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摘 要：为探究稀土 La 元素的添加对 C70250 合金组织和性能的作用，利用金相显微镜、扫描电镜、电子背散射衍

射、显微硬度仪、电导率仪及拉伸试验机等研究了 Cu-Ni-Si-xLa 合金在铸态、均匀化态、热轧态的显微组织、晶粒大小及

分布和析出相的演变过程，分析前处理过程中不同稀土 La 含量对合金性能的影响规律。结果表明，添加 La 在铸锭靠外
的区域会出现细晶区域，这个细晶区的晶粒随着 La 含量的增加先细化再粗化；Base 合金和添加 0.05%La(质量分数)合
金出现明显的树枝晶，晶界较为模糊。 铸锭中加入适量 La 元素后，产生细晶强化效果，硬度升高。 Base 合金中再结晶晶
粒分布于纤维状晶粒宽度方向两侧，而加入 La 合金再结晶晶粒多分布于纤维状晶粒端部并有向晶粒中间生长的趋势，

再结晶晶粒会切断纤维状晶粒使其变短。适量 La 的添加可提高 Cu-2.8Ni-0.66Si合金的轧制态强度，综合性能最好的是

La 的加入量为 0.2%，抗拉强度和电导率分别为 441 MPa 和 18.2%IACS。
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Abstract： To investigate the effects of La addition on the microstructure and properties of C70250 alloys, the
microstructure, grain size and distribution, and evolution of precipitates in Cu-Ni-Si-xLa alloys in the cast, homogenized,
and hot-rolled states were investigated via optical microscope, scanning electron microscope, electron backscatter
diffraction, microhardness testing, electrical conductivity testing, and tensile testing. The influence of different La contents
on the alloy performance before processing was analysed. The results show that the addition of La in the outer region of
the cast ingot results in the formation of a fine-grained region, and the grain size of this region first refines and then
coarsens with increasing La content. The dendritic structure is obvious in the Base alloy and alloy with 0.05 wt.% La
added, and the grain boundaries are blurred. After a suitable amount of La is added to the cast ingot, a fine-grain
strengthening effect is produced, and the hardness increases. In the Base alloy, the recrystallized grains are distributed on
both sides in the width direction of the fibrous grains. However, in the alloy with La added, the recrystallized grains are
mostly distributed at the ends of the fibrous grains and tend to grow towards the middle of the grains. The recrystallized
grains sever the fibrous grains, thereby leading to a reduction in their length. The addition of an appropriate amount of La
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表 1 实验用 Cu-Ni-Si-(La)合金成分
Tab.1 Chemical compositions of the Cu-Ni-Si-(La) alloys

(mass fraction/%)
Alloy Type Ni Si Fe Mg Zn P La Cu

Cu-Ni-Si 2.76 0.620 0.189 0.008 5 0.019 6 0.024 3 0 Bal.

Cu-Ni-Si-0.05La 2.80 0.614 0.113 0.049 1 0.047 5 0.023 6 0.048 Bal.

Cu-Ni-Si-0.2La 2.77 0.631 0.110 0.012 9 0.006 8 0.026 3 0.192 Bal.

Cu-Ni-Si-0.4La 2.82 0.631 0.179 0.010 3 0.011 7 0.026 5 0.375 Bal.

improves the hot-rolled strength of the Cu-2.8Ni-0.66Si alloy, and the best comprehensive performance is obtained when
the addition of 0.2 wt.% La, with a tensile strength of 441 MPa and an electrical conductivity of 18.2%IACS.
Key words： Cu-Ni-Si-xLa alloy; pretreatment; fine grain strengthening; microhardness; tensile strength; electrical
conductivity

随着集成电路向大规模和高集成化方向发展，
对材料的强度和导电性提出了更高的要求，尤其在
电子行业中，导电弹性元件朝着小型化和高性能化
方向发展。 设计和制备出具有良好力学性能和导电
性能的铜合金，其中时效强化型铜合金由于具有较
好的综合性能成为研究重点[1]。 引线框架是半导体
封装的重要组成部分，这就使得框架材料需具有良
好的导电性和较高的抗拉强度。 而目前应用较多的
时效强化型Cu-Ni-Si合金， 具有高强度和高导电相
匹配的特性，且成形性能好。 近年来，许多研究学者
通过调控微观组织来实现Cu-Ni-Si合金强度或导电
率的改善[2-5]。

