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摘  要：回转水纺丝法用快冷技术将熔融金属直接制备成细丝，可用于制备具有很高连续性和圆整

度的丝材，并且能够改善合金的微观组织，提高材料性能。对该方法中喷嘴孔径、喷射速度和喷射

距离等工艺影响因素，以及其对丝材性能的影响机制进行了综述分析。结合常见贵金属丝材的特点，

由于回转水纺丝法可减轻常规凝固过程中的偏析，在多元合金丝材的制备中有潜在应用前景。据此

用自制设备进行了初步实验，并提出了技术改进设想。 
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In-Rotating-Water-Spinning Process and Its Potential 

Application in the Preparation of Precious Metals Alloy Wire 
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Abstract: In-Rotating-Water-Spinning (IRWS) method is a rapid solidification process, which can produce 

thin wires straight from molten state, offering many advantages over the conventional wire drawing 

process. Wires of high continuity and roundness can be obtained by using this method. Moreover, It can 

improve microstructure and advance performance of the resulting wires. The factors influencing the 

properties of wires during the solidification are reviewed. These factors mainly include the orifice diameter, 

the ejection velocity and distance. As RWS can reduce the segregation during the solidification and 

considering some characteristics of precious metals, we will find its potential application in the 

manufacture of multi-element alloy wires. Preliminary experiments have been carried out on the self-made 

device and future improvement on the process was proposed. 
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贵金属及其合金具有优良的抗腐蚀性、稳定的

热电性、高温抗氧化性以及良好的催化性能，在工

业上被广泛应用。贵金属及其合金按照加工成型后

的状态可分为片材、带材、丝材、管材以及棒材等。 

贵金属丝材一直以来是军工行业中相当重要的

一类材料，主要用于制造航空和航天仪器精密仪表、

控制、遥测、电子装置以及武器系统传感器的信号

传输、电控等关键部位材料。在工业领域，PtRh/Pt

丝材作为热电偶核心材料，高纯铂丝可用以制作电

阻温度计，银及银合金丝材为电工电器方面优良的

触点材料，铂钯铑三元合金丝材网用作合成硝酸的

催化合成。在日常生活中，PrIr 丝用于高级防风打

火机，用于手机、电脑中的键合金丝为高纯金熔炼

拉制而成，金、银、铂、钯及其合金拉成丝材以后，
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可制成各种不同形状的首饰。 

贵金属丝材传统制备方法大都是从熔炼铸造开

始。贵金属合金熔铸后得到铸坯(一般为圆柱体)经

锻造开坯、轧制、拉拔等塑性加工过程而成不同丝

径的丝材。近年来，金属熔铸技术不断创新，多种

从熔融金属液直接制成金属丝材的技术相继问世，

如回转水纺丝法(又称内圆水纺丝法，In Rotating 

Water Spinning Method)、传送带法(Belt Conveyer 

Method) 、 玻 璃 包 覆 拉 丝 法 (Taylor-Ulitovsky 

Method)、成流铸造法(Shape Flow Casting Method)

和合金液注入液体冷却法(Kavesh method)。 

其中，回转水纺丝法是大阪大学大中逸雄[1]教

授于 1978 年发明的直接由液态金属激冷制备合金

丝的方法。该方法属于快速凝固成型工艺的一种，

快速凝固可以细化晶粒，提高固溶度，抑制偏析，

易形成非晶相。由此获得的凝固组织(可以控制得到

好的结晶取向或者特殊组织)不同于传统工艺生产

的组织，可提高材料的强度、延展性和抗腐蚀能力，

使材料具有优良的磁学性能等。日本 Unitika 公司[2]

实现了该方法的商业化，生产出千米级直径在 0.1

至 0.25 mm 的铁基非晶细丝。 

回转水纺丝工艺在多种合金丝材制备中已有应

用。本文基于对该工艺的综合评述，分析探讨其在

贵金属合金丝材制备中的潜在应用，并进行初步实

验探索。 

 

1 回转水纺丝工艺概述 

 

1.1 工艺流程和应用实例 

图 1 所示为回转水纺丝原理示意图。 

 

1. 台座(Pedestal); 2. 变频电机(VFC Motor); 3. 回转轮(Rotating Wheel); 

4. 冷却介质(Coolant); 5. 进气管(Inlet Connection); 6. 封头(Sealing 

Head); 7. 双层水冷筒体(Cooled Barrel)；8. 移动导杆(Guide-bar); 9. 感应

线圈(Induction Coil); 10. 熔炼坩埚(Crucible) 

图 1 回转水纺丝示意图[1] 

