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金包铜复合微丝拉拔过程中组织与性能的演变 
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摘  要：采用旋锻−拉拔−扩散退火−拉拔方法制备直径 60 μm 金包铜复合微丝，研究拉拔过程中复合微丝显微组

织、力学性能和导电率的变化规律。结果表明：所制备的微丝表面光洁和金/铜界面结合状态良好，金层平均厚度

约为 2.0μm，横断面金包覆层面积比约为 10.5%。在拉拔过程中，当真应变增大至 2.5 时，复合微丝铜芯由退火

态的等轴晶组织逐渐转变为条状纤维组织，晶内小角度晶界数量明显增大，微丝的抗拉强度由退火态的 235 MPa
增大至最大值 451 MPa，而断后伸长率由退火态的 49.5%降低至 1.2%，导电率由 100.0%(IACS)下降为

98.3%(IACS)；继续增大真应变至 3.5 和 4.8 时，加工过程中产生的变形热使铜芯发生动态回复和动态再结晶，小

角度晶界数量降低，大角度晶界数量增多；当真应变为 4.8 时，微丝的抗拉强度为 439MPa，伸长率上升至 3.0%，

导电率下降到 94.5%(IACS)。 
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键合丝作为封装用内引线，是集成电路和半导体

分立器件的关键基础材料之一[1−3]，键合金丝因具有优

异的导电导热性能、耐蚀性能、键合性能和加工性能，

在键合丝市场占主导地位[4−7]。但由于金的价格贵、密

度大，人们一直致力于采用金包覆银铜铝等金属复合

丝材的研究[8−9]，其中，金包铜复合微丝兼有金优良的

抗氧化、耐腐蚀性能与铜优异的导电导热和力学性能、

价格低廉等优势，可望取代金丝应用于超大规模集成

电路的高密度封装。用作键合丝的金包铜复合微丝，

其直径为 20~70 μm，金包覆层厚 0.5~2 μm，制备加工

难度较大。日本制铁株式会社采用电镀或气相沉积工

艺在铜芯丝表面包覆金层的方法制备了金包铜键合微

丝[10−11]，但是该方法存在工艺复杂、环境负荷大、界

面结合强度低等问题。研究开发高效制备加工方法对

于促进金包铜复合微丝的应用具有重要的意义。 
本文作者等提出了采用旋锻−拉拔和扩散退火实

现金包铜的高效复合，然后采用拉拔制备复合微丝的

方法[12]。本课题组邹文江等[13]采用旋锻法制备了界面

结合良好、结合强度高的铜/钛复合管，表明旋锻成形

具有道次加工变形量大、材料内部处于三向压应力状

态和周向均匀压缩变形等特点，是制备双金属复合线

材的有效方法。在此，本文作者研究了金包铜复合丝

材在拉拔过程中的界面形貌、显微组织、力学性能和

导电性能的变化规律，为制定金包铜复合微丝的合理

拉拔制度，制备高质量金包铜复合微丝提供实验依据。 
 

1  实验 
 

以外径 10.6 mm、内径 10.0 mm 的金管(纯度为

99.99%)和连续定向凝固法制备的直径 10.0 mm 柱状

晶无氧纯铜杆为原材料，使用纱布打磨纯铜杆外表面

以除去氧化膜，采用铜丝刷清除金管内表面缺陷，将

金管和铜杆置于乙醇溶液中进行超声清洗 15 min 后

烘干，然后将铜杆插入金管中获得金/铜双金属复合线

坯。为了避免旋锻时模块高速旋转锻打对复合线坯 0.3 
mm 壁厚包覆金层带来的凹坑、鱼鳞状片层、裂纹等

损伤，在双金属复合线坯外增加软态纯铜管作为金/
铜复合线坯的保护套，经过冷旋锻和拉拔加工制备出

直径 1.5 mm 的铜/金/铜复合线材。采用化学方法将复

合线材的外层铜套去除，在退火温度为 250 ℃、保温

时间为 12 h的条件下进行扩散退火处理，获得直径 1.1 
mm 金包铜复合线材，其中金层厚度约为 26 μm，横

断面面积包覆比约为 10.9%。通过扩散退火，铜芯和 
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金包覆层原子产生了互扩散，形成结合良好的金/铜界

