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摘  要：采用金属包覆材料反向凝固成形工艺制备外径为 8.5 mm、芯材为 d 2.12 mm×7 mm 绞线的黄铜包覆纯

铜绞线复合材料，研究制备参数对黄铜包覆纯铜绞线复合材料的表面质量、包覆层金属填充状态和界面结合状态

的影响。结果表明：较高的复合腔黄铜熔体温度和较低的牵引速度，有利于防止复合材料表面缺陷的产生，改善

表面质量；而较低的复合腔黄铜熔体温度和较高的牵引速度，有利于降低复合界面铜、锌原子的扩散和界面反应

速率，有效减小铜绞线表面熔蚀程度。在复合腔中黄铜熔体与绞线的接触长度 3mm、复合腔黄铜熔体温度

1000~1020 ℃、牵引速度 60~90 mm/min、结晶器冷却水流量 400 L/h 的条件下，制备具有良好表面质量和冶金结

合界面的黄铜包覆纯铜绞线复合材料，黄铜包覆层的填充率达 98%以上，抗拉强度为 250~278 MPa，断后伸长率

为 39.1%~43.1%，电导率为 53.1%~57.3% IACS。 
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金属包覆材料兼有包覆层和芯材金属的优良性

能，在石油、化工、交通运输、建筑、电力、海洋等

领域得到广泛应用，其中海洋、地下通讯、化工等特

殊环境下的金属导体需要具有高耐腐蚀、高强度和高

导电率等使用性能的金属复合材料[1−6]。黄铜包覆纯铜

绞线复合材料作为一种新型复合材料，通过在纯铜绞

线的外表面包覆一层黄铜，可使复合材料既具有纯铜

优良的导电导热性能，又兼有黄铜较高的强度和耐腐

蚀性能，在海底电缆、高铁用贯通地线等方面具有广

阔的应用前景。 
由于黄铜包覆纯铜绞线复合材料几何结构较复

杂，目前尚未见到其制备工艺的报道。反向凝固法是

一种制备双金属复合材料有效的手段，具有效率高、

能耗低、流程短等特点[7−11]。反向凝固法属于固相−液
相复合方法，一方面有利于获得冶金结合良好的界面，

另一方面包覆层在芯线表面进行凝固成形的特点可以

获得组织致密、铸造缺陷少的包覆层金属，有利于提

高复合材料的后续加工性能和使用性能[12−14]。因此，

本研究采用反向凝固法制备黄铜包覆纯铜绞线复合 
材料。 

反向凝固法的基本原理是芯线经表面净化处理并

预热到一定温度后，以一定的速度垂直穿过包覆层金

属熔体，实现两种金属界面良好的冶金结合。传统反

向凝固法包覆层的凝固不是在水冷结晶器的作用下完

成的，而是芯材作为冷源使包覆层金属从芯材外表面

(界面)开始凝固而实现的(故称反向凝固)，芯材与包覆

层金属的复合温度和界面反应控制难度大，芯材容易

被包覆层金属液过度熔蚀或熔断，芯材金属元素易扩

散进入包覆层金属熔体中造成污染，导致复合材料包

覆层化学成分和厚度、界面结合质量和表面质量难以

控制，不利于制备高质量金属包覆材料，特别是本研

究采用的芯线为铜绞线，其横截面和纵截面的几何结

构较复杂，采用传统反向凝固法难以对包覆层外轮廓

进行约束成形，制备满足使用要求的黄铜包覆纯铜绞

线复合材料。 
为此，本文作者在传统反向凝固法的基础上通过

增设水冷结晶器，研制了一种新型反向凝固实验装置，

较好地解决复合界面反应控制的难度，制备了黄铜包

覆纯铜绞线复合材料，重点研究了复合腔内黄铜熔体

温度和牵引速度对复合材料表面质量、包覆层填充状 
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态和界面结合状态的影响，为制备高质量黄铜包覆纯

