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摘  要：铜基丝线材广泛应用于集成电路键合线、音视频传输线缆、医疗器械有源线束以及各种电子元器件，是

保障系统电流和信号稳定传输的关键导体材料。本文围绕铜基丝线材制备工艺流程，综述热型水平连铸、冷型竖

引连铸制备铜基杆坯的工艺特点及其与定向凝固组织之间的关系，阐述超细超精连续拉拔、热处理、表面涂镀等

工艺参数对晶粒、析出相、表面镀层以及键合特征的影响规律，最后叙述了“新基建”背景下铜基丝线材应用领

域和装备技术方面的发展趋势。 
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    数字和模拟信号传输几乎覆盖了航空航天、国防

军工、电子信息、互联网、移动通讯、物联网、智能

制造等现代国民经济的各个领域。高性能铜基丝线材

因具有优异的传导性能(导电/导热)和良好的力学性能

(强度、韧性)，常作为数字和模拟信号传输的重要导

体材料，广泛应用于集成电路键合线、音视频传输线

缆、医疗器械有源线束及各种电子元器件[1−3]。 

    随着上述领域用关键部件向高度集成化和微型化

方向发展，信号传输密度和安全可靠性要求越来越高，

对铜基丝线材综合性能提出更高要求：使用性能要求

高导电、高伸长率；工艺性能要求超细、超长、超精

密。例如，集成电路封装键合线间距≤50 μm，要求

丝线材线径≤20 μm、公差±0.3 μm[4−5]；高端音视频传

输领域，中央电视台、国家大剧院等重点建设工程以

及高端消费类影音设备，要求音视频线缆实现高保真

信号传输，导体材料要求单晶铜加工线，线径 20~100 

μm。 

    上述领域用铜基丝线材制备加工工艺主要包括：

连铸制备铸态杆坯→多道次连续拉拔(粗拉、中拉、微

拉)→表面涂镀[6]。在丝线材热处理方面主要包括：拉

拔过程中线材在线退火工艺，以保障连续拉拔稳定性；

终端线材在线退火工艺，以保证获得优良组织和表面

质量，实现丝线材伸长率精确控制，降低残余应力；

杆坯形变热处理技术，提高力学性能和传导性能。铜

基微细丝线材制备加工过程，涉及铸态杆坯定向凝固

组织和缺陷控制、超细超精连续拉拔工艺控制、表面 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2016YFB0301400)；国家自然科学基金资助项目(52071133、51904090)；河南省自然科学基金资助项目

(202300410139); 河南省创新型科技团队资助项目(C20150014)；河南省高等学校重点科研项目(19A430012) 

收稿日期：2020-08-19；修订日期：2020-11-18 

通信作者：宋克兴，教授，博士；电话：13707697980；E-mail：kxsong@haust.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2020年12月 

 

2846
 
镀覆稀贵金属膜控制，以及使用性能和工艺性能调控

等关键问题。 

    针对上述关键问题，本文围绕高性能键合线、高

保真音视频线缆、高可靠连接器等产品用高性能铜基

丝线材的制备加工流程，分别从热型水平连铸、冷型

竖引连铸、连续拉拔、表面涂镀等方面阐述了铜基丝

线材的国内外研究现状和相关成果，探讨了铜基丝线

材制备加工过程凝固组织定向生长规律和变形组织调

控机制，最后展望了铜基丝线材新领域应用和装备技

术方面的发展趋势。 

 

1  热型水平连铸制备铜基杆坯 

 

1.1  热型水平连铸工艺特点 

    连铸制备高质量杆坯是开发高性能铜基丝线材的

首要关键环节。对于高端音视频线领域用铜基丝线材，

坯杆具有单晶或平行于轴向柱状晶组织，有利于后续

微细变形加工和保障信号传输保真度。热传导方式决

定了固−液界面形状和位置、晶粒数量和方向，常规

冷型连铸技术晶粒优先在结晶器内壁形核，由于径向

热传导效率远高于轴向，晶粒沿径向生长形成垂直于

轴向的晶粒组织(见图 1)，固−液界面为深 V 型，易在

心部产生孔洞等铸造缺陷，如图 2(a)所示[7]。 

    20 世纪 80 年代，日本千叶工业大学的大野笃美

教授首次公开提出了将连续铸造和定向凝固结合起来

的热型连铸技术(Ohno continuous casting，简称 OCC)。

该技术采用加热结晶器铸型代替常规冷却铸型[8−9]，金

属熔体通过结晶器时温度仍在熔点之上，固−液界面

位于结晶器末端，通过热型结晶器+铸坯强制冷却，

消除了晶粒在结晶器内壁生成，改变了热传导路径，

轴向热传导效率远高于径向热传导效率，实现轴向柱

状晶组织形成[7, 10−11]。同时，固−液界面形状由深 V 型

变为凸向金属液方向的 C 型，如图 2(b)所示，消除了

孔洞等缺陷。 

    热型连铸技术主要有两个工艺参数：GL为固−液

界面前沿液相中的温度梯度，R为界面凝固速率(晶体

生长速率)。温度梯度和凝固速率两者相对独立变化，

任一参数的变动都会影响合金凝固组织。凝固速率主

要通过连铸速度调控，温度梯度主要与铸型温度和冷

却水流量有关。因此，可以通过改变热型连铸设备的

连铸速度、铸型温度和冷却水流量等参数，调控铸态

杆坯凝固组织。研究发现，GL/R控制晶体长大形态，

而 GLꞏR则影响晶粒大小。GL/R减小时，晶体形态演

变规律为：低速生长的平面晶→胞晶→枝晶→细晶→

高速生长平面晶；GLꞏR增大，晶体尺寸、间距减小。

连铸工艺参数控制的关键是在保持较高、稳定的温度

梯度前提下，提高凝固速率，使组织得到细化，并形

成具有单晶或轴向柱状晶组织的高质量杆坯[12−14]。 

1990 年，西安交通大学邢建东翻译大野笃美的

《金属的凝固理论、实践及应用》[7]，将热型连铸技

术(OCC)介绍到国内。自热型连铸技术提出以来，国

内外研究人员基于 OCC 原理不断对连铸工艺进行改

进和开发，逐步开发出热型下引式连续铸造、热型虹

吸下引式连续铸造、热型上引式连续铸造、热型水平

式连续铸造等工艺和装备，如图 3 所示[7, 15−17]。 

西北工业大学凝固技术国家重点实验室傅恒志、

范新会等[18−20]自 20 世纪 90 年代初开始研究热型水平

连铸技术在制备单晶组织方面的应用，在实验室内研

发出基于 OCC 原理的单晶连铸设备，制备出直径为 8 

mm 的单晶铝、铜线材。单晶连铸技术是 OCC 技术的

进一步发展，其理论依据是晶体生长过程中的竞争机

制，即优先生长方向与热流方向相一致，处于最有利

条件的晶体将优先生长，逐步淘汰其余晶体。通过工

艺参数优化，控制凝固界面形态及铸锭的热流场分布，

促进竞争生长，可实现单晶连铸。 

 

