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图1 Ni与Si的质量比对合金性能的影响

Fig，1 Influence of the weight ratio of Ni and Si on the

properties of alloy
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图2 Ni．si含量对合金性能的影响

Fig．2 Influence of the quantities of Ni and Si on the proper—

ties of alloy
，

研究了叫(Ni)=3．5％、叫(Si)为0．6％～1．25％，

m(Ni)：m(Si)为2．8～6．0的7种合金．经固溶处

理后，分别于450。C和500。C时效1 h，其显微硬度

和电导率的变化规律如图l所示．由图l可以看出，

Ni与Si的质量比对合金性能的影响显著，当

m(Ni)：m(Si)为4．0～4．5时，合金的显微硬度和

电导率均达到较高的水平．当Ni与Si的质量比低

于或高于此值时，合金的显微硬度和电导率都有所

降低．山本佳纪[43还研究了Cu—Ni—Si系合金在

叫(Ni)：训(Si)一4：l的条件下，硬度和电导率与

Ni，Si含量的关系(图2)．从图2可看出，当叫(Ni)

<2．4％时，Ni，Si含量的变化对合金硬度及电导率

的影响显著；当硼(Ni)>2．4％后，Ni，Si元素的含量

对合金的硬度和电导率的影响不大．

3 OuNiSi合金的强化机制

在Cu—Ni—Si系合金中，Ni和Si可以形成化合

物Ni：Si．由Cu—Ni：Si伪二元系相图可知，富铜角为

共晶型，在960℃共晶温度下，NizSi在Cu中的溶

解度约为8．5％，室温时降到0．5％．由此可见，铜镍

硅是典型的时效强化型合金¨。．时效析出强化的基

本原理是，在铜中加入溶解度随温度降低而明显减

小的合金元素，通过高温固溶处理形成过饱和固溶

体(固溶体的强度与纯铜相比有所提高)．而后通过

时效处理，使过饱和固溶体分解，合金元素以沉淀相

的形式析出，弥散分布在基体中．沉淀相能有效地

阻止晶界和位错的移动，从而大大提高合金的强度．

能产生析出强化效应的合金元素应具备以下两个条

件：～是高温和低温下在铜中的固溶度相差较大，以

便时效时能产生足够多的析出相；二是室温时在铜

中的固溶度极小，以保证合金的高导电性．

在时效析出初期，析出物粒子的尺寸较小．析出

粒子与基体共格时，位错与粒子的交互作用为切割

方式【6]．按照Fleisher模式，析出粒子引起的临界剪

应力增量可表示为：

?一研
△r0一c√￡2 G．／竿， (1)

V O

式(1)中：C为常数(一般为2．6～3．7)；￡为共格晶界

处的错配应变；G为基体的剪切模量；b为位错的

Burgers矢量；R为粒子的半径；．厂为粒子的体积

分数．

在时效析出中后期，析出物粗化，析出粒子与铜
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基体由共格转化为半共格或非共格，位错与粒子的

交互作用为绕过方式【7。1吣(Orowan模式)，其临界剪

应力可表示为：
T—

Aro≈1．19麦√厂， (2)
』、U

式(2)中，T为位错线的线张力．

由此可见，析出强化型合金的屈服强度不仅与

析出相粒子的种类、大小和数量有关，而且还与粒子

和基体的界面结构有关．通过优化固溶一时效工艺，

形成合适的析出相组态，即可获得不同强度级别的

合金．

由于固溶在铜基体中的Ni，Si含量非常低，时

效引起的强化效果也非常有限，所以Cu—Ni—Si系合

金的强化通常采取多种强化机制相结合的方法．如

先将合金进行固溶处理，然后再冷加工，最后进行时

效．这样将有利于细小弥散相的析出及合金强度的

提高，而电导率下降很少．细晶强化与时效强化相结

合也是强化铜合金常用的方法．由于细晶强化几乎

不产生晶格畸变，因而对电导率的影响极小．有时也

会采用多次变形与分级时效相结合的方法来提高合

金的综合性能．

4影响CuNiSi合金电导率的因素

Drude—I。orentz的古典电子论认为[11]争5：金属是

由原子构成的点阵，价电子是完全自由的，可以在整

个金属样品中自由运动，自由电子的运动遵守经典

力学的运动规律，特别是遵守气体分子的运动规律．

这些自由电子在一般情况下可沿任何方向运动，但

在电场的作用下，它们将逆电场方向移动，在金属中

产生电流．电子与原子的碰撞防碍电子的无限加速．

由古典电子论推出导电定律：

dr=筹．上一筹．r， (3)
5 F⋯F·r， (3)

