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1.一种生产用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的方法，所述方法包括：

(a)熔融构成成分并由所述构成成分铸造铸锭，其中所述构成成分包括1 .0wt％至

4.0wt％的镍(Ni)、0.1wt％至1.0wt％的硅(Si)、0.1wt％至1.0wt％的锡(Sn)，剩余部分为

铜和不可避免的杂质，其中所述不可避免的杂质包括选自由Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf

构成的组的一种或多种过渡金属并且存在的总量为1wt％或以下；

(b)使所得到的铸锭在750℃至1,000℃的温度下进行热轧1至5个小时；

(c)将所得产品以50％或更高的轧压减量进行中间冷轧；

(d)将所得产品在780℃至1,000℃下进行高温高速固溶热处理1至300秒；

(e)将所得产品以10％至60％的轧压减量进行十次或以下的最终冷轧；

(f)将前一步骤得到的产品在400℃至600℃下进行沉淀热处理1至20个小时；和

(g)将沉淀热处理产品在300℃至700℃下进行应力消除处理10至3,000秒，

其中，作为EBSD分析的结果，所获得的铜合金材料具有10％或以下的{001}晶面分数，

30％至60％的{110}晶面分数，30％至60％的{112}晶面分数，50％至70％的低角度晶界分

数，620MPa至1,000MPa的抗拉强度，460MPa至750Mpa的弹簧极限，35％IACS至50％IACS的电

导率，并且在轧制方向和垂直于轧制方向的方向上具有优异的弯曲性。

2.根据权利要求1所述的方法，其中根据需要，重复地进行(c)中间冷轧和(d)固溶热处

理。

3.根据权利要求1所述的方法，进一步包括：在(f)沉淀热处理之前或之后调整板形。

4.根据权利要求1所述的方法，进一步包括：在(g)应力消除之后镀锡(Sn)、银(Ag)或镍

(Ni)。

5.根据权利要求1所述的方法，进一步包括：在(g)应力消除之后将所得的铜合金材料

制成板、棒或管形式。

6.根据权利要求1所述的方法，其中进一步添加1.0wt％或以下的磷(P)。

7.根据权利要求1所述的方法，其中进一步添加1.0wt％或以下的锌(Zn)。

8.根据权利要求1所述的方法，其中进一步添加1.0wt％或以下的磷(P)和1.0wt％或以

下的锌(Zn)。

9.一种用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料，所述铜合金材料是通过根据权利要

求1至8中任一项所述的方法生产的。
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用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料及其生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料和一种生产所述铜合

