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摘  要：采用固液浇注和拉拔制备了银包铜复合细丝，研究了不同退火温度对界面及力学性能的影响、反复弯曲载荷

条件下材料结合性能与材料硬度及界面区域微观组织的变化规律。利用光学显微镜、扫描电镜和 X 射线能量色散谱，

研究了界面区域的微观形貌、元素分布与界面结合性能的关系。结果表明：两侧沿界面扩散区域其宽度随退火温度升

高而增加。在 400～500 ℃，保温 60 min 真空热处理，界面具有良好的结合性能。  

关键词：银包铜；退火温度；界面；力学性能；扩散  

中图法分类号：TB331        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2015)02-0452-05 

 

金属丝材在各种精密仪器、微型电控仪表、集成

电路和印刷版电路、半导体器件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，由于我国银资源的缺乏，直接用银丝材作

为导电材料成本高，与相同长度铜线相比银导线质量

也越大，使用铜作为芯材可以降低贵金属的损耗。复

合线材有着单一材料无法达到的优越性能，在各个行

业中应用越来越广泛[1-8]。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、热浸镀

法和反向凝固法等。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。现

有的银包铜丝多采用铜线镀银法制备，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 [9-16]。本实验尝试了固液浇注法制备

复合线坯，并且制备出直径为Φ1 cm的复合细丝，研

究热处理工艺对复合线结合强度的影响。 

1  实  验  

实验采用纯度为99.9%的纯银和99.9%的电解铜

为原材料。其过程为：用蒸馏水和超声波清洗银锭，

进行烘干预处理后，把银锭放入中频炉中，熔炼温度

为1000 ℃（银的熔点为961.8 ℃）并且浇注在水冷铜

模中。取出银铸锭后打孔直径为Φ10 mm，然后用钢刷

清除银管内壁的杂质并且再次用超声波清洗取出并烘

干。将打孔后银锭放置在铸型水冷铜模中，保持银锭

有10 mm空腔供铜液填充，将铜的溶炼温度设置为

1150 ℃（铜的熔点为1083 ℃），浇注完成后试样在

铸型内冷却、取出，制备出外径为20 mm，内经为10 mm

的银包铜母合金。 

采用轧制和拉拔设备制备直径为Φ1 mm的银包铜

细丝。从试样上截取若干段进行退火实验，如表1所示，

退火温度在300～750 ℃之间，退火保温时间为60 

min，退火炉真空度为5×10
-2 

Pa。 

然后再把试样镶样处理制成界面分析样品。对样

品的横截面进行粗磨、细磨、抛光后，用5 mL H2O2、

5 mL NH4OH和50 mL H2O对样品表面进行腐蚀, 腐蚀

时间为15~20 s。用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)

和X射线能量色散谱(EDS)对材料的微观组织和成分

进行分析。并对样品进行了显微硬度测试。研究热处

理工艺对界面厚度、界面微观形貌、界面的组成、元

素的分布以及力学性能的影响。 

研究退火温度对界面结合强度的影响，对银包铜

双金属复合细丝为Φ1 mm×5 cm进行弯曲90
o实验，如

图1。反复弯曲直到复合丝材疲劳断裂。样品断裂的平

均弯曲次数随着退火温度参数不同而不同，如表2，然

后用扫描电镜对断口形貌观察分析。 

2  结果分析 

2.1  退火温度对扩散层厚度的影响 
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表 1  银包铜复合材料退火工艺 

Table 1  Annealing processing of silver clad copper  

composites 

Sample No. 1 2 3 4 5 6 

Annealing 

temperature/℃  

300 400 500 600 700 750 

Annealing time/min  60 60 60 60 60 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  评价银包铜细丝界面结合强度的原理图  

Fig.1  Schematic diagram of the test method used to evaluate the 

interface bonding level of the silver clad copper 

bimetallic wire 

 

表 2  不同退火温度下银包铜双金属丝弯折次数(断裂)结果 

Table 2  Reverse bend test until fracture results for Ag clad 

Cu bimetallic wires annealed at different 

temperatures 

Annealing 

temperature/℃ 
Ambient 400 500 600 700 

Number of reversed  3 23 18 9 8 

Bends accumulated 3 24 17 9 8 

Before failure 3 24 18 8 8 

 

如图2分别为300～750 ℃保温60 min界面区域的

微观结构。在保温时间相同的条件下，加热温度对扩

散层厚度产生了明显影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  银包铜双金属细丝在不同退火温度下界面结合处微观结构 

