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摘  要：在复合丝材的制备过程中，界面附近原子互扩散形成具有一定宽度的扩散层，扩散层由金

属间化合物和固溶体组成，金属间化合物的种类和数量由热处理温度和时间决定。适当的互扩散对

提高复合丝材界面结合强度是有利的，但过多金属间化合物会导致复合丝电导率、延伸率下降，甚

至引起超细复合丝覆层脱落，严重影响复合丝材的可加工性。因此，界面问题是复合丝材制备过程

中的关键问题。系统介绍了复合线材的种类、成型方法及研究现状，重点论述了扩散层界面物相及

其对复合线材性能的影响，对开发新型复合线材的成型工艺及性能研究提供参考。 
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Abstract: In the preparation process of clad wire, the atoms near the interface inter-diffused to form a 

diffusion layer with a certain width. The diffusion layer consists of intermetallic compounds and solid 

solution, and the types and quantities of intermetallic compounds are determined by heat treatment 

temperature and time. Appropriate interdiffusion is beneficial to improve the bonding strength of clad 

wires, but too many intermetallic compounds will lead to a decrease in the conductivity and elongation of 

the clad, and even cause the coating peeling off of the superfine clad wire, which seriously affects the 

machinability of the clad wire. The types, forming methods and research status of clad wires are 

systematically introduced, and the interfacial phase of diffusion layer and its influence on the properties of 

clad wires are emphatically discussed, providing a reference for the development of forming technology 

and performance research of a novel clad wire. 
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金属复合丝是由芯材和覆层组成，其制备工艺

是在芯材表面包覆或镀覆一定厚度的覆层材料，经

挤压、多道次拉拔、热处理等成型工艺制备出一定

尺寸的丝状材料。与纯金属丝材相比，复合丝具有

更优越的性能。例如，复合线材可以综合利用芯材

的高强度或低密度和包覆层良好的导电性、导热性

及抗腐蚀性，还可以减少贵金属的用量，达到减轻

单位线材重量、降低生产成本和扩大应用范围的目

的[1]。另外，导体在传输交变电流时存在的“集肤效

应”现象也是人们研发复合线材的一大动力。因此，

复合丝在微电子封装、信号传输、微传感器等行业

中得到广泛应用，在航空航天领域作为飞行器控制
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系统中重要的组成部分使用量相对较大。 

目前复合丝材的应用实例主要是在铝等轻质材

料表面覆上一层金、银、铂、钯及其合金等抗氧化

性能及综合性能较好的稀贵金属材料。大多数复合

丝是纯金属包覆纯金属。事实上为了优化复合丝材

的性能，复合丝材还可以设计为合金包覆纯金属、

合金包覆合金、甚至多层材料包覆，充分体现了复

合材料的可设计性，然而在实际的生产过程中，由

界面结合问题导致的超细丝包覆层脱落一直困扰着

人们。因此要想制备出综合性能良好的复合丝材，

界面控制是制备工艺中的关键问题。本文综述介绍

了各种复合丝材的性能、界面问题、成型方法及研

究现状。 

 

1 复合线材的成型方法 

 