金材料的方法，且更具体地，本发明涉及一种具有优异的抗拉强度、弹簧极限、导电性和弯

曲性并作为小型精密连接器、弹簧材料、半导体引线框架、汽车及电气电子连接器、信息传

递或直接电气材料(诸如继电器材料)的铜合金材料及其生产方法。

背景技术

[0002] 多种铜合金材料用于汽车及电气电子元器件，这些铜合金材料适用于诸如连接

器、端子、开关、继电器、和引线框架之类的不同应用需求。然而，随着汽车及电气电子元器

件的多功能化和电路的复杂配置，相应的元器件需要小的尺寸和低的重量。为了满足这一

需求，需要改善用作元器件材料的铜合金材料的特性。

[0003] 举例来说，汽车连接器根据其宽度被划分为0.025英寸连接器、0.050英寸连接器、

0.070英寸连接器、0.090英寸连接器和0.250英寸连接器，并且根据连接器的厚度称为“025

连接器、050连接器、070连接器、090连接器和250连接器”。连接器的尺寸正逐渐减小。此外，

连接器端子的引脚的数目相较于现有技术中的50至70个，增加到100个或更多。

[0004] 随着连接器的尺寸减小和密度增加，铜合金材料的宽度从现有技术中的0.4mm逐

渐减小至0.30mm、0.25mm和0.15mm。铜合金材料的宽度减小至0.15mm的厚度导致在铜合金

材料的抗拉强度和弹簧极限的典型水平下(约610MPa的拉伸强度和450Mpa的弹簧极限)，在

终端工作期间引脚部弯曲的现象。因此，为了防止弯曲现象，用于汽车及电气电子元器件的

铜合金材料需具有提高的强度，更具体地说，具有620MPa或更高的拉伸强度，以及460Mpa或

更高的弹簧极限。

[0005] 此外，在汽车及电气电子元器件的终端工作期间，在轧制方向(或平行于轧制的方

向)以及垂直于轧制的方向上进行弯曲工作。因此，迫切需要改善在轧制方向和垂直于轧制

的方向上的弯曲性能。

[0006] 以基于添加合金元素的固溶强化形式生产的铜合金材料，诸如磷青铜或黄铜，通

常被用作常见的汽车及电气电子元器件，固溶强化的铜合金材料相较于一般的纯铜表现出

优异的强度，但相较于纯铜具有电导率较低的缺点。此外，磷青铜在垂直于轧制的方向上具

有良好的弯曲性能，然而它在轧制方向上的弯曲加工中产生裂纹。此外，黄铜和磷青铜可能

会导致短路，诸如甚至在应用于受热元器件(例如，汽车发动机附近的端子)时由于材料软

化导致的接触短路，因此其使用受到严格限制。

[0007] 此外，通常用于汽车及电气电子元器件的铜合金为科森(corson)基铜合金(Cu-

Ni-Si基铜合金)，并且为了提高强度在沉淀热处理之后进行轧制，由于在生产步骤中的轧

制过程中形成的加工纹理，导致在轧制方向上和垂直于轧制的方向的弯曲加工之间存在差

异。此外，如上所述，随着用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的尺寸减小和密度增

加，所需的抗拉强度和弹簧极限水平增加，但是传统科森基铜合金(Cu-Ni-Si基铜合金)的

抗拉强度和弹簧极限不满足这些水平，因此不利地引起弯曲现象。
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[0008] 总而言之，通常用于汽车或电气电子元器件的铜合金材料需要在轧制方向和垂直

于轧制的方向上具有弯曲性以及随元器件的尺寸减小和密度增加所需的高抗拉强度、高弹

簧极限和高电导率。然而，由于一般来说抗拉强度和弹簧极限与弯曲性成反比，因此对具有

所有上述性能的铜合金材料的开发有相当高的需求。具体地，正在积极研究在保持高抗拉

强度和高弹簧极限的同时满足在轧制方向和垂直于轧制的方向上的弯曲性的Cu-Ni-Si合

金。

[0009] 日本专利待审公开No.2006-283059披露了通过控制晶体取向使得具有立方晶体

取向的{001}<100>面的面积比例达到50％或更高来改善弯曲性能，日本专利待审公开

No.2011－017072披露了通过将黄铜晶体取向{110}<112>的面积比例、铜晶体取向{121}<

111>的面积比例、立方晶体取向{001}<100>的面积比例分别调整为20％或以下、20％或以

下、5％至60％来改善弯曲性能。

[0010] 也就是说，如上所述，在现有技术中，为了尝试改善弯曲性，通过控制常规的晶体

取向来增加立方晶体取向{001}<100>的面积比例。然而，由于在热处理过程中Cu-Ni-Si铜

合金的立方晶体取向生长，因此随着立方晶体取向{001}<100>的面积比例增加，Cu-Ni-Si

铜合金的抗拉强度和弹簧极限不利地劣化。

发明内容

[0011] 技术问题

[0012] 为解决这一问题而设计的本发明的目的在于：提供用于汽车及电气电子元器件的

具有优异的抗拉强度、弹簧极限、导电性和弯曲性的铜合金材料的生产方法。

[0013] 解决技术问题的方案

[0014] 本发明的目的可通过提供一种生产用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的

方法来实现，所述方法包括：(a)使构成成分熔融并由构成成分铸造铸锭，其中构成成分包

括1.0wt％至4.0wt％的镍(Ni)、0.1wt％至1.0wt％的硅(Si)、0.1wt％至1.0wt％的锡(Sn)，

剩余部分为铜和不可避免的杂质，其中不可避免的杂质包括选自由Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、