Fig.1 Scheme of In-Rotating-Water-Spinning method[1] 

图 1 中，回转轮由变频电机驱动，到达一定转

速后将冷却液注入，冷却液会在离心力的作用下在

回转轮内壁形成一定厚度的液层。合金料置于特制

喷嘴的石英坩埚内，通过感应加热，熔化合金锭。

待熔融后，通过进气管通入保护性气体，在一定压

力下熔融合金会从喷嘴处射入回转的冷却液内，由

于激冷形成细丝。 

回转水纺丝工艺采用加压喷射得到连续且稳定

的合金液流，液流以一定角度射入到回转轮内冷却

液层内得到激冷快速凝固；同时，冷却液流将凝固

的丝材迅速带走实现连续加工。整个过程中，初期

合金液流的形成以及稳定射入冷却液层激冷，在丝

材成形、圆整度以及连续性起着决定性作用。而这

与喷孔的直径、喷嘴与冷却液之间的距离、喷射角

度、喷射压力相关，此外回转轮转速、冷却液厚度

等也会影响到丝材的加工过程。 

目前研究人员利用此方法已经制备很多种不同

合金类型、连续性和高圆整度的丝材。例如，Tuncer

等[3]制备了 Cu 基记忆合金。王建民等[4]及 Ochin 等

人[5]也制备了 Cu-Al-Ni 和 Cu-Al-Ni-Ti-Cr 直径从

100 到 250 µm 的形状记忆合金。Amirabadizadeh 等

制备了 Co 基巨磁合金[6-7]。Inoue 等[8]制备了 Fe-Ni- 

Cr-Si-C 丝和 Ni-Al-X(X=Cr、Mn、Fe、Co、Si)合金

丝。Inoue 等[2, 8-9]制备了 Mn-Al-C 和 Fe-Ni-Cr-Al 非

晶态细丝。Masumoto 等[10]、黄炳醒等[11]、廖中尧

等[12]和俞志中等[13]分别制备了 Pd 基非晶态合金。 

1.2 工艺影响因素 

1.2.1 喷嘴喷头 

Weber 等在 Rayleigh 关于扰动波假设的基础上

给出了用来描述在真空状态下处于层流状态的粘性

液体断裂的公式[14]： 

L/d=Re(3Oh
2
+Oh)ln(d/2δ0)        (1) 

式中：L 为断裂长度；d 为射流直径；Re 为雷诺系

数(Re=ρνd/µ)；δ0 为初始扰动振幅；Oh 为奥内佐格

数(Oh=µ/(ρσd)
1/2

)，其中 µ为熔体粘度，ρ为熔体密

度，σ为熔体表面张力，ν为运动粘度。 

从式(1)中可以看出，除合金本身性质外，断裂

长度主要取决于射流直径 d。即为了保证合金液由

石英管喷射出进入冷却液仍然保持层流状态，除了

喷射距离尽量短之外，很大程度上取决于喷嘴。喷

嘴的形状主要受以下 4 个因素影响：1) 喷嘴直径 d；

2) 收缩比(喷嘴直径 d/管径 D)；3) 收缩角 α；4) 纵

横比(喷嘴端长度 h/喷嘴直径 d)，如图 2 所示。 
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(a) 理论喷嘴(Theoretical Nozzle)；(b) 实际用喷嘴(Actual Nozzle) 

图 2 喷嘴示意图[14] 

Fig.2 Geometrical drawing of a nozzle[14] 

 