1.2  热型水平连铸制备单晶铜 

热型水平连铸工艺参数决定了固−液界面形状和

位置，并影响晶粒竞争生长行为。其中，固−液界面

形状影响杆坯内部凝固组织缺陷情况，固−液界面位

置影响杆坯表面质量，晶粒竞争生长行为影响单晶或

轴向柱状晶凝固组织的形成趋势。国内外学者针对热

型水平连铸制备单晶铜的研究，主要集中在：采用微

观组织模拟手段研究连铸工艺参数对固−液界面形

状、晶粒生长行为以及单晶形成机制的影响；采用实

验手段研究连铸工艺参数对导电性能、力学性能、枝

晶间距、断裂机制的影响规律。 

1.2.1  热型水平连铸过程微观组织模拟 

采用微观组织模拟可跟踪显示晶体形核、生长和

组织形态转变过程，定量预测枝晶形貌和晶粒度，进

而通过优化工艺参数获得理想的显微组织。丁雨田  

等[21−25]构建了基于直接差分−元胞自动控制(CA-DD

模型)的凝固过程微观组织演化宏−微观统一模型；研

究了连铸速度、冷却水温度和流量、铸型温度、熔体

温度、冷却距离等热型连铸工艺参数对固−液界面、

晶粒演化的影响规律，探明了连铸工艺参数对固−液

界面形状、位置以及晶粒竞争生长行为的作用机制；

揭示了单晶组织形成规律：晶粒迅速淘汰阶段→柱状

晶竞争生长阶段→单晶生长阶段。 
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图 1  常规冷型连铸技术制备的垂直于轴向的晶粒组织 

Fig. 1  Grain structure perpendicular to axial direction prepared by conventional cold mould continuous casting 

 

 
图 2  常规冷型连铸深 V 型固−液界面形状和热型水平连铸 C 型固−液界面形状[7] 

Fig. 2  Solid-liquid interface of deep V-shape in conventional cold mould continuous casting(a) and solid-liquid interface of C-type 

shape in hot mould horizontal continuous casting(b)[7] 

 

 

图 3  应用 OCC 原理的杆坯热型连铸方法[7, 15−17]  

Fig. 3  Hot mould continuous casting method based on OCC principle[7, 15−17]: (a) Down drawing continuous casting; (b) Siphon 

down drawing continuous casting; (c) Up drawing continuous casting; (d) Horizontal continuous casting 

 

    图 4 和图 5 所示分别为连铸速度对固−液界面特

征和晶粒组织的影响。连铸速度分别为 20、40 和 60 

mm/min，其他工艺参数为：铸型温度 1090 ℃、熔体

温度 1150 ℃、冷却水温度 20 ℃、冷却水流量 400 

mL/min、冷却距离 30 mm。从图中可以看出，随着连

铸速度的增大，固−液界面的凸起趋势逐渐减小，固−
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液界面的位置从铸型内部逐渐向铸型外移动，晶粒的

淘汰趋势减弱。连铸速度对固−液界面形状、位置和

晶粒淘汰的影响较大，是单晶铜热型水平连铸过程中

影响晶粒组织演化的主要因素；冷却强度对晶粒淘汰

趋势影响不大，但采用较高铸型温度和较高冷却强度

可以保证杆坯表面质量和连铸过程不拉漏。 

    热型水平连铸制备单晶铜的晶粒组织演化过程如

图 6 所示(连铸速度 30 mm/min)。在单晶连铸过程中，

连铸刚刚开始时，靠近引锭处金属液由于过冷度较大，

形成了较多取向各异的晶粒，此时由于晶粒数量较多，

而且取向差异比较大，晶粒淘汰较快；当淘汰掉一定

数目的晶粒后，由于所剩的晶粒取向较好且相差不大，

晶粒淘汰速率较慢；在最后阶段，晶粒数目越来越少，

但趋向非常接近，以至于最后淘汰至一个晶粒所用的

时间明显加长。 

    图 7 所示为不同连铸速度下微观组织模拟结果与

实际试验结果的对比。由图 7 可知，模拟结果和实际

结果基本吻合，与连铸速度为 30 mm/min 相比，当连

铸速度提高到 80 mm/min 时，铜单晶的组织演化较为

困难。 

1.2.2  热型水平连铸工艺参数对单晶铜组织性能影响 

    国内热型连铸工艺制备单晶铜的相关研究单位主

要有西北工业大学、西安交通大学、兰州理工大学、

西安工业大学、北京科技大学、河南科技大学、江西

理工大学、广东工业大学等[26−34]，研究方向主要集中

在单晶热型连铸技术的原理、技术特点，以及连铸工 
 

 
图 4  连铸速度对固−液界面的影响[21−22] 

Fig. 4  Effect of continuous casting speed on solid-liquid interface[21−22]: (a) 20 mm/min; (b) 40 mm/min; (c) 60 mm/min 

 

 

图 5  连铸速度对晶粒淘汰的影响[21] 

Fig. 5  Effect of continuous casting speed on grain elimination[21]: (a) 20 mm/min; (b) 40 mm/min; (c) 60 mm/min 

 

 

图 6  铜单晶组织演化模拟图[21] 

Fig. 6  Microstructure evolution simulation of copper single crystal[21]: (a) t=1 s; (b) t=10 s; (c) t=20 s; (d) t=60 s; (e) t=400 s;     

(f) t=1100 s 
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图 7  不同连铸速度下铜杆坯纵/横截面模拟图与实际微观组织[21] 

Fig. 7  Simulation diagram and actual microstructure of copper rod prepared by different casting speeds[21]: (a) 300 mm/min; (b) 40 

mm/min; (c) 80 mm/min 

 

艺参数对单晶铜性能和微观组织的影响规律。例如：

采用全流程保护热型水平连铸技术制备出单晶铜杆

坯，重点研究了连铸工艺参数对单晶铜杆坯表面质量、

内部微观组织及力学性能和导电性能的影响规律，连

铸速度、冷却水量、冷却距离的改变会影响固−液界

面位置，进而影响铸态杆坯的表面质量。当连铸工艺

参数控制不当，杆坯表面易出现竹节状缺陷，甚至造

成拉漏现象。 

    对热型水平连铸工艺制备的单晶铜杆坯进行了室

温拉伸实验，研究了单晶铜杆坯断口形貌和断裂机制。

发现单晶铜铸态杆坯断口呈扁铲状，同时存在明显的

断裂带，该断裂带与断口长轴方向相平行，断裂带两

侧韧窝分布致密均匀。进一步观察发现，断裂带两侧

韧窝形状和生长方向明显不同，其断裂机理为微孔长

大型断裂[35−36]。 

 

1.3  热型水平连铸制备铜合金杆坯组织性能 

    在热型水平连铸制备单晶铜基础上，国内外学者

进一步开展了热型水平连铸制备单晶 Sn 带材[37]、纯

铜带材[38]、Cu-Ag 合金[39]、Cu-Ag-Y 合金[40]、Cu-Cr

合金[11]、Cu-Al-Ni 合金[41]、Al-Fe-Cu 合金[42]的组织性

能研究。 

    本团队采用热型水平连铸工艺制备了 Cu-Ag 合

金、Cu-Ag-Cr 合金，重点研究了连铸速度 (20、30、

40、50、60 mm/min)对铸态杆坯溶质扩散、纵/横截面

枝晶形态与分布特征的影响[39, 43−44]。图 8~12 所示分

别为连铸速度为 20、30、40、50 和 60 mm/min 时

Cu-3.5Ag 合金铸态显微组织。从图 8~12 的研究发现：

垂直于连铸方向的微观组织(横向组织)以交错排布

的“纺布”形枝晶形态为主，且随着连铸速度增加，

枝晶逐渐细化；进一步分析表明横向组织主要由初生

α相和(α+β)共晶相组成，铸态合金的力学性能与“纺

布”形枝晶数量和大小有关；平行于连铸方向的微观

组织(纵向组织)以规则排布的“鱼骨”状枝晶形态

为主，且随着连铸速度增加，“鱼骨”状枝晶逐渐增

多，铸态合金的导电性能变化主要与“鱼骨”状枝晶

数量和分布有关。 

    进一步研究发现，枝晶间隙存在的白点为非平衡

Ag 共晶相颗粒，主要原因是由于非平衡凝固过程溶质

分配系数不同，使得凝固时溶质原子 Ag 被先凝固的

初生 α相排出至液相，形成溶质富集层，温度降低时，

则发生共晶反应。连铸速度对 Ag 共晶相颗粒的大小

影响不显著，而通过影响枝晶排列方式显著影响 Ag

共晶相颗粒在枝晶间隙的分布状态。随着连铸速度增

加，枝晶间距变小，横向“纺布”形枝晶组织和纵向

“鱼骨”状组织均变细密，枝晶间隙的非平衡 Ag 共

晶相颗粒沿连铸方向的分布更加均匀弥散。 

 

