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摘  要：采用固/液浇注法制备了银包铜复合锭坯，经拉拔加工后，通过退火进行性能调控，制备出

力学性能较好的银包铜复合细丝。研究了银包铜复合材料拉拔及退火工艺，以及工艺参数对组织和

力学性能的影响规律。结果表明，随着变形量增加，Ag/Cu复合细丝极限抗拉强度是呈增加的趋势，

而伸长率是随变形量增大而减小。退火后材料加工中产生的较大加工硬化得以消除，使其塑性提升，

主要表现为强度下降、延伸率增大。 
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Abstract: The silver covered copper composite ingot prepared by the solid/liquid casting method, and 

after drawing processing, through the annealing to adjustment the performance, prepared the silver 

covered copper composite fine wire with good mechanical properties. Study the influence law of drawing 

and annealing process and the technological parameters on the microstructure and mechanical properties 

of silver covered copper composite. The results show that with the increase of the deformation, the 

ultimate tensile strength of Ag/Cu composite fine wire is increasing, while the elongation decreases with 

increasing the deformation. After annealing the most of work hardening in material is eliminating, the 

plastic improved, the strength declined and elongation increased. 

Key words: composite materials; silver covered copper composite wire; solid/liquid casting method; 

mechanical properties; annealing process 

 

金属丝材在各种精密仪器、微型电控仪表、无

线电电子等方面具有广泛的用途[1]。银作为导电率

最高的金属，在微电子技术中有着广泛的应用[2-4]。

但是直接用银丝材作为导电材料成本高，不利于其

大规模应用，而且对于航空航天等对密度要求比较

严格的领域，纯银导线由于密度较高，难以达到使

用要求。复合线材有着单一材料无法达到的优越性

能，在各个行业中应用越来越广[5-6]。双金属复合导

线是在 20 世纪 30 年代由德国发明的，随后在美、

英、法等先进国家推广，并广泛应用于高频信号传
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输电缆、电力电缆、控制电缆、电磁线和特殊漆包

线等领域[7-9]。目前双金属复合导线主要有银包铜

线，金包铜线，铜包铝线、铜包钢线等，其中银包

铜线和铜包铝线是线缆行业中应用最广泛的双金属

复合线材。双金属复合线材是集两种性能不同的金

属于一体而制成的新型线材。银包铜线同时具备铜

的密度小(和银相比)和银的导电性好的特点[10-11]。

银包铜是以纯铜为芯体，外层包覆纯银的复合材料，

属于(接合型)复合材料。该双金属复合线材的表层

都为银导体，因此是具有“趋肤效应”的高频信号良

好的载体[12]。由于强度高，银包铜线还可应用于双

芯电话线、电话用户线、电子元件引出线、电子元

件插件线、电气化铁路多股绞线及电缆编织屏蔽线

等[13-14]。 

银包铜复合材料主要有以下几个方面优点：① 

节省银资源。银是最好的金属导体，由于银包铜复

合材料的银所占的体积比很小，一般小于 40%，因

而可以大量节约稀缺的银资源；② 降低成本。在相

同载流量要求下，银包铜复合导线要比纯银导线截

面略大，然而由于铜的原材料成本与银相比要小得

多，银包铜复合导线的成本比纯银导线低[15-19]。 

双金属复合导线对国民经济发展有重要作用，

国内外都很重视对其制备方法、工艺技术和材料性

能等相关方面的研究。我国由于产业化起步较晚，

大量的相关研究也主要集中在20世纪90年代以后，

研究的重点是制备方法和工艺技术，而双金属结合

理论及材料组织和性能的研究关注相对较少，究其

原因是制备方法和工艺技术与生产实际直接关联。

但是各种加工制备的双金属结合机理及其材料组织

和性能的研究，亦关乎制备方法和工艺技术的正确

应用，并直接与产品性能的提高和推广应用紧密相

连。因此，进一步深入研究和理论探讨不仅有着重

要的理论价值，而且对指导生产实际和提高产品质

量有重要的实际意义[20-21]。 

 

1 实验 

 