铜绞线复合材料提供实验基础。 
 

1  实验 
 
1.1  反向凝固工艺原理与实验装置 

根据反向凝固基本原理和黄铜包覆纯铜绞线复合

材料的几何结构特点，设计了一种新型的反向凝固实

验装置，其工艺原理和结构示意图如图 1 所示。该装

置由熔化系统(1 和 2)、复合连铸系统(3、4 和 12)、温

度监控系统(11)、气体保护系统(6)和牵引系统(5)构成。

熔化系统的功能是采用感应加热器(2)将石墨坩埚(1)
的熔化腔(9)中的包覆层金属(10)进行熔化；复合连铸

系统由复合腔(12)、石墨铸型(3)和水冷结晶器(4)构成，

可控制包覆层金属在水冷结晶器(4)中的石墨铸型(3)
内壁和芯材(8)表面构成的型腔内凝固，可以通过调整

石墨铸型(3)与芯材(8)之间的间隙宽度，精确控制包覆

层金属厚度。温度监控系统对反向凝固过程复合腔中

的包覆层金属熔体温度进行实时监控，可有效控制包 
 

 
图 1  反向凝固实验装置原理和结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of inversion solidification: 1—

Graphite crucible; 2—Induction heater; 3—Graphite mold; 4—

Water-cooled crystallizer; 5—Traction device; 6—Atmosphere 

protection; 7—Stopper; 8—Core; 9—Melting cavity; 10—

Cladding metal melt; 11—Thermocouples; 12—Composite 

cavity; 13—Composite material 

覆层金属熔体的凝固过程和包覆层金属与芯材的复合

界面反应；牵引系统的功能是驱动芯线以设定的速度

从上往下通过包覆层金属熔体，实现黄铜包覆纯铜绞

线复合材料反向凝固连铸复合成形；气体保护系统的

功能是对复合过程中的芯材进行氩气或氮气保护，以

防止包覆层金属熔体和芯材氧化。 
反向凝固实验过程如下：首先开启感应加热器(2)

和气氛保护装置(6)，使包覆层金属(10)在熔化腔(9)中
熔化，当包覆层金属熔体(10)达到目标温度时，启动

塞棒(7)，使熔化腔(9)中的包覆层金属熔体(10)流入复

合腔(12)，启动牵引机构(5) 驱动芯线从上往下通过包

覆层金属熔体；实验时，可通过调整复合腔(12)中包

覆层金属熔体温度、水冷结晶器(4)冷却水流量和牵引

速度等，控制包覆层金属凝固固液界面的位置处于复

合腔(12)与水冷结晶器(4)之间的石墨铸型(3)内，从而

实现黄铜包覆纯铜绞线复合材料反向凝固连铸复合成

形。 
该反向凝固工艺的主要特点如下： 
1) 复合腔中的包覆层金属熔体在水冷结晶器和

芯材的共同冷却作用下快速凝固，包覆层金属熔体与

芯材的接触时间短且可控，有利于控制包覆层金属熔

体与芯材的原子扩散和复合界面反应，提高界面结合

质量； 
2) 设计的包覆层金属熔化和复合连铸系统中，熔

化坩埚与复合装置直接连接，坩埚中包覆层金属熔体

中的夹渣、气体等上浮至金属熔体表面易于被清除，

洁净的包覆层金属熔体从坩埚熔化腔中流入复合腔和

铸型中，从而保证了铸型中包覆层金属熔体的洁净度，

有利于提高复合材料包覆层金属的质量； 
3) 铸型的上半部分与复合腔连接，对复合腔中包

覆层金属熔体的温度进行精确控制，铸型的下半部分

采用水冷结晶器进行强制冷却，主要有以下 3 个方面

的作用：①控制包覆层金属的固液界面位置，使其位

于复合腔与水冷结晶器之间的石墨铸型内，可提高包

覆层金属固液界面前沿的温度梯度，有利于缩短包覆

层金属两相区宽度和凝固过程控制，提高包覆层金属

的表面质量；②通过调控复合腔中包覆层金属熔体的

温度，可有效控制包覆层与芯材的复合界面反应；③

控制包覆层金属在铸型内壁和芯材表面构成的型腔内

凝固，可以通过调整铸型与芯材之间的间隙宽度，精

确控制包覆层金属厚度，包覆材料的包覆比调控简单，

产品规格范围大。 
 
1.2  实验材料 

本研究采用的芯线为 d 2.12 mm×7 mm 的硬铜绞
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线，包覆层为 H68 黄铜，图 2 所示为铜绞线宏观形貌，