金属复合丝材的制备方法主要分为两步，第一

步是制备复合棒材，目前复合棒材的制备方法主要

有电镀法、热浸镀法、喷涂法、静液挤压、连续挤

压包覆技术、填芯连铸、套管包覆等，除了这些传

统的复合方法以外，还有激光熔覆、气相沉积、喷

涂等方法。第二步是多道次拉拔和退火处理，制备

复合线材的目的是获得包覆层均匀且界面具有高结

合强度的复合线材，保证复合线材拉拔至较小直径

以及使用过程中覆层材料不脱落。因此不仅需要一

定的加工率使试样达到特定尺寸，还需热处理工艺

使界面处的原子发生相互扩散，进一步提高界面的

结合强度，同时还要避免生成过多金属间化合物，

因为过多的金属间化合物对复合丝材的性能有不利

的影响。 

1.1 复合棒材的制备方法 

1) 电镀法。利用电解原理在芯材表面镀上一层

覆层材料。之前人们采用铝线镀铜法生产铜包铝复

合棒材，该工艺一个重要难题在于如何解决铝氧化

膜对铜和铝结合的阻碍问题[2]。由于在锌表面镀铜

比在铝表面镀铜容易得多，因此在铝线镀铜的工艺

中会先预镀锌层以增强界面间的结合力。电镀法与

其他工艺相比，具有工艺简单且稳定、生产成本低、

产品成材率高、生产效率高、能源消耗低、操作方

便等优点[3]。但存在镀层性能较差，镀层较薄且不

均匀等不足，在后续的拉拔过程中容易导致表层裂

纹的产生或者变形不均匀，造成最后产品同心度较

差。此外，电镀产生的废液会对环境造成一定的污

染，因此这种生产复合棒材的方法现在很少使用。 

2) 热浸镀法。将预镀件通过覆层材料的熔融液

形成金属合金镀层，相比电镀工艺和化学镀工艺，

热浸镀可以获得较厚的覆层，热浸镀工艺是在覆层

材料的熔融态下实现的，因此热浸镀只适用于覆层

材料熔点比芯材熔点低的复合线材的生产。常见的

主要有热浸镀铝技术和热浸镀锌技术。在热浸镀工

艺中，镀层厚度主要取决于提拉速度、浸镀温度和

浸镀时间[4]。为增强热浸镀件的界面结合力，一般

需要对基体材料进行清洗和助镀处理。 

3) 喷涂技术：冷喷涂和热喷涂。热喷涂是利用

特定热源将喷涂材料加热至融化或软化，然后借助

其自身动力或外加气流将熔滴加速至一定速度，进

而喷射到表面已经过净化或粗化的工件上形成附着

牢固的表面层的一种成型方法[5]。冷喷涂工艺的成

型温度介于-100℃~100℃之间，远低于喷涂材料的

熔点。粉末粒子在与基体碰撞前处于固体状态，对

基体热影响较小。在整个喷涂过程中，材料发生氧

化、相变、晶粒长大的程度低，喷涂材料的组织结

构与性能能够保留在涂层中[6]。在冷喷过程中，一

个关键因素就是临界速度，临界速度是指能让单个

给定的粉末粒子与基体碰撞后附着(沉积)在基体上

而必须达到的速度[7]。 

4) 连续挤压包覆工艺。是在连续挤压技术上发

展起来的一种复合丝材的包覆工艺。其工作原理为：

通过压实轮将两根坯料压入挤压轮的轮槽，由挤压

轮的旋转将胚料送至挡料块处，两根坯料在挡料块

的作用下沿垂直方向进入模腔，在模腔内的高温高

压环境下及摩擦力作用下达到塑性流动极限时，覆

层材料与从模腔中穿过的芯线形成冶金结合[8]。连

续挤压包覆适用于铜包钢线、铝包钢线的生产与制

备。连续挤压包覆具有产品质量好，材料利用率高、

生产效率高等优点。 

5) 静液挤压。相对于普通的挤压工艺来说，其

特点在于胚料在挤压时周围充满介质，在挤压过程

中，胚料几乎不与模具接触，材料在挤压过程中受

力状态为三向压应力，而材料的塑性是随着压应力

的增加而提高的[9]，因此静液挤压适用于难变形金

属的成型。使用静液挤压的成型方法制备铜包镁、

铜包铝复合线材，挤压过程中摩擦阻力小、变形均

匀，可以实现较大的挤压比。 

6) 填芯连铸。基本原理为：采用连续铸造方式

形成外层金属管状坯壳，然后将芯部金属液充填至

管状坯壳中，使两种金属通过相互扩散或中间反应

结合为一体，形成复合线胚[10]，填芯连铸工艺不用
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进行预处理，而且能实现界面的无氧化结合。界面

质量稳定。 

7) 套管工艺。将芯材与管状的覆层材料套合在

一起，工艺简单，常温下加工不易产生金属间化合

物，但是由于芯材和覆层材料结合不紧密，因此在

多道次拉拔之前还需进行挤压和旋锻工艺。使用套

管工艺制备的复合丝材包覆层均匀，但是难以实现

界面的无氧化结合。 

1.2 后续加工工艺 

在制备出复合棒材后，还需要多道次拉拔工艺

制备出合适尺寸的复合线材。拉拔是一种金属大塑

性变形过程，其机制就是不断地将材料通过一系列

不同直径的圆锥形的模具从而减小材料的横截面

积。拉拔引起的变形主要取决于几个关键的因素，

例如：材料的拉拔性能、单道次变形率、模具的几

何尺寸、拉拔速度和材料与模具表面的摩擦力[11]。

在拉拔的过程中为了消除加工硬化，同时增加界面

原子间的相互扩散，还需对拉拔试样进行热处理。 

 

2 成型工艺对界面的影响 

 

