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摘  要：采用下引连铸工艺制备了 d 11 mm Cu-4%Ag 合金棒坯，棒坯具有高轴向取向柱状晶组织，表面质

量良好，断后伸长率达到 35.0%，可直接进行拉拔加工成 d 0.04 mm 微细丝，无中间退火的累积冷变形量达

99.998%。拉拔过程中，在一般变形阶段，棒材变形机制为位错滑移，形成了较多的位错胞，晶内发生微区

晶体转动，随应变量增大，剪切变形程度加剧，晶内形成了较多的切变带；在大变形阶段，通过各种动态

回复机制如纳米孪晶、位错墙的亚晶化，层状界面，实现大塑性变形。随着变形量的增加，棒材的抗拉

强度和硬度分别由铸态的 245 MPa 和 63.4 HV 增加至变形量 99.7%时的 655 MPa 和 187 HV，而导电率由

90.3% IACS 则降低至 82.2% IACS。上述下引连铸−连续拉拔加工方式制备 Cu-Ag 合金微细丝材具有短流

程、高效率的优势，提供了新的思路。 
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    强脉冲磁场是研究核聚变及中子散射等物理

学基本问题的必要实验条件，高强磁场的发展已经

受到导体材料综合性能的限制[1]。SAKAI 等[2]研究

出比 Cu-Nb 合金性能更优异的 Cu-Ag 合金，其性

能指标为导电率 80% IACS、强度 1 GPa。随后日本

金属材料研究所[3]开发出由铜基体和很多超细银纤

维组成的微观复合材料，其性能指标为导电率

75%IACS~83%IACS、室温拉伸强度 0.7~1.1 GPa。

Cu-Ag 合金具有高强度、高电导率的综合性能，是

很有前景的强磁场绕线材料、集成电路引线框架及

未来高速列车用接触线材。 

    Ag 相较于其他合金元素对铜合金的导电率影

响较小，且能很好地提高基体强度[4]。前期研究[5]

表明，对于不同 Ag 含量(质量分数)的 Cu-Ag 合金，

其组织形态存在差异，致使强度和导电率也有所不

同。若以 Ag 作为合金元素，在铸态条件下 Ag 应

以共晶组织或次生相形态存在于 Cu 枝晶基体中。

当 w(Ag)≤6% 时，合金中只有单一富 Cu 固溶体(α

相)存在。随着 Ag 含量增加，合金中树枝晶 Cu 基

体的枝晶臂间出现连续网状共晶体，此时共晶区域 
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的体积分数不断增大，初生 α相体积分数逐渐减小，

次生相的增多引起的第二相强化及界面强化使得

强度迅速增大，但次生 Ag 相与 Cu 基体之间的界面

对电子的散射作用的增加促使导电率迅速下降，而

且也同时增加了成本。 

    当 w(Ag)≥30%，由于 Cu 基体被越来越多的共

晶体分离开，显微将表现出更明显的树枝状形态，

导电率和强度的变化都基本保持不变。因此研究

w(Ag)≤6%的 Cu-Ag 合金非常有意义。 

    目前通用的制备铜银合金丝材、线材的生产流

程较为繁杂[6]。普通熔铸法制备的等轴晶铜银合金

在拉拔过程中需要进行一系列的中间退火，以消除

其在冷变形中积累的残余应力[7−8]，这一生产流程

需耗费较多的物力及财力。与传统熔铸法相比，定

向凝固制备的合金能有效消除横向晶界，得到连续

柱状晶组织，在棒线坯纵向上获得较高的电导率及

加工性能[9−11]，可省略加工过程中的中间退火环节，

从而降低了能耗，并缩短了制备过程。现在提出一

种短流程、高效率、低能耗的制备方法，该方法通

过下引连铸得到 Cu-Ag 合金柱状晶棒坯，这种棒坯

具有平行于凝固方向的高强 100 “软”取向[12]，

不需经过中间退火，通过连续冷拉拔得铜银微细丝

材。 

    本研究通过下引定向凝固技术制备 Cu-4%Ag

合金棒坯。在不经过热处理的条件下，直接将铸态

Cu-Ag 合金棒坯连续在室温下拉拔多道次，最终期

望制备出直径为 d 50 μm 的 Cu-Ag 合金丝材。并研

究拉拔过程中组织与性能的演变。 

 