细化晶粒，添加微量元素和控制析出相含量和
尺寸对提高合金的强度及其电导率有着重要的研
究意义[6]。 稀土元素对铜及铜合金有着净化基体的
作用，可以脱氧除气，减少铸锭的夹杂物和气眼，具
有细化晶粒、减少或消除柱状晶、扩大等轴晶区等
作用，还可以改变杂质的形态和分布，与铜能生成
多种金属间化合物的中间相，对于提高铜及铜合金
的机械性能、耐热性和高温抗氧化性有良好作用[7]。
刘劲松等[8]研究了稀土La对铸态C70250合金微观组
织和力学性能的影响，发现微量的La可以显著细化
铸态合金组织，使铸态C70250合金中的晶粒以细化
的等轴晶生长，提高了合金的抗拉强度。Wang等[9]研
究了La添加对合金组织演变和综合性能的影响，发
现La元素与Ni和Si元素结合能力较强， 形成富La初
生相，固溶处理过程中形成钉扎效应，晶粒生长受
到限制。在时效过程中，由于富La相对Ni和Si原子的
吸引力， 观察到Ni2Si相在富La相周围的聚集和分
布。 此外，时效合金板材的力学性能和电导率表明，
La元素的加入对硬度和电导率有轻微的降低作用。
硬度的下降是由于Ni2Si相的分散和强化作用减弱，

而电导率的下降是由于晶粒细化引起的晶界对电子
的散射增强。但许多研究中，对稀土改善铜及铜合金
的性能从机理上的探讨尚有欠缺， 尤其是La对析出
相形成原因、 晶粒大小及分布的影响和对力学性能
的强化机制很少报道[10]。

本文以Cu-Ni-Si系铜合金为Base合金，研究添加
不同含量稀土La元素对前处理铸态、均匀化态、热轧
态组织及性能的影响规律， 分别阐述了La元素对
Cu-Ni-Si合金中晶粒大小的变化及分布和相的析出
行为影响机理， 获得合适的稀土添加量来提高Base
合金的综合性能， 为高性能铜镍硅合金的制备提供
良好的理论基础和生产实践参考。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料
本实验以Cu-Ni-Si合金(牌号C70250)为Base合

金， 设计了不同La元素添加量的合金(0%、0.05%、
0.2%、0.4%，质量分数，下同)。 在Cu-Ni-Si系合金设
计时，应使Ni与Si的质量比略大于4.18(控制在4.2~
4.4)以保证合金获得尽可能高的力学性能和电导
率 [11]。过量的Ni和Si元素与Cu基体形成置换固溶体，
而Cu、Ni和Si元素的原子半径分别为0.128、0.124和
0.117 nm，Si所引起的点阵畸变相比Ni要更大，对电
子的散射作用也更强， 因此引起的电导率下降幅度
也最大[12]。 此外一部分过量的Ni元素能够以NixSi的
形式析出，这样尽管会小幅降低合金的力学性能，
但是对电导率影响不大。 其他微量元素的添加控制
在一定范围内。 合金铸坯制备过程如下：在10 kg中
频真空感应熔炼炉中熔炼 ，设计成分为Cu-2.8Ni-
0.66Si (合金1)、Cu-2.8Ni-0.66Si-0.05La(合金2)，Cu-
2.8Ni-0.66Si-0.2La (合金 3)和Cu-2.8Ni-0.66Si-0.4La
(合金4)，实际合金成分如表1所示 。 浇注温度为

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.01

Jan.202556· ·



图 1 合金板材制备过程流程图
Fig.1 Flowchart of the preparation process of the alloy sheet

1 100~1 250℃，氧化镁模圆柱形铸锭。
1.2 材料加工及热处理实验

铸锭切去上部冒口以及表面大块缺陷，取每块
铸锭上部中心到外表层切去5 mm厚的试样用来宏
观组织分析，在圆截面半径1/2处切出10 mm×10 mm
的金相样，在750 ℃、8 h均匀化处理后，取10 mm×
10 mm样品进行金相和扫描电子显微镜观察， 将均
匀化后的铸锭从圆柱中心切两块20 mm的板， 经过
热轧到8 mm厚的板材， 线切割切取12 mm×10 mm
的扫描样品。 均匀化在箱式电阻炉中进行，热轧
在450℃可逆热轧机进行， 终轧温度不低于700℃
(图1)。
1.3 组织性能测试