2.1 界面反应机理及影响因素 

在成型初期，复合线材中只包含芯材和包覆层

材料，在加工过程中产生的变形热、热处理过程中

的高温环境均能引起界面反应，界面反应的本质是

界面原子的互扩散，影响扩散的因素有外在因素和

内在因素，其中外在因素包括温度、时间、第三组

元、应力等，内在因素包括扩散物质性质和扩散介

质结构。界面反应的结果就是产生具有一定宽度的

扩散层。作为芯材和覆层材料的连接枢纽，扩散层

对复合线材的性能具有重要的影响。适当的扩散会

增加芯材和覆层材料在界面结合处的结合强度，但

由于扩散生成的金属间化合和固溶体相对于基体具

有更高的硬度，在多道次拉拔过程中易产生裂纹，

复合丝材直径较小时容易导致覆层脱落，严重影响

复合线材的加工和使用。 

2.2 成型工艺的选择 

上述复合棒材的成型工艺各有优缺点，从复合

的方式可以将其分为两大类：固-固复合和固-液复

合(本质上即高温复合与低温复合)，其中，填芯连

铸和热浸镀属于典型的固-液复合，其特点在于复合

棒材的成型过程中芯材或覆层材料为液态。一般来

说，在固-液复合法制备复合棒材时，在液态金属的

高温环境下，界面处原子大量扩散会产生相对较厚

的金属间化合物层，对后续加工及复合棒材的性能

造成不利的影响。固-固复合没有液相的参与，原子

的扩散由大变形产生的变形热及热处理决定，因此

其金属间化合物的生成是一个相对可控的过程。但

是固-固复合过程中存在难以获得芯材与覆层材料

无氧化界面结合的难题。例如使用套管工艺制备的

银包铝复合棒材，由于铝棒表面存在氧化层，在后

续拉拔及退火过程中，界面处原子的互扩散受阻，

无法形成良好的结合。因此复合棒材成型工艺的选

择需要考虑至少两个问题：一是金属间化合物的生

成数量，二是原始复合棒材界面结合强度。当然上

述两个问题还需要结合复合丝材的使用尺寸来考虑

才有实际意义，换言之，若复合丝材使用尺寸足够

大到可以忽略扩散层的影响，则在制备复合棒材时

可不用过多考虑金属间化合物的生成数量，此外若

复合丝材最终尺寸设计为包覆比较大，也不存在覆

层脱落问题，因此也不用考虑界面金属间化合物的

生成数量。若复合丝材的使用尺寸达微米级且包覆

比较小，则在每一个制备环节中都要严格控制金属

间化合物的生成量。 

 

3 复合丝的种类及其研究现状 

 

3.1 金包铜复合丝材 

金包铜复合丝材不仅能利用覆层金的抗氧化性

能、抗腐蚀性能和良好的焊接性能，还可以利用芯

材铜优良的导电性和力学性能，同时也可降低生产

成本，提高经济效益。 

姜雁斌等[12]率先采用旋锻-拉拔-扩散退火-拉

拔的方法制备了直径为 60 µm的金包铜复合微丝。

并分析了复合丝材显微组织、力学性能和电学性能

在拉拔的过程中随着变形量的增加的变化情况，同

时也分析了退火工艺对复合丝材组织和性能的影

响。他们在拉拔前进行扩散退火使得金和铜的界面

产生了良好的冶金结合，发现后续的加工过程中金

层的包覆比变化较小，这说明良好的界面结合是提

高两种材料协同变形程度的关键。这些研究结果对

以后金包铜复合线材的工艺选择和结构设计提供了

重要的参考依据。其研究内容对界面结构少有涉及，

然而研究复合丝材，界面问题是绕不开的话题。 

在过去的几十年里，Cu-Au二元系一直是研究

有序、无序固相转变的典型材料，Kim等[13]研究了

铜丝键合在金基上在经过不同热处理工艺下的金属

间化合物的微观结构评估，由金和铜的二元相图可
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知，金和铜在固态下可完全互溶形成面心立方结构

