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摘  要 ：利用自制的热型连铸设备生产了单晶铜棒材，对其铸态、冷加工态、退火态的力学性能与电学性能进行

了系统的测试与研究。结果表明：和多晶铜相比，单晶铜在铸态时具有良好的塑性和较低的电阻率，并具有优异

的室温延展性，其延伸率可达6 100%以上；冷拉拔加工后单晶铜表现出更大的加工硬化现象，但采用合理的退火

工艺可使其加工硬化得到缓解。
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    随着电子工业和通信技术的迅猛发展，超细、

高保真传输导线的用量不断增加，对导体金属的性
能提出了越来越高的要求。普通多晶铜材已经难于

满足这种要求，单晶铜材由于消除了横向晶界，使
其具有良好的保真性能，因而具有广阔的应用前

景‘1'2]。超微细铜线(直径小于0. 05 mm)的市场需

求也在逐年增大，但由于其加工难度大，对原材料

的要求比较高。目前国内电缆行业拥有低氧铜杆的
连铸连轧生产线，也有浸涂成型和上引法的无氧铜

杆生产线，所产出的铜杆其内部组织不均匀，细线

拉制非常困难。在采用1 800 m/min以上的拉丝速
度时，国外先进技术拉制 l kg d0. 02 mm的铜丝最

多断头一次，而我国拉制规定长度的d0. 04 mm以

下的铜线时较困难，尤其是很难拉制规定长度的
d0. 02 mm及以下的铜丝，有的虽已制造成漆包线

产品，但在用户引进的高速绕线或自动嵌线设备上

应用时，也因材料韧性较差而容易断线。Yoshiharu
等Ⅲ比较了定向凝固与非定向凝固铜杆在拉制

d0. 02 mm的超微细线时的拉丝性能，见表 l。由图

8可以看出，具有定向凝固组织的铜杆表现出优越
的拉丝性能。热型连铸技术是一种工程化的定向凝

固技术[4-9]，应用此项技术可以生产长度不受限制

的单晶铜杆。单晶铜材以其良好的塑性，在超微细

线加工方面具有较大的优势，无疑可为超微细丝的
生产提供优质铜杆。虽然单晶铜杆在生产上述材料

时具有明显的优势，但目前单晶铜还很少得到应

用 ，关于其加工工艺也少有报道 ，因此对单 晶材料

的性能和深加工工艺进行系统的研究 已经迫在眉睫。

    表 1 定向凝固和非定向凝固铜合金的拉丝性能

  Table l  Wiredrawing properties of unidirectionally

  and non-unidirectionally solidified copper alloys

1  实验

    单晶铜铸态试样在自制的横引式热型连铸设备

上制备[lo]，连铸速度为20 mm/min，所得铸棒的直

径为6 mm。以制备的单晶铜铸棒为原材料，在拉

丝机上进行冷拉拔，中间不进行退火处理，最终得

到不同压下率的单晶铜试样。静拉伸试验在 AG-

10TA万能试验机上进行，标距 100 mm。退火试验

在管式炉中进行，为防止试样氧化而通氩气进行保

护。试样电阻在 QJ36型四点式双臂电桥上进行测



量，标距为200 mm。为便于分析比较，对国内某厂

采用上引法生产的普通多晶铜试样在相同试验条件

下进行了性能测试。

2  结 果 与 分 析

2.1  铸态单晶铜的性能

    表2所列为本研究中单晶铜杆性能实测值、国

际标准IS04738-1982(E)、国标GB3951-89、美
国南线公司铜线杆实测值及国内某厂生产的铜线杆

实测值。从表中可以看出，单晶铜杆的各项性能均

高于国标、国际标准，也优于国内外厂家生产的非
定向凝固组织铜线杆。

    图 1所示为单晶铜与多晶铜静拉伸断口形貌。

由图l(a)可见，单晶铜铸棒的断口具有明显的塑性
变形特征，其断口呈扁尖状。这种扁尖状断口的形

成主要是单晶铜中的滑移系沿最大切应力方向滑移

所致。而图l(b)中多晶铜的断口则基本为圆形。从

断口的特征来看，两者都属于韧性的剪切型断口，
只是单晶试样表现出完全的延性断裂，断口收缩剧

烈，在断口上仍有明显的滑移线特征。而多晶试样

当断口收缩至一定程度后，各晶粒协调变形更加困
难，需要的应力更大，进一步变形会在心部出现微