2  冷型竖引连铸制备铜基杆坯 

 

2.1  三室真空冷型竖引连铸工艺特点 

    热型水平连铸难以控制固−液界面位置刚好在结

晶器出口处，连铸工艺控制不当易导致杆坯表面竹节

状缺陷，甚至合金液泄露。常规冷型竖引连铸熔体过

冷度小，固−液界面为深 V 型(见图 2(a))，易产生铸造

缺陷。因此，开展新型冷型连铸工艺制备高质量铜基

合金杆坯的研究，对于保障后续拉拔具有重要意义。 

    北京科技大学谢建新院士团队开发出真空熔炼+

气体保护下拉式连续定向凝固工艺，并制备出具有定

向柱状晶特征的 Cu-12Al 合金线材、B10 合金管材  

等[45]。以采用该工艺制备的 Cu-12Al(质量分数)合金线

材为例，其团队研究了工艺参数对凝固成形过程的影

响规律，发现熔体温度对线材表面质量影响较大，提 
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图 8  连铸速度 20 mm/min 时 Cu-3.5Ag 合金杆坯铸态组织[39]  

Fig. 8  As-cast microstructures of Cu-3.5Ag alloy prepared at continuous casting speed of 20 mm/min[39]: (a) Section perpendicular 

to continuous casting direction; (b) Section parallel to continuous casting direction 

 

 
 

图 9  连铸速度 30 mm/min 时 Cu-3.5Ag 合金杆坯铸态组织[39]  

Fig. 9  As-cast microstructures of Cu-3.5Ag alloy prepared at continuous casting speed of 30 mm/min[39]: (a) Section perpendicular 

to continuous casting direction; (b) Section parallel to continuous casting direction 

 

 
 

图 10  连铸速度 40 mm/min 时 Cu-3.5Ag 合金杆坯铸态组织[39]  

Fig. 10  As-cast microstructures of Cu-3.5Ag alloy prepared at continuous casting speed of 40 mm/min[39]: (a) Section 

perpendicular to continuous casting direction; (b) Section parallel to continuous casting direction 
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图 11  连铸速度 50 mm/min 时 Cu-3.5Ag 合金杆坯铸态组织[39]  

Fig. 11  As-cast microstructures of Cu-3.5Ag alloy prepared at continuous casting speed of 50 mm/min[39]: (a) Section perpendicular 

to continuous casting direction; (b) Section parallel to continuous casting direction 

 

 

图 12  连铸速度 60 mm/min 时 Cu-3.5Ag 合金杆坯铸态组织[39]  

Fig. 12  As-cast microstructures of Cu-3.5Ag alloy prepared at continuous casting speed of 60 mm/min[39]: (a) Section 

perpendicular to continuous casting direction; (b) Section parallel to continuous casting direction 

 

高熔体温度可以改善线材表面质量；分析了连续定向

凝固线材的组织性能，当熔体温度 1250 ℃、下拉速度

9 mm/min、冷却水量 900 L/h 时，可以连续稳定成形

直径 6 mm、表面较光滑、具有单晶组织的 Cu-12Al

合金线材；ZHAO 等[46]和于朝清等[47]分别采用立式定

向凝固连铸技术制备了 Cu-Ag 系列合金；SHEN 等[48]

研究了不同制备工艺对连铸 Cu-8%Ag 合金力学性能

和导电率的影响。 

    在常规冷型竖引连铸的基础上，本团队研究人  

员发明了三室真空熔炼气体保护冷型竖引连铸技术和

成套装备[49] (见图 13)。 

    1) 发明的三室真空+气氛保护快速转换技术，可

实现高真空/气氛条件下连续加料、连续熔炼、连续铸

造，大幅降低贵金属元素烧损，保障杆坯连续生产过

程中成分一致性。 

2) 优化了结晶器和冷却水套结构，研究了熔体温

度、连铸速度、冷却水温度对固−液界面形状、位置、

柱状晶凝固组织特征的影响规律，其中温度梯度对  

固−液界面形状的影响如图 14 所示；制备的铜银合金

杆坯组织致密均匀，以近似平行于轴向的柱状晶为主

(见图 15)。 

 

2.2  三室真空冷型竖引连铸制备铜银合金杆坯 

以 Cu-Ag 合金为例，图 16 所示为 Cu-Ag 合金二

元相图，该合金为典型的共晶合金，共晶温度为

779 ℃。 

当 Ag 含量小于 0.1%时，大部分 Ag 以弥散颗粒

的形式析出分布在铜基体上，对导电性能影响较小；

当 Ag 含量由 0.1%增加到 1.0%时，其电导率由 53.94 

MS/m 降至 52.20 MS/m。同时研究发现，Ag 含量低于

6%时，Cu-Ag 合金铸态组织由单一富 Cu(α)相构成；

当 Ag 含量在 6%~15%时，Cu-Ag 铸态组织主要由富 
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图 13  三室真空冷型竖引连铸装置[49] 

Fig. 13  Device of three chamber vacuum cold mould vertical drawing continuous casting[49]: (a) Schematic diagram; (b) Photo 

 

 

图 14  温度梯度对固−液界面形状影响 

Fig. 14  Influence of temperature gradient on shape of solid-liquid interface (a) Small temperature gradient; (b) Large temperature 

gradient 

 

 

图 15  近似平行于轴向的柱状晶组织 

Fig. 15  Columnar crystal structure with approximately 

parallel to axial direction 

Cu 相固溶体(α)和共晶组织(α+β) 组成，两相共晶组织

离散地分布于枝晶间隙处，形成了岛屿状结构[50−51]。

SAKAI 等[52−54]发现 Cu-24Ag 铸态组织主要由富 Cu 相

和网状共晶组织组成，并指出网状共晶体结构是

Cu-Ag 合金强度提高的重要因素。李贵茂等[55]发现随

着 Ag 含量增加，Cu-Ag 合金共晶纤维束增加、间距

变小，合金强度升高；Cu-Ag 合金溶质固溶和析出相

增加，析出相和基体间的界面密度升高，导电率降低。 
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图 16  Cu-Ag 合金二元相图 

Fig. 16  Phase diagram of Cu-Ag binary system 

 