Zr和Hf构成的组的一种或多种过渡金属，并且存在的总量为1wt％或以下，(b)使所得到的

铸锭在750℃至1,000℃的温度下进行热轧1至5个小时，(c)将所得产品在50％或更高的轧

压减量下进行中间冷轧，(d)将所得产品在780℃至1,000℃下进行高温高速固溶热处理1至

300秒，(e)将所得产品在10％至60％的轧压减量下进行十次或以下的最终冷轧，(f)将前一

步骤得到的产品在400℃至600℃下沉淀热处理1至20个小时，和(g)将沉淀处理产品在300

℃至700℃下进行应力消除处理10至3,000秒，其中，作为EBSD分析的结果，所得的铜合金材

料具有10％或以下的{001}晶面分数，30％至60％的{110}晶面分数，30％至60％的{112}晶

面分数，50％至70％的低角度晶界分数，620MPa至1,000MPa的抗拉强度，460MPa至750Mpa的

弹簧极限，35％IACS至50％IACS的电导率，并且在轧制方向和垂直于轧制方向的方向上具

有优异的弯曲性。

[0015] 根据需要，(c)中间冷轧和(d)固溶热处理可以重复地进行。

[0016] 此外，所述方法可进一步包括在(f)沉淀热处理之前或之后调整板形。

[0017] 此外，所述方法可进一步包括在(g)应力消除之后镀锡(Sn)、银(Ag)或镍(Ni)。另

外，所述方法可进一步包括在(g)应力消除之后将所得的铜合金材料制成板、棒或管形式。
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[0018] 可以进一步添加1.0wt％或以下的磷(P)。可以进一步添加1.0wt％或以下的锌

(Zn)。可以进一步添加1.0wt％或以下的磷(P)和1.0wt％或以下的锌(Zn)。

[0019] 根据本发明的另一方面，在此提供一种通过如上所述的方法生产的用于汽车及电

气电子元器件的铜合金材料。

[0020] 本发明的有益效果

[0021] 本发明提供一种用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的生产方法，该铜合金

材料表现出优异的抗拉强度、弹簧极限、导电性和弯曲性。

附图说明

[0022] 被包括以提供对本发明的进一步理解的附图示出了本发明的实施方式，并且与说

明书一起用于解释本发明的原理。

[0023] 在附图中：

[0024] 图1A示出了根据实施例1的样品(Cu-1.8Ni-0.3Si-0.3Sn-0.01P)的晶面分数；

[0025] 图1B示出了根据实施例1的样品(Cu-1.8Ni-0.3Si-0.3Sn-0.01P)的晶界分数；

[0026] 图2A示出了根据实施例4的样品(Cu-2.2Ni-0.5Si-0.3Sn-0.01P-0.1Zn)的晶面分

数；和

[0027] 图2B示出了根据实施例4的样品(Cu-2.2Ni-0.5Si-0.3Sn-0.01P-0.1Zn)的晶界分

数。

具体实施方式

[0028] 现在将详细参照本发明的优选实施方式，其示例在附图中示出。

[0029] 将描述根据本发明的用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的化学成分。根据

本发明的铜合金材料包括1.0wt％至4 .0wt％的镍(Ni)、0 .1wt％至1 .0wt％的硅(Si)、

0.1wt％至1.0wt％的锡(Sn)，剩余部分为铜(Cu)和不可避免的杂质，其中不可避免的杂质

包括选自由Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf构成的组的一种或多种过渡金属。

[0030] 如果需要，所述铜合金材料可进一步包括以下之一或多者：1.0wt％或以下的磷

(P)、和1.0wt％或以下的锌(Zn)。各成分的总和为2wt％或以下。

[0031] 下面将描述根据本发明的铜合金材料中包含的构成元素的功能和含量范围。

[0032] (1)Ni和Si

[0033] 关于根据本发明的铜合金材料，Ni的含量为1 .0wt％至4 .0wt％，Si的含量为

0.1wt％至1.0wt％。当Ni的重量小于1.0wt％且Si的重量小于0.1wt％时，通过沉淀热处理

不能获得足够的强度，并且铜合金材料不适用于汽车，电气和电子连接器、半导体和引线框

架。另外，当Ni的含量超过4wt％且Si的含量超过1.0wt％时，在热轧之前的加热过程中，在

铸造时形成的Ni-Si晶体迅速生长成粗化合物(coarse  compound)，从而导致在热轧过程中

产生侧面裂纹。

[0034] (2)Sn

[0035] Sn是一种在Cu基体中缓慢扩散的元素，并抑制沉淀热处理期间Ni-Si沉淀物的生

长，并使Ni-Si沉淀物精细分布以提高强度。关于根据本发明的铜合金材料，Sn存在的量为

0.1wt％至1.0wt％。当Sn存在的量为0.1wt％或以下时，Sn不能发挥分布Ni-Si沉淀物的效
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果，从而使抗拉强度和弹簧极限变差，当Sn存在的量超过1.0wt％时，Sn甚至在沉淀之后仍

存在于Cu基体中，从而使导电性迅速下降。

[0036] (3)P

[0037] 根据本发明的铜合金材料可进一步包括1.0wt％或更少的磷(P)。当进一步包括磷

(P)时，铜的含量相应于磷(P)的含量而降低。在根据本发明的铜合金材料的生产中，磷(P)