观孑L洞，随后聚集长大，形成纤维状断口，在宏观

上表现为多晶试样的延伸率和断面收缩率都比单晶
试样的小得多。

    静拉伸试验中发现：单晶铜铸棒不仅在铸态时

具有光滑的表面，即使在静拉伸试验后，仍能保持

光滑的表面；而多晶铜棒在拉伸变形以后，表面变

得非常粗糙，并呈现一定的竹节状（图2）。这是多

晶铜与单晶铜试样经过拉伸变形后在形貌上的显著

区别。所谓竹节试样，即由许多短的单晶联结而

成，其晶界接近垂直于拉伸轴方向。在拉伸变形以

    图l 单晶铜(a)与多晶铜(b)静拉伸断口形貌

    Fig*l  Tensile fractographs of single crystal

    copper(a) and polycrystalline Cu(b)

后 ，每一 晶粒 中靠近 晶界 的区域 都产生一 个劈形

区，在此区域 内滑移未发生 ，而晶粒内部都已发生

滑移 ，因为 两个 晶粒取 向不 同，滑移 系统也 不 同，

滑移从一个晶粒过渡到另一个晶粒存在困难 ，导致

    表2 铜杆性能比较

Table 2  Properties of copper rods

 TTF Tors~ o~ ~~ ~ -



    图2 单晶铜(a)与多晶铜(b)静拉伸试样宏观形貌

    Fig.2  Macrostructures of single crystal

  Cu(a) and polycrystalline Cu(b) after tension

滑移不能连续发展下去。而单晶铜棒由一个晶粒组

成，在塑性变形时，沿拉伸方向发生均匀的塑性变

形，表面仍然保持平滑。

    单向扭断值 TTF是考核铜杆拉丝时可拉性的

常用指标[12]。测试时，一端固定，另一端夹持，进

行塑性扭转，直到断裂，断裂时的扭转圈数即为

TTF值。此值越大，可拉性越好。因为试件塑性变

形时，裂纹在不利的部位成核，然后长大，最后失

稳、断裂，铜杆内的外来夹杂物、第二相、疏松等

缺陷都是裂纹成核的潜在部位，它们所占体积分数

越大，或者在局部越集中，则 TTF值越小。单晶铜

杆和多晶铜杆的单向扭断试验测试表明，单晶铜杆

的 TTF值为 115，而多晶铜杆的 TTF值不超过

50，证明单晶铜杆具有优良的可拉性，可用来拉制

超微细铜线。图 3所示为单晶铜与多晶铜扭转试样

宏观形貌比较，可见多晶铜试样在扭断后，表面变

得非常粗糙，而单晶铜试样仍保持光洁的表面，而

且由于扭转圈数多，表面成为螺纹状。由于扭转试

验时，试样截面上的应力分布不同，在表面部位最

大，中心部位最小，因此扭转试验对于试样的体积

缺陷不敏感，但对表面缺陷非常敏感。多晶铜杆在

扭转后其粗糙的表面说明了存在较多的表面缺陷，

而单晶铜试样在扭转以后表面比较光滑，其表面缺

陷要远远少于多晶铜试样的，也就是说单晶铜杆的

可拉性优于多晶铜杆的。

  图3 单晶铜(a)与多晶铜(b)扭断试样宏观形貌

  Fig.3  Macrostructures of single crystal

Cu(a) and polycrystalline Cu(b) after torsion

2.2 冷加工后单晶铜性能
    图4所示为在室温下单晶铜和多晶铜的轧制性

能。由图4可知，单晶铜的延伸率(占一(d。-d)/d，

do为试样轧制前的厚度，d为试样轧制后的厚度）
达到6 100%，且边缘处无轧制裂纹；而多晶铜其延

伸率达到 1400%时就在边缘产生明显的裂纹(见图

5)，证明单晶铜具有室温超塑延展性。单晶铜的这种

    图4 单晶铜和多晶铜的微观硬度

    随冷轧变形量的变化曲线

Fig.4  Microhardness variations with deformation

    degree of cold rolling for single crystal Cu

    and polycrystalline Cu

图5 室温下冷轧后单晶铜(a)和多晶铜(b)的宏观形貌

    Fig.5  Macrostructures of single crystal

    Cu(a) and polycrystalline Cu(b)