金相组织观察通过不同目砂纸研磨，粒度不同
的3种抛光膏配合抛光布进行超镜面抛光， 经FeCl3
盐酸水溶液 (5 g FeCl3+50 mL HCl+100 mL H2O)腐
蚀后在蔡司金相显微镜上观察，使用Image-Pro Plus
软件计算晶粒尺寸。 扫描样品制备与金相样品制备相
似，只是不进行腐蚀。 EBSD样品的制备是在扫描样
品制备的基础上进行电解抛光 ，EBSD观察在德
国蔡司场发射扫描电子显微镜进行， 试样经机械
抛光后用磷酸水溶液(体积比HPO4∶H2O=7∶3， 电压
15 V)进行电解抛光。 显微硬度测量用日本FUTURE-
TECHFM-700型显微硬度计，测试点不低于15个，加
载力为2.94 N， 加载时间为10 s。 拉伸实验在SHI-
MADZUAG-X100kN型电子万能材料试验机上进
行，拉伸前将试样用砂纸磨至表面平整光洁，每个合
金取3个样品求平均值。电导率测试使用Sigmascope型
电导率仪，待测试样经过砂纸打磨平整光滑，尺寸大

于20mm×10mm。 同一试样测试5个点取平均值。

2 实验结果及讨论

2.1 合金熔铸和均匀化过程组织及性能演变
浇注合金在冷却过程中， 从铸模表面到中心模

腔存在温度梯度，由于铸锭各部分的冷却条件差异，
铸锭中会出现细晶区、柱状晶区、中心等轴晶区。 实
际熔铸过程中，由于浇注温度、浇注方法、冷却条件等
不同，各晶区分界不是很明显。本实验在真空熔炼炉
中进行，熔炼和铸造均在真空密闭环境中，铸造模具
尺寸较大，浇注后模具外壳通冷却水，整个空间内部
余温较高，冷速不会极快，炉内余温起到了冒口的作
用，铸锭上下部位差别不会很大。

图2为Cu-Ni-Si-xLa合金铸锭从外层区域到中心
区域的金相组织，由图2可知，添加La在铸锭靠外的
区域会出现一个细晶区域， 这个细晶区的晶粒随着
La含量的增加先细化再粗化。 Base合金各区域界限
不明显，晶粒多以柱状晶粒为主，结晶方向性强，等
轴晶区很少。 0.05%La和0.2%La合金有大块等轴细
晶区，而0.4%La合金的等轴晶区出现明显长大。 这
是因为La很难进入铜基体， 从而成为新晶粒形核质
点，同时特别容易修补生长合金中新相的表面缺陷，
进而阻碍晶粒的长大[13]。 过量的稀土导致形成过多
的化合物，降低了界面前沿稀土含量，使成分过冷作
用大大减弱，进而晶粒发生异常长大。

图3为Cu-Ni-Si-xLa合金铸态显微组织。从图3可
以看出，随着La含量的增加，细晶区晶粒大小先减小
后增大。 Base合金和0.05%La合金出现明显树枝晶，
各个晶粒间的晶界较为模糊。 0.05%La合金的树枝
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图 2 Cu-Ni-Si-xLa 合金铸锭中心到表层的宏观组织：(a) 0%La; (b) 0.05%La; (c) 0.2%La; (d) 0.4%La
Fig.2 Macroscopicmicrostructure ofCu-Ni-Si-xLaalloy from ingot center to surface: (a) 0 wt.% La; (b) 0.05 wt.% La; (c) 0.2 wt.% La;

(d) 0.4 wt.% La

图 3 Cu-Ni-Si-xLa 合金铸态显微组织：(a) 0%La; (b) 0.05%La; (c) 0.2%La; (d) 0.4%La
Fig.3 Microstructure of as-cast Cu-Ni-Si-xLa alloy: (a) 0 wt.% La; (b) 0.05 wt.% La; (c) 0.2 wt.% La; (d) 0.4 wt.% La

