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摘要：采用三室真空熔炼气体保护冷型竖引连铸制备Cu-lAg合金铸杆，通过多道次拉拔制备Cu-lAg合金微细 

线。研究了应变对Cu-lAg合金微细线的力学性能和导电性能变化规律。结果表明：4>7.8mm铸杆具有连续纵向柱状晶 

组织，经多道次拉拔变为纤维状组织。Cu-lAg合金的抗拉强度随着应变的增大而增大。当应变为11.93时，抗拉强度和 

电导率分別为963 MPa和92.8% IACS。其强度比纯Cu的抗拉强度提高了 37.6%,而保持与纯Cu相近或相当的伸长率 

为2%0 Cu-lAg合金电导率随着应变的增大呈先减小后稳定的趋势，并建立了合金导电率与应变之间的关系。
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Study on Microstructure and Properties of Cu-lAg Alloy Microwire in 
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Abstract: Cu-1 Ag alloy casting rods were prepared by three chamber vacuum smelting gas shielded cold vertical 

continuous casting and Cu-lAg alloy micro-wires were prepared by multi-pass drawing. The variation of mechanical and 

electrical properties of micro-wires of Cu-lAg alloy with strain were studied. The results show that the(/>7.8 mm with 

continuous casting rod longitudinal columnar crystal structure, which becomes a fibrous structure in multi-pass drawing. 

The tensile strength of Cu-lAg alloy increases with increasing strain. When the strain is 11.93, the tensile strength and 

conductivity are 963 MPa and 92.8% IACS, respectively. Its tensile strength is 37.6% higher than that of pure Cu, while its 

elongation is 2%, which is similar or equivalent to that of pure Cu. The conductivity of Cu-1 AG alloy decreased first and 

then stabilized with the increase of strain, and the relationship between the conductivity and strain is established.

Key words: vertical continuous casting; Cu-lAg alloy; microwire; properties; multi-pass drawing

铜及铜合金微细导线广泛应用于集成电路封 

装、微特电机、电声器材和电磁阀等元器件中冋。随 

着电子器件的高度集成化和微型化，信号传输密度

和安全可靠性要求越来越高，对铜合金微细线材的 

综合性能提出更高要求：线径更细(<0.05 mm),强 

度更高，高电导率。
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铜合金的强度与电导率是一对基本矛盾，因此 

