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[摘 要] 高纯度铜线在进行拉拔变形的时候其内部组织会有显著变化，位错密度快速上升并且形成特殊的亚结构，晶粒沿着

受力方向被拉长同时发生碎化现象，织构从无序取向逐渐转变为择优取向状态。这些结构变化会直接对材料力学强度与导电能力

产生影响，通过深入研究位错行为、晶粒细化规律以及织构演变规律，阐明了组织演变和性能变化之间的内在联系。基于此构建

了工艺参数的优化方案，明确了拉拔速度和压缩率之间的合理配比，优化了中间退火温度和保温时间的控制策略，实现了导电率

和抗拉强度的同步提高。成果为高性能铜线的工业化生产提供理论依据与技术支持。

[关键词] 高纯度铜线；拉伸变形；组织演变；位错结构；织构转变；性能控制

引言

高纯度铜线因为具备出色导电和机械特性，所以普遍应

用于电力传输、电子信息及精密仪器等领域，拉伸加工属于

核心工艺，它通过塑性变形来缩减线材直径并让其获得理想

性能。拉伸过程中微观组织会发生显著变化，位错大量增殖

形成复杂亚结构且晶粒形态明显转变，晶体学取向也趋向特

定方向。这些组织演变直接影响铜线强度、塑性和导电性，

怎样通过工艺调控来有效控制组织结构，从而实现力学与导

电性能的最佳平衡，成了高性能铜线制造方面的关键难题。

深入探究拉伸过程里的组织演化机制和性能控制技术，有着

重大理论意义与应用价值。

1 高纯度铜线拉伸过程中的组织演变机制

1.1 位错结构的动态演变规律

高纯度铜线在拉伸变形的初期阶段主要依靠位错滑移来

达成塑性变形，位错密度从最初的 10
10
m
-2
快速增长到应变量

为 0.3 时的 10
13
m
-2
量级。位错在滑移的过程当中由于晶界以

及其他位错的阻碍而产生交互缠结，形成位错缠结区和位错

贫乏区交替排布的形貌特征
[1]
。当应变量超过 0.6 的时候，

大量位错墙开始形成并且逐渐发展成为位错胞结构，胞壁处

位错密度达到 10
14
m

-2
而胞内位错密度相对比较低。电子背散

射衍射分析结果显示小角度晶界数量随变形有显著增加，这

些亚晶界把原始晶粒分割成细小的胞状亚结构。如图 1所示，

位错密度升高让抗拉强度从退火态的220 MPa提升到380 MPa

以上，不过高密度位错加剧了电子散射，使得电导率从 101%

IACS 下降到大约 95% IACS。

图 1 位错密度与性能参数随应变量的演变关系图
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1.2 晶粒形态的渐进变化特征

