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银包铝复合丝材的制备工艺 
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摘  要：采用冷静液挤压的方法将银管套装铝棒坯料挤压成银包铝线材，再通过多道次拉拔制备外径小于 d 100 

μm 的银包铝丝材。结果表明：银管和铝棒的硬度比和模角大小对静液挤压银包铝复合线材的稳定制备具有显著

的影响，当管和铝芯棒的硬度比为 模角为、20׃50 45˚时，可以成功制备质量良好的银包铝复合线坯。合理的拉拔

和退火工艺为：分别在丝径拉拔至 d 1.7、0.28 和 0.09 mm 时各退火一次，d 1.7 mm 线材退火温度为 200 ℃，保

温时间 5 min；其余情况下，退火温度为 150 ℃，保温时间 5 min。制备的名义外径为 d 70 μm 丝材的丝径和包覆

层厚度测试结果表明：丝径为(70±2) μm，包覆层厚度为 9~12 μm。外径为 90、70 和 40 μm 的丝材在 150 ℃、5 

min 退火后的拉伸强度分别为 151、177 和 183 MPa，伸长率分别为 9.69%、4.41%和 2.34%。 
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Abstract: Silver clad aluminum wires (diameter less than 100 μm) were fabricated through cold hydrostatic extrusion 

followed by drawing process. The results show that the ratio of hardness of silver tube to aluminum rod and modular 

angle are the critical factors that contribute to the success of the hydrostatic extrusion process. When the ratio of hardness 

of silver clad to aluminum rod is 5020׃ and modular angle is 45˚, good silver clad aluminum wires can be fabricated 

successfully. The appropriate drawing and annealing process is that wire should be annealed while its diameter is 1.7, 

0.28 and 0.09 mm respectively and the temperature and the hold time of the first annealing are 200 ℃ and 5 min 

respectively, and for the rest, are 150 ℃ and 5 min respectively. The measurement results show that the diameter and 

silver clad thickness of the wire (70 μm in nominal diameter) are (70±2) μm and (9−12) μm, respectively. For the wires 

of 90, 70 and 40 μm in diameter annealed at 150 ℃ for 5 min, the tensile strengths are 151, 177 and 183 MPa 

respectively, and the elongations are 9.69%, 4.41% and 2.34%, respectively. 

Key words: silver clad aluminum wire; hydrostatic extrusion; drawing with multi-passes; mechanical property 
                      

 
随着电子信息技术的迅速发展，金属丝材在各种

精密仪器、微型电控仪表、无线电电子等方面得到了

广泛的应用。银作为导电率最高的金属，在微电子技

术中有着广泛的应用。但是，由于银资源的缺乏，直

接用银丝材作为导电材料成本高，不利于其推广应用。

复合线材有着单一材料无法达到的优越性能，在各个

行业中应用越来越广[1−5]。例如，与铜合金相比，电导

率相同时，铜包铝复合丝材的质量可减轻 50%，而且

价格可降低 30%~40%[6]。银包铝复合丝材以其导电率

高、接触性能好、密度小等特点广泛应用于航空用导 
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线和波导管方面。现有的银包铝丝多采用铝线镀银法