本实验采用纯银(wAg≥99.9%)和电解铜(wCu≥ 

99.9%)各 200 g 为原材料。用电子秤秤取纯银和电

解铜后，用蒸馏水和超声波清洗仪清洗，反复 3 次

后，用干燥箱进行烘干预处理后，放入中频炉中，

中频炉加热后用木炭反复擦拭其表面达到清洗的目

的，熔炼温度为 1000℃(银的熔点为 961.8℃)，用红

外测温仪进行测温，待银锭化成溶液后迅速浇注在

水冷铜模中进行凝固冷却。银锭冷却至室温后取出

银铸锭后，在车床上进行打孔，打孔直径为 Φ16 

mm，然后用钢刷清除银管内壁的杂质并且再次用

超声波反复清洗数次，取出并烘干。将打孔后银锭

放置在铸型水冷铜模中，保持银锭有空腔供铜液注

入填充，再次使用中频炉进行熔炼，待铜熔化成铜

液迅速浇注到银空腔内，浇铸完成后试样在铸型内

冷却、取出，制备出外径为 Φ20 mm 内径为 Φ16 mm

的银包铜复合锭坯，然后进行拉伸实验和退火处理。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 不同变形量对抗拉强度和延伸率的影响 

材料在加工受力后要发生变形，外力较小时发

生弹性变形，继续加载外力则会发生塑性变形，而

当外力超过一定程度后材料就会发生断裂。因此研

究 Ag/Cu 材料的应力-应变曲线有助于了解该材料

的性能。图 1 为不同直径 Ag/Cu 复合细丝应力应变

曲线。 

 

 

图 1 不同直径 Ag/Cu 复合细丝应力应变曲线 

Fig.1 Different diameters of Ag/Cu composite wires 

stress-strain curve 

 

由图 1 可以看到，在万能试验机拉伸前后测得

材料的 Stress-Strain 曲线，不同变形量 Ag/Cu 复合

细丝的强度有明显的区别，随着变形量的加大，

Ag/Cu 复合细丝极限抗拉强度是呈增加的趋势，同

时伸长率随加工率增大而减小。变形量 45%的性能

最好可以达到约 260 MPa。后续实验中 Ag/Cu 变形

量低于 90%以下几乎没有发生断丝现象，但当累计

变形量再加大时断丝现象就偶有发生，主要是由于

丝材已经充分加工硬化。塑性变形时位错密度增加

和钉扎作用是加工硬化的决定性因素。Ag/Cu 复合
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细丝塑性变形实际上是多晶体的塑形变形，外力作

用的时候由于晶体的各向异性，每个晶体所受外力

大小不同，所以它变形时是通过各个晶粒多系滑移

来保证变形的协调，Ag 和 Cu 的滑移面和滑移方向

相同，为(1 1 1)和<1 1 0>，因此该复合材料加工时

协调变形能力较好，故展现出了较好的韧塑形，但

Ag 的临界分切应力为 0.47 小于铜的 0.98
[22]，因此

Ag 先于 Cu 开始变形。室温拉拔丝材组织既有晶界

延长又有晶粒内部位错密度的增加，拉拔后形成丝

织构，各个晶粒的某一向平行于拉拔方向。多道次

拉拔加工后，由金相显微组织可知，变形量增大使

材料产生了细小晶粒，不仅可以使 Ag/Cu 具有较高

的强度和硬度，还能使其具有很好的塑形和韧性，

即具有不错的综合力学性能。 

2.2 不同变形量的断口分析 

图 2 依次为 Φ1.36、Φ1.25、Φ1.1、Φ0.95 mm

银包铜复合细丝的断口宏观整体视图。

 

  

  
图 2 不同直径银包铜复合细丝断口宏观视图 

Fig.2 The fracture surfaces of Ag clad Cu wire in different diameters 

[(a). Φ1.36 mm; (b). Φ1.25 mm; (c). Φ1.1 mm; (d). Φ0.95 mm] 

 

结合图 2 与图 1 的拉伸曲线分析，可以看到

Φ1.1 mm 强度最高，也与之前研究吻合，Ag 和 Cu

协调变形能力非常好。多晶体断裂是因为材料含有

各种缺陷如相界、晶界、杂质和不连续沉淀等。在

恒定速度设定一个单轴应力，细丝在经历最初的弹

性行为后，细丝发生加工硬化，为了维持形变就需

要不断增加载荷，在试样的局部就会形成小的空穴，

当加工硬化率不足以阻止变形集中于一个局部区

域，由于塑性不稳定就会形成颈缩。颈缩发生后，

材料就沿颈缩变形直到产生裂纹。颈缩是一个非常

特别的现象，它最直接原因就是形变的局部化，如

图 3 所示。图 3 中 Ag/Cu 复合细丝，拉断后材料的

外表面的裂纹非常明显。 

 