在熔融金属溶解过程中起到脱氧剂的作用，并且在沉淀热处理过程中产生诸如Ni3P、Ni5P2、

Fe3P、Mg3P2和MgP4之类的各种形式的沉淀物。具体地，磷(P)用作用于将存在于铜合金材料

中的一种或多种过渡金属(诸如Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf)与Ni-Si沉淀物结合的中介物。

因此，磷(P)将铜基体结构中的其它杂质分离以形成沉淀物，诸如Cu-Ni-Si-P-X(其中X包括

Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf中的一种或多种过渡金属)，从而有利地提高抗拉强度和导电

性。当根据本发明的铜合金材料中的磷的含量高于1.0wt％时，铜合金材料的导电性过度劣

化。

[0038] (4)Zn

[0039] 根据本发明的铜合金材料可进一步包括1.0wt％或以下的Zn。Cu的余量相应于添

加的Zn的量减少。关于根据本发明的铜合金材料，Zn在铜合金板镀覆期间提高了Sn镀层或

焊料的耐热分离性，并且抑制了镀层的热分离。当Zn存在于根据本发明的铜合金材料中时，

Zn的含量为1.0wt％或以下。当Zn的含量超过1.0wt％时，铜合金材料的导电性大大下降。

[0040] (5)杂质(Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr、Hf)

[0041] 根据本发明的杂质是指选自由Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf构成的组中的一种

或多种过渡金属。在沉淀热处理期间，杂质利用作为中介物的P组分与NiSi形成的金属间化

合物，并且所述金属间化合物在基体中析出，由此增加强度。然而，当杂质的总量超过1wt％

时，杂质甚至在沉淀热处理之后仍残留在Cu基体中，从而导致导电性显著降低。

[0042] 以下将描述根据本发明的铜合金材料的生产方法。

[0043] (a)铸锭铸造

[0044] 铸锭由根据本发明的用于汽车及电气电子元器件的铜合金材料的构成成分铸造

而成。所述铸锭包括1.0wt％至4.0wt％的镍(Ni)、0.1wt％至1.0wt％的硅(Si)、0.1wt％至

1.0wt％的锡(Sn)，剩余部分为铜和不可避免的杂质。可选地，所述铸锭可包括1wt％或以下

的磷(P)和锌(Zn)之一或多者。当存在可选构成元素时，根据添加的可选构成元素的量来控

制铜的含量。此外，作为其他杂质，选自由Ti、Co、Fe、Mn、Cr、Nb、V、Zr和Hf构成的组中的一种

或多种过渡金属可存在的总量为1wt％或以下，经由废料、电铜和铜废料而不可避免地包含

其他杂质。

[0045] (b)热轧

[0046] 将在前一步骤中获得的铸锭产品优选在750℃至1000℃的温度下热轧1至5小时，

更优选地在900℃至1,000℃下热轧2至4小时。当在750℃或更低的温度下进行热轧小于1小

时时，铸锭结构残留在所得产品中，从而导致强度和弯曲性下降。另外，当在超过1000℃的

温度下进行热轧5小时以上时，得到的铜合金中的晶粒变得粗大，从而导致以期望厚度生产

的元器件的弯曲性下降。

[0047] (c)中间冷轧

[0048] 将在先前的热轧步骤中获得的产品在室温下进行中间冷轧。中间冷轧的轧压减量
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优选为50％或更高，更优选为80％或更高。当中间冷轧的轧压减量低于50％时，在Cu基体中

