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铜银合金导线的显微组织与性能 
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摘  要：利用光学显微镜和 X 射线衍射仪表征 TAg0.1 铜银合金的显微组织，采用显微硬度计、电子万能试验机、

电导率测量仪等设备研究 TAg0.1 合金的力学性能及电学性能，系统分析铜银合金导线成型工艺过程中挤压、拉

拔及退火等工序对 TAg0.1 合金显微组织、力学性能和电学性能的影响。结果表明：拉拔处理后 TAg0.1 合金的强

度和硬度较挤压态提高，但伸长率和电导率降低。经退火处理后，TAg0.1 合金的强度和硬度值均减小，伸长率和

电导率均增大。经挤压、拉拔、中间退火、拉拔的工艺后，获得的 TAg0.1 空心导线硬度值为 129.7 HV0.05、抗拉

强度为 400 MPa、导电率为 99.5% IACS。 
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Abstract: The microstructures of TAg0.1 alloys were characterized by optical microscopy and X-ray diffraction. The 
mechanical and electrical properties of TAg0.1 alloys were studied by microhardness tester, electronic universal testing 
machine and conductivity indicator. The influence of producing procedures, such as extraction, drawing and annealing, 
on the microstructure, mechanical properties and electrical properties of TAg0.1 alloys in the molding process of Cu-Ag 
alloy wire was analyzed systematically. The results indicate that the strength and hardness of TAg0.1 alloys increase after 
the drawing process, while the elongation and conductivity decrease. The elongation and conductivity of TAg0.1 alloys 
increase after annealing process, while the strength and hardness decrease. The TAg0.1 alloys were gotten after extraction, 
drawing, annealing and drawing processes. The hardness of TAg0.1 alloys is 129.7 HV0.05, the tensile strength is 400 
MPa, and the electrical conductivity is 99.5% IACS. 
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空心铜导线是制造大型水冷式发电机组定子绕组

线的主要材料，具有较高的导电率、良好的力学性能

和密封性，并且有一定的水流量[1]。由于纯铜的抗软

化温度低、耐热性能差、强度低，特别是高温强度低，

其综合性能已不能满足科学技术日益发展对材料的特

殊要求。以无氧铜为基体，通过加入微量元素所获得

的新型铜合金，在导电率下降很少的情况下硬度、强

度和软化温度均大幅提高，因此，该新型铜合金是当

前铜合金研究的主要研究方向之一。目前，这一领域

的工作主要集中在材料的应用和重点元素含量大于 
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0.1%(质量分数)的铜合金的研究方面，而对于极微量

