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铜包钢双金属线的应用及其制备工艺研究进展
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摘要：介绍了铜包钢双金属线国内外的研究现状，阐述了铜包钢线在各个领域中的应用，并对目前制

备铜包钢双金属线所使用的连续挤压法、熔铜浸渍法、包覆焊接法、电镀法等工艺及其优缺点作了详细

阐述．最后展望了铜包钢双金属线的发展前景，并提出了水平连铸法制备铜包钢复合线的新型制备

工艺．
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长期以来，在通讯、交通运输、接地线等领域中，

我国都是使用纯铜作为导线，但伴随科技迅猛发展，

对导线的性能有了更高的标准，双金属线的出现很

好的解决了这一问题[1‘2]．双金属线是集两种不同性

能的金属于一体的新型材料，克服了单一金属的缺

点，不仅综合利用了单一金属各自的性能，而且能降

低生产成本．铜包钢双金属线是以钢丝作为芯部基

体，通过机械、冶金或电化学等方法在其表面同心、

均匀、连续地包覆一层铜层．铜包钢双金属线既具有

铜优良的导电性和耐腐蚀性能，又兼具钢的高强度、

可塑性好、可焊接等优良性能[3]．

铜包钢线最早起源于二十世纪三十年代的美国

Copper weld公司，目前世界上许多国家都在进行

铜包钢线的研究及创新开发．二十世纪六十年代中

期，美国GE公司及瑞士Battelle研究中心在浸入

成形法(Dip Forming Process)工艺的基础上，进行

了大量创新．而在国内铜包钢双金属线的研制起步

晚，始于二十世纪七十年代，但是发展迅速．湘潭电

缆厂是我国最早制备铜包钢双金属线的工厂，铜包

钢双金属线是新型复合材料，其有良好的经济价值

和市场需求，鉴于国外对铜包钢双金属线的部分制

备工艺已经成熟，我国部分生产厂家纷纷从国外引
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进技术，经过多年的工艺创新及改进，我国在多个制

备工艺上已经有很大的突破，并申请了多项专利，这

对我国的铜包钢双金属线在其各个应用领域中的发

展起到不同程度的推动作用‘4|．

1 铜包钢双金属线的应用

1．1 CATV同轴电缆

CATV(Cable Television)是指利用电线、电缆

或卫星、微波等设备进行信号的传输，并依靠同轴电

缆对信号进行分配的公共有线电视网络∞’6]．这就要

求同轴电缆线内导体机械强度要好，精度要高口]．

同轴电缆的信号是通过频率很高的电流进行传

输，高频电流传输中存在“趋肤效应”[8]，也就是在传

输中高频电流主要集中在导体表面，高频电流在导

体表面的趋肤深度艿与电流频率厂有关，即艿一

67／仃．因此电流频率越高，电流越集中在表层传输．

相对纯铜，中间的铜在导电方面未起到多大作用，而

用铜包钢双金属线来进行电流传输时既保证了与纯

铜一致的传输特性，也增强了机械强度、节省了成本．

因此，CATV同轴电缆在国内外的市场前景非常乐
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观，扩大生产将会给这行业带来更大的经济效益．