面，扩散层厚度约 1.3 μm，如图 1 所示。扩散退火还

消除了线材的加工硬化，有利于后续金包铜复合丝材

的拉拔加工。 
 

 
图 1  扩散退火后金包铜复合线材界面形貌和 EDS 线扫描

图 

Fig. 1  Interface morphology and EDS chemical composition 

analysis of gold cladding copper wire after diffusion-annealing: 

(a) Interface morphology; (b) EDS chemical composition 

analysis 

将退火后的金包铜复合线材进行多道次拉拔加

工。当复合线材直径在 0.1~1.1 mm 范围内时，道次变

形量为 10%~25%；复合线材直径为 0.06~0.10 mm 时，

道次变形量为 5%~8%；拉拔速度为 3.6 m/min。下文中

所称的真应变均指退火后复合线材的累积拉拔变形量。 
采用 ZEISS EVO−18 型 Special Edition 型扫描电

子显微镜对金包铜复合丝材金/铜界面形貌进行观察，

采用Nikon ECLIPSE LV150型金相显微镜观察复合丝

材铜芯显微组织，采用 LEO−1450 型 SEM 的电子背

散射衍射(EBSD) 系统和牛津 INCA 的 HKL 全自动晶

体取向数据采集系统 Channel 对金层和铜芯的纵截面

显微组织进行分析；采用 AG−2S 型微拉伸试验机测

试复合丝材的力学性能，每组拉伸试样共 3 个，取其

平均值作为测试结果；采用 Nano Indenter XP 型纳米

力学探针测试金层和铜芯的纳米硬度，每组试样测试

5 个点，取其平均值作为测试结果；采用安柏 Applent 
AT−515 型精密直流电阻测试仪测量复合丝材的直流

电阻，并计算其导电率。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  金包铜复合丝材拉拔过程中界面形貌和包覆层

厚度的变化 
将退火后的金包铜复合线材经多道次拉拔加工制

备了直径 0.06 mm 的金包铜复合微丝，不同变形量条

件下的复合微丝表面光洁，表面质量较好，如图 2 所

示，且拉拔过程中没有出现金层和铜芯脱离、堆积和 
 

 
图 2  不同变形量拉拔后金包铜复合丝材表面形貌的 SEM 像 

Fig. 2  Surface SEM images of drawn gold cladding copper micro-wires: (a) True strain 0.4 for d 0.90 mm; (b) True strain 1.6 for  

d 0.50 mm; (c) True strain 4.8 for d 0.10 mm; (d) True strain 5.8 for d 0.06 mm 
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断丝的现象，表明本实验中采用的“旋锻−拉拔−扩散

退火−拉拔”方法制备的金包铜复合线材具有优良的

冷加工性能以及所制备的复合微丝具有良好的表面 
质量。 

图 3 所示为拉拔过程中金包铜复合丝材横截面和

纵截面 SEM 像。由图 3 可以看出，不同变形量拉拔

后的复合丝材金层都完整地包覆在铜芯周围，且金/
铜界面结合良好，没有出现裂纹、孔洞等缺陷。另外，

从复合丝材横截面图可以看出，金/铜界面呈锯齿状分

布，随着变形量的增大，金/铜界面锯齿数量增多；但

从丝材纵截面图可以看出，不同变形量加工后的复合

丝材金/铜界面较平直。 
表 1 列出了不同变形量拉拔后金包铜复合丝材金

层平均厚度和包覆比的变化情况。由表 1 可知，复合

丝材拉拔加工后，随着变形量的增大，金层平均厚度

逐渐减小，包覆比变化较小，为 10.5%~11.1%。当直

径 1.1 mm 复合线材拉拔加工至 0.06 mm 的丝材时，

金层平均厚度由 26.0 μm 减小至 2.0 μm，包覆比约为

10.5%， 与拉拔前金包铜复合线材包覆比 10.9%接近。 
拉拔前，金包铜复合线材经过扩散退火，形成了

冶金结合良好的金/铜界面(见图 1)，具有较高的界面

结合强度，在后续拉拔过程中包覆金层和铜芯协同变 
 

 