不能产生足够的位错，在随后的固溶热处理期间延迟重结晶，不能形成足够的过饱和状态，

从而不能获得足够的抗拉强度。

[0049] (d)高温高速固溶热处理

[0050] 固溶热处理是确保最终获得的铜合金材料的高抗拉强度、高弹簧极限和优异弯曲

性的最重要步骤。固溶热处理优选地在780℃至1000℃的温度下进行1至300秒，更优选地在

950℃至1000℃下进行10至60秒。在固溶热处理之后最终获得的根据本发明的铜合金材料

在保持弯曲性的同时具有改善的抗拉强度和弹簧极限。

[0051] 当固溶热处理温度低于780℃，或固溶热处理时间短于1秒时，不能形成足够的过

饱和状态，即使在沉淀热处理之后也不能获得足够的NiSi沉淀物，因而抗拉强度和弹性极

限变差，当固溶热处理温度高于1000℃，或固溶热处理时间超过300秒时，形成过量的NiSi

沉淀物，弯曲性因此劣化。

[0052] 此外，可以通过测量作为样品的最终产品的维氏硬度和晶粒尺寸来分析与固溶热

处理条件相关的成品的物理性质的变化。根据固溶热处理的条件，最终得到的铜合金材料

的硬度(维氏硬度，1kgf至5kgf)范围为75Hv至95Hv，更优选地为80Hv至90Hv，铜合金材料中

的晶粒的平均粒径范围为3μm至20μm，更优选为5μm至15μm。

[0053] 另外，如上所述，当在高温下进行高速固溶热处理时，固溶热处理期间形成的

{001}晶面的生长受到抑制，并且对于在固溶热处理之前的中间冷轧期间形成的低角度晶

界的分数，由于通过固溶热处理使晶粒重新排列，作为EBSD分析的结果，铜合金材料中的

{001}晶面被控制在5％或以下，且低角度晶粒地分数被控制在10％以下。也就是说，当固溶

热处理温度低于780℃，或固溶热处理时间为1秒或更短时，最终获得的铜合金材料的硬度

为95Hv或更高，晶粒的粒径为3μm或以下，并且抗拉强度和弹簧极限变差，当固溶热处理温

度为1,000℃或更高，或固溶热处理时间为300秒或更长时，最终获得的铜合金材料的硬度

降低到75Hv或更低，晶粒生长至20μm或更大的尺寸，并且弯曲性劣化。具体地，在轧制方向

(或称为平行于轧制的方向)上的弯曲性迅速劣化。

[0054] (e)最终冷轧

[0055] 将固溶热处理后得到的产品进行最终冷轧。最终冷轧的轧压减量范围从10％至

60％，优选地从20％至40％。最终冷轧产品的EBSD分析结果表明，在上述限定范围内形成约

50％至80％的低角度晶界。当最终冷轧的轧压减量小于10％时，不能充分地形成{110}晶面

和{112}晶面，抗拉强度显著劣化。当最终轧压减量超过60％时，{110}晶面和{112}晶面快

速地形成，低角度晶界分数降低并且弯曲性劣化。此外，冷轧次数(也称为“通过”次数)优选

为7次(通过次数)或以下，更优选地为4次。当轧制次数超过10次时，由于加工硬化能力下降

导致初始位错消失，抗拉强度和弹簧极限在最终时效后变差。

[0056] (f)沉淀热处理

[0057] 前一步骤得到的产品优选在400℃至600℃下进行沉淀热处理1至20个小时，更优

选地在450℃至550℃下进行沉淀热处理5至15个小时。由在沉淀热处理过程中前一步骤得

到的产品中存在的细小Ni-Si沉淀物和在Cu基体中的位错位点中的沉淀热处理之前通过最

终轧制工作而存在于晶界上的Ni-Si沉淀物形成并生长核。在此过程中，Sn元素的低扩散速

度抑制了Ni-Si沉淀物的生长并且使Ni-Si沉淀物均匀地分布在Cu基体和晶界中。结果，最
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终获得的铜合金材料的抗拉强度、导电性、弹簧极限和弯曲性得到改善。

