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摘  要：通过下引式连续定向凝固设备，调控合理的工艺参数制备出表面光洁、单一〈100〉取向的柱状晶铜杆。然

后经室温拉拔(不经过中间热处理)，表现出超延展变形。通过组织观察和性能分析，发现其塑性变形可以分为 3

个阶段：一般硬化阶段(ε≤4.13)，低硬化速率阶段(4.13≤ε≤10.16)，部分亚微米等轴晶粒形成阶段(ε≥10.16)。每

个阶段的塑性变形行为各有不同，各有其特点。研究结果全面地概括连续柱状晶组织铜杆在室温拉拔过程中的变

形机理，同时也为超细铜丝的制备提供必要的理论依据。 
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连 续 定 向 凝 固 (Continuous unidirectional 

solidification，CUS)方法是通过加热液−固界面前沿的

熔融液相、同时强制冷却已凝固固相，建立单向传热

环境，使晶体逆着热流方向强制性生长，通过合理的

控制铸型温度、拉铸速度和冷却水量，可获得单晶组

织或连续柱状多晶(Continuous columnar grained，CCG)
组织的铸锭，该铸锭组织致密，无气孔、缩孔、缩松

等铸造缺陷，有利于后续的冷加工，可以减少甚至消

除冷加工过程中的中间退火，节约了能源，提高了生

产效率[1−3]。与普通多晶组织纯铜相比，连续定向组织

纯铜表现出诸多的优点，例如在相同的变形量下，连

续柱状晶组织具有更加优良的导电性能，同时伸长率

和抗拉强度变化小，具有良好的塑性加工性能[4]。张

鸿[5]利用连续定向凝固的方法制备出柱状晶铜杆，结

合室温拉拔加工，不经过中间退火处理，最终制备出    
d 19.7 μm 的铜丝，其累计真应变高达 13.5，表现出超

延展的特性，同时提出强〈100〉取向是柱状晶组织纯铜

室温下优异的塑形延伸变形能力的主要原因，而加工

硬化、〈111〉取向则有利于其强度的提高；GAO 等[6]

指出具有单一〈100〉取向的柱状晶铜杆，是其室温拉拔

超延展性的必要条件。〈100〉为软取向织构，其形变储

能和加工硬化率低，在变形过程中表现为较低的抗拉

强度和流变应力；〈111〉为硬取向织构，其形变储能和

加工硬化率高，在同一变形程度下〈111〉取向晶粒内的

位错密度最高，而〈100〉取向晶粒内的位错密度最低，

所以具有〈100〉取向的柱状晶组织，有利于获得高的塑

性和室温超延展性，而〈111〉取向组织塑性差，不利于

延展变形[2]。CHEN等[7]指出具有〈100〉取向的单晶铜杆，

在大变形过程中，〈100〉取向会逐渐发生转变，生成〈111〉
取向、〈100〉取向和其他取向。BAECK 等[8]和 CHO 等
[9]在键合铜丝的织构演变研究中指出，铜线材在拉拔

至超细丝后，最终会演变成〈100〉和〈111〉双纤维织构。 
本文作者采用连续定向凝固方法制备出表面光

亮，单一〈100〉取向的柱状晶铜杆，然后进行室温拉拔，

中间不经过热处理，直至无法继续拉拔为止，系统地

研究了其在塑性变形过程中的变形机制，完善了柱状

晶铜杆在室温拉拔变形过程中的塑性变形机理，为高

强高导超细铜丝的制备提供参考。 
 

1  实验 
 

采用下引式定向凝固设备制备 d 15.8 mm 的连续

定向凝固铜杆，原料为 1 号电解铜(纯度为 99.97%以

上)，该设备主要由中频感应加热系统，真空及氩气保

护系统、冷却系统、牵引机构等组成。然后对铸态铜

杆进行室温拉拔，先采用链式拉拔机和卧式卷筒拉丝

机进行粗拉，接着采用立式卷筒拉丝机、Xy−2000C 多
模连续小拉机和 Xy−2000 多模连续细拉丝机进行细

拉，最后采用 Xy−2001 多模连续微拉丝机进行精 
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拉，得到 d 30 μm 的微丝。 

