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摘要: 研究了冷拉拔铜包铝细丝合理的退火工艺及其对材料力学性能、铜包覆层组织及界面扩散层厚度的影响规律。

结果表明:铜包铝细丝的最佳退火工艺为 300 e @ 60min。低于 200 e 退火时, 铜包铝细丝铜包覆层处于回复阶段,细丝

强度从冷拉态的 361MPa急剧下降到 236MPa, 延伸率略有降低; 300 e 退火后,铜包覆层的再结晶完成,细丝的抗拉强度

下降至约 152M Pa,延伸率升到最高, 达到 16. 3% ; 400e 退火后, 铜包覆层晶粒显著长大, 界面处生成脆性金属间化合

物,延伸率急剧下降。界面扩散层的厚度随退火温度和保温时间的增加而增大, 当退火温度低于 300e 时,扩散层厚度

随退火时间增加缓慢;当退火温度高于 350 e 后, 扩散层厚度快速增大。延伸率随扩散层厚度的增加先升高后降低, 当

界面扩散层厚度为 2Lm 时,铜包铝细丝的延伸率最高。
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Abstract: The appropriate annealing pro cess for cold-dr aw ing copper cladding aluminum w ire w as

studied. The variat ions of mechanical proper ties, m icrost ructure of copper sheaths and diffusion

thickness of copper cladding aluminum w ir es w ith annealing pro cess w ere investig ated. T he r esults

show that the proper annealing process fo r copper cladding aluminum w ire is 300 e @ 60m in. At an an-

neal ing temperature below 200 e , a recovery of microstr ucture occurs in copper sheaths, the str ength

of the copper cladding aluminum w ir e decreases dramat ically f rom 361MPa to 236M Pa and the elonga-

t ion drops a lit t le compared w ith unannealed w ir es. Annealed at 300 e , the recry stallizat ion of micro-

st ructure in copper sheath is fully completed, the st reng th of the copper cladding aluminum w ire dr ops

to 152MPa and the elongat ion achieves max imum value 16. 3%. T he grain size of copper sheath grow s

up and intermetallic phases are formed at interface as annealing temper ature reaches 400 e , w hile the

elongat ion o f material decreases. T he diffusion thickness incr eases as annealing temperature and t ime

increase. When the annealing temperature is low er than 300 e , w ith the increase of annealing t ime,

diffusion thickness increases slow ly. When the annealing temperature is higher than 350 e , the diffu-

sion thickness increases quickly as the annealing t ime prolong s. With the dif fusion thickness increas-

ing, the elongation show s a t rend that it increases at the beg inning and then decreases. T he crit ical

diffusion thickness of copper cladding aluminum w ire is 2Lm, when the mater ial possesses opt imum

mechanical pr opert ies.

Key words: copper cladding aluminum thin w ire; cold draw ing; annealing process; micr ost ructure and

property

  铜包铝线材充分发挥了铜的优良导电性能和铝的
低密度优势,在微型精密仪器、微型电控仪表、无线电

元件、半导体器件等方面具有重要应用前景[ 1- 3]。目

前铜包铝线材的制备加工工艺一般是先将铜、铝通过

机械结合或是冶金结合形成复合棒坯或棒材,再经冷

加工(如挤压、拉拔)并结合中间退火获得所需直径和

性能的线材。退火是冷加工过程中降低抗拉强度、改

善塑性加工性能的不可缺少的工序, 对于线材的制备

具有重要意义。

  姜喜成等人 [ 4]
对铜包铝线的退火工艺进行了初步
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研究,讨论了将铜线退火炉应用于铜包铝线生产所遇