元素(元素含量小于 0.1%)对无氧铜性能的影响，仍有

许多问题急需深入研究[2−5]。 
铜中加入合金元素，溶质原子溶入晶格后会引起

铜晶体点阵畸变，形成应力场，该应力场与位错周围

的弹性应力场交互作用，使溶质原子移向位错附近，

在位错周围形成溶质原子的偏聚，即“科垂尔气团”，

结果造成位错运动时，一方面要克服“气团”的钉扎

作用，另一方面又要克服溶质原子对位错运动的摩擦

阻力，从而产生固溶强化。与此同时，晶体中畸变的

晶格点阵对电子的散射作用也相应加剧。因此，固溶

强化对铜的导电性和强度的效应是矛盾的。 
在影响铜导电率的各元素中，银对铜导电率的影

响最小。铜银合金是典型的固溶强化型合金，在共晶

温度(779 ℃)时，银在铜中的溶解度可达 8%。银分布

在固溶体中， 产生显著的固溶强化效应，从而提高了

铜的强度和硬度。一般来说，在铜中加入合金元素，

溶质原子溶入晶格引起晶体点阵畸变，这种畸变的晶

格点阵对运动电子的散射作用也相应加剧。因此，固

溶强化对铜的导电性和强度的效应是矛盾的。但银与

可固溶于铜的其他元素不同，当含银量少时，铜的电

导率和热导率的下降幅度较小，银的添加对铜合金塑

性的影响也甚微，同时，银的添加能够显著提高铜的

再结晶温度、蠕变强度和抗高温热低周疲劳[6]。因此，

随着工业的发展和对材料性能要求的不断提高，采用

铜银合金代替纯铜空心导线成为当前趋势[7−8]。 
然而，在铜银合金中，高强度通常意味着较小的

晶粒、大量的晶界、晶体缺陷及夹杂或第二相，而所

有这些都会破坏晶格的对称性，从而造成电子的散射，

降低铜银合金的电导率[9]。针对上述问题，本文作者

以银含量为 0.08%~0.12%(质量分数)的 TAg0.1 铜银合

金为研究对象，研究了不同成型工艺过程中 TAg0.1
合金的显微组织与性能。 
 

1  实验 
 

将阴极铜板(纯度大于 99.9935%(质量分数)，银含

量为 0.08%~0.12%)放入 1.5 t 半连续熔炼炉中进行熔

炼。熔炼获得的 TAg0.1 合金铸锭经挤压、拉拔、退火、

拉拔的工艺制备空心导线，其中挤压工序在 1800 t 卧
式双动水封式挤压机上进行，拉拔工艺在液压拉拔机

进行，中间退火工艺则在卧式退火炉内进行，在炉内

通入氮气作为保护气氛。 

TAg0.1 铜银合金试样经机械研磨和机械抛光后，

以氯化铁盐酸水溶液为金相腐蚀剂进行腐蚀，采用

Nikon Epiphot300 金相显微镜观察金相显微组织；采

用 DMAX−2500X 射线衍射仪获得试样的 XRD 谱；在

HV−1000 型数显显微硬度计上进行显微硬度测量，载

荷为 0.05 kg，加载时间为 10 s，每个试样测量次数不

少于 4 次；在 WDW−200E 电子万能试验机上进行拉

伸试验，除挤压样品外，其他工序均需对沿着拉拔方

向(即 0°)、垂直于拉拔方向(即 90°)以及与拉拔方向呈

45°的样品进行拉伸测试；采用 JSM−6610LA 型扫描

电子显微镜观察拉伸断口形貌；在 D60K 金属电导率

测量仪上进行电导率测量，每个试样测量次数不少于

3 次。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1  显微组织结构分析 

图 1 所示为经挤压、拉拔、退火等工艺处理后

TAg0.1 铜银合金横截面和纵剖面的金相显微组织。由

图 1(a)和(b)可以看出，挤压态 TAg0.1 合金的显微组织

为等轴晶粒，表面与截面的晶粒大小基本相同，平均

晶粒尺寸为 19.65 μm。经过拉拔变形后，等轴晶粒被

拉长(见图 1(c)和(d))，呈椭球状，平均晶粒尺寸减小

为 16.69 μm。拉拔处理后进行再结晶退火，TAg0.1 合

金内部发生回复和再结晶，形成均匀的等轴晶组织(见
图 1(f))，平均晶粒尺寸相比形变态的减小，约为 14.75 
μm。值得注意的是，在退火后的 TAg0.1 合金内部观

察到大量的退火孪晶[10](见图 1(e))。退火孪晶的形变

过程如下：相邻亚晶以凸出机制逐渐吞并形变孪晶，

孪晶板条以合并机制逐渐减少板条数量而使板条扩

宽。退火孪晶形成于回复阶段，是大角度界面迁移的

结果[11]。退火后经过一道次拉拔得到成品试样(见图

1(g))，与退火试样相比，成品样品的平均晶粒尺寸明

显减小(见图 1(h))，约为 12.95 μm。 
图 2 所示为熔铸、挤压、拉拔、退火后及成品样

品的 XRD 谱。从图 2 中可以看出，TAg0.1 铜银合金

经各道工序处理后，均为单相 α-Cu，未检测到其他析

出相。在各工序获得的 TAg0.1 合金样品的 XRD 谱中

检测到衍射峰为铜的(111)、(200)、(220)和(311)晶面

衍射峰，但 XRD 峰的相对强度有所不同。从图 2 可

以看出，铸锭样在经过挤压、拉拔等变形处理后，(220)
与(111)晶面的衍射峰强度明显增强，(311)晶面的衍射

峰强度减弱。 
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表1所列为晶面(111)与(200)的峰强度比值随各工