H68 黄铜的化学成分如表 1 所列。 
 

 

图 2  铜绞线宏观照片 
Fig. 2  Photos of copper stranded wire: (a) Longitudinal 
direction; (b) Cross section 
 
表 1  H68 黄铜的化学成分 

Table 1  Chemical composition of H68 brass (reference to 

GB/T GBT5231—2001) 

H68 
w/% 

Cu Fe Pb Ni Zn 

Standard composition 67−70 0.1 0.03 0.5 Bal.

Analyzed composition 68.2 0.1 0.0084 0.5 Bal.

 
反向凝固实验前，首先采用稀盐酸溶液去除铜绞

线表面氧化膜、油污等，然后用酒精或去离子水进行

清洗后烘干，采用如图 1 所示的反向凝固装置制备了

外径为 8.5 mm 的黄铜包覆纯铜绞线复合材料。采用

差热分析 (DSC)法获得了 H68 黄铜固相线温度为

906 ℃，液相线温度为 939 ℃，纯铜绞线熔点为

1083 ℃。前期实验发现，当 H68 黄铜熔体温度超过

1040 ℃时，合金中的锌元素挥发严重，不利于包覆层

黄铜化学成分的控制，因此，实验过程中控制熔化腔

和复合腔中黄铜熔体温度不超过 1040 ℃；另外，前期

实验结果表明，复合腔黄铜熔体温度和牵引速度是影

响反向凝固法制备黄铜包覆纯铜绞线复合材料表面质

量和界面结合状态的关键因素。为此，本实验过程中

保持冷却水流速为 400 L/h、复合腔中黄铜熔体与芯材

的接触长度(如图 1 中 h)为 3 mm 不变，重点研究复合

腔黄铜熔体温度和牵引速度对黄铜包覆纯铜绞线复合

材料表面质量、填充状态和界面结合状态的影响，制

定的制备参数如表 2 所列。 
 
1.3  分析测试方法 

采用数码相机对黄铜包覆纯铜绞线复合材料进行

表面形貌采集。从复合材料上切取横截面试样并通过

机械打磨和抛光后，采用 Nikon ECLIPSE LV150 型金

相显微镜(OM) 观察复合材料包覆层黄铜的填充状态

和界面形貌。采用 ZEISS EVO 18 型扫描电镜(SEM) 
及其配备的能谱仪(EDS)对复合材料的界面形貌和成 

表 2  反向凝固实验制备参数 

Table 2  Preparing parameters of inversion solidification 

Group
Casting speed/

(mm·min−1) 

Brass melt temperature 
in composite cavity/ 

℃ 

Cooling 
water 

flow/(L·h−1)

1 30 

980 
1000 
1020 
1040 

400 

2 60 

980 
1000 
1020 
1040 

3 90 

980 
1000 
1020 
1040 

4 120 

980 
1000 
1020 
1040 

 
分进行分析。 

参照 GB/T 4909.3—2009《裸电线试验方法第 3
部分：拉力试验》制备拉伸试样，采用 MTS 万能材

料试验机测试复合材料的力学性能，每组拉伸试样共

3 个，测试结果取其平均值。参照 GB/T 3048.2—2007
《电线电缆电性能试验方法第 2 部分金属材料电阻率

试验》，测试了复合材料的电阻，并计算其导电率，每

组试样共 3 个，测试结果取其平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  制备参数对黄铜包覆纯铜绞线复合材料表面质