1  实验 
 

1.1  棒坯制备 

    在 Cu 加入少量的 Ag，能有效提高铜合金综合

性能，Ag 相较于其他合金元素对铜合金的导电率

影响较小。本文控制 Cu-Ag 合金棒坯 Ag 含量(质量

分数)为 4%，采用下引连铸工艺制备了 d 11 mm 的

Cu-4%Ag 合金棒坯，其化学成分(质量分数)为：Ag，

3.96%；Cu，96.04%。参考下引连铸工艺的前期研

究结果[13]，本文采用的连铸制备参数如下：合金熔

体温度为 1180 ℃，拉停比为 2:1，结晶器冷却水流

量为 300 L/h，连铸速度为 18 mm/min。图 1 所示为

下引连铸装置的示意图。 

 

 
图 1  下引连铸装置的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of directional solidification 

device 

 

1.2  线材的拉拔加工 

    采用拉拔方式对下引连铸制备的 Cu-4%Ag 合

金棒坯直接进行加工，将棒坯由 d 11 mm 冷拔至

d 0.04 mm。拉拔过程中不进行中间退火。线材拉拔

变形量用拉拔前后横断面积变化率(断面收缩率  )

及拉拔应变 ln[1/(1 )]   表示，根据双递减法指

定拉拔参数，并选取几个典型拉拔应变的样品进行

显微组织观察，如表 1 所示。 

 

表 1  选取测试的拉拔试样 

Table 1  Selected as-drawn samples for testing 

Diameter/mm Reduction ratio in area/% Drawing strain 

11 0 0 

9 33 0.40 

8 47 0.64 

6 70 1.21 

3 92 2.60 

0.5 99.7 6.18 

 

1.3  线材的拉拔加工 

    为了分析连铸线材拉拔过程显微组织变化规

律，本文从连铸棒坯和拉拔棒、线材上切取中心纵

截面试样，经粗磨、细磨、机械抛光后，采用 30 g 

FeCl3+50 mL HCL +40 mL H2O 混合溶液进行腐

蚀，在莱卡 EC3 型光学金相显微镜下观察试样中心

纵截面的金相组织；采用 ZEISS EVO−18 Special 

Edition 型扫描电子显微镜对不同变形量棒、线材试

样拉伸断口形貌进行分析；采用振动抛光，在配备
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电子背散射衍射(EBSD)探头的 SUPRA55 型扫描电

镜上分析不同变形量棒、线材试样纵截面上的显微

组织。沿棒、线材纵截面切取 0.5 mm 的薄片，将

其粗磨、细磨至 30~50 μm，采用 MTP−1A 型磁力

驱动双喷电解减薄器制备透射电镜(TEM)试样，电

解双喷液为硝酸甲醇溶液(体积比 1:2)，实验温度

−30 ℃，电流 45 mA。采用 G20 场发射透射电镜分

析不同变形量试样的显微组织。 

    参照 GB/T 228—2010《金属材料室温拉伸试

验方法》制备拉伸试样。采用 MTS 万能材料试验

机分析连铸棒坯和不同变形量拉拔试样的力学性

能，拉伸应变速率约为 1×10−3 s−1。每组拉伸试样

共 3 个，测试结果取其平均值。采用 HXD−1000T

型维氏显微硬度计测试不同变形量拉拔试样的显

微硬度，载荷大小为 9.8 N，加载时间为 15 s，每组

试样测试 5 个点，测试结果取其平均值。采用双臂

电桥装置在 20 ℃下测量电导率。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  棒坯的组织与力学性能 

2.1.1  棒坯组织 

    采用下引连铸制备了 d 11 mm 的 Cu-4%Ag 合

金棒坯，其表面形貌如图 2 所示，棒坯纵截面显微

组织如图 3 所示，凝固方向用 SD 白色箭头所示。 
 

 
图 2  下引连铸 Cu-4%Ag 合金棒坯表面形貌 

Fig. 2  Surface morphology of as-cast Cu-4%Ag alloy bar 

 

 

图 3  Cu-4%Ag 合金棒坯显微组织 

Fig. 3  Microstructures of as-cast Cu-4%Ag 

alloy bar: (a), (b) Metallographic images; 

(c), (d) SEM images; (e) EBSD image 
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Cu-4%Ag 合金棒坯表面光滑，具有粗大沿轴向生长