    本团队采用三室真空冷型竖引连铸方法制备了不

同 Ag 含量(1%、2%、4%和 20%)的 Cu-Ag 合金杆坯，

研究了 Ag 含量对 Cu-Ag 合金铸态杆坯导电性能、力

学性能以及径向和轴向微观组织的影响，揭示了冷型

竖引连铸过程中微观组织演化规律，以及连铸末端组

织异常变化规律[56]。 

    图 17 和 18 所示分别为不同 Ag 含量的 Cu-Ag 合 

金铸态杆坯径向和轴向截面微观组织。从图 17 和 18

可以看出，Ag 含量对 Cu-Ag 合金显微组织和性能具

有显著影响。Cu-Ag 合金铸态杆坯组织主要由 α-Cu

基体和 Ag 颗粒组成，Ag 颗粒在 Cu 基体中分布均匀。

其中，Cu-1Ag 合金铸态组织基本由初生 α相构成，未

见明显共晶组织；Cu-2Ag 合金铸态组织主要由枝晶组

成，小共晶团均匀分散在枝晶臂间；Cu-4Ag 合金铸态

组织出现扩展分枝；Cu-20Ag 合金铸态组织出现连续

网状结构。 

    由于三室真空冷型竖引连铸末端金属的特殊性，

进一步研究了连铸杆坯末端组织性能一致性和元素偏

析行为。图 19 所示为采用冷型竖引连铸制备的

Cu-20Ag 合金杆坯末端 SEM 像和 EDS 元素分析图。

从图 19 可以看出，Cu-20Ag 合金杆坯显微组织主要

由初生相 α-Cu 和 Cu-Ag 共晶组织构成，共晶组织呈

现典型网状结构；随着远离末端表面，单位面积内网

状结构的数量逐渐增多，初生相 α-Cu 尺寸增大，选

区内 Ag 元素含量增加，而 Cu 元素含量降低，靠近

连铸末端处 Cu 和 Ag 元素的偏析较为严重，该试验

结果与靠近连铸杆坯末端距离越近其显微硬度越低的

结论一致。 

 

 

图 17  Cu-Ag 合金铸态杆坯径向截面微观组织[56] 

Fig. 17  Microstructures of radial section of Cu-Ag alloy[56]: (a) Cu-1Ag; (b) Cu-2Ag; (c) Cu-4Ag; (d) Cu-20Ag 
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图 18  Cu-Ag 合金铸态杆坯轴向截面微观组织[56] 

Fig. 18  Microstructures of axial section of Cu-Ag alloy[56]: (a) Cu-1Ag; (b) Cu-2Ag; (c) Cu-4Ag; (d) Cu-20Ag 

 

 

3  铜基微细丝线材连续拉拔 

 

    采用热型水平连铸和冷型竖引连铸制备的铜基杆

坯，需要进行粗拉、中拉、微拉等多道次连续拉拔，

由于微细丝线径细、技术指标要求高，从杆坯到成品

拉拔工艺流程长，涉及坯料、模具、张力控制、润滑

等，杆坯杂质元素偏聚、表面和内部缺陷，以及拉拔

力、变形量、拉丝速度等工艺参量均有可能造成拉拔

过程表面缺陷甚至断线。与常规铜杆坯拉拔相比，微

细丝线材拉拔过程处于高速变形阶段，在此条件下的

材料本构关系发生变化；由于微细丝线材直径细、加

工硬化严重，拉拔过程存在显著尺寸效应。同时，拉

拔工艺流程道次多、影响因素复杂，工艺参数调控   

困难。 

 

3.1  微细丝线材连续拉拔本构关系 

    微细丝线材拉拔生产中，从铸态杆坯拉拔到直径

0.02 mm 以下的微细丝线材，道次应变速率最高达   

1×105 s−1。在高应变速率(1×103~ 1×105 s−1)下丝线

材内部组织发生变化，探明高应变速率下材料的动态

力学响应、微观结构演化是微细丝线材拉拔工艺开发

要解决的首要基础问题。 

    目前，John-Cook 模型是综合考虑大应变、高塑

性应变速率和高温影响的本构关系模型，常用来构建

高应变速率下金属材料动态冲击性能。目前，国内外

学者建立了基于 John-Cook 模型的纯铁、超高强钢、

铝合金等材料的动态力学本构关系模型[57−59]，该模型

综合考虑了大应变、高塑性应变速率和高温等影响因

素[60]。吴尚霖等[61]、马继山等[62]建立了 T2 细晶铜和

QCr0.8 铜合金动态力学本构关系，该本构关系考虑了

屈服时的应变速率，而关于后继屈服阶段应力对高应

变速率的敏感度研究较少。 

    本团队基于微细丝线材拉拔用无氧铜霍普金森压

杆冲击试验，分析了高应变速率状态下后继屈服应力

与应变关系，建立了修正的高应变速率 John-Cook 本

构关系模型，分析了高应变速率下材料微观组织和动

态力学行为的形成机制[63]，为后续微细丝拉拔工艺优

化和微观组织调控提供理论支撑。 

 

3.2  微细丝线材连续拉拔组织性能演变 

    影响铜基微细丝线材拉拔态组织性能的因素包

括：铸态杆坯质量，与杆坯连铸工艺相关；拉拔道次、

变形量、线径等，与拉拔工艺参数相关；入模角、定

径区长度、出模角、润滑等，与模具结构参数相关。 
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图 19  Cu-20Ag 合金连铸末端 5 mm 杆坯 SEM 像和元素 EDS 能谱 

Fig. 19  SEM images and EDS spectra of 5 mm rod blank at end of continuous casting of Cu-20Ag alloy 

 

目前，国内外研究人员对纯铜和Cu-Ag合金杆坯状态、

拉拔工艺参数、模具结构等因素对丝线材力学性能、

导电性能和微观组织的影响开展了系统研究。 

    SAKAI 等[64]指出低 Ag 含量时合金抗拉强度增加

明显，且合金导电率较高。刘嘉斌等[65]研究了不同

Ag 含量 Cu-Ag 微相复合材料的微观组织演化，研究

发现，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 含量对导电率的损害程度高于对

强度的贡献；随着变形量增加，合金抗拉强度增大，

而导电率降低；Cu-24Ag 合金共晶组织形态比体积分

数对合金强度和导电率的影响较大。宁远涛等[66]采用

大变形工艺制备了 Cu-10Ag 原位纳米纤维复合材  

料，抗拉强度达 1190 MPa、导电率 68.7%IACS。ZUO

等[67]、ZHAO 等[68]研究了 Cu-28Ag 复合材料在强磁场

下凝固后再进行冷拔的微观组织，发现电磁场凝固获

得的铜银合金材料因细化了 Ag 共晶组织间距，强度
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明显提高。 