    after cold rolling at room temperature



性能使其成为轧制法生产超薄铜箔优良的原材料。
同时，由图4还可以看出，单晶铜在室温轧制时，

当延伸率超过一定值后，不仅未产生加工硬化现

象，而且表现出加工软化现象，这可能和单晶铜轧
制时的动态回复有关。

    图6所示为单晶铜与多晶铜冷拉拔加工后在不

同压下率9(9=(SQ - S) /So，So是拉拔前的试样面

积，S是拉拔后的试样面积）时的拉伸性能比较。可
以看出，单晶铜与多晶铜棒的抗拉强度基本上是随

压下率9的增大而呈逐渐增加的趋势，单晶铜上升

的斜率较多晶铜的要略大一些，但单晶铜的强度略

低于多晶铜的强度。两种材料在经过冷加工后，其
延伸率迅速降低。当压下率超过30%后，单晶铜的

延伸率降得很低，基本上在0～5%的范围。和多晶

铜在冷拉拔加工后的力学性能比较，单晶铜表现出
更大的加工硬化倾向。为进一步研究单晶铜的加工

硬化，通过计算得到了单晶铜和多晶铜的真应力一

真应变曲线（见图7），可以看出单晶铜的曲线斜率

较多晶铜的大，说明单晶铜的加工硬化更大。

2.3  退火后的单晶铜性能

    图8所示为退火温度对冷拉拔后的单晶铜与多

圈7 单晶铜和多晶铜的真应力一真应变曲线

  Fig.7  True strain vs true stress for

single crystal Cu and polycrystalline Cu

    图6 单晶铜与多晶铜冷拉拔态的力学性能

Fig.6  Tensile strength (a) and elongation (b)

    variations with deformation degree of cold

    drawing for single crystal Cu

    and polycrystalline Cu

    图8 退火温度对冷拉拔后的单晶铜与

    多晶铜力学性能的影响

Fig.8  Effects of annealing temperature on tensile

    strength (a) and elongation (b) for single

  crystal Cu and polycrystalline Cu after drawing

    (deformation degree of cold drawing 8026)



晶铜力学性能的影 响。由图 8可 以看 出，经过 200

℃退火 ，抗拉强度明显下降 ，单 晶铜试样的抗拉强

度降到了 250 MPa，多 晶铜也降到了 280 MPa。280

℃退火后 两 试样 的抗 拉 强 度 进 一 步 下 降 到 230

 MPa，在更高温度退火 时，强度变化 已经不 明显 。

与强度变化相对应 ，冷加工态单 晶铜与多晶铜的延

伸率在室温时较低 ，最大值不超 过 5%，单 晶铜试

样在经过 200℃退火后 ，其延伸率超过 了 10%，而

在 280℃退火后 ，则达到了 40%。在高于 340℃退

火时，延伸率略有下降。多 晶铜试样 的变化趋势与

此相似，但是延伸率低于单晶铜的 。

3  结 论

    1)铸态单晶铜棒 在静拉伸性 能、单 向扭 转性

能( TTF)、导 电性 能等多方 面都 比多 晶铜铸棒 优

越 ，其延伸率可达 65%，TTF值达到 110以上，电

阻率低于 1. 68×io-8 Q．m。

    2)单晶铜棒具 有优异 的室温延展性 ，其延 伸

率可达 6 100%以上 ，而在边缘不产生任何裂纹。

    3)冷拉拔加工后 ，和多晶铜相 比，单晶铜表现

出更 大的加工硬化现象 ，但经过高 于 200℃退 火

后 ，单晶铜的加工硬化现象基本可以消除。
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Abstract: The mechanical and electrical properties of as-cast, as-drawing and as-annealing single crystal copper prepared with

self-made heated mould continious casting apparatus were studied. Compared with polycrystalline Cu, the as-cast single crystal

copper shows better plasticity and extensibility, and has a lower electricity resistance. Its elongation of cold rolling can reach

6100% without any cracks in the edges. The single crystal copper exhibits more serious work hardening in wiredrawing. The

plasticity and electricity resistance of as-drawing single crystal copper can be resumed after being annealed.

Key words: heated mold continuous casting; single crystal copper; extensibility; electric resistivity