在设计制备铜合金微线丝材时尽量少降低电导率， 

大幅提高强度。在纯Cu中添加任何合金元素都会 

降低电导率，但与含Fe、Ni、Cr、Nb、Ta等原位加工 

铜合金比较,Ag元素对导电率的影响最小叫研究 

表明铜中的点缺陷(空位及间隙原子)和位错对电 

导率的影响较小，采用形变强化可以大幅提高铜合 

金的强度冋。形变强化是制备高强高导Cu-Ag合金 

微细线材的最佳方法。封存利等人冋研究表明，应变 

量增大可以显著提Cu-Ag的抗拉强度，并保持较高 

的导电率。Sakai等报道低Ag含量时合金的抗拉强 

度增加明显且合金的电导率较高。刘嘉斌等问 

认为随着Ag含量增高，共晶纤维束增多并呈连续 

网状分布时，高Ag含量对电导率的损害程度高于 

对强度的贡献o张雷等㈣报道了在应变£<7.5时,Ag 
含量为6%和12%时,合金的电导率和强度相当。因 

此，低Ag含量可以降低制备成本和优化组织提高 

性能，会成为Cu-Ag合金成为研究的重点。另外 

Cu-Ag合金拉拔存在以下问题叫一方面是中间去 

应力退火不当，造成表面氧化在后续拉拔过程中断 

线，若采用有真空或气氛保护退火，成本升高、降低 

生产效率。另一方面普通连铸法制备的Cu-Ag合金 

晶粒较多及纯度低，在拉拔过程中引起的晶间断 

裂，造成断线。

采用三室真空熔炼气体保护冷型竖引连铸制 

备Cu-lAg合金铸杆，其具有沿轴向定向排列的连 

续柱状晶，可有效减少中间去应力退火次数。另一 

方面真空熔炼气体保护冷型竖引连铸，大幅降低了 

贵金属元素烧损，保障了杆坯连续生产过程中成分 

一致性。在此基础上，研究真空熔炼气体保护冷型 

竖引连铸制备Cu-lAg合金，然后通过多道次连续 

拉拔制备了微细线，并研究应变量对其组织、力学 

性能和导电性的影响。

1试验材料及方法

采用三室真空熔炼气体保护冷型竖引连铸炉 

(图1)网,分别制备了纯Cu和Cu-lAg合金杆坯，并 

按图2中的拉拔工艺拉拔成微细丝线。原材料采用 

1号电解铜(99.95%)以及高纯银颗粒(99.99%),连 

铸速度为100mm/min,坯料直径约为07.8 mm；然 

后通过大拉、中拉、细拉和微拉，直接拉拔获得 

0.02 mm微细丝线。由于拉拔道次较多，选取原始 

铸态合金杆以及各道次拉拔后线材进行研究 ： 

$7.812、</>5.34 ,</>2.948 ,</>2.125、©0.998、00.665、 
00.449、机.309 gO.204、©0.133 ,</>0.088 ,(/>0.058、
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保温隔热垫

结晶器
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图1真空冷型竖引连铸装置示意图

Fig.l Schematic diagram of cold type vertical casting device

(/>0.043 5 40.035 7 ¢0.028 ,</>0.022 3 ¢0.02 mmo 本 

文中所涉及到的应变用£表示,£=111(4(/4 ,)□其中£ 

为试样原始截面的面积，久是拉拔后试样截面的 

面积。

导电率采用TX300-A智能金属导体电阻率仪 

测试、QJ57p型直流电阻电桥，测量上述各直径的微 

细丝线，测试温度为室温，单位选用国际退火铜标 

准%IACS,试样测试次数5次；线径大于1 mm时， 

采用拉伸实验在AG1250kN拉伸实验机上进行测 

试；线径小于1 mm时，采用电子拉力实验机上进行 

测试，测试标准按(GB/T 10573-1989有色金属细丝 

拉伸试验方法》和(GB/T 22& 1-2010金属材料拉伸 

试验第1部分室温试验方法》。宏观试样采用三氯 

化铁腐蚀液和硝酸铁腐蚀液混合溶液，纵截面腐蚀 

液选用三氯化铁腐蚀液，用Zeiss AxioVert Al金相 

显微镜进行微观组织观测。用扫描电观察拉伸试样 

断口形貌。

图2 Cu-lAg拉拔工艺

Fig.2 Drawing process of Cu-1 Ag
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合金坯料
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1 ___
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拔到0.05 mmkJ__  ___z

"多模细拉拉、

拔到0.25 mm

2实验结果

2.1显微组织

图3为Cu-lAg的铸态和不同应变下的纵截面 

组织。从图2(a)看出铸态Cu-lAg合金铸杆中柱状晶 

平行于轴向，且晶界较为平直,避免拉拔过程中因横 

向晶界存在产生晶间断裂，有利于后续的连续拉拔。 

由图2(b~d)可知，随着应量的增大，纵截面组织形态 

由柱状晶被逐渐拉拔成了紧密排列的纤维组织，且 

纤维间距随着应变量的增大而减小。

2.2应变抗拉强度和伸长率的影响
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(a)e=0 (b)e=2.6

(c)e=4.12 (d)e=6.46

图3 Cu-lAg合金不同应变下纵向截面的微观组织

Fig.3 Microstructure of longitudinal section of Cu-lAg alloy under different strain