    王青等[69]通过多道次连续拉拔变形试验，对比研

究了 Cu-0.88Cr 合金和纯铜拉拔过程中抗拉强度和伸

长率的变化规律。结果表明：Cu-0.88Cr 合金抗拉强度

随着变形量的增大呈现先升高后降低的趋势，当应变

为 0.7 时，抗拉强度达到最大值 475 MPa。未变形时，

第二相与铜基体界面关系为共格界面；随着变形量增

大，第二相与基体界面关系由共格向非共格发生转变，

从而导致Cu-0.88Cr合金抗拉强度在应变大于0.7时呈

下降趋势。张雷等[70]研究发现：当共晶纤维束间距大

于 150 nm 时，Cu-Ag 合金抗拉强度随共晶纤维束间距

的变化类似于 Hall-Petch 关系，强化效应与位错塞积

机制有关；当共晶纤维束间距小于 150 nm 时，合金强

化速率降低并偏离 Hall-Pecth 关系，强化效应可认为

与界面障碍机制有关。较低 Ag 含量合金铸态组织中

仅有少量第二相分布于枝晶间隙且经冷拔后纤维组织

排列松散，而高 Ag 含量合金组织中第二相则以网状

连续共晶层形式存在，经冷拔后纤维排列平直细密。 

    封存利等[43]通过多道次连续拉拔工艺，将热型水

平连铸制备的 Cu-Ag 合金铸态杆坯(d 16 mm)加工成

微细丝线材(d 0.12 mm)，研究发现随着拉拔变形量增

加，柱状晶与析出 Ag 粒子被拉拔成紧密排列的纤维

组织，显著提升合金抗拉强度，而伸长率和导电率下

降，Cu-1Ag 合金微细丝线材的导电率为 100%IACS、

抗拉强度为 300 MPa、伸长率为 23%。秦芳莉等[71]制

备的线径 0.043 mm的 Cu-2.0Ag微细丝线材抗拉强度

为 1062 MPa、导电率为 79.12%IACS。朱利媛等[72]采

用热型连铸工艺制备的 Cu-4.0Ag 杆坯，经连续冷拉拔

成线径 0.05 mm 微细丝后，抗拉强度大于 1 GPa、导

电率为 77.2 %IACS。 

    本团队研究人员针对三室真空冷型竖引连铸制备

的 Cu-1Ag、Cu-2Ag、Cu-4Ag、Cu-20Ag 合金进行了

连续拉拔，从铸态直径 7.8 mm 连续拉拔至 0.02 mm

微细丝线材，系统研究了 Ag 含量、拉拔变形量对

Cu-Ag 合金强度、导电率、枝晶间距、Ag 颗粒分布的

影响规律 [73−75]。图 20 所示为不同应变量条件下

Cu-1Ag 合金丝线材纵截面组织。随着拉拔变形程度增

加，纵截面组织形态由平行于轴向的柱状晶被逐渐拉

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。同时从图 20(b)中还可以发现，连续拉

拔过程中外层金属变形不均匀，而心部(见图 20(c))变

形均匀，呈纤维状。 

    结合 Cu-Ag 合金二元平衡相图可知，在共晶成分

时(779 ℃)，Ag 在 Cu 中的固溶度为 7.9%，而在室温 
 

 

图 20  不同应变量下 Cu-1Ag 合金丝线材纵截面组织[73] 

Fig. 20  Microstructures of longitudinal section of Cu-1Ag alloy wire under different strain[73]: (a) ε=0; (b) ε=2.6; (c) ε=4.12;     

(d) ε=6.46 
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下，Ag 在 Cu 中固溶度只有 0.1%。对于高 Ag 含量(Ag

含量大于 8%)铜银合金丝线材，由于其凝固区间宽，

固−液过渡区大，易产生成分偏析和凝固组织缺陷，

进而导致在后续拉拔过程中易出现断线现象。本团队

采用三室真空冷型竖引连铸+连续拉拔技术制备了

Cu-20Ag 微细丝线材，研究了不同线径丝线材微结构

与性能的内在关联，为解决高银含量丝线材超细超精、

连续稳定拉拔控制难题提供理论基础。 

    图 21 所示为不同线径 Cu-20Ag 合金微细丝线材

纵截面和横截面微观组织。从图21可以看出，Cu-20Ag

合金铸态杆坯经多道次连续拉拔后，连续网状的铸态

共晶组织在纵向逐渐被拉成近似完全平行于轴向的长

纤维，且在拉拔过程中边部变形量明显大于心部，纤

维组织间距远小于心部，而横截面上逐渐被拉成间距

越来越小的网状组织。 

    同时，Cu-20Ag 铸态杆坯晶粒择优向为 Cu(111)、

Cu(311)和 Ag(311)晶面，经过拉拔后铜晶粒择优取向

为(111)晶面，银晶粒择优取向为(111)晶面。随着线径

减小，Cu-20Ag 合金微细丝线材抗拉强度提高，而伸

长率和导电率降低。当线径由2.13 mm拉拔至0.02 mm

过程中，丝线材伸长率稳定在 1.8%~3.3%，线径 0.02 

mm 的 Cu-20Ag 合金丝线材抗拉强度为 1682 MPa、伸

长率为 2.0%，导电率为 54.4%IACS。 

    微细丝线材制备过程中由于铸态杆坯、拉拔工艺、

模具结构等因素导致的断线，是影响其连续稳定拉拔

的主要因素[76−78]。本团队研究人员以热型水平连铸制

备的单晶铜杆坯为研究对象，对其连续拉拔至线径

0.015 mm 微细丝线材过程中的断线原因和影响因素

进行了系统研究[79−80]。发现造成微细丝线材拉拔过程

断线的原因主要有以下四种类型。 

    1) 线材中 O、S、P 等微量杂质元素形成的氧化

物偏聚，以及 Al、Ca、Si 等元素形成的金属间化合物。 

    2) 微气孔、杂质、组织不均匀等内部缺陷引起的

孔洞或局部应力集中，表现为气孔中心爆裂和气孔缺

陷断线，断口中心为深浅不一的孔洞，孔洞边缘有金

属滑移或撕裂的痕迹等。 

    3) 线材起皮、毛刺、擦伤等表面缺陷对拉拔过程

中的突发性断线有显著影响。 
 

 

图 21  不同线径 Cu-20Ag 合金丝线材微观组织 

Fig. 21  Microstructures of Cu-20Ag alloy wires with different wire diameters: (a), (b), (c) 7.83 mm; (d), (e), (f) 2.13 mm; (g), (h), 

(i) 1 mm 
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    4) 由于线材拉拔过程加工硬化现象明显，拉拔张

力控制不当会引起线材的局部应力变化。 

    在图 22(a)中可以看到杂质嵌入断裂面，由夹杂起

裂最后形成长裂纹；图 22(b)中夹杂物尺寸较大，影

响合金基体组织均匀性，引起早期断线；在图 22(c)

中可以观察到合金线断口左侧杂质偏聚，而在图22(d)

中可以观察到抛物线状韧窝，说明材料在局部微小区

域内，发生了强烈的剪切变形，并且抛物线凸向指向

裂纹源。 

    图 23(a)所示的断线通常为突发性断线，由于线材

表面缺陷具有剪形断面，且与线材成一定角度，在线

材断口处不存在颈缩现象，在断面上存在微小氧化物

夹杂。在图 23(b)中可以观察到线材在断裂前发生了颈

缩，断口开裂处存在金属流动撕裂痕迹，断面上存在

微气孔且裂纹的起裂从微气孔开始而逐渐扩展到整个

断面。杆坯质量和拉拔过程磨损是表面缺陷的主要来

源，杆坯制备过程中出现的微裂纹、组织不均匀、内

部气孔、表面氧化等铸造缺陷，易引发早期断线；拉

拔过程由于塔轮磨损导致线材表面间断或局部出现起

皮、毛刺、结疤等缺陷，导致拉丝过程中断线。因此，

铜杆坯在拉拔之前，可对其进行表面处理，消除表面

缺陷，降低拉拔模具和线材接触部件的粗糙度，能够

降低由于表面质量造成的断线。 

    图 24 所示为拉拔控制力不当造成断线的典型特

征。断口出现明显颈缩和扭断现象，由于急拉缠结或

扭结而引起拉力剧增，引起局部应力变化不均匀，诱

发断线。 

 

3.3  热处理对铜基丝线材组织性能影响 

    对于铜基丝线材热处理方面的研究，主要目的是

解决其使用性能和工艺性能调控难题。主要研究内容

包括：研究铜基丝线材杆坯形变热处理技术，揭示温

度、时间、变形量对其传导特性、力学性能和强化相

特征演变的影响规律，以提高其力学性能和传导性能；

开发铜基微细丝线材连续拉拔过程在线退火工艺，探

明退火工艺参数对变形组织内应力的影响规律，保障

连续拉拔稳定性；开发终端微细丝线材在线退火工艺，

探明退火工艺参数和丝线材张力对组织结构和表面质

量的影响规律，获得优良内部组织和表面质量，实现

微细丝线材伸长率精确控制，降低残余应力。 

3.3.1  形变热处理对铜基丝线材组织性能影响 

    本团队研究人员以热型水平连铸工艺制备的铜银 

 