到的新问题。国外研究学者对铜/铝双金属层状复合

材料退火工艺的研究较多,但主要是针对轧制复合铜/

铝双金属板的退火工艺及其对组织性能的影响。如 J

E Lee等人 [ 5]在 100~ 400 e 对轧后的不锈钢/铝/铜复

合板进行退火, 发现复合板延伸率低于单金属板的原

因是铜/铝界面上出现了大量的 CuAl2相; G Heness

等人[ 6] 将轧后的铜/铝复合板在 450 e 退火不同时间,

发现随着退火时间的延长,扩散层厚度逐渐增加, 界面

上生成的金属间化合物的种类和数量控制着界面的结

合强度; C Y Chen 等人 [ 7] 将冷轧后的铜/铝复合板在

250~ 500 e 和 15~ 90min工艺下进行退火, 分析了界

面结构的变化对界面断裂机理及结合强度的影响。但

是,目前国内外对冷拉拔态铜包铝线材尤其是直径在

1mm 以下的铜包铝细丝的退火工艺及其对线材组织

性能的影响的研究尚未见到公开报道。

  本工作拟采用冷静液挤压和后续冷拉拔相结合的

方法制备直径在 <1mm 以下的铜包铝细丝, 重点研究

冷拉拔铜包铝细丝的退火工艺, 以及退火工艺对铜包

铝细丝的力学性能、铜包覆层微观组织与界面扩散层

厚度的影响规律,为制定铜包铝细丝制备加工工艺参

数提供理论依据。

1  实验材料与方法

  以外径 <311 4mm、内径 <271 6mm 的无氧铜管和

直径 <271 6mm 的二号工业高纯铝( A1090)棒为原材

料。将铜管和铝棒头部旋压或车削成 60b的锥角后,

采用稀硫酸和双氧水的混合液清洗铜管, 10%氢氧化

钠溶液清洗铝棒,并用细砂布打磨铜管内表面使其粗

糙化, 以利于增大其内表面与铝棒的接触摩擦。将铜

管和铝棒套装, 并通过施加一定的压力装配成铜/铝复

合坯料。然后将复合坯料经冷静液挤压加工成直径为

<6mm 的铜包铝复合线坯, 其中铜层的厚度为

01 35mm,复合线坯横断面上铜层比例约为 22%。

  将直径 <6mm 的铜包铝复合线坯直接冷拉拔成

直径 <01 26mm 的细丝, 然后在 150~ 400 e 、60m in的

制度下进行真空退火, 研究退火温度对细丝力学性能

的影响, 确定其最佳的退火温度。然后将 <01 26mm

的细丝在最佳退火温度下进行 10~ 120min 的真空退

火,研究退火保温时间对材料力学性能的影响。

  采用 INSTRON 1122 万能材料试验机测试铜包

铝细丝的力学性能, 拉伸条件为标距 70mm、速度

5mm/ min;采用金相显微镜观察铜包铝细丝退火后铜

包覆层的显微组织; 采用 SEM 观察退火后铜包铝细

丝拉伸断口和界面扩散层,并对界面扩散层的成分进

行线扫描分析。

2  实验结果与分析

21 1  退火温度对铜包铝细丝力学性能的影响

  图 1所示为对经冷静液挤压后直接冷拉拔成形的

直径 <01 26mm的铜包铝细丝进行退火处理时, 细丝

的力学性能随退火温度的变化情况。

图 1  退火温度对铜包铝细丝力学性能的影响

Fig1 1  Ef fect of ann ealing temperatu re on th e mechan ical

propert ies of copper claddin g alumin um th in w ir es

  从图中可以看出,随着退火温度的增加, 铜包铝细

丝的抗拉强度由未退火时的 361MPa 降到 300 e 退火

后的 152MPa; 然后呈现出略有所上升的趋势, 到

400 e 时为 176MPa。这可能是由于经过冷静液挤压

和冷拉拔大变形后, 铜包铝细丝在超过再结晶温度以

上进行退火后产生了织构强化。延伸率则由未退火时

的 21 0%增加到 300 e 退火后的 161 3% , 然后又迅速

下降,到 400 e 时仅为 21 3%。这是因为随着退火温度
的升高,铜、铝基体内由于冷拉拔变形导致的加工硬化

得以消除,铜/铝之间形成了合适的扩散层, 从而提高

了材料的延伸率;但退火温度过高时,导致基体晶粒粗

大,界面生成脆性金属间化合物, 从而使延伸率降

低
[ 8, 9]
。因此,退火温度对铜包铝细丝的力学性能影

响非常显著。由图 1可知, 在保温时间为 60min时,当

退火温度为 300 e 时, 细丝的抗拉强度最低, 而塑性

(延伸率)最好, 从有利于细丝后续冷拉拔的角度, 直径

<01 26mm 的冷拉拔态铜包铝细丝最佳的退火温度为

300 e 。但当 <01 26mm 细丝作为最终产品时, 则可根

据对产品强度和塑性的使用要求选择合适的退火温

度。

  从图 1中还可以看出, 150 e 和 200 e 退火后, 铜

包铝细丝的延伸率不但没有增加, 反而呈略有下降的

趋势。这与常规的材料的抗拉强度和延伸率在退火过
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程中此消彼长的变化规律相反。为了研究这一现象出

现的原因, 采用 SEM 对 150 e 退火后的铜包铝细丝的
拉伸断口形貌进行观察, 并对其界面成分进行线扫描

分析,结果如图 2所示。

图 2  退火后铜包铝细丝的界面成分和断口形貌( 150 e )