图4是纯Cu及Cu-lAg合金的抗拉强度（4a） 
和伸长率（4b）随应变变化的关系曲线。从图中看 

出，应变量小于2时，两种材料的抗拉强度急剧上 

升,而伸长率急剧下降；当应变量大于2时，抗拉强 

度缓慢上升，而伸长率基本保持不变。00.02mm 
@=11.94）的Cu-lAg合金的抗位强度达到最大值 

963 MPa,其强度比纯Cu的抗拉强度提高了 

37.6%,而保持与纯Cu相近或相当的伸长率为2%。 

当原始铸态杆坯几个柱状晶粒沿轴向排列，经塑性 

变形后，柱状晶破碎并变成纤维状组织，并伴随着 

位错增殖，阻碍位错运动提高了合金的强度，降低 

了塑性。随着应变量的增加，纤维间距减小，位错运 

动更加困难，使得强度进一步提高。纯Cu及 

Cu-lAg合金的抗拉强度和伸长率随着应变变化的 

趋势基本一致，但Cu-IAg合金的抗拉强度要大于 

纯Cu抗拉强度。根据Cu-Ag合金相图可知，室温下 

Ag在铜中的固溶度只有0.1%,因此Cu-lAg合金中 

大部分Ag弥散分布在铜基体中。在随着后的塑性 

变形过程中，Ag被拉拔成沿轴向分布的Ag纤维， 

Ag纤维的存在，使得Cu-lAg合金的抗拉强度高于 

纯Cu的抗拉强度。

图5为Cu-lAg合金在不同应变下的拉伸断口 

形貌。当应变为1.95时,Cu-lAg合金的宏观拉伸断 

口分为3个区分别为纤维区、放射区和边缘部分的 

剪切唇区断口，呈现典型的韧性断裂特征。拉伸断口 

表面以等轴韧窝主，且大小不一，孔径大且深，绝大 

多数韧窝直径在20-40 |xm,在断裂过程中吸收更多 

的能量，表明Cu-lAg合金塑性变形能力较好。当应 

变为4.12时，宏观断口断裂面与拉伸方向夹角成 

45。，为剪切断裂特征。微观断口形貌以抛物线韧窝 

（剪切韧窝）为主，孔径相对较小且浅，塑性降低。随 

着应变的增加,Cu-lAg合金断裂形式由等轴韧窝转 

变为抛物线韧窝。

2.3应变对导电性能的影响

2
1

(a)抗拉强度 (b)伸长率

图4纯Cu和Cu-lAg合金的抗拉强度和伸长率随应变变化的关系曲线

Fig.4 Relationship curve of tensile strength and elongation with strain of pure Cu and Cu-lAg alloy
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(a)f=l.95 (¢2.948 mm) (b)f=l .95 (¢2.948 mm) (c)£=4.12 (¢0.998 mm) (d)r=4.12 (¢0.998 mm)

图5 Cu-lAg合金拉伸断口形貌

Fig.5 Tensile fracture morphology of Cu-lAg alloy

图6为Cu-lAg合金导电率随应变变化的曲 

线。原始铸杆导电率分别为97.20%IACS,导电性能 

良好；随着应变的增加，加工硬化现象导致材料的 

电导率降低，当应变大于4.9时，纯Cu和Cu-lAg 
合金导电率波动幅度变大，波动幅度在3%IACS0 
Cu-lAg合金经过拉拔发生了大塑性变形，使组织呈 

纤维化，造成了晶格严重畸变和位错增殖等晶体缺 

陷增加了电子的散射，降低了电导率。但Cu-lAg合 

金导电率从铸态杆到最终状态，电导率仅降低 

4.53%,微细线仍具有良好的电导性。Cu-lAg合金 

通过拉拔所形成的纤维状组织可以在尽量小的降 

低导电率，而显著提高合金的抗拉强度。

应变

图6 Cu-lAg合金电导率与应变的关系曲线及电导率与应变 

的拟合曲线

Fig.6 Relationship curve of electric conductivity and strain, and 
fitting curve of electric conductivity and strain of Cu-1 Ag alloy