序的变化情况。由表 1 可知，熔铸工序中铸锭的强度

比值最大，为 82%。经过挤压、拉拔变形后，强度比

值均不同程度的降低，而 TAg0.1 合金经过退火与一道

次的拉拔后，(200)与(111)晶面的峰强度比值依次增

大，但是与铸锭相比，其他工序的峰强度比值均有不

同程度的下降。晶面相对强度的变化表明铜银合金经

塑性变形后产生弱的纤维织构[12]。 
 

 
图 1  铜银合金各道工序试样横截面和纵剖面显微组织 

Fig. 1  Microstructures of longitudinal((a), (c), (e), (g)) and cross((b), (d), (f), (h)) section of Cu-Ag alloys at different processes:  

(a), (b) Extrusion; (c), (d) Drawing; (e), (f) Annealing; (g), (h) Product 
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图 2  各道工序铜银合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Cu-Ag alloy at different processes 

 
表 1  不同工序铜银合金的(200)晶面峰强度(I(200))与(111)晶

面强度(I(111))的比值 

Table 1  Intensity ratio of (200) crystal plane and (111) crystal 

plane of Cu-Ag alloys at different processes 

Sample No. Process I(200)/I(111) 

1 Ingot 82% 

2 After extrusion 79% 

3 After drawing 47% 

4 After annealing 51% 

5 Product 62% 

 
2.2  力学性能分析 
2.2.1  硬度测试 

图3所示为不同生产工序TAg0.1铜银合金样品的

显微硬度。由图 3 可知，经过挤压变形后，显微硬度

由铸态的 67.24 HV0.05变为挤压态的 71.15 HV0.05，略

有增加；经过两道次的拉拔之后，显微硬度有明显的

增大，为 118.93 HV0.05，提高幅度约为 67%；而在再

结晶退火后硬度降低到 72.68 HV0.05，成品的硬度值最

大，为 129.7 HV0.05。从图 3 可以看出，拉拔后 TAg0.1
铜银合金的硬度增加较大，这是由于在冷变形过程中，

TAg0.1 铜银合金以滑移为主要变形方式，随着变形量

的增加，出现位错的缠结，位错密度增加，位错运动

的阻力增大，从而产生加工硬化，使铜银合金的硬度

大幅度提高 [13]。合金经退火后硬度和强度均有下   
降[14−15]，是因为在退火过程中发生回复和再结晶，塑

性变形产生的加工硬化得以消除。 
2.2.2  拉伸试验 

图4所示为TAg0.1铜银合金试样经过挤压、拉拔、 

 

 
图 3  不同铜银合金样品的显微硬度 

Fig. 3  Microhardness of different Cu-Ag alloy samples 

 
退火后，其抗拉强度和伸长率随加工工序的变化情况

(挤压样品由于受到挤压模具、挤压成型形状尺寸等限

制，只能对 0°方向的试样进行拉伸测试)。从图 4 可以

看出，由于塑性变形过程中产生加工硬化，经拉拔处

理后，TAg0.1 合金的抗拉强度显著增大。经退火处理

后，样品的抗拉强度降低，再次拉拔变形后，抗拉强

度大幅增加，达到最大值。对于同一工序，拉伸方向

不同时抗拉强度也不尽相同，经拉拔处理后的 TAg0.1
铜银合金试样，沿 0°、45°、90°方向试样的抗拉强度

依次增大，而处于退火态的合金沿 0°、45°、90°方向

试样的抗拉强度依次略有降低。由 XRD 结果分析可

知，TAg0.1 合金退火后，各向异性减弱，因此，退火

态试样沿不同方向的抗拉强度相比其他工序试样的变

化微小，即退火后 TAg0.1 合金各向异性减弱。 
由图 4 中伸长率的变化可知，TAg0.1 铜银合金经

挤压变形后，伸长率达到 59%，而经拉拔处理后，伸

长率降低，这是由于拉拔过程中产生加工硬化，使强

度和硬度升高，塑性降低；经再结晶退火后，合金的

伸长率达到最大值，为 68%，表明退火态的铜银合金

塑性优于其他工序的，而成品的最大伸长率为 19%，

这与强度和硬度的变化结果是相符的。对于同一工序，

沿不同方向的伸长率也略有差别，拉拔态的合金伸长

率沿 0°、45°、90°的方向依次降低，而退火态的合金

伸长率沿 0°和 45°保持不变，只有沿 90°方向的伸长率

略有下降，这是由于发生退火后晶体的各向异性减弱。

材料的各向异性主要源于其晶粒形貌、加工过程中产

生的晶体学织构和时效过程中析出片状相等的交互作

用。若材料中具有拉长的非等轴晶粒，对于不同方位

的试样，外加应力引起的晶内最大切应力的方向与晶

界的方向之间的夹角不同，从而在宏观上造成材料沿
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不同方向的变形程度存在差异，引发各向异性[16−17]。 
图 5 所示为 TAg0.1 铜银合金经挤压、拉拔、退火