图 3  不同变形量拉拔后金包铜复合丝材横截面和纵截面 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of cross and longitudinal sections of drawn gold cladding copper micro-wires: (a), (b) True strain 0.4, d 0.90 

mm; (c), (d) True strain 1.6, d 0.50 mm; (e), (f) True strain 4.8, d 0.10 mm; (g), (h) True strain 5.8, d 0.06 mm 
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表 1  不同变形量拉拔后金包铜复合丝材金层平均厚度和

包覆比 

Table 1  Average thickness of gold layer and cladding ratio of 

drawn gold cladding copper wires 

Diameter/ 

mm 

True 

strain 

Average thickness of 

gold layer/μm 

Cladding

ratio/% 

0.90 0.4 19.2 10.8 

0.50 1.6 13.5 11.1 

0.10 4.8 2.4 10.7 

0.06 5.8 2.0 10.5 

 
形程度较高，因此，即使经过大变形量加工后金/铜界

面仍具有良好的结合质量，包覆比变化较小，这一结

果对金包铜复合微丝几何结构设计和拉拔工艺的制定

具有重要的指导作用。 
 
2.2  金包铜复合丝材拉拔过程中显微组织变化 
2.2.1  铜芯组织 

图 4 所示为退火态金包铜复合线材和不同变形量

拉拔态复合丝材纵截面金相组织。由图 4(a)可以看出，

复合线材经 250 ℃保温时间 12 h 的扩散退火后，铜芯

发生了完全再结晶，形成了等轴晶组织，晶粒平均尺

寸约为 26 μm。当真应变为 0.4(对应 d0.90 mm 丝材)
时，铜芯的晶粒沿拉拔方向被拉长，如图 4(b)所示。

当真应变增大至 2.5(对应 d0.32 mm 丝材)时，铜芯组

织演变为沿拉拔方向的细长纤维状组织，如图 4(c)所
示。另外，拉拔过程中，铜芯靠近界面处和中心部位

显微组织的差异较小，表明铜芯横截面变形均匀性较

好。随着真应变继续增大至 3.5(对应 d0.19 mm 丝材)
时，铜芯局部区域出现少量细小的晶粒，纤维状组织

粗化，且晶界变得较模糊，如图 4(d)所示。进一步增

大真应变至 4.8(对应 d0.10 mm 丝材)时，铜芯内细小

晶粒数量增多，纤维状组织变得更加模糊，如图 4(e)
所示。 

为了进一步分析拉拔过程中复合丝材铜芯组织的

变化情况，采用电子背散射衍射成像技术(EBSD)对复

合丝材铜芯组织进行微区取向分析。图 5 和图 6 所示

分别为退火态金包铜复合线材和不同变形量拉拔态复 
 

 

图 4  退火态和不同变形量拉拔态金包铜复合丝材纵截

面金相组织 

Fig. 4  Longitudinal metallographs of copper core in 

annealed and drawn gold cladding copper micro-wires: (a) 

Annealed wire, d1.10 mm; (b) True strain 0.4 for d0.90 

mm; (c) True strain 2.5, d0.32 mm; (d) True strain 3.5, 

d0.19 mm; (e) True strain 4.8, d0.10 mm 
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合丝材纵截面铜芯组织的取向成像图和取向差分布