的固溶体，在金-铜的界面扩散中，由于铜的扩散速

度比金的扩散速度快，因此在铜侧可以观察到柯肯

达尔空洞，金铜 IMCS的生成顺序为(Au,Cu)，Cu3Au

和(Cu,Au)在扩散过程中生成的有序相会通过溶质

原子的周期性排列，导致电子波的相干散射提高电

导率，同时保持了良好的键合性能。 

温馨等[14]研究发现，高度有序的金铜阵列合金

可以增强拉曼散射，且不同的电解液浓度比对散射

结果有明显影响，当氯金酸与氯化铜比例为 1.5:1

时，散射结果最强，尽管文中没有提及有序相的种

类，但不同的电解液浓度比例可能导致形成中间相

种类不同，所以对散射结果有明显的影响。想要制

备超细Au包Cu复合丝，了解界面结构是有必要的。

因此，期待相关研究帮助我们更加了解 Au 包 Cu

复合丝材。 

3.2 金包银复合丝材 

从 Au-Ag二元相图中可以看出，金银是可以无

限互溶的。银是所有单质金属中最好的电、热导体，

因此银丝在键合材料中也有广泛的应用，但是银在

潮湿的环境下容易被腐蚀，银线焊接必须在具有保

护气体环境下进行，在很大程度上增加了生产成本，

因此纯银丝的应用仍然具有很多挑战[15]。金包银复

合丝的研究结合了金和银的优点，覆层金给银提供

了保护层，增加了材料的抗腐蚀性和抗氧化性，而

且降低了材料的成本，减少了单位体积上的质量。 

Tseng 等[16]在金包银复合丝中发现，在温度为

25℃时，纯银丝和金包银复合丝的熔断电流几乎是

相同的，这说明金层对丝材的导电率是没有影响的，

而且金包银在高温下也有较好的导电率，而纯银线

在高温下电导率有所下降。他们在电位拉伸实验中

发现，金包银复合丝的拉伸性能优于 Ag 丝，这表

明涂层能提高纯 Ag 线的机械性能，这是因为原子

互扩散生成固溶体，增加了 Au-Ag银界面的结合强

度，从而增加了材料的抗拉强度。 

康菲菲等[17]采用固相复合和多道次拉拔技术

制备出直径为 0.020 mm 的金包银复合线材，通过

对比纯金丝和纯银丝的力学性能测试结果发现，在

相同的温度下，金包银复合丝具有较高的抗拉强度，

这与 Tseng 等的研究结果相同。但是对于电导率的

研究结果表明，金包银复合丝的电导率三者中是最

低的，此外金包银复合丝具有较好的键合性能。 

3.3 金包铝复合丝材 

金包铝复合丝材在某些领域已经有了应用且其

使用尺寸达微米级，然其成型工艺和性能研究却鲜

有报道。不过人们对金-铝键合界面的演变行为进行

了广泛的研究。从 Au-Al二元相图中可知，金-铝扩

散系可能存在的金属间化合物有 AuAl2、AuAl、

Au2Al、Au8Al3和 Au4Al。键合系统中的金属间化合

物主要是焊接键合过程中产生的，其生成会使界面

电阻急剧上升，键合强度下降，且键合寿命受温度

影响较大[18]。此外，在键合过程中产生的部分液相

在凝固过程中由于体积收缩会产生“空洞线”[19]。 

Xu 等[20]研究了采用热超声焊的金-铝焊合界面

在不同热处理条件下界面的演变情况。发现最初形

成的金属间化合物是 Au4Al和 AuAl2，随着退火时

间的增加，发生如下转变： 

Au+2Al→AuAl2                        (1) 

3AuAl2+13Au→2Au8Al3                 (2) 

Au8Al3+4Au→3Au4Al                   (3) 