等工艺处理后试样的断口形貌。从图 5 中可以看出，

拉伸试样断口均为韧性断裂断口，组织为韧窝组    
织[18−19]，在韧窝中没有第二相粒子的存在。挤压样的

韧窝较为密集，存在深且大的韧窝和浅而小韧窝；拉

拔样相比挤压样的韧窝较为疏散，并且大韧窝所占比

例较大；退火样和成品与挤压样和拉拔样相比，韧窝

数量略有减少，小、浅韧窝则占主导，且断口较为平

整。拉拔样相比挤压样，深韧窝比例增大，而韧窝深

浅可以说明材料的塑性大小。韧窝深则基体发生强化，

应变强化指数值大、塑性差、伸长率小[20−21]，即拉拔

处理后的铜银合金相比挤压态的试样，强度增大、塑

性变差、伸长率减小。从图 5(c)和(d)中可以看出，与 
 

 

图 4  不同工序铜银合金经不同方向拔拉后的抗拉强度和伸长率 

Fig. 4  Tensile strength(a) and elongation(b) of Cu-Ag alloys at different processes after drawing along different directions 

 

 

图 5  TAg0.1 铜银合金各道工序试样的拉伸断口形貌 

Fig. 5  Tensile fracture morphologies of TAg0.1 alloy at different processes: (a) Extrusion; (b) Drawing; (c) Annealing; (d) As 

product 
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挤压样及拉拔样相比，退火样及成品态铜银合金的韧

窝较浅，说明铜银合金的退火样及成品试样的塑性较

好、伸长率较大。综上所述，拉伸断口形貌特征与铜

银合金强度、硬度和伸长率的变化规律相对应，能够

准确反映铜银合金的力学性能。 
表 2 所列为 TAg0.1 铜银合金经挤压、拉拔以及退

火处理后的电导率和导电率的变化值。TAg0.1 合金的

电导率随着挤压、拉拔、退后、拉拔的加工顺序先降

低后增加。在经过冷拉拔处理后，TAg0.1 合金的电导

率和导电率均下降，分别为 55.9 M·s/m和 97.2%IACS。
冷轧态合金中晶体缺陷较多、基体晶格畸变严重、位

错密度较大，对电子运动具有阻碍作用，因此电导率

下降；而在再结晶退火的条件下，异号位错相互抵消，

位错滑移攀移能力增强，材料发生回复再结晶，晶体

缺陷密度大大降低，对电子散射的作用减弱，因此，

退火后合金的电导率小幅增加。 
 
表 2  不同工序铜银合金的电学性能参数 

Table 2  Electrical property parameters of Cu-Ag alloys at 

different processes 

Process 
Electrical  

conductivity/ 
(M·s·m−1) 

Electrical  
conductivity 
(IACS)/% 

Extrusion 58.5 101.0 

Drawing 55.9 97.2 

Annealing 56.3 97.6 

Product 57.5 99.5 

 

3  结论 
 

1) 含银量为 0.1%的铜银合金(TAg0.1 合金)挤压

变形后，显微组织为等轴晶，截面与表面晶粒大小基

本相同；挤压态 TAg0.1 铜银合金经拉拔后，晶粒被沿

拉拔方向拉长，晶粒细化；与挤压态相比，拉拔后合

金的抗拉强度和硬度均显著增大，而电导率略有下降。 

2) 拉拔过程中的中间退火处理使 TAg0.1 铜银合

金拉长晶粒经回复和再结晶过程形成无畸变等轴晶组

织，合金的电导率升高，强度和硬度略有下降。TAg0.1

铜银合金拉制成型获得的成品样品，晶粒明显细化，

平均晶粒尺寸为 12.95 μm，硬度值为 129.7 HV0.05、抗

拉强度为 400 MPa、导电率为 99.5% IACS，抗拉强度

和导电率均较为良好，铜银合金成品具有优良的性能。 
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