图。经过退火处理后，铜芯完成了再结晶，形成了等

轴晶组织(见图 5(a))，且晶界主要为大角度晶界(取向

差＞15°)，其占比(大角度晶界数量占所有晶界数量的

百分数)约为 92%，如图 6(a)所示。经真应变 0.4 拉拔

后，铜芯晶粒沿拉拔方向明显被拉长(见图 5(b))，晶

粒内部出现了较多小角度晶界(取向差＜15°)，如图6(b)
所示；当真应变增大至 1.6 时，复合微丝由于受到模

具径向和周向压应力、轴向拉应力的共同作用，晶粒

沿着轴向被拉伸，形成平行分布的条带状纤维组织，

小角度晶界数量显著增多，其占比(小角度晶界数量占

所有晶界数量的百分数)约为75%，如图6(c)和(f)所示；

当真应变继续增大至 3.5 时，晶内小角度晶界百分数

减少至 39%，而大角度晶界百分数增大至 61%(见图

6(d)和(f))，并且局部区域出现少量的细小晶粒，如图

5(d)所示。当真应变为 4.8 时，铜芯中形成的细小晶粒

数量增加，如图 5(e)所示。 
金包铜复合丝材铜芯内部出现纤维状组织模糊不

清、细小晶粒以及大、小角度晶界数量变化的现象与

拉拔过程中铜芯发生动态回复和动态再结晶有关。发

生动态回复和动态再结晶主要取决于拉拔过程中铜芯

应变储能和温升的变化。在本实验条件下，当线材直

径为 1.1~0.32 mm 时，道次变形量为 15%~23%，由于

线材直径较大，拉拔加工产生的变形热使铜芯温升较

小，不足以使其发生动态回复和动态再结晶，铜芯组

织为典型的纤维状变形组织，且随着变形量的增大，

晶粒内部产生大量不同滑移系的位错，形成较多的位

错胞等亚晶组织，小角度晶界数量显著增多。随着总

变形量的进一步增大，铜芯的应变储能显著增大，发

生动态回复和动态再结晶的临界温度降低，另外，铜

芯的直径明显减小，如线材直径为 0.19 mm，在道次

变形量基本相同的条件下，拉拔产生的变形热可使细

小的铜芯温度升高到甚至高于发生动态回复和动态再

结晶的临界温度，使铜芯的位错密度降低，以发生多

边化等回复现象为主，同时部分亚晶组织转变为再结

晶晶粒；当总变形量继续增大时，线材直径继续减小 

图 5  退火态和不同变形量拉拔态金包铜复合丝材纵截面

铜芯组织取向成像图 

Fig. 5  Microstructure evolution of copper core in annealed 

and drawn gold cladding copper micro-wires: (a) Annealed 

wire, d1.10 mm; (b) True strain 0.4, d0.90 mm; (c) True 

strain 1.6, d0.50 mm; (d) True strain 3.5, d0.19 mm; (e) True 

strain 4.8, d0.10 mm 
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图 6  退火态和不同变形量拉拔态复合丝材铜芯取向差角分布图与大、小角度晶界数量变化 

Fig. 6  Misorientation angle distribution of copper core in annealed and drawn gold cladding copper micro-wires: (a) Annealed wire; 

(b) True strain 0.4; (c) True strain 1.6; (d) True strain 3.5; (e) True strain 4.8; (f) Numbers of high-angle grain boundary and 

low-angle grain boundary 

 
(0.10 mm)，铜芯温度升高程度更大，铜芯的动态再结

晶程度增大，使小角度晶界数量降低，而大角度晶界

数量增大。 
2.2.2  包覆金层组织 

图 7 和图 8 所示分别为退火态和不同变形量拉拔

后复合线材纵截面包覆金层组织的取向成像图和取向

差分布图。经过退火处理后，金层组织为沿轴向分布

的长条状晶粒，晶界主要为大角度晶界，只有少数晶

粒内存在小角度晶界，大角度晶界和小角度晶界的百

分数分别约为 75%和 25%(见图 7(a)和 8(a))，这是因

为退火温度 2 5 0  ℃并未达到金的再结晶温度

300~400 ℃[14−15]，金层主要发生以位错湮灭和结构调

整、多边化为主要特点的回复现象。经拉拔加工后，

当真应变增大至 0.4 和 1.6 时，金层晶粒沿拉拔方向明
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显 被 拉 长 
 

 

图 7  退火态和不同变形量拉拔态金包铜复合丝材纵截面

金层组织取向成像图 

Fig. 7  Microstructure evolution of gold layer in annealed and 

drawn gold cladding copper micro-wires: (a) Annealed wire for 

d1.10 mm; (b) True strain 0.4 for d0.90 mm; (c) True strain 1.6 

for d0.50 mm 

 