采用型号为 D/MAX−RB 的 X 射线衍射仪对铸态

铜杆进行取向测试，采用金相显微镜、LEO−1450 扫

描电镜和 JEM−2010 透射电镜观察不同拉拔态铜丝的

组织、形貌和微观结构。拉伸性能测试参照《金属材

料室温拉伸试验方法》(GB/T228)和《有色金属细丝拉

伸试验方法》(GBT 10573—1989)，将试样加工为标准

样，采用 WDW−200D 微机电子万能材料试验机和

YG001A 电子单纤维强力机测试各试样的抗拉强度、

断后伸长率。导电性能测试选用 TH251.23 型号数字

灵敏微欧表，将直径大于 2 mm 试样加工成规格为 2 
mm×2 mm×20 mm 的电阻条，直径较小的则采用原

样品。金相试样的腐蚀试剂采用为 FeCl3 酒精溶液，

配比为三氯化铁和酒精的液固比为 1 g:20 mL，侵蚀时

间为 50~60 s。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态铜杆的取向 

图 1 和 2 所示分别为铜杆的金相照片和 XRD 取

向图。 
从图 1 金相照片可以看出，铜杆由连续柱状晶组

成，且晶界较为平直，为观察其取向性，借助 XRD
进一步测定，结果如下所示。 

 

 
图 1  铜杆的金相照片(SD 为凝固方向) 
Fig. 1  Metallographic figure of copper rod (SD is 
solidification direction) 
 

从图 2 可以看出，铜杆主要为〈100〉取向晶粒，同

时含有很少的〈111〉取向，这是由于不同的取向生长速

度不同，针对面心立方金属〈100〉取向晶粒生长速度最

快、〈110〉的次之、〈111〉的最慢[10]。因此，在晶粒竞争

生长过程中，〈100〉取向晶粒会逐步占据优势，最终会

生成只含有〈100〉取向的晶粒。综合金相观察和 XRD 

 

 
图 2  铜杆的 XRD 取向图 

Fig. 2  XRD orientation map of copper rod 

 

检测的结果可以得出，定向凝固的 d 15.8 mm 铜杆取

向单一，为强的〈100〉取向。 
 
2.2  粗拉和细拉过程中的显微组织和微观结构的  

演变 
当真应变由 ε=0 增大至 ε=10.16 时(ε 均为累积真

应变)试样的显微组织演变如图 3 所示，宏观上，柱状

晶金属经塑性变形后与多晶体金属相似，晶粒发生宏

观分裂现象，不同滑移系开动后，组织中可观察到形

变带的出现，形成不同取向的基体带，基体带间为过

渡带，过渡带内有较多且连续的晶体转动，以保持晶

体取向的连续性和变形的持续性[11]。 
整个变形过程中，宏观形貌主要是粗大柱状晶向

纤维晶发展，以及纤维晶逐渐细化的过程。当 ε=0.91
时，晶粒分裂破碎不明显，线材表层开始出现形变带，

图 3(a)所示，形变带与拉拔方向之间的夹角 θ 大致呈

45°。随着变形加深，当 ε=1.93 时，中心晶粒也开始

分裂，出现形变带，原晶界逐渐模糊，图 3(b)所示形

变带与拉拔方向之间的夹角 Φ 大致呈 30º，越靠近表

层，形变带越模糊，且呈现出纤维晶的特征，形变带

与拉拔方向之间的夹角逐渐减小[12−13]。当 ε=2.3 时，

变形组织中发现了孪晶，图 3(c)中白色箭头 E 所指。

陈建等[14]在单晶铜杆室温拉拔的研究中发现，当 ε为
0.94、1.39、1.96 时，组织中观察到少量的形变孪晶；

GAO 等[6]在柱状晶铜杆室温拉拔的研究中表明，当

ε=1.16 时，组织中观察到形变孪晶。对于滑移系众多

的中高层错能面心立方金属铜而言，孪生所需的临界

切应力要比滑移的大的多，形变孪晶的出现与变形过

渡阶段的局部剪切变形以及切变带的形成有关。当 
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图 3  拉拔态铜线材的显微组织(DD 为拉拔方向) 