Fig.2  Microstructure in the interface areas different temperatures 

for the Ag clad Cu bimetallic specimens annealed at 

different temperatures: (a) 300 ℃, (b) 400 ℃, (c) 500 ℃, 

(d) 600 ℃, (e) 700 ℃ and (f) 750 ℃  

由图2b可知，在较低退火温度(400 ℃)时银侧便

开始了回复和再结晶，因为银的再结晶温度低于铜的

再结晶温度，但是银侧晶粒排布都不规整，混合有伸

长的晶粒和小部分等轴的再结晶晶粒，铜侧经过拉拔

后有纤维状组织；图2c和图2d中温退火500和600 ℃银

侧晶粒长大非常明显，有少量退火孪晶的形成，铜侧

晶粒也开始回复，再结晶晶粒不再成混乱的状态；图

2e和图2f银侧再结晶形成伴随晶粒长大出现大量退火

孪晶。并且由图2f可以看到在银的一侧界面的附近有

一些细晶粒区域的生成，考虑到银铜在界面处的互扩

散，铜原子在银中的扩散速度高于银原子在铜中的扩

散速度，在界面处和富银一侧区域溶质铜原子在银侧

形成固溶体，这些固溶体形成的晶界阻碍了正常扩散

退火过程中形成的晶界的移动。由图2可以清晰看出银

铜界面层随温度升高扩散层明显变厚说明退火温度对

扩散层厚度有显著影响。在退火过程中温度是影响界

面2种元素扩散最主要的因素，这是因为界面处主要是

由2种金属熔化和互扩散形成，扩散过程取决于扩散动

力学和扩散热力学，温度较低时，从热力学角度来看，

不容易克服扩散激活能，即使增加退火时间，界面层

厚度增加不是很明显。而当温度越高，扩散驱动力增

加，原子热激活能越大，越易发生迁移，扩散系数也

越大。 

2.2  微观形貌 

图3为样品2的扫描电镜下的微区形貌。可以看出2

种材料间之间还存在一层明显的扩散层，而且界面附

近和两侧接触的地方存在一些小的孔洞。这是由于在

扩散处理时, 2种金属扩散激活能大小主要取决于2种

金属原子间结合力大小，而原子间结合力大小正比于

其熔点，所以铜原子向银基体的迁移速率要大于银原

子向铜基体迁移速率 , 这种界面上不等量扩散的

Kirkendall 效应容易在原始界面上产生空洞而降低结

合性能[17]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  退火温度为400 ℃保温60 min的样品微观结构 

Fig.3  SEM microstructure of specimens annealed at 400 ℃ for 

60 min 
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图 4 为样品 2、3 和 4 的 X 射线能量色散谱，银