 

图 3 复合细丝断裂后银包覆层形貌 

Fig.3 Silver fracture morphology of the composite wire 
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图 4 为 Φ1.25 mm 的断口形貌，它是典型的韧

性断裂，因为可以看到铜芯有很明显的 3 个区域，

包括纤维区和放射区、剪切唇。 

 

 

图 4  Ag/Cu Φ1.25 mm 断口形貌 

Fig.4 Fracture morphology of Ag/Cu Φ1.25 mm 

 

图 4 中纤维状有许多小峰组成，各个峰斜面与

拉伸轴呈 45
o，这种杯锥状断口是由无数小杯锥组

成，说明塑形变形是由裂纹不断扩展和相互连接造

成；紧接着纤维区是放射区，它们交界的标志是裂

纹由缓慢扩展变为快速不稳定的扩展。每根放射花

样称为放射元，放射方向与裂纹扩展方向平行，并

垂直于裂纹前沿的轮廓线。剪切唇表面较为光滑，

与拉伸应力 45
o，可以根据它的大小以及所占位置

来判断裂纹在放射区快速扩散，塑形变形限制在裂

纹前端很小区域内，这样剪切唇较小。当断裂过程

相对于试样断口对称时，剪切唇只存在于试样一侧

(呈杯状)，另一侧则为锥状；而当不对称时，剪切

唇很有可能存在于试样两端。 

图 5 是 Ag/Cu 复合细丝微观断口形貌，为典型

的微孔聚集型断裂，是韧性断裂[23]。 

 

   

图 5  Ag/Cu 复合细丝加工态韧窝微观结构 

Fig.5 Microstructure of dimple for Ag clad Cu wire after processing 

 

图 5 中韧窝是 Ag/Cu 复合细丝在微区内塑性变

形产生显微空洞，经过形核、长大和聚集，最后相

互连接而导致断裂。由于材料使用 99%以上的纯铜

和纯银，所以很难观察到韧窝底部留下夹杂物颗粒

(相比于退火后的断口)。而韧窝的大小常常取决于

第二相颗粒的大小和密度、材料塑性变形能力、温

度以及外加应力的大小方式等。通常难以变形或者

称为变形硬化指数大的材料难以发生颈缩，通过剪

切变形而导致韧窝较浅。因此由图观察可知 Ag/Cu

双金属复合细丝有较好的塑性变形能力，其韧窝深

而且多。 

2.3 不同变形量的显微硬度 

图 6 分别为变形量 15%、30%、45%、60%和

75%的 Ag/Cu 复合细丝银侧和铜侧的显微硬度值。 
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图 6 不同加工道次 Ag、Cu 复合细丝的硬度 

Fig.6 Different area reduction of micro-hardness of Ag and Cu 

 

图 6(a)为铜侧的硬度值，由图可以看出随着拉

拔道次深入硬度值是呈增大的趋势，硬度由 118 增

大到 148，硬度值增大说明可能产生了加工硬化。

图(b)为银侧的硬度值，随着变形量增大银侧硬度值

增加非常明显，跨度很大特别是由 30%到 45%这一

道次硬度增大明显(硬度由 62 增至 190)，发生了很

明显的塑性变形并产生了加工硬化现象，由两侧硬

度值的变化可以推测银包覆层的塑形变形较为明

显，而铜芯的变形较小并且主要是沿界面边界变形

较大，内部中心变形较小。 

2.4 退火温度对力学性能的影响 

2.4.1 退火温度对显微硬度的影响 

图 7 为界面附近区域银和铜在不同退火温度下

的硬度。 

 

 

图 7 界面附近区域银和铜在不同退火温度下的硬度 

Fig.7 Micro-hardness of Ag and Cu near interface of 

specimens vs annealed time 

 

