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摘　要　以实验室制备的玻璃包覆纯铜微丝为研究对象�对玻璃包覆纯铜微丝及去除包覆层的纯铜芯丝进行了力学性能评
价和断口形貌分析．结果表明：外径45μm、包覆层厚度7∙5μm 和外径27μm、包覆层厚度6∙0μm 的玻璃包覆纯铜微丝极限拉
伸载荷分别为0∙268N 和0∙237N；纯铜芯丝的拉伸应力应变曲线表现出较低的加工硬化率�屈服强度与抗拉强度比值在0∙75
以上；纯铜芯丝抗拉强度随直径的减小而增大；直径10μm 芯丝的平均抗拉强度可达547∙9MPa�延伸率约为2∙5％；芯丝断裂
模式为滑移延伸断裂．
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ABSTRACT　Glass-coated pure copper micro-wires were fabricated by the melting spinning method．T he mechanical properties of
both glass-coated pure copper micro-wires and pure copper fibers were evaluated and the fracture morphology was observed．T he re-
sults show that the ultimate tensile load of the glass－coated pure copper micro-wire with45μm in diameter and7∙5μm in thickness
of glass layer is0∙268N�and the load of the micro-wire with27μm in diameter and6∙0μm in thickness of glass layer is0∙237N．
T he tensile stress-strain curves of pure copper fibers exhibit low work hardening rate．T he ratio of yield strength to tensile strength is
above0∙75．T he tensile strength of pure copper fibers increases with the diameter of copper fibers decreasing．T he average tensile
strength of the copper fiber with10μm in diameter is547∙9MPa and the elongation is about2∙5％．T he tensile fracture mode of pure
copper fibers is slip-elongation rupture．
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　　随着电子信息技术的发展�对金属微丝的使用
性能提出了较高的要求�如更高的耐腐蚀性能、抗辐
照性能及耐高温性能等［1－3］．实际生产中广泛采用
拉拔法制备金属微丝�但是随着微丝直径减小�生产
难度加大�成品率降低�生产成本急剧增加．因此�
开发高效的微丝制备技术具有重要的实用意义．玻
璃包覆金属微丝以其优良的耐蚀、耐高温等性能�具
有广泛的应用前景［4－7］．

熔融纺丝法是目前制备玻璃包覆金属微丝的经

济且可行方法．该法主要利用在高温时玻璃黏度
大、表面张力小、具有拉细成形的特点�将玻璃纺成

毛细玻璃管�金属液进入毛细玻璃管�冷却凝固后形
成玻璃包覆金属微丝．由于直接从液态一步成形�
且金属芯丝的制备与玻璃的包覆在同一工序中完

成�因此具有生产周期短、成本低等优势［8－11］．
玻璃包覆金属微丝应用于绕制精密元器件的绕

组和用作复合材料增强相等�要求微丝达到一定的
力学性能要求．本文在自主研制的实验设备上采用
熔融纺丝法制备玻璃包覆纯铜微丝�利用拉伸实验
对玻璃包覆纯铜微丝以及去除包覆层后纯铜芯丝的

力学性能进行评价�并观察断口形貌�初步分析断裂
机理．
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1　试样制备及实验方法
1∙1　试样制备

纯铜原料选用无氧铜杆（铜纯度99∙98％）�质
量为1∙8～3∙2g�玻璃管选用型号为 BJTY 的高硼
硅酸盐玻璃�玻璃管外径10mm�壁厚1mm．在自行
研制的玻璃包覆金属微丝实验设备上制备了玻璃包

覆纯铜微丝�微丝的主要尺寸范围为铜丝直径4～

30μm�玻璃包覆层厚度2～8μm．图1（a）所示为玻
璃包覆纯铜微丝显微照片．由图可见�纯铜芯丝和
包覆层形状规整、尺寸均匀．采用市售体积分数为
40％的氢氟酸作为玻璃腐蚀剂�将玻璃包覆纯铜微
丝浸入氢氟酸中去除玻璃包覆层�即可得到纯铜裸
丝．对于上述尺寸范围的微丝�经80～140s 腐蚀�
可将玻璃包覆层完全去除�图1（b）所示为去除玻璃
包覆层后的纯铜芯丝试样照片．

图1　拉伸实验样品显微照片．（a） 带玻璃包覆层；（b） 不带玻璃包覆层
Fig．1　Appearances of micro-wire samples used in tensile test：（a） with glass-coated layer；（b） without glass-coated layer

　