最终金属间化合物为富金相 Au4Al占主导。在

Xu 等[21]的另一篇文献中也提及在金属间化合物形

成时，靠近金侧为 Au4Al，靠近铝侧是 AuAl2。 

3.4 银包铝复合丝材 

从 Ag-Al二元合金相图中可知，银、铝原子互

扩散产生的金属间化合物主要有 Ag2Al和 Ag3Al。

Fu等[22]研究发现，在 200℃下长时间保温后银和铝

界面处生成的金属间化合物是 Ag2Al和 Ag3Al，并

通过纳米压痕研究这两种金属间化合物的变形和裂

纹的生成，发现 Ag3Al在 300 g和 500 g负荷作用

下压痕周围出现明显裂纹，相比之下，Ag2Al在 1000 

g 负荷作用下压痕周围没有出现裂纹，而是出现明

显的滑移带。该结果表明 Ag3Al较 Ag2Al表现出更

高的硬度和更低的断裂韧性，Ag3Al属于脆性材料，

是银铝键合中比较脆弱的环节，银铝键合的失效是

由于 Ag3Al层被化学腐蚀后产生裂纹引起的。 

为了减少甚至消除银铝键合中 Ag3Al的形成，

Wu 等[23]在银中添加铟抑制银和铝界面处 Ag3Al 的

形成。在该研究中发现，当银中铟的含量达到 12%

时，Al/Ag-12In在退火过程中几乎没有 Ag3Al的形

成。这是因为铝原子和银原子的尺寸相近，界面处

原子间的相互扩散主要依靠空位机制进行，Ag-12In

一侧，由于铟原子尺寸比银原子要大 16%，因此铟

原子附近畸变严重，应力状态较高，对周围的空位

有一定的捕获作用，因此可供铝原子扩散的空位大

大减少，导致无法形成 Ag3Al。但是这个机制并不

能解释为什么随着铟浓度增加。银往铝中的扩散速

率减小。 
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Cheng 等[24]的研究中验证了 Ag-Au-Pd 作为键