为了进一步研究应变与电导率之间的变化规 

律，采用ExpDecl函数对图3中的数据进行拟合， 

Cu-lAg合金导电率与应变之间的关系为：

0=4.874 g 叫 91.56
拟合曲线见图5,相关系数为«=0.99978,表明 

ExpDecl函数可以较好地反映电导率a与应变£之 

间的函数关系。采用ExpDecl函数可以对Cu-lAg 
合金任一应变下预测Cu-lAg合金的导电率。根据 

结果表明，应变小于5时,Cu-lAg合金的应量增大 

而降低，而当应变大于5时,Cu-lAg合金的电导率 

基本不变。

3结论

(1) 采用三室真空熔炼气体保护冷型竖引连 

铸制备出¢7.8 mm的Cu-lAg合金铸杆，通过多道 

次连续拉拔成形的方法生产00.02 mm的Cu-lAg 
合金微细线。其抗拉强度为963 MPa,电导率为 

92.80% IACSO
(2) 纯Cu和Cu-lAg合金随着应变的增大而增 

大，这主要是由于晶粒被拉拔成纤维状。与纯铜相 

比,Cu-lAg合金中Ag被拉拔成沿轴向分布的Ag 
纤维，故Cu-lAg合金的抗拉强度高于纯Cu的抗拉 

强度。

(3) Cu-lAg合金导电率随着应变的增大呈先减 

小后稳定的趋势。根据实验数据，建立了合金电导率 

与应变之间的关系为:0-=4.874-6^^+91.560

参考文献：

[1] 朱利媛，李雷.冀国良，等.Cu-4.0Ag合金微细线制备工艺及性 

能研究[J].特种铸造及有色合金,2017,37(12): 1357-1360.

[2] 封存利，秦芳莉，介明山，等.拉拔工艺对定向凝固Cu-Ag合金 

导线性能的影响[J].特种铸造及有色合金,2015(8):112-115.

[3] Bao G, Xu Y, Huang L, et al, Strengthening Effect of Ag Precipi­

tates in Cu-Ag Alloys: A Quantitative Approach [J]. Materials Re­

search Letters, 2015,4(1): 37-42.

[4] 何钦生，邹兴政，李方，等.Cu-Ag合金原位纤维复合材料研究现 

状[J].材料导报,2018,32(15):2684-2692,2700.

[5] 王润.金属材料物理性能(修订版)[M].北京：冶金工业出版社， 

1993.

[6] W. Gru nberger, Heilmaier M, Schultz L. Development of 

high-strength and high-conductivity conductor materials for pulsed 

high-field magnets at Dresden [J]. Physica B Physics of Condensed 

Matter, 2001,294(1):643-647.

[7] Rdzawski Z, Gluchowski W, Stobrawa J, et al. Microstructure and 

properties of nanofilament Cu-Nb and Cu-Ag composites [J]. 

Physics, 2014, 74(1):689-702.

[8] 王英民，毛大立.形变纤维增强高强度高电导率的Cu-Ag合金

[J].稀有金属材料与工程，2001,3(X4):295-29&

[9] 封存利，秦芳莉，介明山，等•拉拔工艺对定向凝固Cu-Ag合金

(下转第1029页)



《铸造技术》11/2020 宋晓俊，等：挤压参数对鎳基粉末冶金高温合金微观组织影响研究 •1029-

究卩].材料工程,2012,(7): 24-28.

[3] 刘趁意，王淑云，东云鹏，等.FGH96合金挤压过程的数值模拟 

与试验研究[J].锻压装备与制造技术,2010,45(2): 103-107.

[4] 江和甫.对涡轮盘材料的需求及展望[J].燃气涡轮试验与研究， 

2002,15(4): 1-6.

[5] Banik A, Green K A. The mechanical property response of turbine 

disks produced using advanced PM processing techniques [A]. 9th 

International Symposium on Superalloys [C]. Warrendale: The 

Minerals, Metals & Materials Society, 2000, 69-74.