包覆层和铝芯之间存在一个银和铝元素逐渐变化距离

较小的界面层，随着温度升高界面层厚度也逐渐增加。

由图 4a 看出，此时由于退火温度较低，曲线下降比较

平滑未出现明显平台和衍射峰，表明界面扩散和界面

反应不明显；而图 4b 和图 4c 则随着退火温度的升高，

扩散动力增加，扩散系数增大，表现出了平台和衍射

峰。图 4c 的衍射峰较为明显并且宽度有所增加，说明

出现了固溶结合、中强界面反应。图 4 也说明由于退

火使界面形成了冶金结合，合理的退火温度有助于

获得良好的界面结合。 

2.3  退火温度对材料力学性能的影响 

2.3.1  弯折测试 

在相同退火温度下，每个温度下进行3次弯折试

验，银包铜细丝反复弯曲90
o疲劳断裂次数几乎不变。

相对于常温未退火试样，样品2和3的退火后界面结合

性能有明显提高，尤其是400 ℃保温60 min特别明显。

样品4、5也表现出一定的界面结合强度，但结合强度

低于样品2和3，可能是由于温度升高提高了扩散的激

活能使界面两侧发生了扩散，界面层厚度明显增加并

在界面附近析出了固溶体。扩散层增厚导致了材料结

合强度下降。 

2.3.2  断口分析 

如图5，对疲劳断裂的双金属材料样品3、4、5用

扫描电镜进行了整个断口形貌观察，样品3断裂后银铜

界面只有少部分剥离开，说明它的结合强度最高，和

弯曲试样表现出来的实验结果相吻合。样品4和5均观

察到芯部金属与包覆层分离，说明随退火温度升高界

面的结合强度下降。说明材料在500 ℃，60 min退火

条件下性能最优。 

断口的微区形貌如图6，样品3和5的破坏机理都是

微孔聚集断裂，典型特征为韧窝。从图看出样品3和5

的韧窝形状大部分为呈椭圆拉长形韧窝，说明是由切

应力所造成的。在切应力作用下，空洞经历一个形核、

长大和聚集的过程并形成裂纹，当裂纹达到临界尺寸

时材料破坏就发生了[18]。空洞的形核一般都是从夹杂

物和第二相颗粒处开始，本实验过程中在浇注铜液的

时候难以避免杂质的混入以及样品在较高温退火温度

情况下可能形成第二相颗粒都是导致样品5材料加工

和使用性能低于样品3的原因。由图6b可以清晰看出韧

窝内有小颗粒，导致了样品5加工性能的下降。图6a的

韧窝深度比图6b的深而且数量多，大的韧窝里面存在很

多细小的韧窝，说明样品3比样品5具有较好的塑性。 

2.3.3  硬度分析 

如图7，从银侧开始选取，采取错位打点的方式（可

以避免压痕太近对其他压痕点造成的干扰），每个压

痕间距是20 μm来反映过渡层的连续变化。双金属复合

材料退火后界面的硬度显著升高，并且由银侧开始升

高，在界面扩散层处达到顶峰，然后在铜侧下降，但

是在相同退火温度和时间下铜侧硬度值高于银侧的硬

度值。样品2退火后在整个界面及界面附近区域硬度值

小于样品1，说明材料进行加工后残余应力的存在使材

料表现出加工硬化致使硬度上升，材料还未开始再结

晶；样品2，3，4在界面两侧硬度均逐渐下降，但硬度

却在界面处升高，这样造成两侧与界面硬度差增大也

是导致界面结合性能下降的原因；样品5，6在界面两

侧及界面处硬度值均随温度升高而增加，这可能是由

于扩散处理时, 界面两侧原子相对迁移进入对方基体

形成扩散层, 由于溶质的强化作用导致扩散层内硬度

升高。在较低温度扩散时, 扩散不充分, 对基体硬度贡

献不明显。而在700 ℃以上扩散时, 扩散使界面区域

溶质固溶程度增加,导致基体硬度略有升高。退火温度

升高导致形成了退火孪晶从而硬度上升塑性下降，它

会使材料加工性能下降。当退火条件为700 ℃ /60 

min～750 ℃/60 min，两侧晶粒尺寸都增大尤其是银

侧，在弯曲变形时可动位错自由滑移层变长，造成界

面结合边界区域产生较高的位错塞积应力也是使界面

结合强度下降的一个原因。硬度测试也从另一方面验 
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图4  不同退火温度下样品的EDS元素线扫描的结果  

Fig.4  EDS line scan results of interface of samples annealed at different temperatures: (a) 400 ℃, (b) 500 ℃, and (c) 600 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同退火温度下的断口表面  

Fig.5  Fracture surfaces of Ag clad Cu wire annealed at 500 ℃ (a), 600 ℃ (b), and 700 ℃ (c) for 60 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同退火温度下样品韧窝微观结构  

Fig.6  Microstructure of dimples for specimens at different 

annealing temperatures: (a) 500 ℃ and (b) 700 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  界面附近区域银和铜在不同退火温度下的硬度  

Fig.7  Micro-hardness of Ag and Cu near interface of specimens 

vs annealing temperature 

 

证说明了此前弯折测试的可靠性。硬度值大的弯折性

能差, 硬度适中丝材有较好的弯折性能。因此，如何

控制好过渡层的厚度对提高铜包铝复合细丝的界面强

度至关重要。芯材、包覆层材料的机械性能以及加工

工艺是影响界面结合的主要因素。 

3  结  论 

1) 采用固-液浇注法以及拉拔法制备出了银包铜

复合细丝，扩散退火能够显著提高界面结合强度。  

2) 扩散温度过高易在界面形成空洞及使晶粒过

度粗化, 复合温度过高易在界面形成过厚及连续分布

过渡层。这2种情况均会严重损害材料结合性能。 

3) 退火温度升高界面扩散层厚度增加，银侧发生

回复，再结晶及晶粒长大现象较为明显，并且产生退

火孪晶。400～500 ℃，60 min热处理界面厚度有较好

的结合性能。700 ℃扩散退火，界面结合强度下降。

界面附近区域银一侧出现细晶区，富铜第二相原子形

成该细晶区，第二相的析出现象在断口微观形貌也得

以较好的反应。 
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Abstract: Ag/Cu composite wires were prepared by a solid-liquid casting method and drawing. The influence of annealing temperature on 

interface and mechanical properties of the Ag/Cu bimetal composite wires was investigated. The Ag/Cu interface was analyzed by scanning 

electron microscope and optical microscope to investigate the microstructure, elements distribution and bonding level. The effect of 

annealing temperature on diffusion thickness was also analyzed by EDS and line scan. The results show that the width of the diffusion 

region along the interface in the both sides increases with higher annealing temperature. Good bonding properties of the interface could be 

obtained when the optimal annealing temperature is 400 ºC ~ 500 ºC and the holding time 60 min. 

Key words: silver clad copper; annealing temperature; interface; mechanical properties; diffusion  
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