的柱状晶，柱状晶内有着平行排布的树枝晶结构，

横向晶界极少，柱状晶晶界平直，如图 3(a)、(b)、

(e)所示。EDS 分析显示，图 3(c)、(d)中白色粒子为

Ag 粒子，可以看出 Ag 相较为均匀地分布在柱状晶

枝晶间隙。 

    为进一步观察晶粒取向，对其进行 XRD 测定，

结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，棒坯主要含

100  取向晶粒， 111  取向晶粒极少。这归因于

Cu-4%Ag 合金为面心立方金属，其 100 取向晶粒

生长速度最快， 110 取向次之， 111 取向最慢。

因此，在高轴向温度梯度下， 100  取向晶粒会逐

步占据优势，最终生成只含 100 取向的晶粒[14]。 

 

 

图 4  Cu-4%Ag 合金棒坯的 XRD 谱  

Fig. 4  XRD pattern of as-cast Cu-4%Ag alloy bar 

 

2.1.2  棒坯力学性能 

    对棒坯的力学性能与进行室温拉伸测试，图 5

所示为棒坯室温拉伸工程应力−工程应变曲线。从

图 5 可以看出，Cu-4%Ag 棒坯组织流变应力低，伸

长率高，抗拉强度为 245.4 MPa，屈服强度为 79.8 

MPa，断后伸长率可达到 35.0%。表明棒坯在轴向

塑性指标比较优异，有利于后续冷加工成形。 

    采用扫描电子显微镜(SEM)对棒坯拉伸断口形

貌进行观察，如图 6 所示。从图 6 可以看出，断口

上存在明显的大而深的韧窝，韧窝尺寸可达到 50 

μm。此外从宏观断口形貌上看，断口剪切唇区占了

很大的比例，而放射区几乎不存在。由此可以得出，

下引连铸 Cu-4%Ag 合金棒坯的塑性、韧性良好，

在轴向有着优良的加工性能。 

 

 
图 5  Cu-4%Ag 合金棒坯室温拉伸应力−应变曲线 

Fig. 5  Tensile stress−strain curve of as-cast Cu-4%Ag 

alloy bar at room temperature 

 

 

图 6  Cu-4%Ag 合金棒坯拉伸断口形貌 

Fig. 6  Tensile fracture morphologies of as-cast Cu-4%Ag 

bar: (a) Low magnification ; (b) High magnification 

 

    综合上述实验结果可知，采用下引连铸制备的    

d 11 mm Cu-4%Ag 合金棒坯具有良好的表面质量

和高轴向取向柱状晶组织，轴向力学性能均匀性较

好，断后伸长率达到 35.0%，无需表面处理及中间

退火，可直接进行后续拉拔加工。 

 

2.2  Cu-4%Ag 棒坯拉拔加过程中的组织与性能 

2.2.1  表面形貌 

    在拉拔机上对下引连铸制备的 d 11 mm 的合金
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棒坯进行冷拉拔，不经过中间退火，可连续拉拔加

工至 d 0.04 mm 的 Cu-4%Ag 合金丝材，无中间退火

的累计冷变形量达 99.998%。图 7 所示为 d 0.04 

mm Cu-4%Ag 合金丝材的表面形貌。从图 7 中可以

看出，大变形加工后丝材表面光亮，无裂纹等明显

的缺陷，下引连铸 Cu-4%Ag 合金棒坯具有优良的

拉拔加工性能。 

 

 
图 7  0.04 mm Cu-4%Ag 合金丝材表面形貌 

Fig. 7  Surface morphology of Cu-4%Ag alloy wire of 

0.04mm 

2.2.2  拉拔组织的演变 

    图 8 所示为不同变形量拉拔线材纵截面的金相

组织，图中 DD (Drawing direction)白色箭头代表拉

拔方向。在室温拉拔强塑性变形下，宏观组织演变

主要是粗大柱状晶向纤维晶发展，以及纤维晶细化

的过程。当断面收缩率为 33%时，柱状晶晶粒分裂

破碎，形成若干与拉拔方向平行的柱状条带(见图

8(a))；随着变形程度加深，当断面收缩率为 47%时，

棒材表面部分区域出现变形带，变形带与拉拔方向

夹角约呈 45°(见图 8(b))；当断面收缩率达到 70%，

在形变亚结构的影响下，原晶界逐渐模糊，发展出

大角度晶界，变形带数量增多，且变形带与拉拔方

向夹角变小，大致呈 30°(见图 8(c))；当断面收缩率

达到 90%以上时，线材呈明显的纤维组织，且纤维

组织不断被破碎、细化、拉长，其方向大致与拉拔

方向平行(见图 8(d))。 

    为了进一步分析拉拔过程中 Cu-4%Ag 合金线

材组织变化规律，采用电子背散射衍射成像技术

(EBSD)对 47%、70%、92%不同断面收缩率的试样

组织进行微区取向分析，如图 9 所示。图中黑色粗 

 