[0058] 当沉淀热处理温度低于400℃，或沉淀热处理时间短于一个小时时，沉淀热处理所

需的热量不足，核不能充分地从Ni-Si沉淀物形成并生长成Cu基体中的Ni-Si沉淀化合物，

因此抗拉强度、导电性和弹簧极限变差。另外，最终轧制过程中形成的位错进一步集中在轧

制方向上，弯曲加工过程中的不良方向(与轧制平行的方向或轧制方向)的弯曲性进一步劣

化，且在弯曲加工过程中形成各向异性。另一方面，当沉淀热处理温度超过600℃或沉淀热

处理时间为20小时或更长时，发生过时效，并且所获得的铜合金材料的电导率可为最大化，

但是最终产品的抗拉强度和弹簧极限下降。

[0059] (g)应力消除处理

[0060] 将通过前一步骤得到的产品在300℃至700℃下进行应力消除处理10至3000秒，更

优选地在500℃至600℃下进行应力消除处理15至300秒。应力消除处理是通过加热来减小

由所得产品的塑性变化形成的应力的过程，特别地，对于在板形调整之后恢复弹簧极限很

重要。

[0061] 当在低于300℃的温度下进行应力消除处理的时间短于10秒时，由板形调整引起

的弹簧极限的损失不能充分地恢复，当在高于700℃的温度下进行应力消除处理的时间超

过3000秒时，由于不满足恢复最大弹簧极限的理想范围，所以诸如抗拉强度和弹簧极限之

类的机械特性可能会劣化。

[0062] 此外，关于根据本发明的铜合金材料的制造方法，为了达到最终产品的期望厚度，

根据需要，可以重复(c)中间冷轧和(d)固溶热处理。

[0063] 另外，在(f)沉淀热处理之前或之后，可以根据材料的板形进行板形调整。

[0064] 另外，在(g)应力消除之后，可以根据应用进行锡(Sn)、银(Ag)或镍(Ni)镀覆。另

外，(g)应力消除后得到的铜合金材料可被制成板状、棒状或管状。在此过程中，镀覆可以是

后期制作步骤，因此可作为最终工艺。

[0065] 此外，通过根据本发明的铜合金材料的生产方法所生产的铜合金材料的晶面和低

角度晶界分数具有以下特征。

[0066] 晶面和低角度晶界的测量

[0067] 关于弯曲加工过程中Cu-Ni-Si合金的裂纹，由于在生产步骤中因变形而形成的位

错根据弯曲加工过程中的份额而形成，因而导致弯曲性劣化。位错的形成集中在晶界中的

高角度晶界处。在本发明中，按照以下方法分析晶界分数，并且使低角度晶界的分数最大化

以确保弯曲性。

[0068] Cu-Ni-Si合金中理想取向的米勒指数和欧拉角由下表1表示(文件[钢材的基本晶

体织构](参见Heo,Moo  Young,2014))。

[0069] [表1]

[0070] 米勒指数 欧拉角 晶体取向

(001)[0-10] (45,0,45) 立方

(001)[1-10] (0,0,45) 旋转立方

(112)[1-10] (0,35,45) -

(111)[1-10] (60,55,45) {111}//ND

(111)[1-21] (30,55,45) {111}//ND
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(110)[1-12] (55,90,45) 黄铜

(112)[-1-11] (90,35,45) 铜

(110)[001] (90,90,45) 戈斯(Goss)

[0071] 从表1可以看出，铜合金材料中的{001}晶面包括立方晶体取向和旋转立方晶体取

向，并且{110}晶面包括黄铜晶体取向和戈斯晶体取向，且{112}晶面包括铜晶体取向。

[0072] 一般而言，由{001}晶面形成的立方晶体取向与弯曲性有关，且在根据本发明的生

产方法的热处理期间形成，由{110}晶面形成的黄铜晶体取向和戈斯晶体取向晶面和由

{112}晶面形成的铜取向在本发明的生产方法中大大地提高了抗拉强度和弹簧极限，且在

轧制过程中形成。

[0073] 使用EBSD(电子背散射衍射)分析设备测量样品，记录所获得的测量点的坐标(x，

y)轴的取向g的欧拉角等，并且使用EBSD分析软件绘制EBSD取向图。根据EBSD取向测量数据

计算{001}、{110}和{112}晶面的分数。在这种情况下，EBSD取向图散射角被设置为ψ＝15

度。

[0074] 弯曲性与精细纹理、晶界和位错密度的铜基体密切相关。特别地，在弯曲加工期间

在相对较弱的晶界处强烈地产生应力，相应位置的位错密度增加并且在连续变形期间出现

裂纹。

[0075] 在EBSD  GB图中，在一个晶粒取向g1和与其相邻的另一个晶粒取向g2之间满足由

下面的等式1表示的关系。

[0076] (等式1)

[0077] g1＝R*g2

[0078] (其中R是取向g2相对于取向g1旋转所需的旋转矩阵。)