( a)铜/铝复合界面线扫描像; ( b)铜包铝细丝拉伸断口形貌

Fig1 2  Elemen t dif fus ion and fractur e morphology of copper claddin g alumin um thin wi re ann ealed at 150 e

( a) line s can analysis; ( b ) fracture m orphology

  从图 2a 可以看出, 在 150 e 退火后, 铜包铝细丝

界面比较平直, 铜、铝几乎没有发生互扩散,即此时铜、

铝还处于机械结合状态。这一点可由图 2b 的断口形

貌得到证实。由图 2b可以看出,铜包铝细丝拉伸断裂

时,铝层断口完全由韧窝组成, 显示韧窝较深,大小比

较一致,分布均匀, 表明此时铝层塑性变形能力较强,

发生了韧性断裂;而铜包覆层的断口缩颈趋势不明显,

呈脆断状,并且铜/铝界面显示出明显分离的现象。上

述结果表明,在 150 e 退火后,铝芯由于发生了回复已

得到充分软化, 但铜包覆层由于在冷静液挤压及后续

冷拉拔过程中的变形程度远大于铝芯, 使得铜层的加

工硬化程度要比铝芯显著,因此导致铜层即使在发生

了回复的情况下,其塑性变形能力仍与铝芯之间相差

较大;并且由于此时铜/铝界面间尚未形成合适的扩散

层,导致拉伸过程中铜、铝发生分层, 致使 150 e 乃至
200 e 退火后铜包铝细丝的延伸率略有下降的现象。

  根据图 1, 2 的结果可知, 影响铜包铝细丝经

150 e 以上退火后力学性能的主要因素是铜包覆层及

界面状态。因此,以下关于退火工艺对组织性能影响

的研究重点为铜包覆层及界面层。

21 2  退火温度对铜包铝细丝铜包覆层显微组织的影

响

  图 3所示为不同退火温度后的铜包铝细丝包覆层

的显微组织照片。可以看出,在 200 e 退火后, 铜包铝

细丝铜包覆层横截面组织为不规则形状(见图 3a) ,表

明此时铜层组织仍处于回复阶段, 只发生了空位的扩

散和位错组态的移动和重新组合, 释放出一定的储存

能,减弱加工硬化效果,因此使抗拉强度略有下降。当

退火温度升到 250 e 时, 纯铜包覆层横截面组织与

200 e 退火时有明显不同,绝大部分区域已经转变为大

小不均的晶粒(见图 3b) , 表明再结晶已经开始, 但还

不完全,所以致使抗拉强度和延伸率在此温度下发生

显著变化,抗拉强度大幅度下降,延伸率急剧上升。在

300 e 退火后,横截面的晶粒几乎全部由不规则形状转

变为等轴状(见图 3c) ,晶粒大小比较均匀, 形状规整,

表明再结晶已经完成。此时晶体内位错密度大大降

低,加工硬化已基本消除, 因此抗拉强度下降到最低

值,延伸率达到最高值。继续升高退火温度到 400 e

时,晶粒尺寸有较明显的长大(如图 3d) , 由此导致了

延伸率急剧下降。

21 3  退火温度对铜包铝细丝界面扩散层厚度的影响

  图 4所示为保温时间 60min、不同退火温度下直

径<01 26mm 铜包铝细丝界面附近的成分分布以及界

面层厚度。图 4a所示为 200 e , 60m in 退火后的状态,

可以看出此时界面比较平直,线扫描成分分析表明铜

向铝侧略有扩散,而铝向铜侧几乎没有扩散现象发生,

界面没有金属间化合物出现,表明此温度尚不满足金

属间化合物生成的热力学条件。250 e 退火后, 铜、铝

发生了互扩散, 界面上出现了很薄的扩散层, 厚度约为

11 5Lm;界面结合强度增加,铜包铝细丝的延伸率大幅

度上升, 如图 4b 所示。300 e 退火后,铜/铝之间的互

相扩散加剧,形成了约 2Lm 的扩散层(见图 4c)。由于

此时所生成的合适的扩散层厚度 [ 10]以及铜、铝母材的

适当软化效果, 使铜包铝细丝的延伸率达到峰值。退

火温度升到 350 e 后, 界面扩散层厚度显著增大,达到

近 4Lm(见图 4d) , 延伸率下降。相关研究文献表明,

此时界面上会产生大量的脆性金属间化合物,严重降

低了界面的有效结合面积,改变了铜/铝之间的结合方
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式,使得结合强度急剧降低
[ 11]
。可见, 精确控制退火