1∙2　实验方法
拉伸实验参照 GB10573－89有色金属细丝拉

伸实验方法�实验在北京服装学院材料实验中心进
行．采用 Instron1122材料实验机�选用牛角夹具夹
持试样�引伸仪选用量程为10N 的传感器．试样标
距为70mm�拉伸速率为2mm·min－1．将试样放置
于夹具上时稍加一定的预紧力�使微丝或芯丝张直．

收集拉伸断裂后的玻璃包覆纯铜微丝和纯铜芯

丝�在 CAMBRIDGE S－360扫描电镜上观察微丝和
芯丝的断口形貌．

2　实验结果与讨论
2∙1　玻璃包覆纯铜微丝的拉伸变形曲线

图2（a）所示为玻璃包覆纯铜微丝的拉伸载荷－
位移曲线．由图可知�外径45μm、包覆层厚度
7∙5μm和外径27μm、包覆层厚度6μm 的玻璃包覆
纯铜微丝的极限载荷分别为0∙268N 和0∙237N；总
位移量很小�分别为0∙38mm 和0∙45mm．由于玻
璃包覆纯铜微丝为复合材料�外层和芯丝分别由玻
璃与纯铜组成�在施加拉伸载荷时�由于夹具仅与

图2　玻璃包覆纯铜微丝拉伸变形载荷－位移曲线（a）和平均应力－应变曲线（b）
Fig．2　Tenstile curves of glass-coated pure copper micro-wires：（a） load-displacement curves；（b） average stress-strain curves
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玻璃包覆层接触�主要由玻璃层传递拉伸载荷�当载
荷超过玻璃层可承受载荷的极限�玻璃发生脆断�载
荷瞬间加载于芯丝上�芯丝也随之发生断裂．又由
于玻璃为脆性材料�因此其总位移很小．

图2（b）为根据图2（a）的拉伸载荷曲线所得到
的平均应力－应变曲线．由于玻璃包覆纯铜微丝由
两种材料组成�图2（b）中应力为拉伸载荷除以总横
截面积的平均应力．由图可知�玻璃包覆纯铜微丝
延伸率较低�外径为27μm 的包覆丝抗拉强度
414MPa�延伸率约0∙64％；外径为45μm 的包覆丝
抗拉强度169MPa�延伸率约0∙55％．
2∙2　纯铜芯丝拉伸应力应变曲线

图3所示为不同直径纯铜芯丝的拉伸应力－应
变曲线．由图可见�纯铜芯丝在较小的应变下迅速
达到屈服点并开始塑性变形；在塑性变形阶段�应力
随变形的进行增加缓慢�直至断裂�表现出较小的加
工硬化率．对于直径10�16和30μm 的纯铜芯丝�
其屈服强度与抗拉强度的比值分别为0∙85�0∙80和
0∙75．而单晶铜线材和多晶铜线材的加工硬化率均
较高�单晶铜线材和多晶铜线材屈服强度与抗拉强
度的比值分别为0∙315和0∙62［12］�远低于本文纯
铜芯丝的屈服强度与拉伸强度的比值．

图3　纯铜芯丝拉伸应力应变曲线
Fig．3　Tensile stress-strain curves of pure copper fibers

　

纯铜芯丝所表现出来的加工硬化率较低的特点

与其微观组织特点有关．前期的研究结果表明：纯
铜芯丝微观组织特点为单个晶粒沿长度方向排布�
晶界与轴线近似垂直�整个横截面只有一个晶
粒［5］．因此�与普通纯铜线材相比�纯铜芯丝的晶界
数量明显减少�晶界对位错运动的阻碍作用减小�从
而表现出较低的加工硬化率．
2∙3　芯丝直径与抗拉强度的关系

图4所示为纯铜芯丝直径与抗拉强度的关系曲
线．由图4可知�直径10μm 的芯丝平均抗拉强度
可达547∙9MPa�直径30μm 的芯丝平均抗拉强度

为214∙6MPa．单晶铜（纯度99∙95％）抗拉强度为
128MPa�普通多晶铜线材（纯度99∙95％）的抗拉强
度为132MPa［12］．本文的纯铜芯丝试样表现出比单
晶铜丝和普通多晶铜丝高得多的抗拉强度．

图4　芯丝直径与抗拉强度的关系
Fig．4　Relationship of tensile strength with pure copper diameter

　

由于纯铜芯丝非常细小�所以在拉伸实验过程
中�很难保证试样制备、加载操作及加载夹持状态等
条件的完全一致．因此�图4中相同直径芯丝的抗
拉强度表现出较大的离散性．但从总的趋势看�芯
丝的抗拉强度随芯丝直径的减小而显著增加．