制备，然而镀层法存在镀层厚度有限、厚度不均匀、

镀层与芯材之间结合强度较低等缺点。采用塑性成形

法制备丝材具有生产效率高、尺寸精度容易控制等优

点，因此被广泛应用于各种单一金属丝材的生产[7−10]。

然而，关于银包铝复合丝材塑性成形工艺的相关研究

目前还未见报道。 
金属复合丝材的塑性成形制备方法一般分两步，

即，先采用铸造复合、塑性加工复合或其它方法制备

复合线坯，然后采用拉拔工艺成形所需尺寸的丝材。

其中，复合线坯的制备方法主要有轧制压接法、包覆

焊接法、连续挤压包覆法、铸拉法、热浸镀法和反向

凝固法等[11]。轧制压接法和包覆焊接法生产效率较

高，适合较大规模生产，两者各有其优缺点[12]。而连

续挤压包覆、铸拉、热浸镀、反向凝固等方法难以适

用于银包铝一类包覆层金属的强度、硬度和熔点高于

芯材的复合材料[13]。另外，若采用复合坯料进行普通

热挤压制备线材，由于普通挤压时坯料与挤压筒存在

摩擦，导致内外层金属流动不一致，会产生沿长度方

向包覆层厚度不均匀，且在高温条件下，易在复合界

面形成脆性化合物[14−15]。 
静液挤压法由于所成形的坯料处于高压液体中，

与挤压筒之间不接触，不存在摩擦力，因此比普通挤

压具有更强的三向压应力状态，容易实现大挤压比变

形、金属流动均匀等优点，已被较多地应用于包覆材

料的挤压成形中[6, 16−18]。对银包铝而言，由于银和铝

塑性相差较大，采用普通挤压很难协调两者的变形，

但若采用静液挤压不仅有望改善银、铝由于变形抗力

不同而造成的流动不均，而且还可以在室温下实现大

变形，使银、铝的界面结合强度提高，有利于获得较

高的丝材性能。为此，本文作者对采用静液挤压后续

拉拔的方法制备直径 100 μm 以下银包铝丝材的工艺

进行了研究，制备了最小直径为 40 μm 的银包铝微丝，

并对银包铝丝材的尺寸和力学性能进行了表征。 
 
1  实验 
 
1.1  静液挤压成形 

采用 350 t 卧式油压静液挤压机，在室温下进行挤

压，挤压成形的基本原理如图 1 所示。 
 

 
图 1  静液挤压原理图 

Fig.1  Apparatus of hydrostatic extrusion: 1—Aluminum core 

rod; 2—Silver clad; 3—Die; 4—High pressure fluid; 5—

Tailstock; 6—High pressure container; 7—High pressure 

plunge 
 

采用银管套装铝棒作为静液挤压坯料，考虑到微

量元素的加入会使银和铝在加工过程中加工硬化现象

更加显著，需增加退火次数，不利于拉拔的进行，因

此本研究中选用的材料纯度达 99.9%以上。所用银和

铝的材料性能如表 1 所列。银管采用的是轧制管材；

为了使铝芯棒与银管硬度较好地匹配，并具有较为细

小的晶粒以增加其后续变形能力，本研究采用的铝芯

棒由高纯铝锭经挤压制备。银管和铝棒的长度均为

100 mm，银管的外径和内径尺寸分别为 20 mm 和 14 
mm，铝棒的直径为 14 mm。为了在挤压开始时坯料

和挤压模之间形成良好的密封状态，有利于在挤压筒

内建立密闭高压条件，需要将银管和铝棒头部旋压或

车削成 30˚的半锥角，如图 2 所示。铝棒和银管套装

时采用过渡配合，以保证银铝界面接触良好，防止界

面之间空气积存，在挤压时产生放炮现象[19]。铝棒和

银管套装成复合坯料后将其尾部用尾座进行密封。 
分别采用模角为 30˚、45˚和 60˚的挤压模进行实

验，挤压成形线材直径为 6 mm，挤压比为 11.1，挤压

速度(挤压轴移动速度)为 6~8 mm/s。先用铬酸溶液浸

蚀，再采用金相显微镜对制备的线材进行显微组织观

察，以确定后续拉拔工艺的退火方案。 
 
表 1  实验用银和铝的性能 

Table 1  Performance of silver and aluminum used in experiment 

Materials Purity/% Melting point/℃ Yield strength/MPa Density/(g·cm−3) Hardness(HV) Thermal expansion 
coefficient/10−6 K−1 

Silver 99.95 961.8 160 10.5 71 18.90 

Aluminum 99.999 660.3 76 2.7 20 22.20  
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图 2  实验所用银管和铝棒照片 