 

图 8  不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金线材金相图 

Fig. 8  Metallographic diagrams of Cu-4%Ag alloy with different reduction ratio in area: (a) 33%; (b) 47%; (c) 70%;      

(d) 92% 
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图 9  不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金线材 EBSD 图 

Fig. 9  EBSD images of Cu-4%Ag alloy with different reduction ratios in area: (a) 47%; (b) 70%; (c) 92% 

 

实线代表大角度晶界(取向差＞15°)，黑色细实线代

表小角度晶界(5°＜取向差＜15°)，拉拔方向如白色

箭头所示。当断面收缩率为 47%时，此时变形程度

较小，组织中主要是 100  取向，同时由于晶粒内

部开动了不同滑移系的位错，在晶内出现了少量分

布较均匀的小角度晶界，且出现了与拉拔方向呈约

45°的变形带(见图 9(a))；随着变形量的增大，当变

形量达到 70%时，由于线材受到拉拔模具径向和周

向压应力、轴向拉应力的作用，晶粒发生破碎、细

化且局部晶粒转动加剧，尤其在变形带附近晶粒取

向发生了明显的变化，表明剪变形带使变形带附近

晶粒发生严重扭转，导致这些晶粒取向差异较大，

(见图 9(b))；当断面收缩率达到 92%，变形带与拉

拔方向夹角进一步减小，原晶界变得模糊，晶界逐

渐趋向与拉拔方向平行，呈明显纤维组织特征，晶

界变形带晶粒转动加剧，相邻晶粒取向差会逐渐变

大，晶粒主要呈 111 与 100 取向，此外，在局部

区域出现少量细小晶粒(见图 9(c))。 

    图 10 所示为不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag

合金晶界统计图。由图 10 可以看出，在拉拔初期(断

面收缩率为 47%），柱状晶晶粒沿拉拔方向拉长，

在模具径向与周向向压应力与轴向拉应力的作用

下，晶粒内部出现较多小角度晶界(2°＜取向差＜

15°)，占比为 99.95%，此时变形程度低，晶粒取向

变化较小，大角度晶界(取向差＞15° )极少，占比仅

为 0.05%；当拉拔变形程度增大(断面收缩率为

70%）时，晶粒取向变化增大，大角度晶界数量迅 

 

 

图 10  不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金晶界统计图 

Fig. 10  Grain boundaries diagram of Cu-4%Ag alloy with 

different reduction ratios in area 
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速增加，其占比由断面收缩率 70%时的 9.5%迅速增

加至断面收缩率 92%时的 28%；小角度晶界占比逐

渐降低，其占比由断面收缩率 70%时的 90.5%迅速

降至断面收缩率 92%时的 72%。此外，当断面收缩

率达到 70%~92%时，取向角为 55°~65° 的晶界(面

心立方金属纳米孪晶界)存在一定的分布。 

    图 11 所示为不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag

线材反极图(IPF 图)。各反极图均在拉拔方向，当断

面收缩率较小时，Cu 相的晶粒取向集中在 100 方

向，随着拉拔道次增加，断面收缩率增大，晶粒取

向变为集中在 100 、 111 方向。 

 

 

图 11  不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金线材反极

图(IPF 图) 

Fig. 11  Inverse pole diagrams of Cu-4%Ag alloy with 

different reduction ratios in area (IPF diagram): (a) 47%;   

(b) 70%; (c) 92% 

 