量的影响 
2.1.1  复合腔黄铜熔体温度的影响 

在牵引速度和结晶器冷却水流量不变的条件下，

研究了复合腔黄铜熔体温度(980~1040 ℃)对黄铜包覆

纯铜绞线复合材料表面质量的影响。图 3 所示为不同

制备参数条件下获得的复合材料宏观形貌照片。从图

3 中可以看出，当牵引速度为 30 mm/min 时，在复合

腔黄铜熔体温度为 980~1040 ℃ 条件下制备的复合材

料具有较光亮的表面，表面质量较好(见图 3(a1)~ 
(a4))。当牵引速度为 60 mm/min 和 90 mm/min 时，在

黄铜熔体温度为 980 ℃ 条件下制备的复合材料表面

出现肉眼可见的裂纹(见图 3(b1)~(c1))。提高黄铜熔体

温度至 1000、1020 和 1040 ℃ 时，复合材料表面光 
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图 3  不同制备参数条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料的宏观照片 
Fig. 3  Photos of brass cladding copper stranded wires with various preparing parameters: t—Brass melt temperature in composite 
cavity; v—Casting speed 
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洁，没有出现缺陷(见图 3(b2)~(b4)和(c2)~(c4))。当牵

引速度为 120 mm/min 时，在黄铜熔体温度为

980~1040 ℃范围内制备的复合材料表面都出现了裂

纹，随着黄铜熔体温度的提高，裂纹的数量减少(见图

3(d1)~(d4))。另外，随着黄铜熔体温度的增大，复合

材料表面氧化程度有所增大。 
2.1.2  牵引速度的影响 

在复合腔黄铜熔体温度和结晶器冷却水流量不变

的条件下，研究了牵引速度(30~120 mm/min)对黄铜包

覆纯铜绞线复合材料表面质量的影响。从图 3 中可以

看出，当黄铜熔体温度为 980 ℃时，在牵引速度为 30 
mm/min 条件下制备的复合材料表面质量较好，当牵

引速度提高至 60 mm/min 时，复合材料表面出现裂纹，

进一步增大牵引速度时，表面裂纹等缺陷数量明显增

多。当黄铜熔体温度为 1000、1020 和 1040 ℃时，在

牵引速度为 30~90 mm/min 的条件下制备的复合材料

表面质量都较好，没有观察到表面裂纹等缺陷，当牵

引速度增大至 120 mm/min，复合材料表面出现了不同

数量的裂纹。 
根据上述实验结果可以看出，复合腔黄铜熔体温

度和牵引速度对黄铜包覆纯铜绞线复合材料表面质量

具有显著的影响。当黄铜熔体温度较低(如 980 ℃)或
牵引速度较大(如 120 mm/min)时，复合材料表面易出

现裂纹等缺陷。裂纹的形成与复合过程中包覆层黄铜

熔体在铸型和芯材之间型腔内的凝固行为密切相关。

黄铜合金在结晶过程中的线收缩从有效结晶间隔的上

限(线收缩开始)温度开始，至有效结晶间隔的下限(凝
固终了)结束，在该温度范围内，合金存在一个脆性区，

合金的强度和塑性都很低，该区域受到拉伸应力作用

时最容易产生热裂纹，合金固液两相区越大，合金的

有效结晶间隔越大，也越容易产生热裂纹[15]。在其他

制备参数不变的条件下，当黄铜熔体温度较低时(如
980 ℃)，黄铜的固液界面位置靠近铸型入口，且固液

两相区的宽度增大，导致包覆层黄铜表面易产生热裂

纹；另一方面，黄铜熔体温度较低，其流动性也较低，

不利于黄铜液向铸型和芯材之间型腔内进行填充，也

是产生热裂纹的另一原因。适当提高复合腔黄铜熔体

温度，使黄铜的固液界面向水冷结晶器入口方向移动，

当黄铜固液界面位置处在复合腔和水冷结晶器之间的

石墨铸型过渡区域时，在复合腔感应加热器强制加热

和水冷结晶器强制冷却的作用下，可使铸型内黄铜固

液界面前沿的温度梯度增大，有利于降低固液两相区

的宽度和提高黄铜熔体流动性，可减少或抑制裂纹的

产生，进而改善复合材料的表面质量。 