晶尤为发达， 其中部分晶粒的边部相互交叉嵌入。
这是因为在凝固过程中La富集于晶界处，Cu原子半
径小于La原子半径， 当稀土La进入铜相晶格时，会
引发晶格发生畸变，La原子聚集于晶界降低了系统
自由能[14]。 聚集在固液界面前沿的La增大了成分过
冷度，使得晶粒以树枝状方式长大。 成分过冷的倾
向越大，树枝晶的枝晶间距就越小，因此细晶强化
效果越好。而0.2%La和0.4%La合金的组织中没有明
显的树枝晶，晶粒粗大，晶界较为清晰。 随着稀土含
量增高，稀土La会形成化合物，极大降低了成分过
冷的效果，晶粒反而发生粗化，晶粒不会以树枝状
方式生长。 故而，合理添加稀土La元素可以有效的
控制杂质元素含量，净化基体组织[15]，使得合金的等
轴晶区扩大，从而细化组织。

图4是Cu-Ni-Si-xLa合金均匀化后的显微组织。
图4中显示了长时间均匀化处理会减少枝晶偏析现

象。 0.05%La和0.2%La合金树枝晶基本完全消除，而
Base合金和0.4%La合金中还存在一小部分枝晶。 从
晶粒尺寸看，和铸态组织相比，晶粒边缘较为齐整，
晶界清晰，晶粒形态变得更均匀，尺寸更小，这是由
于随着均匀化处理的进行，非平衡共晶相逐渐溶解，
枝晶网络的大小和密度减小， 晶粒遮挡部分显露出
来，晶界更为清晰。 4种合金的平均晶粒尺寸分别为
226.7、218.3、381.4和569.8 μm，0.05%La合金比Base
合金的晶粒尺寸小，0.2%La和0.4%La合金比前两种
合金尺寸明显大很多，这是因为La元素的添加，一方
面稀土La在铜合金中与其他元素结合生成高熔点化
合物，作为异质成核核心弥散分布在基体中，起到了
细化晶粒组织的作用。 另一方面镧元素的原子半径
大于铜的原子半径，所以很难进入铜基体，只能分布
于原子排列不规则的晶界上， 起到了阻碍晶粒长大
的作用，从而使铜合金中树枝状晶区减小。 图5中的
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图 4 均匀化状态 Cu-Ni-Si-xLa 合金显微组织及晶粒尺寸统计：(a, c, e, g) 不同 La 含量合金组织；(b, d, f, h)不同 La 含量合金晶
粒尺寸频率分布直方图与高斯拟合晶粒尺寸分布频率曲线

Fig.4 Microstructure and grain size statistics of homogenized Cu-Ni-Si-xLa alloys: (a, c, e, g) microstructures of alloys with different
La contents; (b, d, f, h) grain size frequency distribution histograms fitted with Gaussian grain size distribution frequencies of alloys

with different La contents
SEM观测结果显示了析出相的形态和分布，可以看
出随着La元素比例的增加，白色亮点La的数量也依
次增多， 分布越来越密集，La富集相平均尺寸依次
为1.73、2.14和2.93 μm，随La含量的增加而变大，形
态上从球形逐渐扁球化。黑色颗粒是Si单质，镶嵌在
基体上弥散分布。图5e显示了初生相的EDS点扫图，
灰色的小颗粒为析出的初生相Ni2Si， 未加La时，晶
粒内部存在少量Ni2Si初生相， 相尺寸较小且分布

均匀。 随着La加入量增多，形成的初生相Ni2Si也相
应增多， 初生相的形成不仅对合金的显微组织有
影响，也对合金的性能有较大的改变。

图6为不同La含量合金的硬度和电导率变化
规律图 。 由图6a可知 ，Base合金的显微硬度值为
150.6 HV，添加少量La的情况下，合金的硬度明显提
升，在La为0.05%时为183.5 HV，此时硬度值达到最
高，之后随着La含量继续加入，合金的硬度呈现下降
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图 5 均匀化态 Cu-Ni-Si-xLa 合金微观组织：(a) 0%La；(b) 0.05%La；(c) 0.2%La；(d) 0.4%La；(e)初生相 EDS点扫图
Fig.5 Microstructure of the homogenized Cu-Ni-Si-xLa alloy: (a) 0 wt.% La; (b) 0.05 wt.% La; (c) 0.2 wt.% La; (d) 0.4 wt.% La;