拉伸作用会让初始等轴晶粒顺着受力方向伸长，晶粒长

宽比随总应变量呈指数增加。如图 2所示，透射电镜分析显

示，当累积应变达到 2.0 的时候，晶粒已变成长宽比超过 5：

1的纤维状形态，其厚度从初始 50微米缩减到不足 10 微米。

大变形条件下晶粒内部会生成密集剪切带，这些剪切带以大

约 35度角贯穿晶粒，把晶粒再分割成纳米级条状亚结构，局

部晶粒尺寸能够细化到 200 纳米级别。晶界面积随着变形量

增加而显著扩大，单位体积内的晶界密度提升接近 3倍，晶

界对位错移动的阻碍效应明显增强。依据 Hall - Petch 强化

机制，晶粒细化让屈服强度提高大约 80 MPa。不过晶粒过细

化会增大晶界电子散射从而使电导率降低约 3%，而且细小晶

粒在后续热处理中容易出现异常生长，进而破坏组织均匀性。

图 2 晶粒长宽比与厚度随累积应变的变化图

1.3 织构类型的形成与转变

X 射线衍射的结果显示出铜线拉伸初期织构特征不太明

显，晶体取向分布基本接近随机状态，当应变增加到 0.5 的

时候，<111>取向开始在拉伸轴方向集中起来，织构强度增加

到随机值的 2.8 倍
[2]
。应变超过 1.5 之后，<111>和<100>双

组分纤维织构完全形成了，其中<111>织构占据主导地位，强

度达到 4.5 倍随机值，<100>织构强度大约为 2.2 倍。电子背

散射衍射的取向分布函数分析表明超过 60%的晶粒取向处在

<111>方向 15 度范围之内，形成了高度择优取向
[3]
。这种织

构结构让材料拉伸方向的施密特因子有所增大，有利于位错

进行协调滑移，表现为拉伸方向屈服强度提升大约 12%，而

横向强度保持稳定，呈现出明显各向异性，织构演变受到应

变路径和应变速率的影响，当应变速率从0.01 s
-1
增加到1 s

-1

时，<100>织构组分相对强度增加约 30%。

图 3 拉伸速率对电导率和抗拉强度的影响

2 高纯度铜线性能控制关键技术

2.1 拉伸工艺参数的优化设计

拉伸速率能够调控位错运动和动态回复之间的平衡，在

低速也就是 0.1 到 0.5 米每秒的情况下位错可充分进行攀移

和交滑移，动态回复能充分减少位错堆积让电导率保持高于

98%IACS。如图 3所示，在高速也就是大于 2 米每秒时局部温

度会升高 15 到 25 摄氏度，虽能促进动态再结晶但会引入大
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量缺陷。最优的速率是 0.8 到 1.2 米每秒可兼顾效率和组织

质量，道次压缩率需要协调单道次变形量和总道次数，若超

过 25%会使表层流动速度显著高于芯部进而形成加工硬化梯

度和表面微裂纹
[4]
。采用 15%到 20%的递减式压缩率也就是前

期从 18%降至后期 15%，能够制备出组织均匀的铜线且在抗拉

强度达到 400MPa 时延伸率仍可保持 8%以上。

2.2 中间退火制度的精确控制

中间退火的目的是消除加工硬化造成的塑性损失，其实

际效果依赖于退火温度和保温时间的精确配合
[5]
。高纯度铜

线在 300 至 400 摄氏度低温退火的时候，位错会通过重排让

密度从 10
14
m

-2
降至 5×10

13
m

-2
，此过程不会引发晶界迁移所

以晶粒尺寸能保持稳定，既降低了变形抗力又维持了细晶强

化作用。完全再结晶退火在 500 至 600 摄氏度的条件下进行，

保温 30至 60 分钟后变形组织会被新的等轴晶取代，晶粒尺

寸大约为 25 至 40 微米，材料延伸率可达到 35%以上但抗拉

强度会降至 220 MPa 左右。快速退火借助升温速率超过 100

摄氏度/分钟以及将保温时间控制在 5分钟以内，有效抑制了

晶粒异常长大并获得平均 18微米且分布均匀的再结晶组织，

氢气保护气氛能够防止表面发生氧化。

2.3 力学与导电性能协同调控

力学强度和导电性能之间存在着固有的矛盾，像位错强

化、细晶强化这类强化机制会让电导率降低，可以通过调控

微观组织的方式来实现两者的平衡。在高导电性应用场景中

可控制变形量小于或等于 8%，经过 350℃退火 15 分钟，把位

错密度降低至 3×10
13

m
-2
左右，从而获得 102% IACS 的电导

率与 320 MPa 的抗拉强度。高强度应用采用大变形即累积变

形量大于 1.5，配合 300℃的低温退火，让位错密度保持大于

8×10
13
m

-2
，以此实现 400 MPa 的抗拉强度与 95% IACS 的电

导率。梯度组织设计通过控制终变形量大约为 10%，使材料

表层形成低密度位错层来提高导电性，芯部保持高密度位错

层以保障强度，综合性能得到显著提升，导电率达到 100%

IACS 且抗拉强度大于 380 MPa。

结语

铜线在拉伸过程当中微观结构变化呈现明显阶段性，位

错密度升高会引起较为明显的加工硬化现象，晶粒细化和织

构形成共同影响材料的整体性能。借助对拉伸速率、道次变

形量以及热处理条件精确设定，能够实现对材料结构进行定

向调控的目标。工艺优化让铜线在维持高导电性同时具备足

够力学强度，可适应各类应用场景对于材料性能的实际需求。

该研究阐明金属在塑性变形情况下的组织演变机制，构建起

工艺、组织与性能三者之间的量化关联，为铜线以及其他金

属丝材的高效生产提供理论支撑。后续可深入开展超细晶组

织稳定性机理及创新热处理工艺对性能改善效果的研究。
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