(见图 7(b)和(c))，但是大角度晶界和小角度晶界的数

量变化较小，两者百分数分别为 74%~77% 和

23%~26%(见图 8(b)~(d))。在拉拔过程中，复合线材中

金层较薄且直接与模具进行接触变形，金层受到剧烈

的剪切应变而诱发动态回复现象[16]，使其加工过程中

产生的硬化作用和动态回复产生的软化作用趋向平衡

状态，因此拉拔过程中金层中大、小角度晶界的数量

变化较小。 
2.3  金包铜复合丝材拉拔过程中力学性能和导电率

的变化 
2.3.1  力学性能 

图 9(a)所示为金包铜复合丝材抗拉强度和断后伸

长率随真应变的变化曲线。退火态复合线材的抗拉强

度和断后伸长率分别为 235 MPa 和 49.5%。当真应变

为 0.4 时，丝材的抗拉强度增大为 354 MPa，而伸长

率急剧降低至 4.7%，当真应变增大为 2.5 时，抗拉强

度达到最大值 451 MPa，伸长率下降至 1.2%，继续增

大真应变至 3.5 和 4.8 时，抗拉强度略有降低，分别为

426 MPa 和 439 MPa，而伸长率略有增大，分别为 2.5%
和 3.0%。 

图 9(b)所示为金包铜复合丝材金层和铜芯平均纳

米硬度随真应变的变化曲线。由图 9(b)可见，退火态

复合线材金层和铜芯的纳米硬度分别为 1.43 GPa 和

 

 

图 8  退火态和不同变形量拉拔态复合丝材金层取向差角分布图与大、小角度晶界数量变化 

Fig. 8  Misorientation angle distribution of gold layer in annealed and drawn gold cladding copper micro-wires: (a) Annealed wire; 

(b) True strain 0.4; (c) True strain 1.6; (f) Numbers of high-angle grain boundary and low-angle grain boundary 
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图 9  金包铜复合丝材力学性能随真应变的变化曲线 

Fig. 9  Mechanical property changes of gold cladding copper 

micro-wire with the true strain: (a) Tensile strength and 

elongation to failure; (b) Nano-hardness 

 
1.34 GPa，而不同变形量拉拔条件下，金层的纳米硬

度都低于铜芯。另外，当真应变增大至 2.5 时，铜芯

纳米硬度增加至最大值 1.87 GPa，继续增大真应变，

铜芯纳米硬度略有下降，当真应变为 4.8 时，纳米硬

度下降至 1.67 GPa。金层纳米硬度随真应变的变化不

明显，在 1.38~1.45 GPa 范围内变化，表明退火态复合

微丝拉拔过程中金层的加工硬化程度较小，这与其加

工过程中小角度晶界等亚晶组织特征变化较小有关。 
金包铜复合微丝金层较薄(包覆比仅为 10%~11%)

且加工硬化程度小，复合微丝力学性能随变形量的变

化规律主要受铜芯显微组织变化的影响。当真应变为

0~2.5 时，复合丝材铜芯的显微组织为典型的沿拉拔

方向纤维状变形组织，随着变形量的增大，晶粒内部

产生大量不同滑移系的位错，位错密度增大，并形成

较多的位错胞等亚晶组织，小角度晶界数量增多，对

位错的阻碍作用增大，铜芯加工硬化程度较大，导致

线材抗拉强度和硬度增大，而断后伸长率明显下降。

当真应变继续增大至 3.5 和 4.8 时，铜芯发生动态回复

和动态再结晶，使位错密度和小角度晶界数量下降，

导致丝材抗拉强度和硬度略有下降，而断后伸长率略

有升高。 
2.3.2  导电率 

图 10 所示为金包铜复合微丝导电率随真应变的

变化曲线。由图 10 可以看出，随着真应变的增加，复

合微丝的导电率呈逐渐减小的变化趋势。退火态复合

线材的导电率为 100.0%(IACS)，当真应变在 0~2.5 范

围内增大时，丝材的导电率略有下降，为 98.3%~99.7% 
(IACS)，这是因为复合微丝经过拉拔后产生大量的空

位、位错、小角度晶界等晶体缺陷，使电子波散射几

率增加，导致电阻率增大，而导电率下降。继续增大

真应变时，导电率明显下降，当真应变为 4.8 时，导

电率下降至 94.5%(IACS)，其原因是在该条件下铜芯

发生了动态回复和动态再结晶，虽然位错密度降低，

但形成了较多的胞状亚结构和细小再结晶晶粒，大角

度晶界数量明显增多(见图 5(e)和图 6(f))，使电子波散

射几率明显增大，导致复合丝材导电率下降程度增  
大[17−18]。 
 

 