 

图 22  夹杂引起的断线形貌，氧化物偏聚断口形貌及抛物线韧窝[79] 

Fig. 22  Fracture morphologies caused by inclusion((a), (b)), fracture morphologies caused by oxide segregation(c) and parabolic 

dimple(d)[79] 
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图 23  线材表面杂质断线形貌和线材表面缺陷断线形貌[79] 

Fig. 23  Fracture morphology caused by impurities on wire surface(a) and fracture morphology caused by defect on wire 

surface(b)[79] 

 

 

图 24  拉拔力不当造成扭断形貌和拉拔力过大造成颈缩形貌[79] 

Fig. 24  Torsion fracture caused by improper drawing force(a) and necking caused by excessive drawing force(b)[79] 

 

合金为原始杆坯，通过单一固溶(950 ℃，保温 1 h)+

时效(450 ℃，保温 2 h，4 h，6 h，8 h)热处理，重点

研究了时效时间对铜银合金丝线材硬度、导电率的影

响，分析了不同时效时间条件下析出强化相形态、大

小、分布等特征参量的演变规律[44, 81−84]。图 25 所示

为 Cu-3.5Ag 合金固溶态微观组织，铜基体中分布有少

量位错，无富 Ag 相颗粒，Ag 原子完全固溶到铜基体

内形成了过饱和固溶体。 

    图 26 所示为 Cu-3.5Ag 合金经 450 ℃保温 4 h 时

效处理后的微观组织。大量富 Ag 相呈链状析出，且

析出相周围存在晶体缺陷及大量位错，富 Ag 相与基

体的位向关系为： (002)Ag∥(002)Cu 和 Ag[120] ∥ 

Cu[120] ，析出相和基体为半共格关系。图 26(c)所示

暗场像中较多富 Ag 相形貌为圆球状，少数为排列紧

密形成的短棒状，富 Ag 相平均直径为 17~19 nm。大

量富 Ag 相不连续析出，对位错阻碍作用大幅增加，

同时晶格畸变程度减弱，合金硬度和导电率均有较大

提升。 

    图 27 所示为 Cu-3.5Ag 合金经 450 ℃保温 8 h 时

效处理后的微观组织。从图 27(a)可以看到富 Ag 相有

三种形态：大量圆球状或短棒状呈链状分布、长条状、

颗粒较大的黑色短棒状呈散乱分布。图 27(b)所示为析

出相的暗场像，富 Ag 相排列基本平行，平均直径

22~25 nm，由于保温时间过长，发生了析出相聚集和

长大。图 27(c)和 27(d)所示分别为析出相高分辨 TEM

像及经傅里叶变换得到的 FFT 衍射花样图。由衍射花

样分析和标定出富 Ag 相与基体的位向关系为：

{200}Ag∥{200}Cu和 Ag100  ∥ Cu100  ，析出相和基体

为半共格关系。此时固溶体脱溶完全，析出相聚集并

粗化长大，形态发生变化，合金硬度降低，导电率基
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本不变。 

    在此基础上，对比研究了固溶、时效、冷拉拔变

形等组合形变热处理工艺对 Cu-3.5Ag 合金导电性能

和力学性能的影响规律，探明了固溶+时效、固溶+时

效+冷拉拔、固溶+冷拉拔+时效等不同工艺条件下 Ag

粒子析出相的结构、形貌、大小、分布等特征参量的

影响规律，揭示了时效析出强化与形变强化的复合强

化机制。研究发现：固溶+时效工艺制备的 Cu-3.5Ag

合金中，位错开始积累并缠结成位错胞亚结构，形成

直径 0.85 μm 的等轴位错胞，大量位错缠结形成平均

直径 0.23 μm 的位错胞壁，析出相平均直径为 18~20 

nm，部分 Ag 相为由多个颗粒组成的短条状(见图 28)。

固溶+时效+冷拉拔工艺制备的 Cu-3.5Ag 合金位错胞

尺寸减小，但位错胞数量明显增加，胞体周围存在多

条平行线和大量位错，析出物形貌有球形和圆柱形沉

淀，拉拔后析出相尺寸减小，并存在弹性应变场和晶

格畸变量，导致合金力学性能显著提高(见图 29)。固

溶+冷拉拔+时效工艺制备的 Cu-3.5Ag 合金析出相易

在位错处形核(见图 30)，析出相与基体位向关系为

{200}Cu∥{200}Ag和 Cu100  ∥ Ag100  ，时效前的冷变

形为析出提供了能量储备，提高了析出速率和析出率，

降低了固溶引起的晶格畸变，使合金保持高导电率的

同时，力学性能大幅提升。 

    采用热型水平连铸+形变热处理+多道次连续拉

拔工艺，制备的 Cu-Ag 合金线材抗拉强度为 530.5 

MPa、导电率为 82.3%IACS，其综合性能的提高主要

与铜基体中位错的综合作用以及温度场作用下析出相

的特征参量有关，如图 30 (a) 所示。 

3.3.2  在线退火工艺对铜基丝线材组织性能影响 

    李贵茂等[85]指出Ag在Cu中的固溶度是影响合金

性能的重要因素，Ag 含量的升高导致 Cu-Ag 合金纤

维增加，间距减小，合金强度升高，导电率降低，并 

 

 
图 25  Cu-3.5Ag 合金固溶态微观组织[83]  

Fig. 25  Microstructures of Cu-3.5Ag alloy in solution state[83]: (a) Bright-field image; (b) Selected area diffraction pattern 

 

 

图 26  Cu-3.5Ag 合金经 450 ℃、4 h 时效后

微观组织[83]  

Fig. 26  Microstructures of Cu-3.5Ag alloy 

aged at 450 ℃ for 4 h[83]: (a) Bright-field 

image; (b) Selected area diffraction pattern; (c)

Dark- field TEM image 
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说明Cu-Ag合金线材需要最终的退火工艺来提高综合

性能。朱利媛等[72]将 Cu-4.0Ag 合金直接从 d 8 mm 拉

拔到 d 0.05 mm，未经中间退火，抗拉强度为 1023.12 

MPa、电导率为 44.78 MS/m。何钦生等[50]发现对于

Cu-Ag 合金，采用低温退火有利于提升导电性能，而

高温退火有利于提升力学性能。 

    本团队研究人员采用三室真空冷型竖引连铸技术

制备了不同 Ag 含量 Cu-Ag 合金原始杆坯，研究了连

续拉拔过程中在线退火温度(440 ℃、480 ℃、520 ℃)

对铜银合金丝线材导电率、显微硬度和微观组织的影 
 

 

图 27  Cu-3.5Ag 合金经 450 ℃、8 h 时效后微观组织[83]  

Fig. 27  Microstructures of Cu-3.5Ag alloy aged at 450 ℃ for 8 h[83]: (a) Bright-field image; (b) Dark-field TEM image;         

(c) HRTEM image; (d) FFT image of (c) 

 

 
图 28  固溶+时效制备的 Cu-3.5Ag 合金微观组织[44] 

Fig. 28  Microstructures of Cu-3.5Ag alloy wire prepared by solution+aging process (a) Bright-field image; (b) HRTEM image[44] 



                                           中国有色金属学报                                              2020年12月 

 

2862

 

 
图 29  固溶+时效+冷拉拔制备的 Cu-3.5Ag 合金微观组织[44] 