[0079] 旋转矩阵R由一个旋转轴[r1，r2，r3]和旋转角ω表示，并且取向g1和取向g2之间

的取向差由g表示。另外，存在晶界的取向差g。通常，将g为15度或以上的晶界称为高角度晶

界，将g小于15度的晶界称为低角度晶界。根据EBSD的测量结果测定g为15度或以上和g小于

15度之间的面积比。

[0080] 为了提高铜合金材料的抗拉强度、弹簧极限、弯曲性和导电性的所有这些特性，需

要均匀地形成在铜合金材料的{001}晶面、{110}晶面和{112}晶面中的平衡以及在晶界中

的低角度晶界和高角度晶界之间的平衡。

[0081] 为了确保弯曲性，根据本发明的铜合金材料的{001}晶面分数为10％或以下，更优

选地为2％至7％。当{001}晶面分数高于10％时，在诸如固溶热处理或沉淀热处理之类的热

处理期间形成{001}晶面，弯曲性增加，但{110}面和{112}面相对减少，从而导致抗拉强度

和弹簧极限劣化。

[0082] 另外，为了提高根据本发明的铜合金材料的抗拉强度和弹簧极限，优选地，{110}

晶面分数为30％至60％，且{112}晶面分数为30％至60％，更优选地，{110}晶面分数为35％

至50％，且{112}晶面分数为35％至50％。当{110}晶面和{112}晶面的分数为60％或更高

时，抗拉强度和弹簧极限良好，但由于位错密度的快速形成导致在弯曲加工期间出现裂纹，

当{110}晶面和{112}晶面地分数为30％或以下时，弯曲性良好，但由于位错密度的低分数

导致不能充分地形成沉淀物，因而抗拉强度和弹簧极限劣化。

[0083] 另外，低角度晶界的分数优选为50％至70％，更优选为60％至70％。当低角度晶界
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的分数为50％或以下时，由于高角度晶界的分数过高导致晶界处的位错密度增加，弯曲性

急剧劣化。低角度晶界的分数为70％或更高时，弯曲性良好，但不能充分确保抗拉强度和弹

簧极限。

[0084] 因此，如上所述，关于根据本发明的铜合金材料，{001}晶面的分数被调整为10％

或以下，{110}晶面的分数被调整为30％至60％，并且{112}晶面的分数被调整为30％至

60％，从而使{001}晶面、{110}晶面和{112}晶面之间达到平衡，并且将低角度晶界的分数

调整为50％至70％，从而使低角度晶界和高角度晶界保持平衡，因而最终得到的铜合金材

料的弯曲性、抗拉强度和弹簧极限良好。

[0085] 实施例1

[0086] 铜合金材料样品的制备(实施例和比较例)

[0087] 基于表2中列出的组成混合构成元素，并使用高频感应炉进行溶解和铸造铸锭。该

铸锭的重量为5kg，厚度为30mm，宽度为100mm，长度为150mm。将该铜合金铸锭在980℃下热

轧制成板并在水中冷却，并将其两个相对表面面切成0.5mm的厚度以除去氧化皮。然后，通

过冷轧将该铸锭冷加工至厚度为0.4mm，并依照表3中列出的条件依次进行固溶热处理、冷

轧、沉淀热处理和应力消除处理。如表2所示，所得样品被编号为实施例和比较例。

[0088] [表2]
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[0089]

[0090] [表3]
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[0091]

[0092] 将根据表2和表3得到的实施例和比较例的铜合金制成0.25mm的铜合金板样品，根

据以下方法测量样品的抗拉强度、弹簧极限，弯曲性、电导率、晶面、以及晶界中低角度晶界

的分数。

[0093] 测试例

[0094] (晶面和晶界的测量)

[0095] 将最终样品进行机械抛光和电解抛光至0.05μm，然后进行FE-SEM的EBSD测量并使

用TSL  OIM分析仪进行分析。通过从EBSD测试结果计算坐标(x，y)取向获得的{001}晶面、

{110}晶面和{112}晶面分数获得晶粒面积比。另外，由晶界的值g计算低角度晶界和高角度

晶界的分数。

[0096] 如上所述，根据实施例1和4生产的铜合金材料样品的晶面和晶界分数的测量结果

示于图1和图2中。具体而言，图1A示出了根据实施例1的铜合金材料(Cu-1 .8Ni-0 .3Si-

0.3Sn-0.01P)的晶面分数，图1B示出了铜合金材料的晶界分数。另外，图2A示出了根据实施
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例4的铜合金材料(Cu-2.2Ni-0.5Si-0.3Sn-0.01P-0.1Zn)的晶面分数，图2B示出了铜合金

材料的晶界分数。在图1A和图1B中，{001}晶面的分数为4.3％，{110}晶面的分数为36.0％，

{112}晶面的分数为45.0％，低角度晶界的分数为65.4％，高角度晶界的分数为35.7％。就

此而言，从表5中可以看出，根据实施例1的铜合金材料具有654MPa的抗拉强度、44％IACS的

电导率、502MPa的弹簧极限、以及在轧制方向上和垂直于轧制的方向上优异的弯曲性。

[0097] 图2A和图2B中，{001}晶面的分数为3.5％，{110}晶面的分数为40.4％，{112}晶面

的分数为41.2％，低角度晶界的分数为64.3％，高角度晶界的分数为35.7％。另外，从下表5

中可以看出，根据实施例4的铜合金材料具有742MPa的抗拉强度、41％IACS的电导率、

547MPa的弹簧极限、以及在轧制方向上和垂直于轧制的方向上优异的弯曲性。

[0098] [表4]

[0099]
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[0100] (抗拉强度)