温度以形成合适的扩散层厚度对提高铜包铝细丝的力

学性能是非常关键的。

21 4  退火保温时间对铜包铝细丝力学性能的影响
  图 5所示为直径 <01 26mm 的铜包铝细丝在最佳

退火温度 300 e 后的力学性能随保温时间的变化情

况。从图中可以看出, 抗拉强度和延伸率随保温时间

的变化均较小, 在退火保温 60min后抗拉强度降到最

低,延伸率则达到最高。这是因为随着保温时间的延

长,扩散层的生长速度逐渐减小, 界面迁移受到抑

制
[ 12]

, 而扩散层的厚度是控制复合材料性能的重要因

素[ 13]。因此,从提高塑性、便于后续拉拔的角度来看,

铜包铝细丝的最佳退火制度为 300 e , 60m in。在退火

保温时间 10~ 120m in的范围内, 铜包铝细丝的延伸

率升降缓慢,未发生显著变化, 即与退火温度相比, 保

温时间的变化对细丝力学性能的影响较小。综上分析

可以看出,退火温度是影响铜包铝细丝力学性能的主

要因素,保温时间则为次要因素。

图 5  退火保温时间对铜包铝细丝力学性能的影响

Fig1 5  E ffect of annealin g t ime at 300 e on the

mechanical propert ies of copp er cladding aluminum thin w ires

21 5  退火保温时间对铜包铝细丝扩散层厚度的影响

  图 6 所示为在退火温度 300 e 的条件下, 经不同

保温时间退火后铜包铝细丝界面层厚度的变化情况。

图 6 退火保温时间对铜包铝细丝扩散层厚度的影响

( a) 10m in; ( b) 30min; ( c) 60m in; ( d) 120min

Fig1 6 Ef fect of ann ealing tim e at 300 e on the interface th ickness of copp er cladding aluminum thin w ires

( a) 10m in; ( b) 30min; ( c) 60m in; ( d) 120min

  从图 6中可以看出, 随着保温时间的延长,扩散层

的厚度逐渐增加,导致铜包铝细丝的延伸率先逐渐上

升后缓慢下降。由图 6a可见,在退火温度为 300 e 的

条件下,虽然保温时间仅为 10min, 但此时铜、铝原子

之间已经开始了相互扩散,铜/铝界面上出现了厚度约

为 11 4Lm 的较薄扩散层; 当保温时间为 60min 时, 扩

散层厚度增加到约 2Lm(见图 6c) ,此时铜包铝细丝的

延伸率达到最高;保温 120m in后,扩散层厚度增加到

约 21 7Lm(见图 6d) , 此时细丝的延伸率有较明显的下

降。当保温时间较短时, 原子扩散不充分,界面未形成
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牢固结合,退火的主要作用是加速原子重排和减少晶

格缺陷[ 2] ,减轻冷加工造成的加工硬化, 释放残余应

力[ 14] , 因此延伸率开始上升。随着保温时间的延长,

铜、铝原子的扩散趋于充分, 达到最佳的界面结合效

果,延伸率升到最大。但保温时间过长后,导致母材金

属晶粒长大,界面层变宽,生成较多的金属间化合物,

削弱铜/铝之间的结合强度
[ 15]

, 延伸率随之下降。有

文献报道,铜/铝之间的扩散层超过 2Lm 后,材料的延

伸率将大幅度降低 [ 8]。可见, 2Lm 的扩散层对铜包铝

细丝最为合适, 为扩散层厚度的的临界值,超过此临界

值后,复合材料的延伸率开始下降。

3  结论

  ( 1) 采用冷静液挤压后直接冷拉拔成形的直径

<01 26mm 的铜包铝复合细丝的最佳退火工艺为

300 e @ 60min。

  ( 2) 直径 <01 26mm 冷拉拔铜包铝细丝的组织和

性能受退火温度影响显著。低于 200 e 退火时, 铜包

铝细丝的铜包覆层组织处于回复阶段, 抗拉强度和延

伸率与未退火时相比都有所降低; 300 e 退火后,铜包

覆层组织的再结晶完成, 抗拉强度降到最低, 延伸率升

到最高; 400 e 退火后,铜包覆层组织显著长大,延伸率

下降。

  ( 3) 铜包铝细丝的扩散层厚度随退火温度和保温

时间的增加而增大, 当退火温度低于 300 e 时, 扩散层

厚度随退火时间缓慢增加;当退火温度高于 350 e 后,

扩散层厚度快速增大。

  ( 4) 延伸率随扩散层厚度的增加先升高后下降,

当扩散层厚度为 2Lm 时,铜包铝细丝的抗拉强度达到

最小,为 152MPa; 延伸率达到最高,为 161 3%。
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