
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月17 11                   2007 11  
Vol.17 No.11                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Nov. 2007 

文章编号：1004-0609(2007)11-1739-05 
 

玻璃包覆纯铜微丝耐腐蚀性能及电学性能 
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摘  要：制备硼硅酸盐玻璃包覆纯铜微丝，其主要尺寸范围为：铜丝直径 4~30 µm，玻璃包覆层厚度 2~8 µm；对

微丝的耐腐蚀性能和电学性能进行评价。结果表明：玻璃包覆纯铜微丝在中性盐雾实验条件下，抗潮热盐雾腐蚀

时间在 240 h 以上；对于外径 25 μm、包覆层厚度 3.2 μm 和外径 18 μm、包覆层厚度 2.5 μm 玻璃包覆纯铜微丝，

平均击穿电压分别达到 1 174 V 和 774 V，耐击穿电压分别在 1 050 V 和 660 V 以上；外径 25 μm、包覆层厚度 3.2 

μm 的玻璃包覆纯铜微丝抗软化击穿温度大于 400 ℃。 
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Abstract: The glass-coated pure copper microwires were prepared by self-designed experimental equipment. The copper 

fiber diameter was 4−30 µm and the thickness of glass-coated layer was 2−8 µm. The anti-corrosion and electrical 

properties of the microwires were also evaluated. The results show that the resisting salt spray corrosion time of the 

microwires is above 240 h in neutral salt spray test; the average breakdown voltages of the microwires with 25 μm in 

outer diameter and 3.2 μm in thickness of glass-coated layer and with 18 μm in outer diameter and 2.3 μm in thickness of 

glass-coated layer are 1 174 V and 774 V, respectively; the anti-breakdown voltages are above 1 050 V and 660 V; the cut 

through temperature of the microwire with 25 μm in outer diameter and 3.2 μm in thickness of glass-coated layer is above 

400 ℃. 
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金属微丝作为一种先进的功能材料，在冶金、石

油化工、航空航天、电子及军工等部门得到广泛应用，

如过滤材料、屏蔽材料、电极材料、纺织物品、金属

纤维增强复合材料和精密元器件绕组用电磁线等[1−2]。

制备金属微丝的常用方法包括拉拔法[3]、切削法[4]及金

属熔体直接注入冷却剂法[5]。拉拔法生产工序较多，

生产周期长，对铜及铜合金、铝及铝合金以及低塑性

一类金属采用拉拔法制备直径小于 10 μm 的微丝较为

困难，且拉拔过程中使用的润滑油及随后的热处理都

会损伤微丝的表面性能。切削法制备金属微丝方法简

单，生产周期短，成本低廉，可适用于不同材质的金

属，但是很难得到尺寸均匀、表面光滑的制品，主要

用于生产短金属微丝。金属熔体直接注入冷却剂法是

将熔融金属液通过喷嘴快速注入冷却剂中，但由于金

属液表面张力大、粘度小，金属液易于收缩断裂为液

滴，较难获得连续稳定的微细丝材。 
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将金属微丝用作电磁线时需要在其表面均匀涂覆

绝缘层，目前存在两个方面的问题：一是均匀涂覆难

度大；二是现有电磁线绝缘层主要为聚酯、聚氨酯等

有机化合物[6]，难以满足国防军工与民用尖端技术领

域对金属微丝特殊的使用要求，如高耐蚀、耐高温、

高绝缘等。玻璃包覆金属微丝由于玻璃稳定的物理化

学性能，可以弥补一般电磁线在特殊使用要求方面的

不足。熔融纺丝法是制备玻璃包覆金属微丝的经济可

行方法，该法主要利用玻璃粘度大、表面张力小、具

有拉细成形的特点，可将金属微丝的制备与玻璃层的

包覆在同一工序完成，缩短了制备周期[7−10]。本文作

者采用熔融纺丝法制备了玻璃包覆纯铜微丝，对玻璃

包覆纯铜微丝的耐腐蚀性能及电学性能进行了评价。 
 

1  实验 
 
1.1  玻璃包覆纯铜微丝的制备 
 纯铜原料选用无氧铜，玻璃管选用牌号为 BJTY
的硼硅酸盐玻璃，其化学成分列于表 1。 
 
表 1  BJTY 高硼硅玻璃成分 

Table 1  Chemical composition of borosilicate glass BJTY 

(mass fraction, %) 

SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O+K2O

80.4 13.0 2.4 4.2 

 