图 10  金包铜复合丝材导电率随真应变的变化曲线 

Fig. 10  Changing curves of electrical conductivity of gold 

cladding copper micro-wire with true strain 

 

3  结论 
 

1) 采用旋锻−拉拔−扩散退火−拉拔方法，制备直

径 60 μm 金包铜复合微丝。所制备的微丝表面光洁，

金/铜界面结合良好，金层平均厚度约为 2.0 μm，横断

面包覆比约为 10.5%。表明该方法是制备高质量金包

铜复合微丝的有效方法。 
2) 在金包铜复合微丝拉拔过程中，当真应变增大

至 2.5 时，铜芯由退火态的等轴晶组织转变为沿拉拔
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方向的条状纤维组织，晶内小角度晶界数量显著增大；

继续增大真应变至 3.5 和 4.8 时，加工过程中产生的变

形热使铜芯发生了明显的动态回复和动态再结晶，局

部区域形成细小的再结晶晶粒，小角度晶界数量降低，

大角度晶界数量增多；在加工过程中，金层大、小角

度晶界等组织特征变化较小。 
3) 随着拉拔真应变增大至 2.5 时，金包铜复合微

丝的抗拉强度由退火态的 235 MPa 增大至 451 MPa，
而断后伸长率由退火态的 49.5%降低至 1.2%；真应变

继续增大至 3.5 和 4.8 时，由于铜芯发生动态回复和动

态再结晶的软化现象，抗拉强度分别降低至 426 MPa
和 439 MPa，而伸长率分别增大至 2.5%和 3.0%。 

4) 当真应变由 0 增大至 2.5 时，金包铜复合微丝

导电率由退火态的 100.0%(IACS)缓慢下降为至 98.3% 
(IACS)；当真应变增大 4.8 时，由于铜芯发生了动态

回复和动态再结晶，大角度晶界数量明显增多，导电

率下降较明显，减小至 94.5%(IACS)。 
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Evolution of microstructure and mechanical properties of 
gold cladding copper micro-wire during drawing 
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University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Beijing Laboratory of Metallic Materials and Processing for Modern Transportation, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: A method of rotary forging-drawing-diffusion annealing-drawing was proposed to produce d0.06 mm gold 

cladding copper micro-wire. The evolutions of the microstructure, mechanical properties and electrical conductivity of 

the micro-wire during drawing were studied. The results show that the prepared gold cladding copper micro-wire exhibits 

the smooth surface, good Au/Cu bonding interface, gold layer with an average thickness of 2.0 μm and cladding ratio of 

about 10.5%. During drawing, when the true strain increases to 2.5, the microstructure of the copper core changes from 

equiaxed grains of the annealed wire to fiber grains, and the number of low angle grain boundary increases significantly. 

The tensile strength of the composite wire increases from 235 MPa of the annealed wire to the maximum of 451 MPa, 

while the elongation to failure decreases from 49.5% of the annealed wire to 1.2%, and the electrical conductivity 

decreases from 100.00%(IACS) of the annealed wire to 98.3%(IACS). When the true strain increases to 3.5 and 4.8, the 

dynamic recovery and dynamic recrystallization occurs in the copper core due to deformation heat generated during 

drawing, the number of low angle grain boundary reduces while the number of high angle grain boundary increases. At 

the true strain of 4.8, the tensile strength of the composite wire is 439 MPa, the elongation increases to 3.0% and the 

electrical conductivity decreases to 94.5%(IACS). 

Key words: gold cladding copper micro-wire; drawing; interface; microstructure; property 
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