Fig. 29  Microstructure of Cu-3.5Ag alloy wire prepared by solution+aging+cold drawing process: (a) Bright-field image;       

(b) HRTEM image[44] 

 

 
图 30  固溶+冷拉拔+时效制备的 Cu-3.5Ag 合金微观组织[44] 

Fig. 30  Microstructures of Cu-3.5Ag alloy wire prepared by solution+cold drawing+aging process (a) Bright-field image;       

(b) HRTEM image[44] 

 

响[82, 86]。图 31 所示为 Cu-4Ag 和 Cu-20Ag 合金线材经

过不同温度退火温度处理后的微观组织，Cu-4Ag 合金

在退火过程中 Ag 相以颗粒状形式存在，Ag 颗粒随着

退火温度升高未发生显著变化，而 Cu-20Ag 合金中的

Ag 相形成了连续网状结构，且在 520 ℃退火时出现了

聚集现象。相比于 Cu-4Ag 合金，Cu-20Ag 合金纤维

相分布更密集，形态较长且粗。未经退火时 Cu-20Ag

和 Cu-4Ag 合金性能差别较大，而经 480 ℃退火后合

金性能接近，此时 Cu-20Ag 合金导电率和硬度分别为

89.45 %IACS 和 157.03 HV。 

 

4  铜基微细丝线材表面涂镀 

 

4.1  铜基微细丝线材表面涂镀工艺特点 

    电子封装是集成电路芯片生产的一道关键工序，

电子封装用键合线之前主要采用金线，成本高。作为

替代金线的铜基键合线，具有良好的力学性能、导电/

导热性能，但其服役过程中存在易氧化、存储时间短、

高温高湿条件下可靠性差等问题。 

    为防止铜基丝线材氧化，进一步提高键合性能，

可在铜基丝线材表面涂镀一层熔点高、抗氧化性能好

的镀层材料。铜基丝线材表面涂镀贵金属膜主要是采

用电镀技术和化学镀技术。 

    然而，对于线径小于 0.1 mm 的铜基微细丝线材，

若采用传统电镀技术存在以下问题：1) 无法解决微细

丝线材电镀工艺稳定性问题，电镀液循环流动造成丝

线材摆动和电流波动，线张力加大易断线；2) 大直径

线材电镀+后续拉拔微细丝，镀层与本体变形不均易

导致镀层脱落。 

    本团队研究人员开发出一种绿色高效表面纳米涂

镀技术，并成功应用于铜基微细丝线材表面镀钯，其

技术原理为：首先通过添加各种化学物质将纳米超细

粉均匀分散悬浮在镀液中，并且使镀液具有高的润湿

性和稳定性，其中镀液中的表面活性剂包覆在纳米颗

粒周围，通过空间位阻作用实现纳米颗粒之间的分散。

然后，将微细丝线材浸入到专门配制的含有纳米金属

粉的溶液中，通过烘干加热装置并优化加热沉积工艺 
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图 31  Cu-4Ag 和 Cu-20Ag 合金在不同退火温度下纵截面微观组织 

Fig. 31  Longitudinal section microstructures of Cu-4Ag alloy((a), (b), (c)) and Cu-20Ag alloy((d), (e), (f)) after annealing at 

different temperatures: (a), (d) 440 ℃; (b), (e) 480 ℃; (c), (f) 520 ℃ 

 

参数，即可在铜线表面形成一层光滑平整的镀层，烘

干的作用是使溶液中的溶剂和其它有机物质挥发或者

分解掉，只留下纯镀层粘附在铜线表面，在热处理的

作用下，镀层完成烧结过程并伴随着晶粒长大和界面

扩散，从而形成界面结合强度高并且光亮的表面纳米

镀层。表面纳米涂镀原理图及装置分别如图 32 和图

33 所示。 

 

 
图 32  表面纳米涂镀工艺原理图 

Fig. 32  Schematic diagram of surface nano immersion plating 

process 

 
图 33  微细丝线材表面纳米涂镀装置 

Fig. 33  Device of surface nano immersion plating for micro 

wire 

 

4.2  表面纳米涂镀工艺对微细丝线材组织性能影响 

    影响表面纳米涂镀涂镀质量的工艺参数包括：纳

米涂镀液的分散性、模具结构、涂镀速度、热处理温

度等。本团队研究人员以铜基微细丝线材表面纳米涂

镀钯为例，研究了金属纳米颗粒在涂镀液中的分散行

为，探明了模具结构对镀钯铜线钯层厚度和表面质量

的影响规律；研究了加热沉积温度对镀层厚度、镀层
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与基体界面结合强度、微细丝线材拉断力、伸长率的

影响规律，优化了表面纳米涂镀工艺参数，并对浸钯

铜线的可靠性、成球性和键合性进行了研究[87−92]。 

4.2.1  模具结构对表面涂镀层厚度和表面质量影响 

    微细丝线材表面纳米涂镀过程中，模具孔径大小

决定了镀层的厚度和镀钯铜线的表面质量[87−88]。纳米

有机溶液从注液孔注入到模具中心孔的过程中，由于

模具中心孔很小，纳米有机溶液由于表面张力作用易

聚集在模具入口区。 

    分别采用 0.021、0.022、0.023、0.024、0.025 和

0.026 mm 孔径模具进行表面纳米涂镀试验，图 34 所

示为采用不同孔径模具进行表面纳米涂镀钯后的铜基

微细丝线材表面形貌。由图 34(a)可知，对于 0.021 mm、

0.022 mm 孔径模具，铜线经过涂镀后钯层没有完全覆

盖铜线表面，有部分露铜现象；对于 0.023 mm 和 0.024 

mm 孔径模具，涂镀钯铜线表面光洁完好，镀层均匀，

如图34(b)所示；对于0.025 mm和0.026 mm孔径模具，

涂镀钯铜线表面出现颗粒状凸起，该凸起为纳米有机

溶液在线材上残留较多所致，如图 34(c)所示。由此，

当模具孔径尺寸大于线径尺寸 3~4 μm 时，镀层表面

较好。图 34(d)所示为键合铜线镀层厚度的 FIB 

(Focused Ion Beam)测试结果。由图可见，镀层厚度为

96 nm，且镀层非常均匀。 

4.2.2  热处理对表面镀钯铜组织性能影响 

    本团队研究人员研究了加热沉积温度对镀层厚

度、镀层与基体界面结合强度、微细丝线材拉断力、

伸长率的影响规律，优化了表面直接镀钯工艺参    

数[88−90]：热处理温度 450 ℃时，钯层与铜基体之间形

成了均匀致密的 Pd3Cu5 金属间化合物，钯层厚度

77.3~79.1 nm(见图 35)。 

    当热处理温度为 430 ℃和 450 ℃时，镀钯铜线表

面的钯原子向铜基体扩散加快，镀钯层厚度由 117 

nm(430 ℃)减薄至 78 nm(450 ℃)，并在界面形成部分

Pd3Cu5金属间化合物层，镀钯铜线拉断力增加；进一

步增加热处理温度至 500 ℃，镀钯铜线基体内部开始

再结晶，并伴随晶粒长大，同时线材拉断力降低为

0.073 N，伸长率降低至 11.6%；热处理温度为 450 ℃

时，镀钯铜线具有优良的力学性能，且钯层与基体的

结合强度、钯层厚度等均满足使用要求。 

    图 36 所示为不同热处理温度下的 Ag-4Pd 键合线

组织结构。经 250 ℃热处理 2 s 后，Ag-4Pd 键合线的

拉断力下降，伸长率增加，但变化幅度较小，仍保留 

 