在自主研制的微丝制备实验设备上进行玻璃包

覆纯铜微丝，制备过程如下：将一定质量的纯铜原料

放入玻璃管中，调节感应设备输出功率使纯铜原料在

感应加热区熔化形成微熔池，同时微熔池对玻璃管末

端加热；当玻璃管末端达到纺丝成形所需粘度时，在

绕丝装置的作用下，软化的玻璃管末端被纺成极细的

毛细玻璃管，金属液流入毛细管内，经冷却液激冷形

成玻璃包覆金属微丝；微丝被缠绕在绕丝轮中，从而

获得连续的玻璃包覆纯铜微丝。 
图 1 所示为本实验所制备的玻璃包覆纯铜微丝样

品。微丝的主要尺寸范围为：铜丝直径 4~30 µm，玻

璃包覆层厚度 2~8 µm。图 2 所示为微丝横截面扫描电

镜照片。由图可见，芯丝形状规整，包覆层厚度均匀。 
 
1.2  玻璃包覆纯铜微丝性能测试 

采用标准中性盐雾实验方法研究玻璃包覆纯铜微

丝的耐腐蚀性能。从外径 25 μm、包覆层厚度 3.2 μm 

 
图 1  玻璃包覆纯铜微丝样品 

Fig.1  Sample of glass-coated pure copper microwire 

 

 

图 2  玻璃包覆纯铜微丝扫描电镜照片 

Fig.2  SEM images of glass-coated pure copper microwire 

 
的玻璃包覆纯铜微丝中连续截取 10 个长度约为 80 
mm 的玻璃包覆纯铜微丝样品，将微丝固定在有机玻

璃板上，然后放入盐雾实验箱内进行实验。盐雾实验

条件为：NaCl 溶液浓度(50±10) g/L，pH 值 6.5~7.2，
温度 (35±2) ℃，相对湿度 50%±5%，盐雾沉降量  
0.012 5~0.025 mL/(h·cm2)，连续喷雾。取样周期为 48、
96、144、192、216、240、264、288、312、336 h。
每次取样后立即用清水将微丝表面冲洗干净，以去除

盐粒等杂质。 
微丝的击穿电压测试参照 GB/T4074.5—1999 绕

组线实验方法中第五部分(电性能试验)的规定。在外

径分别为 25 µm、18 µm，包覆层厚度分别为 3.2 µm、

2.3 µm 的成品微丝中连续取样，每种规格均取长约

400 mm 的玻璃包覆纯铜微丝样品 5 根进行实验。 
微丝的软化击穿温度测试参照 GB/T4074.6—

1999 绕组线试验方法中第六部分(电性能试验)的规

定。从外径 25 µm、包覆层厚度 3.2 µm 的成品微丝中
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连续取样，每次实验均取 3 根微丝样品，其中 2 根并

排放置，并连在一起，第 3 根样品置于前 2 根样品的

上面。由于检测中心软化实验仪最高可达到的实验温

度为 400 ℃，故将软化击穿实验温度定为 400 ℃。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  耐腐蚀性能 
 图 3 所示为微丝经不同盐雾腐蚀时间后玻璃包

覆层表面的扫描电镜照片。由图可见，微丝经过 192 h
和 240 h 腐蚀后，表面状态与未经腐蚀时的基本相同，

未发生明显变化；当盐雾腐蚀时间为 264 h，微丝的外

表面出现部分腐蚀坑；而当腐蚀时间达到 312 h，微丝

外表面出现较大的腐蚀坑；当腐蚀时间达到 336 h，微

丝外表面变得非常粗糙。因此，可以确定，在本文的

实验条件下，玻璃包覆纯铜微丝的抗潮热盐雾腐蚀时

间大于 240 h，小于 264 h。 
 由于玻璃包覆层为硼硅酸盐玻璃，在硼硅酸玻璃

中 SiO2形成网络结构，碱金属氧化物如 Na2O、K2O、

Al2O3 等形成分散相；在网络的空穴中是网络改性离

子，如 Na+、K+等[12]。硼硅酸盐玻璃在盐雾实验条件

下，由于构成网络的各单元结合得十分牢固，活动能

力很低，因此氢离子不与网络的各单元反应；而网络

改性离子具有一定的活动性，可由一个空穴移动到另

一个空穴，若空穴接近盐雾溶液，离子可能进入溶液

中。因此，在溶液与玻璃的界面上由 H+离子代替移出

的网络改性离子，形成离子交换过程，玻璃逐渐失去

碱金属组分。在盐雾侵蚀过程中进入溶液的碱金属量

与时间的平方根成正比[13]，因而随着腐蚀时间的增

加，碱金属不断消耗，微丝表面就会出现腐蚀坑、点

蚀和疏松的形貌。 
 

 
图 3  不同腐蚀时间后外径 25 µm、包覆层厚度 3.2 µm 微丝包覆层表面扫描电镜照片 

Fig.3  SEM images of glass-coated layer after different corrosion times in salt spray test (diameter 25 µm, glass-coated layer 3.2 

µm): (a) 0 h; (b) 192 h; (c) 240 h; (d) 264 h; (e) 312 h; (f) 336 h 
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2.2  电学性能 
外径分别为 25 µm、18 µm，包覆层厚度分别为