Fig. 3  Microstructures of drawing-state copper wires (DD is drawing direction): (a) ε=0.91; (b) ε=1.93; (c) ε=2.3; (d) ε=4.13;     

(e) ε=8.73; (f) ε=10.16 

 
ε=4.13 时，晶粒已破碎并形成纤维晶结构，其方向与

拉拔方向大致平行，图 3(d)所示。随着变形量的进一

步增大，纤维晶的宽度逐渐减小，组织不断地细化，

具体如图 3(e)和(f)所示。 
当真应变由 ε=0 增大至 ε=4.13 时，位错组态发生

了很大的变化，图 4(a)滑移位错缠结成稠密位错墙，

产生大量次生界面，引起加工硬化。当变形进一步增

加时(ε=1.32)，发现晶粒内的位错网络增加，且逐渐向

晶界处靠拢，如图 4(b)所示，这些位错网都终止于晶

界处，白色箭头 F 所指。随着累积真应变的增加，位

错不断在晶界处聚集，当位错在晶界处聚集到一定程

度时，会造成很大的应力集中，在随后的变形中，分

裂优先在应力集中严重的晶界处产生，从而形成亚晶，

如图 4(c)白色箭头 G 所指。随着变形的进一步增加

(ε=4.13)，如图 4(d)所示，形成了层状界面的位错组态，

白色箭头 H 所指，层状界面间的位错密度较低，且具

有较大的界面间距，其可以承载大量的滑移位错，随

着变形量的进一步增加，其层状界面的厚度变薄，同

时界面间距减小、界面取向差增大、界面取向差分布

变广[2, 15−16]。 



第 27 卷第 12 期                              吴  恒，等：连续柱状晶组织纯铜室温超延展变形机理 

 

2429
 
 

 
图 4  拉拔态铜线材位错组态特征 

Fig. 4  Dislocation configuration feature of drawing-state copper wires: (a) ε=0.55; (b) ε=1.32; (c) ε=1.32 (subgrain); (d) ε=4.13 

(lamellar boundaries) 