在其他制备参数不变的条件下，适当提高牵引速

度，使黄铜的固液界面向水冷结晶器入口方向移动，

当固液界面位置处于复合腔和水冷结晶器之间的过渡

区域时，同样可使黄铜固液界面前沿的温度梯度增大

和固液两相区的宽度减小，可有效抑制裂纹的产生，

制备表面质量较好的复合材料。然而，当牵引速度过

大时(如 120 mm/min)，黄铜的固液界面进入水冷结晶

器的铸型内，使黄铜熔体在铸型内壁形成较薄的凝壳，

该凝壳在牵引过程中复合材料与铸型产生的摩擦力作

用下容易破裂而形成裂纹；另一方面，增大牵引速度，

只有单位时间内流入铸型的黄铜熔体量相应增大，才

能完成充型，同时，增大牵引速度则增大了单位时间

内进入复合腔的芯材体积，复合腔中高温黄铜熔体向

低温芯材进行热传导，导致芯材周围的黄铜熔体温度

降低幅度较大，黄铜的流动性降低，则不利于黄铜熔

体的充型，容易使复合材料表面产生缺陷。特别是本

研究制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料具有包覆层黄

铜沿周向和沿长度方向的厚度不均匀的结构特点，复

合过程中黄铜熔体向铸型和芯材之间的型腔内顺利填

充是制备高表面质量黄铜包覆纯铜绞线复合材料的关

键之一。因此，在提高牵引速度时，应适当增大复合

腔黄铜熔体温度，有利于改善复合材料的表面质量。 
根据上述实验结果与分析可知，在复合腔黄铜熔

体温度为 1000~1040 ℃和牵引速度为 30~90 mm/min
的条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料具有较光

亮的表面，表面质量较好。较高的复合腔黄铜熔体温

度和较低的牵引速度，有利于改善黄铜包覆纯铜绞线

复合材料表面质量。 
 
2.2  制备参数对黄铜包覆纯铜绞线复合材料填充状

态的影响 
本研究制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料所用的

芯材为铜绞线，复合过程中包覆层黄铜熔体在铸型和

铜绞线构成的型腔内填充程度(这里称为“填充率”)
对复合材料界面结合程度和使用性能具有重要的影

响，填充率越大，界面结合程度越高，复合材料的质

量越好。针对黄铜包覆纯铜绞线复合材料的结构特点，

本研究定义了包覆层黄铜对铜绞线的填充率，其示意

图如图 4 所示。图 4(a)所示为铜绞线，图 4(b)所示为

部分填充的复合材料，图 4(c)所示为完全填充的复合

材料，S 为复合材料直径构成的圆面积减去铜绞线最

大直径构成的圆面积，S1 为铜绞线最大直径构成的圆

内实际填充的面积(见图 4(b)中虚线所示面积)，S0 为

铜绞线最大直径构成的圆面积减去铜绞线面积(见图

4(c)中虚线所示面积)，填充率 %100
0

1 ×=
S
Sr 。本研究
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采用 image pro plus 软件统计不同制备参数条件下获

得的黄铜包覆纯铜绞线复合材料横截面 S，然后按照

上述方法获得了包覆层金属的填充率 r，每个状态的

试样沿其长度方向取 5 个横截面分别计算 r值，然后

取其平均值。 
图 5 所示为不同复合腔黄铜熔体温度和牵引速度

条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料横截面形貌

照片，图 6 所示为相应复合材料包覆层黄铜填充率的

变化曲线。由图 6 可以看出，复合腔黄铜熔体温度和

牵引速度对复合材料包覆层黄铜填充率的影响较小，

当牵引速度为 30 mm/min 时，在复合腔黄铜熔体温度

为 980~1040 ℃ 范围内制备的复合材料的填充率都为

100%；当牵引速度为 60 mm/min 和 90 mm/min 时，

在复合腔黄铜熔体温度为 980 ℃条件下制备的复合材

料的填充率分别为 99%和 98%，当复合腔黄铜熔体温

度增大为 1020 ℃时，复合材料的填充率都达到 100%。

表明本研究采用的反向凝固实验装置，在复合腔黄铜

熔体温度 980~1040 ℃和牵引速度 30~90 mm/min 的条 
 

 