3.2 µm、2.3 µm 的微丝样品击穿电压值如表 2 所列。

由表 2 可知，微丝击穿电压随着包覆层厚度的增加而

增大。由于微丝单丝性能差异，如包覆层厚度波动、

质量缺陷(包覆层厚度不均匀或存在杂质等)以及相关

实验技术的限制，导致实验中击穿电压值产生变化，

具有较大的离散性。玻璃包覆层厚度为 3.2 µm 的微丝

样品平均击穿电压为 1 174 V，按照 GB 6109.1—90 规

定，5 次实验中有 4 次击穿电压超过 1050 V 时，可以

确定外径 25 µm、玻璃包覆层厚度为 3.2 µm 的微丝击

穿电压在 1 050 V 以上。同样，直径为 18 µm、玻璃

包覆层厚度为 3.2 µm 的微丝击穿电压在 660 V 以上。 
 

表 2  玻璃包覆纯铜微丝的击穿电压值 

Table 2  Breakdown voltage of glass-coated pure copper 

microwires 

Outer 
diameter of 

microwire/µm 

Thickness of 
glass-coated 

layer/µm 

Breakdown 
voltage/V 

Average 
breakdown 
voltage/V

25 3.2 
1 240, 1 520, 1 050, 

890, 1 170 
1 174 

18 2.3 
660, 960, 990, 690, 

570 
774 

 

外径 70 µm、漆膜厚度 5 µm 的聚酯漆包线，其

平均击穿电压为 740 V[14]。而玻璃包覆层厚度 2.3 µm
的纯铜微丝平均击穿电压为 774 V。即在击穿电压基

本相同的情况下，玻璃包覆纯铜微丝的包覆层厚度只

有聚酯漆膜厚度的 46%。由此可知，玻璃包覆纯铜微

丝具有比一般漆包线高得多的耐高压性能。 
实验表明，外径 25 µm、包覆层厚度 3.2 µm 的玻

璃包覆纯铜微丝样品在 400 ℃时 3 次实验均不击穿，

表明该规格的玻璃包覆纯铜微丝的软化击穿温度大于

400 ℃。由于标准测试条件与仪器的限制，无法在更

高的温度下测试软化击穿温度，因而无法测得玻璃包

覆纯铜微丝的实际软化击穿温度。表 3 给出了常用漆

包线的漆膜软化温度和软化击穿温度(参照 GB6109.9

—89, GB6109.8—90, GB6109.6—90)[14−15]。由表 3 可

知，漆包线软化击穿温度与漆包层的软化温度相近，

因而可以推测本文所制备的玻璃包覆纯铜微丝的软化

击穿温度也与包覆层的软化温度相近，即 820 ℃左

右。由此可知，玻璃包覆纯铜微丝具有比普通漆包线

高得多的抗软化击穿温度。 

 
表 3  常用漆包线的软化击穿温度 

Table 3  Cut through temperature of common enameled wire 

Lacquer  
membrane 

Softening 
temperature/℃ 

Cut through 
temperature/℃ 

Polyrethane 150−185 170 

Plyester  254 240 

Pelyimide 360 240 

 

    玻璃包覆纯铜微丝的电学性能大大优于普通漆包

线，与玻璃和漆膜的结构和性能密切相关。首先，玻

璃具有比普通高分子材料高得多的耐高温和绝缘性

能；其次，从微观结构看，在硼硅酸盐玻璃中 SiO2

形成网络结构，为 Si—O 化学键，键能较高；而漆膜

为有机高分子化合物，是由许多结构相同的链节通过

化学键组合而成，各个链节为 C—H、C—O 等化学键，

键能较低，而且软化温度远远低于硼硅酸盐玻璃。因

此，在高温和高压作用下，与玻璃包覆层相比漆膜内

部结构更容易发生变化，当电压强度高达一定数值后，

漆膜中产生联通两极间的孔道，使电流在其中通过，

致使漆膜击穿，失去绝缘能力。 

 

3  结论 

 

1) 在自主研制的微丝制备实验设备上制备了形

状规整、尺寸均匀的硼硅酸盐玻璃包覆纯铜微丝，微

丝尺寸范围为铜丝直径 4~30 µm，玻璃包覆层厚度 2~8 
µm。 

2) 玻璃包覆纯铜微丝在中性盐雾实验条件下的

抗潮热盐雾腐蚀时间大于 240 h。 
3) 微丝击穿电压值随着包覆层厚度的增加而增

大。外径 25 μm、包覆层厚度 3.2 μm 的玻璃包覆纯铜

微丝平均击穿电压为 1 174 V，耐击穿电压在 1 050 V
以上，抗软化击穿温度大于 400 ℃。 

4) 玻璃包覆纯铜微丝与普通漆包线相比具有优

良的耐高压和耐高温等综合性能，从而更适合于在强

腐蚀、温度剧烈变化等严酷环境中使用。 
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