Z7” u Z7”

式(3)中：盯为电导率，m为电子质量，咒为单位体积

电子数，r为电子平均自由飞行时间．一般来说，影

响导电的因素就是影响托及z的因素．

加工硬化会使铜基体的晶格发生畸变，产生大

量的位错，电导率也会因位错密度的增加而有所下

降，所以加工硬化后铜合金的电导率比退火态下

的低．

在铜中加入合金元素后，晶格发生畸变，使费米

能级位移，改变了电子的能态密度及电子有效质量，

使合金的电阻率发生变化．不同的合金元素及含量

对铜合金电导率的影响如图3所示D2]．在固溶度低

的条件下，铜合金的电阻率可表示为[11]36。50：

p=p。+t37=J0。+f∈， (4)

式(4)中：po为纯铜的电阻率，p7为加入第二组元所

造成的残留电阻，c为组元的原子浓度，￡为单位浓

度的残留电阻．
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图3合金元素对铜合金电阻率的影响

Fig．3 Influence of the element on the electrical resistivity of

copper alloy

5存在的问题

目前，关于Cu—Ni—Si系列合金中析出物结构研

究的文献很多[1”¨o，但没有最终的定论．有报道称该

析出物的结构类似y—Ni。Si：，也有人认为其结构类

似伊Nbsi．近年来，很多研究者认为该析出物具有

与8-NizSi相似的正交晶格，且与铜基体存在一定的

位向关系．M．D．Tepliskiy等人提出析出相与铜基

体间位向关系为(100)。。／／(001)⋯，[031]“／／

[310]Ⅲ．S．A．Lockyer等人n妇认为析出相与铜基

体间的位向关系应是(100)cu／／(001)。，[011]。。／／

[010]刑，惯习面为{110h．总之，关于cu—Ni si系

列合金中析出物结构及其与基体间的位向关系，迄

今为止尚无定论，还需进一步研究．

Cu—Ni—Si系列合金的热处理工艺对其性能的影

响很大，这给材料性能的最终控制带来了一定的困

难；另一方面，我们可以利用这一特点，通过选择不

同热处理工艺，制备出不同性能的材料以适应不同

需求．如韩国的Young G．Kim等人‘1 5-163研究开发
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了PMC一102(Cu—1．3Ni一0．3Si一0．03P)合金，在

450℃时效时，合金强度随时间变化的曲线在1 h

处由于Ni。P的析出而出现第一个峰值，在10 h处

由于Ni。si的析出而出现第二个峰值．合金强度可

达600 MPa，电导率可达60％IACS．而Z．Rdzawski

等人[171研究了Cu一3．3Ni一1．0Si 0．8Cr—Mg合金的

热处理工艺，他们发现Cr与si在合金处于液态和

固化过程中可形成Cr。Si，这种化合物能起到稳定合

金高温结构和性能的作用；而Ni：Si主要在淬火和

时效过程中产生，并引起强烈的强化效应．

6 结 语

铜基合金材料以其良好的导电、导热、耐腐蚀及

冲压、蚀刻、钎焊、塑封、易加工等性能引起世人的广

泛关注．集成电路用引线框架材料约有85％是铜及

铜合金．研制和开发出具有我国独立知识产权的高

性能铜基引线框架材料是十分必要和迫切的，利用

合金元素的特殊性能可改善引线框架材料的综合性

能，多元微合金化的Cu—Ni—Si合金无疑将是高性能

铜基引线框架材料的发展方向．
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Development of Cu--Ni--Si alloy for lead frame

1．1 Yin—hual，LIU Pin91’2，TIAN Bao—hon91，JIA Shu—gu01。REN Feng—zhan91，ZHANG Yi2

(1．School of Materials Science and Engineering．Henan University of Science and Technology。Luoyang 47 1003

China；2．School o厂Materials Science and Engineering，Xi'an University of Technology．Xi’an 710048．China)

Abstract：This paper reviews the development history of Cu—Ni—Si lead frame material，elaborates the influences of

weight ratio and quantities of Ni and Si on Cu—Ni—Si alloy，the strengthening mechanism of Cu—Ni—Si alloy and the
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effect factors of its electrical conductivity，and analyzes the existing problems of Cu—Ni—Si alloy at present，and puts

forward that the tiny alloy Cu—-Ni—·Si material has the potential of becoming the high strength and high conductivity

material for lead frame．

Key words：Cu—Ni—Si；lead frame；high strength and conductivity；tiny alloy
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