图 4  黄铜包覆纯铜绞线的填充率计算示意图 

Fig. 4  Schematic diagrams for calculating filling rate of brass cladding copper stranded wires: (a) Copper stranded wire; (b) 

Partially filling of cladding metal; (c) Fully filling of cladding metal 

 

 

图 5  不同制备参数条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料的横截面照片 

Fig. 5  Cross-section photos of brass cladding copper stranded wires: t—Brass melt temperature in composite cavity; v—Casting 

speed 
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图 6  不同制备参数条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合

材料的填充率 

Fig. 6  Filling rate of brass cladding copper stranded wires 

produced with various preparing parameters 

 
件下，可使包覆层金属熔体较好的填充进入铸型和铜

绞线构成的型腔内，所制备的黄铜包覆纯铜绞线复合

材料具有较好的包覆层金属填充状态，填充率为

98%~100%。 
 
2.3  制备参数对黄铜包覆纯铜绞线复合材料界面结

合状态的影响 
2.3.1  复合腔黄铜熔体温度的影响 

图 7 所示为牵引速度为 60 mm/min、冷却水流量

400 L/h 时在不同复合腔黄铜熔体温度(980、1000 和

1020 ℃)条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线横截面照

片。由图 7 可以看出，在黄铜熔体温度为 980~1020 ℃ 
时，黄铜与铜绞线之间的界面结合状态较好，界面上

的缺陷较少，但是铜绞线表面发生轻微的熔蚀现象，

当黄铜熔体温度增大时，这种熔蚀程度略有增大。 
图 8 所示为不同复合腔黄铜熔体温度条件下制备

的黄铜包覆纯铜绞线复合材料界面成分线扫面分析。

由图 8 可以看出，复合材料的黄铜/铜界面两侧发生明

显的铜、锌原子互扩散，形成了 25~30 μm 的界面扩

散层，界面达到良好的冶金结合状态。 
2.3.2  牵引速度的影响 

图 9 所示为复合腔黄铜熔体温度 1000 ℃、冷却水

流量 400 L/h 时在不同牵引速度(30、60 和 90 mm/min)
条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料横截面照

片。由图 9 可以看出，在牵引速度为 30~90 mm/min
的范围内，制备的复合材料中黄铜与铜绞线之间的界

面结合状态较好，界面上的缺陷也较少。但是，随着

牵引速度降低，铜绞线表面熔蚀程度略有增大。 
图 10 所示为不同牵引速度条件下制备的黄铜包

覆纯铜绞线界面线扫面分析。由图 10 可以看出，复合

材料的黄铜/铜界面处两侧发生明显的铜、锌原子互扩

散，也形成了 25~30 μm 的界面扩散层，界面达到良

好的冶金结合状态。 
 
2.4  黄铜包覆纯铜绞线复合材料界面形成机理 

由上述实验结果和分析可知，在复合腔黄铜熔体

温度为 980~1040 ℃和牵引速度为 30~90 mm/min 范围

内，制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料的界面形成了

25~30 μm 的界面扩散层，达到良好的冶金结合状态。 
 

 
图 7  牵引速度 60 mm/min、不同复合腔黄铜熔体温度时制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料横截面照片 

Fig. 7  Cross-section photos of brass cladding copper stranded wires produced with casting speed of 60 mm/min and at various 

brass melt temperatures in composite cavity: (a), (d) 980 ℃; (b), (e) 1000 ℃; (c), (f) 1020 ℃ 



                                           中国有色金属学报                                              2018 年 4 月 

 

700
 

 
图 8  牵引速度 60 mm/min、不同复合腔黄铜熔体温度制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料界面 EDS 线扫描图   
Fig. 8  EDS chemical composition analysis of brass cladding copper stranded wires produced with casting speed of 60 mm/min and 
at various brass melt temperatures in composite cavity: (a), (b) 980 ℃; (c), (d) 1000 ℃; (e), (f) 1020 ℃ 

 