(e) EDS results of the primary phase
的趋势，分别为182.33和174.3 HV。 相对于不含La的
Base合金分别提升了21.85%、21.05%和15.74%。 根
据铸态下合金组织，结合细晶强化和固溶强化的强
化机理， 分析可得加入一定量的稀土La元素之后，
由于La起到异质形核作用，晶界面积增大，从而产
生细晶强化效果，硬度值升高；同时，由于稀土元素
与H、O元素的结合力远大于Cu元素，所以La可以高
效脱气和去除杂质，进而减少了铸锭中的气孔和夹

杂，使得合金承受较大载荷时，应力集中大大减少，
因此硬度显著提高[13,16]。 而均匀化状态下这4种合金
的硬度大幅度降低硬度值相差不大，这是因为均匀
化过程使析出的初生相和偏析元素的溶入，树枝晶
组织基本消除，偏析现象得到改善，组织变的均匀。
0.05%La和0.2%La合金硬度依然高于Base合金，而
0.4%La的合金由于稀土元素的过量作用， 晶粒变的
粗大，硬度减小。图6b为4种合金电导率的变化规律。铸
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图 6 铸态和均匀化态下不同 La 含量与 Cu-Ni-Si合金的硬度和电导率变化关系：(a)显微硬度；(b)电导率
Fig.6 Relationships between the hardness and conductivity of Cu-Ni-Si alloys with different La contents in the cast and homogenized

states: (a) microhardness; (b) electrical conductivity

态下随着La含量的增加合金的电导率逐渐升高，由于
La元素净化基体的作用以及La不进入基体不会影响
电子散射， 所以电导率会有所提高。 而均匀化状态
下，初生相的溶入和晶界面积的增加对电子的散射作
用增强，合金的电导率逐渐下降[17]。
2.2 合金热轧态组织及性能演变

图7显示了热轧处理后4种合金的EBSD反极图
(inverse pole figure, IPF)和核平均取向偏差 (kernel
average misorientation, KAM)的统计结果。 热轧后，
在载荷力作用下，晶粒沿着热轧方向被拉长，铸态
组织中的初生相已溶入基体中，在高温及高密度晶
体缺陷作用下发生动态再结晶，粗大晶粒和缺陷被
轧碎和焊合。 由图7中的IPF(图7a, c, e, g)可知，Base
合金热轧后晶粒延长度高，基本不会从中间区域断
裂，晶粒趋向于<111>方向，横向纤维晶粒交界处出
现大量均匀的再结晶；加入La的合金热轧后从晶粒
伸长的中间部位断裂，La元素越多， 晶粒被分隔的
越多。 对比发现Base合金中纤维状晶短轴方向两侧
分布着再结晶晶粒，而加入La合金再结晶晶粒主要
分布于纤维状晶长轴的顶端两侧，并且再结晶晶粒
生长趋于晶粒中间位置，故而新晶粒使纤维状晶粒
分割变短。 这是因为在热轧过程中，晶界处聚集的
过剩稀土La常以极细微颗粒高熔点化合物存在，成
为再结晶的结晶核心， 使晶粒变多。 轧制合金的
KAM分布如图7b, d, f, h所示。 由图可知，4种合金的
应变分布并不均匀，0.2%和0.4%La合金残余应变较
大且KAM值较为相近，分别为2.52和2.54。随着La的
少量加入，KAM略有下降，KAM值从0%La的2.32下
降到0.05%La的2.23，降低了3.9%。 蓝色部分为再结
晶晶粒，再结晶导致局部取向差较低，有助于降低
位错密度和应力。 此外，由于残余应力可以用KAM
间接表示，0.05%La的合金蓝色部分较大，说明残余
应力明显小于其他La含量合金。

通过图7的EBSD图看出，La含量为0.2%时，再

结晶晶粒尺寸增大，同时晶粒形貌由等轴状向长条
状转变，晶粒形貌的变化引起元素在枝晶间隙处发
生富集和偏聚，形成薄弱区，导致合金内部成分不
均匀和性能不均匀，弥散的初生相在富La的晶间聚
集，与基体界面结合较弱，成为裂纹产生的源头，降
低了合金强度，此时合金的抗拉强度为441 MPa。 当
La含量添加至0.4%时， 体积较大的第二相发生聚
集，结合成块状的第二相组织使得铜基体内杂质少，
而此时晶粒比较粗大，因而合金强度下降。 同时La
加入量过多时会形成大量的氧化物夹杂，也会使合
金的抗拉强度下降[18]。 由图8的SEM图明显看出，细
小弥散的含Ni2Si(图8a)、NiSi(图8c)、P(图8b)的初生
相聚集在La富集区(图8d)周围。