[6] Banik A, Lindsley B, Mourer D P, et al. Alternative processing for 

the production of powder metal superalloy billet [A]. Advanced 

Materials and Process es for Gas Turbines [C]. Warrendale: The 

Minerals, Metals & Materials Society, 2003,227-236.

[7] Moore J B, Athey R L. Fabrication method for the high tempera­

ture aIloys[PJ. US Patent: 3519503, 1970-07-07.

[8] 王超渊，东赞鹏，王淑云，等•挤压态操基粉末高温合金热变形 

行为与组织研究[J].锻压技术,2014,39(4):155-161.

[9] Banik A. P/M extruded billet for the forging industry [A], 1999 Ad­

vances in Powder Metallurgy & Particulate Materials [C]. Prince­

ton: Metal Powder Industries Federation, 2000,93-102.

[10] 刘建涛，张义文，陶宇，等.FGH96合金动态再结晶行为的研究 

[J],材料热处理学报,2006,27(5): 46-50.

[11] 刘趁意，王淑云，李付国•粉末高温合金挤压变形组织及变形机 

理研究[J].锻压装备与制造技术,2009,44(1): 84-87.

[12] 朱兴林，刘东，杨艳慧，等.FGH96合金包覆挤压过程数值模拟 

[J].航空材料研究学报,2013,33(1): 21-27.

[13] 刘趁意，王淑云，李付国•粉末高温合金挤压变形组织及变形机 

理研究[J].锻压装备与制造技术,2009,44(1): 84-87.

(上接第1014页)

[J]. Acta Materialia, 2017, 129(Complete):183-193.

[6] Xiao Y K, Bian Z Y, Wu Y, et al. Effect of nano-TiB2 particles on 

the anisotropy in an AlSilOMg alloy processed by selective laser 

melting [J]. Journal of Alloys and Compounds, 2019, 79& 

644-655.

[7] 廉清，吴一，王浩伟，等.TiB2增强Al-Si复合材料激光增材制造 

工艺及性能研究[J].热加工工艺,2017,46(22):113-117.

[8] Han G, Zhang W, Zhang G, et al. High-temperature mechanical 

properties and fracture mechanisms of Al-Si piston alloy rein­

forced with in situ TiB： particles [J]. Materials Science and Engi­

neering A, 2015, 633(may 1):161-16&

[9] Ram S C, Chattopadhyay K, Chakrabarty I. Microstructures and 

high temperature mechanical properties of A356-Mg2Si functional­

ly graded composites in as-cast and artificially aged (T6) condi- 

tions[J]. Journal of Alloys and Compounds, 2019, 805.

[10] Alghamdi F, Song X, Hadadzadeh A, et al. Post heat treatment of 

additive manufactured AlSilOMg: On silicon morphology, texture 

and small-scale properties [J]. Materials Science and Engineering 

A, 2020:139296.

(上接第1023页)

导线性能的影响[J].特种铸造及有色合金,2015(8):112-115.

[10] Sakai Y, H J Schneider-Muntau. Ultra-high strength, high conduc­

tivity Cu-Ag alloy wires 卩].Acta Materialia, 1997, 45 (3): 

1017-1023.

[11] Sakai Y, Inoue K, Maeda H. New high-strength, high-conductivity 

Cu-Ag alloy sheets [J]. Acta Metallurgica Et Materialia, 1995, 43

[12] 刘嘉斌，张雷，孟亮.Ag含量对纤维相强化Cu-Ag合金组织及 

性能的影响[J].金属学报,2006(9):937-941.

[13] 张雷.纤维相增强Cu-Ag合金的显微组织及力学和电学性能 

[D].杭州：浙江大学,2005.

[14] 曹军，吕长春，王福荣，等.一种竖引式真空熔炼惰性气体保护连 

续加料连铸机：CN201410530215.4[P]. 2014-10-10.

(4):1517-1522.

《铸件均衡凝固技术及应用实例》

本书由西安理工大学魏兵教授编著。共8章：1、铸铁件均衡凝固与有限补缩；2、铸铁 
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