 
图 9  复合腔黄铜熔体温度 1000 ℃、不同牵引速度时制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料横截面照片 
Fig. 9  Cross-section photos of brass cladding copper stranded wires produced at brass melt temperature of 1000 ℃ in composite 
cavity and with various casting speeds: (a), (d) 30 mm/min; (b), (e) 60 mm/min; (c), (f) 90 mm/min 
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图 10  复合腔黄铜熔体温度 1000 ℃、不同牵引速度时制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料界面 EDS 线扫描谱 

Fig. 10  EDS chemical composition analysis of brass cladding copper stranded wires produced with various casting speeds and a 

brass melt temperatures in composite cavity of 1000 ℃: (a), (b) 30 mm/min; (c), (d) 60 mm/min; (e), (f) 90 mm/min 

 

另外，随着黄铜熔体温度的升高和牵引速度的减小，

铜绞线表面发生熔蚀程度增大。反向凝固复合过程中，

界面的形成、铜绞线表面熔蚀行为与铜绞线和黄铜熔

体之间的传热及传质行为密切相关。 
反向凝固实验过程中，当低温纯铜绞线进入黄铜

熔体中，高温的黄铜熔体迅速向铜绞线进行热传导，

使铜绞线温度迅速升高。根据铜−锌二元相图[16]可知，

锌和铜在高温状态下为无限互溶合金体系，由于铜绞

线和黄铜熔体 (H68 黄铜，锌含量 (质量分数 )为

30%~33%)之间存在较大的成分梯度，因此，处于高

温状态下的铜绞线和黄铜熔体之间的原子互扩散非常 
剧烈。 

实验过程中，当铜绞线与高温的黄铜熔体接触时，

铜绞线表面的铜原子和黄铜熔体中的锌原子进行快速

扩散，一方面使黄铜熔体中的锌原子向铜绞线进行扩

散，形成冶金结合良好的黄铜/铜界面，同时在界面两

侧形成一定厚度的铜与锌原子扩散层；另一方面使铜

绞线表层的锌含量增大，形成了表层铜锌合金。根据
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铜−锌二元相图可获得黄铜合金的液、固相线温度随

锌含量的变化数据，如表 3 所列。由表 3 可以看出，

铜绞线表层中锌含量增大导致其熔点显著下降，比如

当锌含量增大为 15%、20%和 25%时，合金的固相线

温度降低至 1005、979 和 950 ℃，如果当铜绞线周围

的黄铜熔体温度高于铜绞线表层中铜锌合金的固相线

温度时，通过热传导可使表层铜锌合金熔化，产生铜

绞线表面熔蚀的现象。黄铜熔体温度越高，牵引速度

越低，即在铜绞线与高温黄铜熔体接触时间越长，铜

绞线表面的铜原子和黄铜熔体中的锌原子扩散越剧

烈，黄铜熔体与铜绞线的界面反应也越剧烈，铜绞线

被黄铜熔体熔蚀的程度越大。因此，较低的复合腔黄

铜熔体温度和较高的牵引速度，有利于降低界面铜、

锌原子的扩散和界面反应速率，可有效减小铜绞线的

熔蚀程度。 
 
表 3  黄铜合金的液、固相线温度随锌含量的变化 

Table 3  Changes of solidus temperature and liquidus 

temperature of brass with Zn content 

Zinc  
content/% 

Liquidus  
temperature/℃ 

Solidus 
temperature/℃ 

0 1083 1083 

5 1062 1055 

10 1042 1030 

15 1021 1005 

20 1000 979 

25 977 950 

30 950 917 

32 940 906 

35 918 900 

 

2.5  黄铜包覆纯铜绞线复合材料力学性能和电导率 
根据上文实验结果和分析可知，综合考虑包覆层

表面质量、填充状态和界面结合状态，在本文实验条

件下，合理的制备参数为复合腔黄铜熔体温度

1000~1020 ℃、牵引速度 60~90 mm/min、结晶器冷却

水流量 400 L/h，所制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料

具有良好的表面质量和冶金结合界面，且黄铜包覆层

的填充率达 98%以上。对上述制备的黄铜包覆纯铜绞

线复合材料的力学性能和电导率进行测试，结果如表

4 所示。由表 4 可以看出，复合材料的抗拉强度为 250~ 
278 MPa，断后伸长率为 39.1%~43.1%，电导率为

53.1%~57.3% IACS。 

表 4  黄铜包覆纯铜绞线复合材料的力学性能和电导率 

Table 4  Mechanical properties and electrical conductivity of 

brass cladding copper stranded wires 

Brass melt 
temperature 
in composite 

cavity/℃

Casting 
speed/ 

(mm·min−1)