图9为热轧态合金板材不同La含量对其硬度和
电导率的关系图。 可以看出，由于形变产生位错增值，
晶体缺陷增多，晶格畸变程度增大，导电率下降。
同时， 动态再结晶的软化作用与加工硬化共同作
用 [19]，合金硬度明显提升。 低La合金(分别为157.4和
156.7 HV)硬度高于Base合金(150.6 HV)和高La合金
(147.1 HV)， 这是因为加工硬化和动态再结晶共同
作用下，0.05%La合金细晶强化效果显著，而La含量
增加，晶粒发生粗化，晶界面积减少，硬度反而下降。
添加其他合金元素会增大对电子的散射，使电导率
降低。0.05%La合金的电导率仅为16.26%IACS，下降
明显的原因是再结晶晶粒较多且分布弥散以及形变
使位错增值综合作用的结果。

La元素加入后，合金抗拉强度随着La含量的不
同有着明显的变化，如图9所示，加入含量较低的La
时，合金强度开始上升，加入量为0.05%时抗拉强度
升高至最大为445 MPa。 加入La使得晶粒细化，增大
了晶界面积，从而阻碍位错运动，增大合金的抗拉强
度。 这是由于滑移的最大距离是晶粒直径，所以小
晶粒比大晶粒起到更大的阻碍作用，组织应力变大，
故而晶粒尺寸越小，抗拉强度越大 [20]。继续增加La
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图 7 热轧态 Cu-Ni-Si-xLa 合金 IPF和 KAM图：(a, c, e, g) IPF图；(b, d, f, h) KAM图
Fig.7 IPF and KAM maps of the hot-rolled Cu-Ni-Si-xLa alloy: (a, c, e, g) IPF maps; (b, d, f, h) KAM maps

加入量，合金强度反而减小，抗拉强度在添加量为
0.4%时减小至最低，为405 MPa，这是由于La与合金
中的其他元素结合形成的初生相体积增大，同时再
结晶晶粒发生异常长大，晶粒粗化，增大的第二相和晶
粒无法有效阻碍位错运动，合金抗拉强度反而降低。

3 结论

(1)添加La在铸锭靠外的区域会出现一个细

晶区域，因为La很难进入铜基体，从而成为新晶粒
形核质点， 同时特别容易修补生长合金中新相的表
面缺陷，进而阻碍晶粒的长大，这个细晶区的晶粒随
着La含量的增加先细化再粗化。

(2)Base合金和0.05%La合金出现明显的树枝
晶，各个晶粒间的晶界较为模糊，0.05%La的树枝晶
尤为发达。 0.2%La和0.4%La合金组织中没有明显树
枝晶，晶粒粗大，晶界较为清晰。
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图 8 热轧态合金初生相 SEM图及对应的 EDS面扫图：(a) Ni2Si, Si; (b) P, La; (c) NiSi, La; (d) La
Fig.8 SEM image of the primary phase of the hot-rolled alloy and corresponding EDS surface map: (a) Ni2Si, Si; (b) P, La;

(c) NiSi, La; (d) La
(3)铸锭中加入一定量的稀土La元素之后，由于

La起到细化晶粒作用，产生细晶强化效果，硬度升
高。 而均匀化状态下这4种合金的硬度大幅度降低，
他们之间的硬度值相差不大。

(4)Base合金中纤维状晶短轴方向两侧分布着
再结晶晶粒， 而加入La合金再结晶晶粒主要分布
于纤维状晶长轴的顶端两侧， 并且再结晶晶粒生
长趋于晶粒中间位置， 新晶粒使纤维状晶粒分割
变短。

(5)适量La的添加可提高Cu-2.8Ni-0.66Si合金的
轧制态强度， 添加0.05%La时合金抗拉强度达到最
大值为445 MPa，而此时电导率最低为16.26%IACS。
综合性能最好的是La加入量为0.2%的合金，抗拉强
度和电导率分别为441 MPa和18.2%IACS。
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图 9 热轧态下 Cu-Ni-Si-xLa 合金的硬度、抗拉强度和电导率
变化

Fig.9 Relationships between hardness , tensile strength and
conductivity of hot-rolled Cu-Ni-Si-xLa alloys
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