    图 12 所示为不同断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金

棒线材组织的 TEM 像。当变形量为 47%时，合金

棒材内部产生了大量位错，位错增殖，相互缠结，

晶内形成了长条状的位错胞，位错胞壁主要由稠密

位错墙组成，胞内位错密度较低，如图 12(a)所示。

当变形量增大至 70%时，位错塞积导致局部区域产

生严重的应力集中，有利于增大局部区域的剪切变

形，在线材局部区域形成宽度约为 200 nm 的变形

带组织，如图 12(b)所示。此外，该阶段还形成了由

局部剪切变形和变形带导致的 Ag 形变纳米孪晶，

如图 12(c)所示，以及由交滑移产生的亚晶界，如图

12(d)所示。当变形量达到为 99.7%时，在大塑性变

形下，位错界面的形貌由稠密位错墙转为平直的层

状结构，大量拉长的平直晶粒构成了纤维组织，如

图 12(e)所示。此外，图 12(f)、(g)、(h)所示分别为

HADDF 图、Ag 和 Cu 相的 Mapping 图，可以看到

尺寸约为 2 nm的拉长的细小纳米Ag纤维分布在层

状界面。 

2.2.3  拉拔过程中的性能演变 

    图 13 所示为拉拔过程中 Cu-4%Ag 合金的硬

度、电导率随拉拔应变变化的曲线。从图 13 可以

看出，在一般变形阶段，合金的硬度由铸态的 63.4 

HV 增长到断面收缩率为 47%时(对应拉拔应变

η=6.18)的 138.7 HV 及断面收缩率为 70%时(对应拉

拔应变 η=6.18)的 146.2 HV，呈明显的加工硬化现

象。在大变形阶段，合金硬度以低硬化速率缓慢增

加，当变形量达到 99.7%(对应拉拔应变 η=6.18)时，

合金硬度为 187.0 HV。与硬度变化趋势相反，在一

般变形阶段，合金的导电率随拉拔程度增大显著降

低，当断面收缩率为 92%(对应拉拔应变 η=2.60)，

合金导电率下降至 84.2 %IACS。在大变形阶段，导

电率下降趋势变缓，当断面收缩率为 99.7%，导电

率仍能保持在 82.2 %IACS。 

图 14 所示为拉拔过程中 Cu-4%Ag 合金抗拉强

度、断后伸长率随拉拔应变变化的曲线。从图 14

可以看出，与硬度变化趋势相近，在一般变形阶段，

合金抗拉强度由铸态的 245 MPa 升高到断面收缩

率 70% 时的 405 MPa ，而断后伸长率由 35.0%急

剧下降到 6.1%。在大变形阶段，抗拉强度缓慢增

加，断后伸长率几乎保持不变，当变形量为 99.7%

时，抗拉强度增大到 655 MPa ，而断后伸长率略

微降低至约 4.1%。 

 

3  讨论 
 

    Cu-4%Ag 合金棒坯具有高轴向取向柱状晶组

织和较少的横向晶界，柱状晶晶粒取向主要为

100  (见图 4)，这是因为立方晶系中不同的取向的

生长速度有显著的差异，针对面心立方金属 100 

方向最快， 110 方向次之， 111 方向最慢[14−15]，

因此当温度梯度平行于轴向时 100  取向晶粒会占

据优势，最终生成几乎只含 100  取向的柱状晶组

织。 

    已有的研究发现[16−17]，面心立方金属中不同晶

体学取向的晶粒滑移模式及其位错组态演变存在

显著差异。在不同滑移模式下，各滑移系组合间相

互交互作用存在显著差异，导致在同一变形程度下

001 取向晶粒内的位错密度最低(Ⅱ型组织)，而

111 取向晶粒内的位错密度最高(Ⅲ型组织)。 
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图 12  不同拉拔断面收缩率的 Cu-4%Ag 合金线材透射图 

Fig. 12  TEM images of Cu-4%Ag alloy wire with different reduction ratios in area: (a), (b) 47%; (c), (d) 70%; (e), (f) 99.7%; 

(g) 99.7%, Ag; (h) 99.7%, Cu 
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图 13  拉拔过程中 Cu-4%Ag 合金的硬度、电导−拉拔应

变曲线 

Fig. 13  Hardness, electrical conductivity−drawing strain 

curves of Cu-4%Ag alloy during drawing process 
 

 

图 14  拉拔过程中 Cu-4%Ag 合金的抗拉强度、断后伸

长率−拉拔应变曲线 

Fig. 14  Tensile strength, elongation after fracture−drawing 

strain curves of Cu-4%Ag alloy during drawing process 

 