 
综合考虑拉拔过程中显微组织和微观结构的演

变，0≤ε≤10.16 的塑性变形机制可以分为一般变形阶

段(0≤ε≤4.13)和大变形阶段(4.13≤ε≤10.16)两种情

况，一般变形阶段表现为随着应变量的增加，位错不

断增值，其密度不断增加，开始形成稠密位错墙和大

量次生界面，进而诱发亚晶和孪晶的生成；大变形阶

段表现为随着应变量的增加，动态回复明显，大量滑

移位错不断形成新的层状界面，以及随后在层状界面

上异号位错相遇而发生抵消等过程，从而使位错密度

不断地减小，位错的增值速率和消亡速率趋于平    
衡[17]，该阶段主要是层状界面的演化与发展[18−20]。 
 
2.3  超细丝拉拔阶段的显微组织 

极大变形阶段(ε≥10.16)的纵截面组织和能谱分

析如下图 5 所示，图 5(a)中可以看到细长的纤维晶组

织，同时部分纤维晶周围出现连续的小突起，白色箭

头 I 所指；图 5(b)中发现有一些细小的等轴晶粒，白

色圆圈 J 所示，通过能谱分析发现其成分为铜，排除

杂质的可能，初步推断其是在拉拔变形中形成的；图

5(d)中发现这种小等轴晶逐渐增多，同时尺寸也进一

步变小，在几百纳米之间，白色圆圈 K 所示，所以可

以断定这些小等轴晶是铜杆在极大拉拔变形过程中发

生动态再结晶形成的，即连续柱状晶铜杆在室温下经

过极大的拉拔变形发生了部分动态再结晶[21−24]。由图

5 的形貌可知，铜线材的纤维晶仍在不断地细化。 
所以，在极大变形阶段，其组织演变相对于大变

形阶段发生了变化，有亚微米等轴晶粒的生成。 
 
2.4  力学性能 

不同变形程度下线材的力学性能如图 6 所示。在

一般变形阶段，抗拉强度随变形的增大迅速增加，同

时伸长率显著下降。在大变形阶段，抗拉强度随变形

程度的增大缓慢增加，以低加工硬化速率持续硬化。

在极大变形阶段，抗拉强度随变形的增大，又明显增

加，表明微丝的组织发生了变化，有亚微米等轴晶粒

生成，其晶界对位错运动有较强的阻碍作用。当真应

变 ε=12.53 时，微丝的抗拉强度高达 565.36 MPa，是

铸态铜杆抗拉强度(135.00 MPa)的 4.26 倍。同时，柱

状晶铜杆在大变形和极大变形阶段，其伸长率总体较

低且几乎保持不变。 
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图 6  不同真应变下铜线材的力学性能 
Fig. 6  Mechanics properties of copper wires at different true 
strains 

2.5  导电性能 
不同变形程度下线材在 20 ℃下的导电率如图 7

所示。在一般变形阶段，导电率随变形的增大而显著

降低。在大变形阶段，导电率为 97.94%IACS~ 
98.92%IACS，随变形的增大其导电率几乎保持不变。

在极大变形阶段，导电率又开始下降，这也表明微丝

的组织发生了变化，有亚微米等轴晶粒生成，其晶界

对电子的散射作用增强。 
综上所述可知，连续柱状晶组织纯铜杆在室温拉

拔变形过程中，其力学性能和导电性能呈现出一定的

规律。一般变形阶段，抗拉强度显著增加，伸长率和

导电率显著减小，显微组织表现为柱状晶在变形过程 

图 5  拉拔态铜线材纵截面组织以及能

谱分析图 

Fig. 5  Microstructure and energy 

spectrum analysis figure of longitudinal 

section of drawing-state copper wires: 

(a) ε=10.16; (b) ε=11.59; (c) Energy 

spectrum analysis of Fig. (b); (d) ε=12.53 
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图 7  不同真应变下铜线材的强度和电导率 