图5　纯铜芯丝凝固物理模型
Fig．5　Solidification physical model of a pure copper fiber

芯丝抗拉强度随直径而变化的规律与微丝制备

过程中纯铜芯丝组织形成有关．前期研究表明［5］�
当在水冷条件下进行微丝制备时�由于芯丝为单面
冷却�且微丝截面尺寸微小�热流 Q 可认为仅沿径
向方向流动�晶粒产生径向生长�沿横截面方向只有
一个晶粒�如图5所示．显然�在相同的冷却条件
下�不同直径的芯丝过冷度不同�导致凝固时临界晶
核半径也不一样�而且不同直径芯丝的冷却速率也
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不同；因此�尽管沿横截面仅有一个晶粒�但沿长度
方向的晶粒尺寸（晶粒间距 a）不同．

芯丝冷却速率 V t 与微丝尺寸（芯丝直径 d、包
覆层厚度 t）以及微丝制备过程中冷却介质的热物
参数有关�可表示为［9］：

V t＝α（T2－ T k）（ d＋ t）／
［ρm d2Cm＋ρg Cg（ dt＋ t2） ］ （1）

式中�ρm 和 Cm 为金属的密度和比热容�ρg 和 Cg 为
玻璃的密度和比热容�T k 为冷却液的温度�α为冷
却液与玻璃的换热系数�T2为金属液进入冷却液时
的温度．其中α采用横掠单管时的对流换热特征数
关联式．在冷却水流速0∙25m·s－1时�分别计算了
芯丝直径10μm、包覆层厚度5μm 和芯丝直径
30μm、包覆层厚度8μm 的对流换系数．

假设 T2为1200℃�代入纯铜与玻璃的热物理
性能参数�由式（1）计算可得直径10μm 芯丝和直径
30μm 芯丝的冷却速率分别为4∙66×106 K·s－1和
6∙8×105 K·s－1�即芯丝的冷却速率随其直径的减
小而显著增大．根据文献［13］晶粒直径与冷却速率
的关系：

dc＝ aV－bt （2）
式中�dc 为晶粒直径�a 约为1∙75×107μm·（K·
s－1）b�b 为0∙9．

由式（2）可推算出直径为10μm 和30μm 芯丝
的晶粒直径比值约为0∙18．因此�纯铜芯丝直径越
小�晶粒间距越小�从而抗拉强度随芯丝直径减小而
增大．
2∙4　断裂机制

图6所示为玻璃包覆纯铜微丝断口扫描电镜照

片．由图可见�玻璃包覆层断口平整；虽然可以观察
到玻璃断裂后芯丝继续产生一定的变形再断裂的现

象�但整个微丝的断裂模式仍基本上为脆性断裂．

图6　玻璃包覆纯铜微丝断口扫描电镜照片
Fig．6　SEM image of a glass-coated pure copper micro-wire

　

图7所示为纯铜芯丝断口的扫描电镜照片．由
图7可见�断口呈扁尖状或楔形．一般多晶铜线材
的拉伸断口出现韧窝�为微孔聚集型断裂［14］．而本
文纯铜芯丝在断口处没有发现韧窝�试样内也不产
生孔洞�如图7（a）所示�且试样表面出现连续均匀
滑移台阶�如图7（b）所示�表明本文纯铜芯丝拉伸
断裂模式为典型的滑移延伸断裂．这是由于纯铜芯
丝微观组织具有沿径向定向凝固的特点�整个横截
面仅有一个晶粒�因而拉伸变形时位错主要通过滑
移从试样表面放出．纯铜芯丝在经过了连续的滑移
后而最终发生断裂�从而在侧表面形成一系列滑移
台阶．

图7　纯铜芯丝断口形貌
Fig．7　Fracture morphologies of a pure copper fiber

3　结论
（1） 采用熔融纺丝法制备了玻璃包覆纯铜微

丝�玻璃包覆纯铜微丝主要尺寸范围为铜丝直径4～

30μm�玻璃包覆层厚度2～8μm．用体积分数为
40％的氢氟酸经80～140s腐蚀�可完全去处玻璃包
覆层�得到纯铜芯丝．

（2） 外径45μm、包覆层厚度7∙5μm 和外径
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27μm、包覆层厚度6μm 的玻璃包覆纯铜微丝的极
限拉伸载荷分别为0∙268和0∙237N．

（3） 纯铜芯丝应力应变曲线表现出低加工硬化
率的特点；芯丝的屈服强度与抗拉强度比值在0∙75
以上．

（4） 纯铜芯丝抗拉强度随芯丝直径减小而增
大�具有明显的尺寸效应；直径10μm 芯丝的平均抗
拉强度可达547∙9MPa�延伸率约为2∙5％；芯丝在
拉伸中产生滑移延伸断裂．
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