王建民等[15]研究了喷嘴直径 d对细丝成形的影

响，对比了 Fe-Si-B 和 Pb-Sn 在不同喷嘴直径下的

成丝程度。研究表明合金的表面张力越大，对喷嘴

直径 d的敏感程度越小；不同合金只有在喷嘴直径

在一定范围内才能得到光滑连续的细丝；d 过小喷

射过程无法完成，过大丝的圆整度降低直至无法成

型。金澜等[14, 16]参考了 Carthy 关于喷嘴设计的基本

原理，详细的叙述了喷嘴直径、收缩比、收缩角以

及纵横比等主要因素对射流状态的影响，最终采用

如图 2(b)所示喷嘴成功制备了 Al-Si 合金丝。 

1.2.2 喷射速度 

喷射速度主要由喷射压力和保护气进气流量来

控制。王建民等[17]研究了喷射速度对 Fe-Si-B 合金

成丝性的影响。结果表明喷射速度过小时，只能得

到缩颈状丝或者粉状颗粒；当喷射速度与水层速度

之比大于 1.19 时，也只能得到弯曲状细丝；当速度

比小于 1.06 时，得到短丝；当速度比介于 1.11~1.16

之间时，才能得到连续、光滑的细丝。 

1.2.3 冷却液的运动 

制备光滑圆整连续的细丝，除了上述因素外，

还与冷却液在回转轮内的状态相关。首先要保证回

转轮内的冷却液处于稳定状态，在此基础上，通过

调整其它影响因素才能制备获得细丝。王建民等的

研究[17-19]从不同角度证明了这一点。 

除了以上影响因素，还与合金的喷射温度、喷

射角度等因素有关。回转水纺丝过程是一个多因素

影响的复杂成型过程，只有协调好这些工艺参数才

能获得连续、光滑的细丝。 

1.3 对丝材性能的影响 

回转水纺丝工艺涉及快速凝固过程，对流传热

占主导地位。凝固阶段的凝固速率被定义为： 

T=(Tm-Ts)/(ts-tm)               (2) 

式(2)中，Tm为合金液相线温度，Ts 为合金凝固完成

时的温度，tm 为合金在液相线温度的时刻，ts 为凝

固完成时的时刻。通过凝固组织分析以及结合传热

过程的数值模拟，可以推算出回转水纺丝工艺凝固

速率大约在 10
4
~10

5 
K/s 之间[14]。 

回转水纺丝工艺的主要特征在于[16]：1) 降低偏

析倾向，即在高的冷却速率下(10
4
~10

5 
K/s)，溶质分

配因数 k0将偏离平衡，并且随着冷却速率的增大不

断趋近 1，偏析倾向减小。2) 细化凝固组织。快速

凝固合金在组织上的一个重要特征便是超细晶粒。

高的冷却速率不仅可以细化枝晶，而且由于形核速

率的增大使晶粒细化。并且随着冷却速率的增大，

晶粒尺寸不断减小，可以获得微晶甚至纳米晶。3) 

形成非平衡相。快速凝固抑制了平衡相的析出，致

使非平衡的亚稳定相析出。4) 形成非晶态。当冷却

速率极高时，形核过程被抑制可以获得非晶态。 

正是由于这些特征，使得回转水纺丝制备得到

的细丝可以获得更好的结晶取向或者特殊组织，通

过精拉之后还可以进一步提高材料的力学性能。如

Inoue 等[8]制备的 Fe-Ni-Cr-Si-C 丝，经过冷拉后的

合金丝材抗拉强度可达 4.24 GPa；Ni-Al-X (X=Cr、

Mn、Fe、Co、Si)合金具有很好的延展性和很高的

强度，经过冷拉后其屈服强度和抗拉强度分别为

2.45 GPa 和 2.48 GPa。 

除了力学性能上的改进，通过回转水纺丝工艺

获得的非晶丝还具有优良的磁学性能，最具代表性

的 Fe-Si-B 非晶合金[20]，经过晶化处理得到尺寸为

10~20 nm 的晶粒，获得更好的高频软磁性能。 

 

2 贵金属细丝及其制备 

 

2.1 常见贵金属细丝 

表 1 列出了常用贵金属丝材。贵金属细丝可分

为纯金属丝和合金细丝 2 大类，其中一部分为多元

合金。多元化是贵金属材料的一个发展方向，通过

适当添加元素，可以得到不同力学性能、电学性能

的贵金属材料。如添加 Fe、Cr、Co、Zr、Ni 等可

以增强材料的机械性能，添加 Fe、Cr、Co、Mn、

V 等可以提高电阻率，添加 Al、Ti、In、RE 等元素

可以起到脱氧、除气以及进一步改性的作用。

 

 

 

(a) (b) 
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表 1 贵金属丝材规格及其性能 

Tab.1 Specifications and performance of precious metal wires 

材料名称 Φ/mm 熔点/℃ 密度/(g/cm3) 电阻率/(µΩ·cm) Hv 

Ag 0.2~5.0 961 10.5 1.6 85 

AgCu x(x=2~13) 0.2~5.0 780 10.2 1.9~2.1 125~140 

AgCu10V0.2 0.2~1 779 10.3 2.5 150 

AgCu20Ni2 0.5~3.0 — — 2.7 145 

AgPd20 0.3~1.0 1150 10.7 10.2 120 

AgCe0.5 0.2~5.0 960 10.45 1.80 105 

ASCM 0.2~5.0 950 10.41 5.2 116 

AgNi10 0.2~5.0 1 10.24 1.96 94 

Au — 1064 19.3 2.4 60 

AuNi9 0.15~1.0 950~990 17.2 19~30 240~290 

AuNi5Cr1 0.01~0.08 — — 75~650 — 

AuAg35Cu5 0.03~0.08 950 >14.2 21~182 200 

Pt 0.3~3.2 1772 21.4 10.5 110 

PtIrx(x=5~25) 0.02~4.0 1780~1840 21.5~21.7 24.5~33 44~870 

PtRh10 0.8+2.0 1800 20.0 19.2 153 

PdIrx(x=10~18) 0.1~5.0 1555 12.6~13.25 27.5~37 105~125 

AuAg30Pd35Pt10Cu1 0.1~0.8 — — 32 270~300 

AuCu14Pt10Pd10Rh1Ni1 0.1~0.2 — — — 360~400 

 