Fig.2  Photograph of silver tube and aluminum rod used in 

this experiment: 1—Silver tube; 2—Aluminum rod 
 
1.2  拉拔加工 

纯银具有良好的塑性，其加工硬化率较低，因而

具有良好的冷加工性。冷加工时，道次加工率可为

15%~20%，两次退火之间的总加工率可达到 99%[20]。 
本研究中的拉拔成形试验材料为经静液挤压获得

的直径为 6 mm 的银包铝线材。在确定变形量时，主

要考虑两方面的因素：一方面，制品直径越小，被拉

金属对表面裂纹和其他缺陷以及设备的振动和速度的

扰动等因素的敏感性增加，因而道次的延伸系数应随

丝材直径的减小而减小[21]；另一方面，银、铝的界面

结合强度是影响丝材拉拔和最终质量的关键因素[22]，

因此本研究中在前几道次采用大的道次加工率，以进

一步促进银、铝界面的冶金结合，并通过大变形细化

晶粒，提高丝材力学性能。结合实际实验结果，初步

选定拉拔配模为：d 6.0~1.0 mm 时，道次延伸系数为

1.2~1.25；d 1.0~0.1mm 时，道次延伸系数为 1.1~1.2；
d 0.1 mm 以下时，道次延伸系数为 1.06~1.15。拉拔过

程中分别采用如下 4 种不同的拉拔和退火制度进行实

验：1) 从 d 6.0 mm 的挤压线材不经退火连续拉拔到 d 
1.068 mm 后进行退火，再连续拉拔至最终尺寸，不再

进行中间退火；2) 将 d 6.0 mm 的挤压线材先退火，

然后连续拉拔至 d 1.068 mm 后再进行退火，再连续拉

拔至最终尺寸；3) 将 d 6.0 mm 的挤压线材先退火，

然后采用较大的道次延伸系数拉拔至 d 1.068 mm，再

采用常规拉拔工艺拉拔到最终尺寸；4) 将 d 6.0 mm
的挤压线材先退火，之后采用较大道次变形拉至 d 
1.068 mm 后再次进行退火，然后拉拔至 d 0.127 mm
再次进行退火，最后拉至所需尺寸。其中，退火工艺

为：d 6.0~1.0 mm 线材退火温度为 200 ℃，保温时间

5 min；其余情况下，退火温度均为 150 ℃，保温时

间为 5 min。在上述工艺基础上根据实验结果优化工

艺。 
 
1.3  丝材的尺寸与性能表征 

采用环氧树脂镶样，将横断面磨平、抛光后用显

微镜观察断面形状，测量丝材直径和银层厚度，每个

样品分别测量丝径和银层厚度的最大值和最小值。 
按照国标 GB10573—89 有色金属细丝强度拉伸

实验方法，进行银包铝丝材力学性能测试。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  静液挤压 

模角大小是静液挤压的一个重要参数。研究结果

表明，模角为 30˚和 60˚时的挤压力都大于 45˚时的挤

压力，表明最佳模角在 30˚~60˚之间，所以在本研究中

确定模角为 45˚。 
静液挤压实验结果表明，银管和铝棒的状态对银

包铝复合线材的稳定制备具有显著影响。当银管和铝

棒的硬度分别为 HV71 和 HV20 时，挤压时有明显的

竹节状，而且铝芯发生缩颈，如图 3(a)所示。这是由

于挤压时内外层金属之间较大的流动不均匀性造成

的。尽管静液挤压比普通挤压有利于改进金属流动的

不均匀性，但是银和铝的屈服强度和伸长率不同，内

层铝的硬度比外层银管的硬度低得多，在挤压时铝芯

首先产生塑性变形，且铝芯流动速度比银包覆层快，

从而使银层受到拉应力，导致银层出现周期性的断裂

(竹节状)。研究同时表明，随着模角的增大，竹节状

缺陷更加明显。 
对银管在 300 ℃[20]氩气保护下进行退火，当银管

硬度值降为 HV50 时，在相同的条件下进行挤压实验，

结果采用模角为 45˚的挤压模成功制备了表面质量良

好的银包铝线材，如图 3(b)所示。 
对挤压前后银层组织进行了观察，结果如图 4 所

示。由图 4 可以明显看出，挤压前的组织接近等轴晶， 
 

 