图 7 从银侧开始选取，每个压痕间距是 20 µm

来反映过渡层的连续变化。双金属复合材料退火后

界面的硬度显著升高，并且由银侧开始升高，在界

面扩散层处达到顶峰，然后在铜侧下降，但是在相

同退火温度和时间下铜侧硬度值高于银侧的硬度

值。样品 2 退火后在整个界面及界面附近区域硬度

值小于样品 1 说明材料进行加工后残余应力的存在

使材料表现出加工硬化致使硬度上升，材料还未开

始回复与再结晶；样品 2、3、4 在界面两侧硬度均

逐渐下降，但硬度却在界面处升高，这样造成两侧

与界面硬度差增大也是导致界面结合性能下降的原

因；样品 5、6 在界面两侧及界面处硬度值均随温度

升高而增加，可能是这是由于扩散处理时，界面两

侧原子相对迁移进入对方基体形成扩散层，由于溶

质的强化作用导致扩散层内硬度升高。 

Ag/Cu 复合材料在较低温度退火时，扩散不充

分，对界面硬度贡献不明显。而在 700℃以上扩散

时，扩散使界面区域溶质固溶程度增加，导致界面

硬度略有升高。退火温度升高导致形成了退火孪晶

从而硬度上升塑性下降，它会使材料加工性能下降。

当退火条件为 700~750 ℃/h，两侧晶粒尺寸都增大

尤其是银侧，在弯曲变形时可动位错自由滑移层变

长，造成界面结合边界区域产生较高的位错塞积应

力也是使界面结合强度下降的一个原因。因此，如

何控制好过渡层的厚度对提高铜包铝复合细丝的界

面强度至关重要。 

2.4.2 退火温度对抗拉强度和延伸率的影响 

图 8 为相同退火时间不同退火温度的 Ag/Cu 复

合丝材力学性能曲线。从图 8 中可以看出，不同退

火温度对材料的性能有较为明显的作用。退火温度

为 700℃丝材的抗拉强度最大约为 380 MPa，而

600℃时抗拉强度最小约为 250 MPa。退火后材料的
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抗拉强度介于 250~380 MPa 之间，材料有较好的强

度。退火后材料的延伸率增大的非常明显与之前未

退火的丝材相比，延伸率提升了近 20 倍左右，不同

退火温度延伸率介于 28%~52%之间，500℃时

Ag/Cu 的延伸率最大达到 52%。延伸率随着退火温

度先升高后降低，而抗拉强度随着退火温度增加展

现出先减小后增大的趋势。 

 

 

图 8 银包铜复合细丝拉伸曲线 

Fig.8 Ag/Cu composite wires stress-strain curve 

 

Ag/Cu 复合丝材退火过程，影响其力学性能的

因素很多。① 覆层与芯层退火软化后材料的组织发

生了回复与再结晶现象，材料加工中较大的加工硬

化得以消除，使其塑形提升，主要表现为强度下降

延伸率增大，比较明显的是 500℃和 600℃情况；② 

界面的状态，包括扩散层厚度的变化、界面的结合

程度、界面的组成均有影响。Ag/Cu 界面不生成界

面脆性相，适当的界面厚度不但可以提高界面抗拉

强度，同时也可以增大延伸率，如果界面过厚综合

力学性能会降低；③ 扩散作用的发生。由于扩散温

度较高 700℃银包覆层和铜芯发生合金强化，致使

抗拉强度不断增大延伸率降低。不同退火条件起主

要作用的机制不同。 

 

3 结论 

 

采用固/液浇注法制备了银包铜复合锭坯，并经

过拉拔加工后，通过退火进行性能调控，最后制备

出力学性能较好的银包铜复合细丝，分析了退火过

程中力学性能的影响因素。拉伸实验结果表明：随

着变形量增加，Ag/Cu 复合细丝极限抗拉强度是呈

增加的趋势，而伸长率是随变形量增大而减小。多

道次拉拔材料发生了加工硬化现象；SEM 断口分析

表明微孔聚集型断裂，杯锥状断口有很多韧窝，说

明它是韧性断裂；硬度的变化说明外层银塑性变形

明显，内层铜变形较弱。延伸率随着退火温度先升

高后降低，而抗拉强度随着退火温度增加展现出先

减小后增大的趋势。 
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