Tensile 
strength/ 

MPa 

Elongation 
 to failure/ 

% 

Electrical 
conductivity/

% IACS 

1000 
60 278±6 43.1±3.2 57.2±0.5 

90 250±5 39.1±4.5 55.6±0.3 

1020 
60 257±3 39.2±3.3 57.3±0.4 

90 255±6 41.4±3.0 53.1±0.5 

 

3  结论 
 

1) 复合腔黄铜熔体温度和牵引速度对黄铜包覆

纯铜绞线复合材料表面质量的影响显著。较高的黄铜

熔体温度和较低的牵引速度，有利于防止复合材料表

面裂纹的产生，改善表面质量；在熔体温度为

1000~1040 ℃和牵引速度为 30~90 mm/min 的条件下

制备的复合材料表面质量较好。 
2) 在复合腔黄铜熔体温度 980~1040 ℃和牵引速

度 30~90 mm/min 条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线复

合材料具有较好的黄铜包覆层填充状态，填充率达

98%~100%。 
3) 在复合腔黄铜熔体温度 980~1020 ℃和牵引速

度 60~90 mm/min 的条件下制备的黄铜包覆纯铜绞线

复合材料具有良好的冶金结合界面，形成了 25~30 μm
的界面扩散层，且铜绞线表面被熔蚀程度较小。较低

的复合腔黄铜熔体温度和较高的牵引速度，有利于降

低界面铜、锌原子的扩散和界面反应速率，可有效减

小铜绞线表面熔蚀程度。 
4) 综合考虑包覆层表面质量、填充状态和界面结

合状态，合理的制备参数为复合腔黄铜熔体温度

1000~1020 ℃、牵引速度 60~90 mm/min、结晶器冷却

水流量 400 L/h，所制备的黄铜包覆纯铜绞线复合材料

具有良好的表面质量和冶金结合界面，黄铜包覆层的

填充率达 98%以上，抗拉强度为 250~278 MPa，断后

伸长率为 39.1%~43.1%，电导率为 53.1%~57.3% 
IACS。 
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Influences of preparing parameters on surface quality and  
interface bonding state of brass cladding copper stranded wire by 

inversion solidification 
 

JIANG Yan-bin1, 2, LING Liang1, XIE Jian-xin1, 2 
 

(1. Key Laboratory for Advanced Materials Processing, Ministry of Education, 

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 new inversion solidification technology for producing metal cladding material was used to produce brass 

cladding copper stranded wire with an outer diameter of 8.5 mm and a core material of d 2.12 mm×7 mm copper 

stranded wire. The influences of preparing parameters on the surface quality, filling state and interface bonding state of 

the brass cladding copper stranded wire were studied. The results show that the surface defects of the brass cladding 

copper stranded wire are eliminated and the surface quality is improved by enhancing the brass melt temperature in the 

composite cavity or decreasing the casting speed. On the other hand, decreasing the brass melt temperature or increasing 

the casting speed can reduce both the diffusions of copper atom and zinc atom as well as the interfacial reaction rate, 

which can suppress surface erosion of the copper stranded wire effectively. With the contact height of 3 mm between the 

brass melt and the core material, the brass melt temperature of 1000 ℃, the casting speed of 60−90 mm/min and the 

cooling water flow of 400 L/h, the produced brass cladding copper stranded wire has high surface quality, good 

metallurgical bonding interface, cladding layer filling rate of more than 98%，tensile strength of 250−278 MPa, 

elongation to failure of 39.1%−43.1% and electrical conductivity of 53.1%−57.3% IACS. 

Key words: brass cladding copper stranded wire; inversion solidification; interface; property 
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