图 3  不同银管和铝棒硬度比时静液挤压实验结果 

Fig.3  Results of hydrostatic extrusion under different  ratios 

of hardness of silver clad to aluminum rod: (a) Crack of silver 

clad aluminum wire(Ratio of hardness 7120׃); (b) Silver clad 

aluminum wire with good surface and 6 mm in diameter(Ratio 

of hardness 5020׃) 
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图 4  挤压前后银纵断面金相组织 

Fig.4  Longitudinal section metallographs of pure silver: (a) 

Before extrusion; (b) After extrusion 
 
晶粒平均尺寸为 20~40 μm，且晶粒尺寸差异较大。挤

压后的组织为细小等轴晶，晶粒尺寸为 5 ~10 μm，而

且比挤压前均匀。这表明，静液挤压确实具有显著细

化晶粒的作用。其机理是：银在挤压过程中发生了动

态再结晶或在挤压后短暂的时间内发生了再结晶。因

为通常金属的冷挤压变形是通过常规的晶体内部滑移

过程来进行，随着变形的增大，晶粒沿变形方向拉长，

最后形成纤维组织。而银包铝在挤压时外层银变形较

大，因而在变形过程中产生大量变形热，而且银的再

结晶温度较低，在静液挤压过程中产生的热的驱动下，

使银包覆层在挤压过程中或在挤压后很短的时间内发

生再结晶。 
 
2.2  拉拔实验 

采用前述 4 种不同拉拔和退火制度方案的实验结

果如下：方案一和方案二在丝径小于 0.065 mm 后，

拉拔时断丝现象严重，丝材成卷长度小于 30 m，平均

抗拉强度在 180~230 MPa 之间，方案一的平均强度

(206~230 MPa)略高于方案二的平均强度 (180~210 
MPa)。方案三在丝径小于 0.127 mm 后拉拔时断丝就

比较严重，成卷长度小于 20 m，平均强度为 200~215 
MPa。而采用方案四，拉拔得以顺利进行，丝材的平

均强度也达到 257~286 MPa。 
同时，采用 4 种不同拉拔工艺实验结果均表明，

当加工率为 99%以下时，几乎无断丝现象发生；但累

计变形量达到 99.6%以上时，银包铝丝材断丝现象比

较严重。图 5 所示为直径 70 μm 的丝材退火前后的拉

伸曲线，可以明显看出，退火前丝材的拉伸强度为 218 
MPa，伸长率仅为 0.9%，几乎无延伸，而退火后强度

下降为 176 MPa，伸长率则达到 5%，这说明断丝现象

主要是由于丝材已经充分加工硬化造成的。同时，研

究发现不经过中间退火，直接以 99.8%的加工率拉拔

到最终产品尺寸时，制备的丝材抗拉强度较高，但放

置一段时间后丝材的强度明显降低，这与纯银在经过

大变形后的自然时效有关[20]。 
 

 

图 5  外径 70 μm 银包铝丝材退火前后的拉伸曲线 

Fig.5  Stress—strain curves of silver clad aluminum wires 

with 70 μm in diameter before and after annealing 

 

综合以上拉拔实验结果，对拉拔制备工艺进行改

进、优化，最终确定如下的拉拔−退火工艺方案：d 6.0 
mm 的丝材拉拔至 d 1.7 mm 进行第一次退火，之后拉

拔至丝径 d 0.28 mm 进行第二次退火，当丝径达到 d 
0.09 mm 后进行末次中间退火，最后拉拔至要求的各

种尺寸。其中，d 1.0~6.0 mm 之间采用 15%~25%的道

次加工率，d 0.1~1.0 mm 之间采用 10%~15%的道次加

工率，d 0.07~0.1 mm 之间采用 8%~10%的道次加工

率，d 0.04~0.07 mm 之间采用 5%~8%的道次加工率；

退火工艺为：d 1.7 mm 线材退火温度 200 ℃，保温时

间 5 min，其余情况下，退火温度 150 ℃，保温时间

5 min。用上述工艺成功制备了表面质量良好、强度较

高的银包铝丝材，如图 6 所示。 
 
2.3  丝材尺寸与力学性能 
2.3.1  丝材尺寸 
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图 6  外径 40 μm 丝材的成品及其表面形貌 