Fig. 7  Strength and conductivity of copper wires at different 

true strains 

 
中先后发生晶粒拉长、晶粒分裂与纤维化；大变形阶

段，抗拉强度缓慢增加，伸长率和导电率几乎保持不

变，显微组织表现为纤维晶不断地细化、层状界面逐

渐变薄和界面取向差增大；极大变形阶段，抗拉强度

又明显增加，导电率又开始下降，伸长率仍保持不变，

显微组织表现为纤维晶进一步细化，同时伴随着亚微

米等轴晶粒的生成。 
 

3  讨论 
 

通过对连续柱状晶纯铜杆室温拉拔过程中的组

织、力学性能和导电性能的研究，发现其在变形过程

中存在临界变形量 K1(ε1=4.13)和 K2(ε2=10.16)，当累积

真应变小于 K1时，连续柱状晶纯铜杆以位错滑移和孪

生进行塑性变形；当累积真应变超过 K1后，连续柱状

晶纯铜杆能够承载超延展变形所产生的大量滑移位

错，当位错塞积到一定程度后，便开始形成层状界面，

界面运动、滑移和流变可以吸收高密度的位错，但同

时界面上也存在异号位错的抵消过程，二者趋于平衡，

导致抗拉强度略有增加，以低加工硬化速率持续硬化，

同时伸长率和导电率基本保持不变。但当累积真应变

超过 K2后，层状界面也无法承载大量高密度的位错，

薄片状界面达到饱和，为了使材料进一步发生塑性变

形，故而需要降低位错密度，开始发生部分动态再结

晶，伴随亚微米等轴晶粒生成。MA 等[19]、WANG    
等[25]和陈亮维等[26]也指出在大的拉拔塑性变形过程

中，存在临界变形量 K，当变形量超过 K 时，织构

〈111〉/〈100〉的比值基本保持不变，即取向保持不变。 
所以室温下连续柱状晶组织纯铜杆拉拔超延展变

形可以分为 3 个阶段：1) 一般硬化阶段( ε ≤4.13)，
柱状晶破碎，晶粒转动、拉长，晶界模糊，逐渐形成

纤维晶和层状界面结构，这一阶段的变形机制为位错

滑移和孪生；2) 低硬化速率阶段(4.13≤ ε ≤10.16)，
纤维晶宽度逐渐减小，组织不断地细化，层状界面厚

度变薄，界面取向差增大，这一阶段的变形机制为层

状界面演化和发展；3) 亚微米等轴晶粒形成阶段  
( ε ≥10.16)，纤维晶进一步细化，层状界面越来越薄，

层状界面取向差不断增大，亚微米等轴晶粒出现，这

一阶段的变形机制为部分动态再结晶。 
 

4  结论 
 

1) 连续柱状晶组织纯铜杆在室温下的良好塑性

与超延展变形，与柱状晶在变形过程中先后发生晶粒

拉长、晶粒分裂与纤维化，进一步强化其组织异向性

密切相关；与初生柱状晶组织相比，形变过程中所形

成的大量次生亚结构才是决定变形态柱状晶组织材料

力学性能、导电性能以及加工性能的主要原因。 
2) 连续柱状晶组织纯铜杆在室温拉拔变形过程

中，其力学性能和导电性能呈现出一定的规律：一般

变形阶段(ε≤4.13)，抗拉强度显著增加，伸长率和导

电率显著减小；大变形阶段(4.13≤ε≤10.16)，抗拉强

度缓慢增加，伸长率和导电率几乎保持不变；极大变

形阶段(ε≥10.16)，抗拉强度又明显增加，导电率又开

始下降，伸长率仍保持不变。 
3) 连续柱状晶组织纯铜杆在室温拉拔过程中，其

塑性变形经历了 3 个阶段：一般硬化阶段(ε≤4.13)、
低硬化速率阶段(4.13≤ε≤10.16)、部分亚微米等轴晶

粒形成阶段(ε≥10.16)。 
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Extreme plastic extensibility mechanism of  
continuous columnar-grained copper at ambient temperature 

 
WU Heng, ZHANG Hong, LÜ Jia-feng, LIN Chao, LIU Jian-gang, CHEN Yan-xu 

 
(School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: The smooth surface and single 〈100〉 oriented columnar-grained copper rods were prepared by downward 

continuous unidirectional solidification equipments with reasonable process parameters, then, the copper rods were drawn 

at ambient temperature (without intermediate heat treatment), which exhibits the extreme plastic extensibility. The results 

show that the plastic deformation of the copper rod can be divided into three different stages by observation of its 

microstructure and properties, general hardening stage (ε≤4.13), low hardening rate stage (4.13≤ε≤10.16). Some 

submicron equiaxed grain forming stage (ε≥10.16). Each stage of the plastic deformation behavior is different and has 

its own characteristics. Not only the drawing mechanism of continuous columnar-grained copper rods at ambient 

temperature was comprehensively summarized, but also the necessary theoretical basis for the preparation of ultrafine 

copper wire was provided. 

Key words: copper rod; continuous columnar grains; extreme plastic extensibility; low hardening rate; submicron 

equiaxed grain 
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