 

图 34  不同孔径模具进行镀钯后的铜线表面形貌[87−88]  

Fig. 34  Surface morphologies of copper wire after palladium plating with different aperture dies[87−88] : (a) 0.021, 0.022 mm; (b) 

0.023, 0.024 mm; (c) 0.025, 0.026 mm; (d) Plating thickness 
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图 35  铜线表面镀钯层厚度及成分组成[88] 

Fig. 35  Plating thickness and composition of palladium coating on copper wire surface[88] 

 

 

图 36  不同热处理温度下的 Ag-4Pd 键合线微观组织[89] 

Fig. 36  Microstructures of Ag-4Pd bonded alloy wire at different heat treatment temperatures[89]: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 400 ℃; 

(d) 550 ℃ 

 

有大量的变形组织；经 300 ℃热处理 2 s 后，Ag-4Pd

键合线仍保留有部分变形组织，进入回复阶段；经

350 ℃处理 2 s 后，Ag-4Pd 键合线形变组织基本消失；

经 400 ℃热处理 2 s 后，试样组织形貌由冷拔态的纤

维状组织转变为等轴晶组织，进入再结晶阶段。 

4.2.3  表面镀钯铜线键合性能研究 

    研究了不同镀钯铜线键合质量变化规律，阐明了

钯层厚度、伸长率和拉断力、热影响区对键合质量的

作用机制，钯层厚度不应低于线径的 0.47%[88, 91− 92]。 

    图 37 所示为不同钯层厚度铜线的 FIB 图片，

PdCu1、PdCu2 钯层厚度分别为 42.35 nm 和 95 nm。

图 38 所示分别为 PdCu1、PdCu2 镀钯铜线经过 EFO

后的 FAB 图片，可以看出，PdCu1 镀钯铜线经过

EFO(Electronic Flame Off)后的 FAB (Free Air Ball)成

球较偏，呈高尔夫球杆状，如图 38(a)所示；PdCu2 镀

钯铜线成球规则，对称性较好，如图 38(b)所示。 
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图 37  不同钯层厚度铜线的 FIB 图片[92] 

Fig. 37  Different palladium thickness of copper wires[92]: (a) PdCu1; (b) PdCu2 

 

 

图 38  表面镀钯铜线铜球形貌[91] 

Fig. 38  Copper ball morphologies of palladium plated copper wire[91]: (a) PdCu1; (b) PdCu2 

 

 

5  发展趋势及展望 

 

    高性能铜基微细丝线材目前主要应用于集成电路

封装、电子通讯、连接器、音视频传输等领域用产品。

2020 年 5 月 22 日，《2020 年国务院政府工作报告》提

出，重点支持“两新一重”建设，其中新型基础设施

建设(简称：新基建)，主要包括 5G、特高压、城际高

速铁路和城市轨道交通、新能源汽车充电桩、大数据

中心、人工智能、工业互联网七大领域，涉及诸多产

业链，将给铜基微细丝线材的应用带来机遇和挑战。 

    1) 5G 通信领域。基于视频、音频和图像等高传

输速率、低时延的传输需求，对铜基微细丝线材导体

材料的信号传输能力提出更高要求，在基础研究方面，

晶界对音视频信号传输的影响机理尚不明晰，需要进

一步探讨，相关标准有待进一步完善制订；在此基础

上，通过开展成分组织纯净度、高导电性能、信号传

输性能之间的内在关联研究，开发出极细、极低信号

衰减、高强高导电的铜基微细丝线材将成为主要发展

方向。 

    2) 新能源领域。满足新能源汽车、光伏发电、风

力发电等领域关键导体材料的极细铜合金丝线材发展

迅速，2020 年 11 月 2 日国务院办公厅日发布的《新

能源汽车产业发展规划(2021~2035 年)》，将对该领域

用铜基微细丝线材带来发展机遇。 

    3) 航空航天领域。质量轻、柔软、耐弯曲、耐振

动、抗水解、抗高温软化、电气性能和力学性能俱佳

的铜合金导线将保持稳定的发展趋势。 

    4) 半导体封装领域。高强度、高抗氧化性能、低

成本的单晶铜合金加工线将成为主要发展方向。 

    5) 医疗领域。高清晰影音信号传输、高强度、优

异弯曲性能的铜基微细丝线缆成为发展趋势。 

    6) 安防监控系统。高清安防监控系统要求清晰度
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高，且布线网络复杂，高保真音视频传输线用铜基微

细丝线材市场空间巨大。 

    在铜基微细丝线材超细、超精、连续稳定拉拔技

术和装备开发方面，主要表现出以下几点发展趋势： 

    1) 高速拉拔。目前微拉机入线线径 0.50~1.00 

mm，成品线径 0.02~0.30 mm，最大线速 2500 m/min。

采用高速拉拔可大幅提高生产效率，但拉丝速度过快

会引起丝线材变形不均，从而导致微细丝线材性能不

稳定甚至断丝。因此，应在保证丝线材质量的前提下

提高拉丝速度。 

    2) 多头拉丝。多头拉丝束线技术将多根单线收绕

在同一线盘内，可实现快速换模，减少放线盘周转时

间。同时，由于多股线同时拉制同时退火，组织性能

一致性好。因此，该技术具有高效、低耗等特点，可

解决传统拉丝束线技术中放线盘占地面积大、张力控

制不好、易于断线等问题。 

    3) 无滑动拉丝。传统滑动式连续拉丝技术是拉线

鼓轮圆周速度大于线材拉拔速度，并由此产生的摩擦

力曳引线材拉过模具完成减径，其优点是总的延伸系

数高、加工率大、拉拔速度高、产量大，易于实现自

动化、机械化，由于线材与鼓轮间存在滑动，拉线过

程线材摩擦力大，对鼓轮表面磨损大，对配模要求严

格。相较于滑动拉丝技术，无滑动式拉丝技术是拉丝

过程中走线速度与卷筒线速度相等，鼓轮并联组成，

各鼓轮单独驱动、独立调速。同时，开发超声拉拔技

术，通过在拉拔过程中施加超声波，可大幅度降低摩

擦因数，提高微细丝线材产品质量。 

    4) 大容量收线。线盘直径太小，生产工人需频繁

更换线盘，增加工人劳动强度。开发大容量线盘收线

技术，减少线盘更换次数，是未来发展趋势。 

    在铜基微细丝线材表面处理技术发展方面，铜基

键合线处于高速发展阶段，且技术正趋于完善。需要

重点关注两个问题：一是氧化问题；二是柔软性问题。

在铜基微细丝线材表面涂镀贵金属(金、银、钯)是提

高抗氧化性能的主要途径，新型铜基微细丝线材绿色

高效表面涂镀稀贵金属处理技术开发是值得关注的发

展趋势。 
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Abstract: The copper wires are widely used in integrated circuit bonding wire, audio and video transmission cable, active 

wiring harness of medical devices, and various electronic components. It is the key conductor material to ensure the 

stable transmission of system current and signal. Based on the preparation process of copper wire, this paper reviews the 

process characteristics of hot mold horizontal continuous casting and cold mold vertical continuous casting, and their 

relationship with the directional solidification structure of as-cast copper rod. The effects of process parameters such as 

continuous drawing, heat treatment, and surface coating on the characteristics of grain size, precipitated phase, surface 

coating, and bonding were discussed. Finally, the development trend of application field and equipment technology of 

copper based wire under the background of “new infrastructure construction” was prospected. 

Key words: copper based materials; wire; hot mould horizontal continuous casting; cold mould vertical continuous 

casting; continuous drawing; surface coating 
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