Fig.6  Product of silver clad aluminum wire and its surface image(40 μm in diameter): (a) Product of silver clad aluminum wire; (b) 

Surface image of silver clad aluminum wire 
 

分别从名义直径为 70 μm 的银包铝丝材不同线卷

上截取一段，对其外径和银层厚度进行测试，图 7 所

示为银包铝丝材外径和银层厚度的测量数值。 
从图 7 可以看出，丝材直径为(10±2) μm 银包铝

丝材横截面基本上为圆形，外径最大值与最小值差值 
 

 
图 7  丝材外径与包覆层厚度测量值 

Fig.7  Measurement results of diameter(a) and silver clad 

thickness(b) of wires 

不超过 3 μm。银层厚度比较均匀，其最大值和最小值

差值不超过 2 μm，平均厚度为 9−12 μm。图 8 所示为

d 70 μm 银包铝丝材的横截面形貌。 
 

 
图 8  银包铝微丝横截面照片 

Fig.8  Image of cross section of silver clad aluminum wire 

with 70 μm in diameter 
 
2 3.2  丝材力学性能 

对不同尺寸的银包铝丝材进行拉伸性能测试，试

样标距为 100 mm, 拉伸速度为 5 mm/min。每种尺寸

实验重复 5~10 次以上。测试结果表明，丝材的力学

性能波动较小，经 150 ℃，5 min 退火后，外径为 90、
70 和 40 μm 丝材的拉伸强度平均值分别为 151、177
和 183 MPa，伸长率平均值分别为 9.69%、4.41%和

2.34%。图 9 所示为外径 90、70 和 40 μm 银包铝丝材

经 150 ℃、5 min 退火后的典型拉伸曲线。 
由图 9 可看出，退火态的银包铝微丝具有较高的

强度，而拉伸强度随着加工率的增大(丝径减小)而增

加，而伸长率随着加工率的增大显著下降。 
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图 9  银包铝微丝拉伸曲线 

Fig.9  Stress—strain curves of silver clad aluminum wires at 

annealing temperature of 150 ℃ for 5 min 
 

3  结论 
 

1) 静液挤压银包铝线材时，银与铝的硬度比是影

响挤压过程的主要因素。当挤压比为 11.1，硬度比不

高于 模角为，1׃2.5 45˚时，可以成功挤压成形表面质

量良好的银包铝线材。 
2) 合理的拉拔和退火工艺为：分别在丝径拉拔至

1.7、0.28 和 0.09 mm 时各退火一次。其中，d 1.0~6.0 
mm 之间采用 15%~25%的道次加工率，d 0.1~1.0 mm
之间采用 10%~15%的道次加工率，d 0.07~0.1 mm 之

间采用 8%~10%的道次加工率，d 0.04~0.07 mm 之间

采用 5%~8%的道次加工率；退火工艺为：1.7 mm 线

材退火温度 200 ℃，保温时间 5 min，其余情况下，

退火温度 150 ℃，保温时间 5 min。 
3) 当拉拔加工率达到 99.6%以上时拉拔过程断

丝现象比较严重。银具有大变形自然时效现象，当不

经过中间退火，直接以 99.8%的加工率成形至最终尺

寸时，银包铝丝材放置一段时间后抗拉强度明显降低。 
4) 退火态的银包铝丝材具有较高的强度和较好

的塑性。外径为 90、70 和 40 μm 丝材的拉伸强度分

别为 151、177和 183 MPa，伸长率分别为 9.69%、4.41%
和 2.34%。 
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