合丝键合在铝基上的可靠性，主要归结于金和钯抗

氧化性可以保证键合系统良好的导电性和机械附着

力；其次，多种金属间化合物的共存可以抑制界面

腐蚀，且钯的存在可降低金属间化合物的生成速率。 

在 Liu等[25]的研究中，从铝侧到银侧之间，金

属间化合物的分布依次为 Ag2Al和 Ag3Al。但是在

一些实验中发现，当对银铝复合丝材进行高温长时

间退火时，扩散层的成分发生了明显的变化，整个

扩散层的银原子和铝原子比接近 1:1，原来的银原

子和铝原子比为 2:1 和 3:1 的区域消失了，这可能

是因为某些金属间化合物在高温下不稳定，继续转

变成更稳定的结构所致。 

3.5 铜包铝复合丝材 

铜铝复合材料是近年来在电力和电器行业中发

展起来的一种新型层状复合材料，是一种高性能的

复合导体，铜包铝复合线材具有密度低、弹性模量

低、比热容大、成本低以及导电性好等优点，主要

应用于高频信号传输、电力传输及其他领域导体材

料中。人们广泛研究了热处理对 Cu-Al界面演变行

为的影响，根据铜铝二元相图，在 300℃下，存在 5

种金属间化合物即 CuAl2、CuAl、Cu4Al3、Cu3Al2、

Cu9Al4。然而在实际情况中存在同质多晶现象，最

终产物是由热处理条件和反应物的数量决定的，例

如在 Xu 等[26]的研究中，最初生成的金属间化合物

为 CuAl2和 Cu9Al4，在铝基被消耗完之前，CuAl2

的生长占主导地位，铝基被消耗完以后，随着扩散

的进行，CuAl2向 Cu9Al4转变，因此 Cu9Al4为最终

产物。 

杨振[27]在其研究中发现，250℃退火时，界面

只生成一种金属间化合物为 Al2Cu 相；在 300~450

℃退火时，界面上生成的 3种金属间化合物分别为

Al4Cu9、AlCu、Al2Cu；而在 500℃退火时，界面上

生成 4种金属间化合物，分别为Al4Cu9、AlCu、Al2Cu

和 Al2Cu3相。 

Chen 等[28]研究退火对 Cu-Al 界面结构的影响

发现，在热处理过程中界面处共有 4种金属间化合

物生成，分别是 Al4Cu9、AlCu、Al2Cu和 Al3Cu4。

在上述几种铜和铝的金属间化合物中，发现所有的

金属间化合物的硬度都高于基体材料的硬度，而其

中又属 AlCu和 Al3Cu4的硬度最高，在断裂形貌中

也发现裂纹都是从硬度较高的区域开始扩展的。同

样，在 Hug等[29]的研究中也得到了类似的结论，从

铝侧开始，界面处铝的含量随着距铝侧的距离增大

而减小，且形成的金属间化合物的种类依次是：

Al2Cu、AlCu+Al3Cu4、Al4Cu9，其中硬度测试表明

AlCu+Al3Cu4 层具有最高的硬度。而先形成哪一种

金属间化合物则取决于该物质的形成能的大小。之

前的研究[30]表明 Al4Cu9和 Al2Cu 的形成能分别为

0.83 和 0.78 eV，在热处理过程中会先形成 Al2Cu

然后再形成 Al4Cu9，AlCu和 Al3Cu4最后形成。 

在铜铝界面处由于铜原子和铝原子的扩散速度

不同，Cu在 Al中的扩散速率比 Al在 Cu基体的扩

散速率大 2个以上数量级，导致 Cu扩散进 Al中的

通量远大于 Al扩散进 Cu中的通量，因此柯肯达尔

空洞主要出现在铜侧[31]。 

3.6 铜包镁复合线材 

在铜包镁复合线材中，铜可以给镁提供保护层，

通过用镁作为核心在外面包覆铜可以制造出质量

轻、强度重量比高的导体材料。除此之外，铜可以

提供抗腐蚀性能，制造铜包镁复合丝的一个挑战就

是镁的加工性能不好，另一个挑战就是如何促进核

心和套管的同步流动。Kyalo
[32]通过套管-共挤-多道

次拉拔的方法制备出直径为 0.4 mm 的铜包镁复合

线材。在挤压过程中，作者期望将直径为 55 mm的

复合棒材直接挤压至 7 mm，但是没有成功，这是

因为变形量太大会使铜与模具之间的摩擦力过高，

使覆层材料沾在模具表面。因此如果要实现大的减

小比，可以通多次挤压实现。在他的研究中还发现

一个比较重要的现象，铜覆层厚度的降低与总的胚

料直径的降低是成比例的。这是因为在前面的挤压

中的界面生了强烈的结合。这种结合力能促进流动

的稳定性，而流动的稳定性在丝的拉拔中是很关键

的。在对铜包镁复合丝的力学性能的研究中发现，

拉拔过程会使丝产生加工硬化现象。而退火能缓解

这种现象，在退火过程中发生了晶粒的细化和再结

晶。而研究结果表明变形量对于复合丝材的电导率

影响较小，退火处理可以使复合线材的电导率有所

增加，电导率受覆层厚度的影响较大。 

3.7 钯包铜复合丝材 

由于作为键合材料的金丝价格不断上升，这就

迫切需要选择一种低成本的替代材料。前文已经提

到，将铜丝替代金丝作为键合材料具有诸如成本低、

金属间化合物生长速率低、足够的强度阻止丝材晃

动等优点[33]。但是铜键合线易氧化，且在潮湿和高

温环境下，铜丝键合的边缘容易产生裂纹，裂纹向

中心扩展进而引起失效，于是人们在铜丝的表面镀

上钯作为纯铜线的替代品[34]。钯是一种不活泼金
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属，具有较强的抗氧化性能，镀钯铜可以解决铜线

的易氧化问题。且有望为那些需要成本效益(仍比黄

金节省大量成本)和可靠的粘接性能(更接近黄金)的

应用提供了一种有前途的解决方案[35]。钯包铜丝兼

具芯材的高导电性和覆层材料良好的粘接性能。钯

包铜复合丝材有望解决铜丝在键合领域面临的问

题。Park等[33]在研究钯包铜丝、Au-Pd包铜丝和纯

铜丝在铝板上的焊接可靠性时发现，在 150℃下保

温 1000 h，纯铜的焊接中出现了 Cu9Al4和 CuAl2的

金属间化合物，并且在 Cu9Al4和铜层之间发现了尺

度比较小的裂纹，这些裂纹会向键球中心扩展，最

终引起键合失效。而在钯包铜丝、Au-Pd 包铜丝的

键合中发现，虽然也有 Cu9Al4生成，但是其生长速

率相对于纯铜丝来说比较慢，由于 Cu9Al4金属间化

合物层上有均匀的贵金属分布，没有检测到裂纹的

存在。且贵金属和铜形成固溶体阻止了裂纹的扩展

从而提高包覆丝材的键合可靠性。Cao等[36]在其关

于钯的厚度对钯包铜复合线材焊接性能的影响的研

究中发现，在高温高湿的条件下，钯的厚度越厚可

以形成有效的保护层，提高键合线的粘接强度。 

 

4 结语与展望 

 

无论是从提高材料的综合性能还是从节约稀贵

金属资源、降低生产成本等方面考虑，复合丝材的

研发都是替代传统纯金属丝材的最佳选择。然而，

由于芯材与覆层材料存在性质的差异，如何设计拉

拔工艺、热处理工艺，提高两者的协同变形率、如

何控制界面反应防止金属间化合物的生成引起材料

性能下降，对于固-固结合制备复合棒材怎么获得无

氧化界面仍然是目前复合丝的研发阶段存在的难

题。但是相信在科研工作者们的不懈努力下，这些

问题都会得到解决。而且，有理由相信，复合丝材

相对于单一丝材而言存在的各种优点将会使其在各

个领域得到广泛的应用。 
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