[0101] 根据JIS  Z  2241，使用抗拉强度测试仪在轧制方向上测量抗拉强度。抗拉强度的

单位是MPa。

[0102] (电导率)

[0103] 用4探针法测量240Hz下的电阻，并且电阻和电导率表示为基于标准参考样品纯铜

的百分比(％IACS)。

[0104] (弹簧极限)

[0105] 根据JIS  H3130测量弹簧极限。根据符合规格的悬臂式测量方法，通过固定板的一

端同时在其另一端逐步增加弯曲变化来测量永久变形。利用测得的永久变形时的力计算弹

簧极限。单位是MPa。

[0106] (弯曲性)

[0107] 在内弯曲半径R和材料厚度R的条件下沿良好方向(在垂直于轧制方向的方向上弯

曲)和不良方向(在平行于轧制方向的方向上弯曲)进行弯曲测试。在R/t＝0条件(其中R＝

弯曲半径，t＝材料厚度)下以180度完全接触之后，用光学显微镜观察裂纹。不产生微细裂

纹的情况由“O”表示，产生微细裂纹的情况由“X”表示。

[0108] 测量值在下表5中示出。

[0109] [表5]
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[0110]

[0111] 从表4和表5所示的实施例的结果中可以看出，作为使用化学成分的固溶热处理、

最终轧制、时效处理和应力消除处理的结果，{001}晶面的分数为10％或以下，{110}晶面的

分数为30％至60％，{112}晶面的分数为30％至60％，晶界的低角度晶界分数为50％至

70％，抗拉强度为620MPa至1,000MPa，弹簧极限为460MPa至750MPa，在轧制方向(也称为平

行于轧制的方向)和与轧制垂直的方向上的弯曲加工过程中不产生裂纹。

[0112] 比较例1所包括的Ni的量为小于1wt％，其由于Ni和Si沉淀量不足而具有良好的弯

曲性，但抗拉强度和弹簧极限较差。比较例2在700℃的温度下进行固溶热处理0.5秒，由于

提供的热量不足而不能形成过饱和溶液。结果，比较例2的样品即使在最佳沉淀热处理条件

下，也不能确保足够的抗拉强度和弹簧极限。比较例3在1050℃下进行固溶热处理400秒，由

于在固溶热处理期间铜合金中晶粒的快速生长导致最终生成的样品在轧制方向上的弯曲

性较差。比较例4进行了80％的最终轧制，显示所得样品的{110}晶面和{112}晶面的分数快
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速增加，低角度晶界的分数减少，高角度晶界的分数增加，且在轧制方向和与轧制垂直的方

向上的弯曲性均劣化。比较例5以5％的轧压减量进行最终冷轧，由于所得样品的{110}晶面

和{112}晶面的分数过低而不能保证足够的抗拉强度和弹簧极限。比较例6含有4.5wt％的

Ni，在铜合金材料的生产中在热轧过程中产生侧面裂纹。发现这是由于铸造和热加工期间

Ni-Si晶体的过度生长导致的。比较例7在700℃下进行沉淀热处理25小时，其在过时效区域

获得的样品具有良好的弯曲性，但是具有显著降低的抗拉强度和弹簧极限。比较例8在300

℃下进行沉淀热处理1小时，由于铜合金样品中的Ni-Si沉淀物的不完全生长而具有较差的

导电性、抗拉强度和弹簧极限。比较例9在800℃下进行应力消除处理4000秒，最终制造的铜

合金材料的抗拉强度和弹簧极限较差。这是因为抗拉强度和弹簧极限达到最大物理性能范

围之后物理性能变差。比较例10在200℃下进行应力消除处理5秒，在处理温度低于本发明

的生产方法的情况下，不能充分地降低最终制造的铜合金材料中存在的应力，并且没有充

分恢复弹簧极限。

[0113] 基于高温固溶热处理，根据本发明的生产方法制造的铜合金材料具有10％或以下

的{001}晶面分数，分别具有30％至60％的{110}晶面分数和{112}晶面分数，以及50％至

70％的低角度晶界分数，并且具有改善的抗拉强度、弹簧极限、弯曲性和导电性。这种材料

非常适用于朝向重量轻、体积小、密度高的趋势发展的连接器和电气电子元器件。

[0114] 对于本领域技术人员来说显而易见的是，在不背离本发明的精神或范围的情况

下，本发明中可以做出各种修改和变化。因此，本发明旨在涵盖落入所附权利要求及其等同

物范围内的本发明的修改和变化。
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图1B
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图2A
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图2B
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