2.2 传统细丝制备工艺 

传统拉丝工艺流程如图 3 所示。 

 

 

图 3 传统拉丝工艺流程图 

Fig.3 Flow chart for traditional drawing process 

 

金、银、铂、钯等具有良好的机械物理性能，

延展性优越，经铸造、锻造后，容易拉制成各种规

格的丝材。金、银、铂、钯无需进行中间退火，便

可以从直径 0.6 cm 一直拉到 0.01 cm；采用沃拉斯

顿法镀银后，可以冷拉至 0.001 mm。铑不能进行冷

加工，但加热后具有很大的延伸性能；铑锭在

1350℃进行模锻，终锻温度不低于 1100℃，热锻总

加工率在 75%以上；通过控制后续热轧及热拉工艺

能够加工出 0.02 mm 的铑丝。铱在室温下硬而脆，

同样不能冷加工，且其热加工性能比铑还差；在高

温下，控制道次加工率 5%以内可以制备 0.15~2 mm

的铱丝。锇和钌是密排六方结构，即使在高温下也

几乎不能加工，也无法拉制成丝材。 

传统贵金属及其合金细丝生产工艺采用熔炼、

铸锭、锻造开坯、轧制、拉丝，效率低，过程损耗

较大。影响传统拉丝工艺的因素较多，尤其是合金

凝固过程中的偏析对多元合金材料制备影响较大。 

2.3 回转水纺丝工艺探索 

图 4 为回转水纺丝工艺流程。 

 

 

图 4 回转水纺丝工艺流程图 

Fig.4 Flow chart for In-Rotating-Water Spinning process 

 

熔炼 

铸造 
水纺丝 细拉 热处理 

成品丝 
复绕 

排线 

成品 

包装 

熔炼 

铸造 

锻造 

开坯 

轧制/ 

粗拉 
热处理 细拉 

热处理 成品丝 
复绕 

排线 

成品 

包装 



 

第 2 期 李  强等：回转水纺丝及其在贵金属合金丝制备中的潜在应用 89 
 

相对于传统丝材制备工艺，回转水纺丝流程相

对简洁。回转水纺丝装置简单，操作方面，可以实

现连续生产。通过水纺丝制备的材料既可以直接复

绕排线进行产品包装又可以通过热处理进行调制

后再进行复绕排线进行产品包装；对于特殊规格的

产品，可以进行细拉得到相应的产品。对比图 3 和

图 4 可以看出，回转水纺丝工艺流程短，可降低材

料损耗、提高效率。在实际应用中主要的不足在于：

受石英坩埚的限制，无法实现熔点较高的合金(熔点

温度>1200℃)的拉丝。 

回转水纺丝技术的突出优势在于，对多元化贵

金属合金，能够降低合金在常规凝固过程中出现的

偏析。在贵金属材料的制备中，考虑到节约贵金属、

多元合金化研究、开发新型材料的要求，回转水纺

丝这一先进加工技术可实现短流程、低成本以及材

料制备加工技术的规范化，具有潜在应用前景。基

于对该技术的分析，本文研制了专用设备，并尝试

进行金基合金丝的制备。初步实验制备的金基合金

丝不连续，丝径为 0.3 mm，长度约 10 mm，表面存

在竹节状结节。需进一步对工艺条件进行完善。 

 

3 结语与展望 

 

回转水纺丝工艺流程短，可降低损耗、提高效

率，可以获得更好的结晶取向或者特殊组织，从而

使材料具有更好的性能，在贵金属多元合金丝材制

备中具有很好的应用前景。 

将该技术应用于贵金属丝材制备中，首先需对

现有设备进行改进，使其更适应贵金属丝材制备的

需要；同时，研究孔径、喷射温度、喷射角度、冷

却介质、回转速度等诸多工艺参数对丝材成型性以

及微观组织形态的影响，通过工艺优化获得最优的

丝材；进一步研究丝材的后续处理工艺，获得尺寸

精度更高，性能均匀、稳定的优质丝材。 
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