    连铸合金棒坯在变形过程中，位错在晶粒内沿

轴向滑移的平均自由程较大、且位错塞积造成的位

错密度较低[18]，因而具有 001 软取向的连续柱状

晶组织 Cu-4%Ag 合金棒坯较普通多晶材料具有更 

低的流变应力(245 MPa)、高伸长率(35.0%)及加工

硬化率，有利于获得高塑性实现超延展变形。 

    拉拔过程中性能的变化与组织演变密切相关，

拉拔过程中显微组织和微观结构的演变的塑性变

形机制，可以分为一般变形阶段 [19](变形量：

0≤ε≤92%；拉拔应变：0≤η≤2.6)和大变形阶段(变

形量：92%≤ε；拉拔应变：2.6≤η)。 

    在一般变形阶段，合金晶粒内部产生大量弥散

分布的位错网结构及粗大的位错胞(见图 12(a))对合

金室温拉伸变形过程中形成的位错运动具有较大

的阻碍作用，随塑性变形程度的加大，变形组织不

断演化，形成典型的变形带组织[20]，变形带与轴向

夹角逐渐减小(见图 8(b)、图 9(b)、图 12(b))，这些

变形带界面由高密度位错组成，对位错运动阻碍作

用增大，导致合金棒材的硬度和抗拉强度持续增 

大[21]，同时缺陷的显著增多降低电子平均自由程导

致导电率的下降[22](见图 12、13)。 

    在大变形阶段，大量次生界面和剪切变形诱发

纳米孪晶的生成(见图 12(c))，相对于滑移系众多的

中高层错能的 Cu 合金，Cu-4%Ag 合金层错能仅为

66.34 mJ/m2[23]，孪生所需的临界切应力较小，易于

产生纳米孪晶[24]，使 Cu-Ag 合金强度、塑性同步提

高。此外，为进一步塑性变形，出现了部分动态回

复及再结晶以降低位错密度[25−26](见图 12(d))，当位

错塞积到一定程度，稠密的位错墙转为层状界   

面[27](如图 12(e))，界面运动、滑移及流变也可以吸

收高密度位错，Ag 第二相经过大变形形成尺寸细

小的纤维相，在作为纤维强化相的同时，对导电率

的影响较小[28]，导致抗拉强度以低加工硬化速率持

续增长，导电率的下降趋于平稳。 

    根据上述结果和分析可以得出，采用下引连铸

制备的 Cu-4%Ag 合金棒坯具有良好的表面质量，

另外，连铸棒坯具有高轴向取向柱状晶组织，周向

力学性能均匀性较好，沿轴向延伸变形的断后伸长

率达到 35.0%，无中间退火的累积冷变形量可达

99.998%。基于这些优势，本文提出采用下引连铸

工艺制备 Cu-4%Ag 合金棒坯，直接进行连续冷拉

拔的加工工艺，可省略传统生产工艺中的轧制、表

面处理、中间退火等工序，具有工艺流程短、能耗

低、生产成本低等优点。 

 

4  结论 
 

    1) 采用下引连铸制备的 d 11 mm Cu-4%Ag 合

金棒坯具有良好的表面质量和高轴向取向柱状晶

组织，断后伸长率达到 35.0%，可直接进行拉拔加

工，无中间退火的累积冷变形量可达 99.998%，表

明下引连铸 Cu-4%Ag 合金棒坯具有优良的拉拔加

工性能。 
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    2) 在拉拔过程中，在一般变形阶段，棒材变形

机制为位错滑移，形成了较多的位错胞，晶内发生

微区晶体转动，随应变量增大，剪切变形程度加剧，

晶内形成了较多的切变带；在大变形阶段，通过各

种动态回复机制如纳米孪晶、位错墙的亚晶化，层

状界面，实现大塑性变形。 

    3) 在拉拔过程中，在一般变形阶段，当变形量

为 47%时，在位错大量增殖抗拉强度和硬度由铸态

的245 MPa和63.4 HV分别升高到370 MPa和138.7 

HV，电导率由铸态的 90.3%IACS 降到变形量 92%

的 84.2% IACS；在大变形阶段，抗拉强度以较低加

工硬化速率持续增长，导电率的下降趋于平稳，当

变形量为 99.87%，抗拉强度和硬度达到 655 MPa

和 187.0 HV，导电率保持在 82.2% IACS。 
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Microstructure and properties evolution of Cu-Ag alloy prepared by 
downward continuous casting 
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Abstract: A d 40 μm Cu-4%Ag alloy wire with high strength and high electrical conductivity was prepared by 

continuously directional solidification and cold drawing. The evolutions of microstructure and properties were 

investigated by means of optical microscope observation, electron microscopes observation, hardness test, tensile 

test, and electrical conductivity measurement. The results show that the continuous columnar grain structure 

uniformly distributes along the solidification direction in the as-cast alloy. The drawing process is divided into 

different stages, corresponding to the main deformation mechanism of the dislocation slip and twinning, the 

microcrystalline rotation, the dynamic recovery, the evolution of layered interface, and partial dynamic 

recrystallization. After the deformation with the area reduction ratio of 99.7%, the tensile strength, hardness and 

electrical conductivity of the alloys are 655 MPa, 187 HV and 82.2%IACS, respectively.  

Key words: Cu-Ag alloy; downward continuous casting; directional solidification; drawing; mechanical properties 
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