1．2电子元器件用引线

铜线在电子工业领域中的应用很广泛，但其强

度低，不能满足目前许多引线的需求．铜合金在强度

上虽然能满足引线的要求，但在经过镀锡或其他处

理后，极易产生缺陷，也降低了其焊接性能．铜包钢

双金属线不仅拥有纯铜良好的导电性也同时具备钢

的高强度，其抗拉强度和导电率可以根据不同的包

覆比来控制．钢丝的快速对头焊性好，表面的纯铜又

保证了其良好的焊接性和耐腐蚀性．铜包钢双金属

线克服了铜及铜合金的不足，其性能很好地满足了

引线的要求，广泛地作为电容器、二极管及集成电路

等元器件的引线[9]．

1．3接触线

高速电气化铁路的的发展可以改善交通运输状

况，从而带动国民经济的快速发展．接触线[1””1作为

电气化铁路弓网关系中最重要的材料之一，其作用

就是确保列车高速运行时能够持续不断地从牵引供

电系统中得到电能，其性能对机车的受流稳定性及

安全性影响至关重要．接触线正常工作时会受到温

度及环境变化、波动等因素的影响，其工作环境相对

其他供电类导线更恶劣．

根据国内外高速列车的运行情况可知，为使列

车运行中能稳定受流，其运行速度必须小于波动传

播速度的70％．波动传播速度V。一3．6T／D．其中：

V。为接触线的波动传播速度，km／h；T为接触线的

架线张力，N；d为接触线的线密度，kg／m．因此列车

运行速度提高，必须增大接触线的架线张力(也就是

接触线的抗拉强度)或者减小接触线的线密度，才能

保证列车的安稳运行．铜包钢双金属线恰好满足了

接触线的要求，它不仅具有铜优良的导电性能及耐

腐蚀性能，从而保证了接触线的电流传输以及抗恶

劣环境，同时又具有很高的抗拉强度，可提高架线张

力[13I，从而保证列车运行稳定受流，并且铜包钢双

金属复合线重量轻、安装及运输费用低、以钢代铜节

省成本．

1．4接地系统

随着我国对雷电灾害重视度越来越高，防雷接

地材料的防腐蚀性及安全可靠性受到重视．传统使

用的接地材料为镀锌钢或纯铜，镀锌钢寿命不如纯

铜，但纯铜不如镀锌钢经济．我国长期使用镀锌钢丝

作接地材料，实践证明钢材的接地效果不好，甚至出

现了多次接地事故[14I．铜包钢双金属线作为防雷接

地材料具有很大优势，主要有以下优点：优良的抗腐

蚀性，使用寿命长，维修成本低；电气性能好[1 5|，具

有铜优良的导电性；实用性广，可于不同温度、湿度

及pH值的土壤环境中做接地材料；经济价值可观．

当然，铜包钢双金属线不仅仅在上述领域内广

泛应用，也广泛应用于军用被复线，这类被复线不仅

需要具备优良的导电性，其力学性能也不可忽视；同

时铜包钢线由于具有重量轻等优点，还用于作为放

电电极、气体保护焊丝和软管等材料[1引．

2铜包钢双金属线的制备工艺

铜包钢双金属线的制备工艺主要源于国外，随

后国内的学者对其制备工艺的研究也越来越多，综

合目前国内外铜包钢双金属线的研究与生产情况，

铜包钢双金属线的制备主要有固一固复合、固一液复

合、液一液复合三种方法．

2．1 固．液复合法

固一液复合法是将覆层金属液浇注到已预制好

的基体金属上或将已表面处理好的基体金属沉没于

覆层金属液中，通过两种金属间的扩散反应形成连续

的金属间扩散区，从而制成复合材料的工艺方法[1 7|．

2．1．1熔铜浸渍法

该方法源自20世纪90年代热浸镀法．热浸镀

法的原理是芯体材料以一定的速度通过另一熔体材

料，其中芯部材料的熔点高于覆层材料的熔点．瑞士

的Battelle研究中心在热浸镀法基础上创新，研究

出高速热浸镀法(HSHD)，美国的通用电气公司和

科普威(Copperweld)公司也在这基础上进行改进，

形成一种新型的铜包钢制备工艺一熔铜浸渍法，又

称DFP(Dip Forming Process)法，该方法生产效率

较高，在美国和日本使用较普遍[1 8I．

熔铜浸渍法是将钢芯通过熔融的铜液，金属铜

液在钢芯表面形成一定厚度的铜层，从而得到铜包

钢双金属线．其原理如图1所示．钢芯首先要进行表

面处理，去除表面的氧化层及油污，然后在保温炉中

将钢芯预热到一定温度，再通人熔融的铜液中，最后

进行冷却并进行后续加工得到铜包钢双金属线．该

方法是比较先进的铜包钢双金属线制备方法，利用

金属热渗透原理形成铜层，铜一钢界面结合好、铜层

厚度范围大、可塑性高，可以生产大线径的铜包钢双
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图1 熔铜浸渍法

Fig．1 Molten copper immersion method

金属线．但由于铜液流动、钢丝和铜液温度等的变化

极易影响其铜层的均匀性，以至铜层厚度难以精确

控制，铜与钢接触时间长，铜液对钢有侵蚀而导致铜

液被污染，从而影响铜包钢线的导电率等性能．同时

该方法工艺复杂，规格调换困难，其设备和技术主要

集中在美国、日本和韩国手中，国内设备和工艺主要

依赖进口，生产成本高．

2．1．2 电镀法

电镀法起步于上世纪90年代初，由于技术完全

成熟，成为国内生产铜包钢线较为普遍的方法[1 9’20]．

电镀前首先要对钢丝进行表面处理，将钢芯置于酸、

碱洗液中，施加电压，以除油及表面清洁．电镀法采

用电沉积原理，将表面处理后的钢芯置于铜盐溶液

中，电解铜为阳极，钢芯为阴极，阳离子被吸附至阴

极，形成铜层．铜、钢两者电位差很大，一般通过预镀

铜法来解决铜一钢界面结合的问题．该工艺过程为：

钢芯放线一碱洗(去油)一清洗一酸洗(氧化物去

除)一清洗一预镀一清洗一主镀(加厚镀铜)一清

洗一干燥一收线成圈．

电镀法制备薄铜层的铜包钢线产品较为方便，

其耗铜较少、成本低，但由于电镀铜层不均匀，影响

界面结合而导致铜层开裂或脱落，从而影响产品质

量及性能．该法对于制备厚铜层的铜包钢线比较困

难，需循环镀，造成生产成本高，尤其电镀后废液污

染环境严重．

2．2固一固复合法

2．2．1连续挤压法

随着社会的发展，对铜包钢线的需求与13俱增，

己有的制作的方法不能满足社会对铜包钢的需求，

连续挤压法的出现为铜包钢线的制备打开了一条新

思路．连续挤压法制备铜包钢双金属线的原理如图

2所示嵋¨．首先通过挤压轮与腔体间的过盈量将铜

杆咬入，在压力机的挤压下充满挤压容室，在压力的

作用下铜杆进入模腔后包覆在钢芯表面，从而形成

铜包钢双金属复合线．

钢芯；2一模腔；3-铜轩
4一挤压轮；5一铜包钢线

图2连续挤压法

Fig．2 Continuous extrusion method

该方法可以实现铜包钢线的连续制备，铜杆不

需要预热，效率高，铜层包覆均匀，可大范围任意调

节．但依靠模具成形，对坯料的表面质量要求高，模

具使用寿命短，需经常更换模具使成本增加．因此，

该方法不适合铜包钢线大批量生产．

2．2．2包覆焊接法

包覆焊接法[5’2胡原理如图3所示．该工艺可概

括为原料预处理、包覆焊接、坯线拉拔．包覆之前首

先对铜带和钢丝进行矫直，再进行酸碱洗，以除去表

面氧化皮及油脂，增强铜与钢之间的结合．然后在气

体保护下将经表面处理后的铜带和钢线送入包覆焊

接装置中，在辊轮的作用下铜带形成圆管将钢线包

覆，进行焊接形成铜包钢线坯．最后将线坯进行多道

次拉拔、热处理，以加强铜一钢界面的结合．

用该方法制备的铜包钢线质量较好、同轴度高，

可保证覆层均匀包覆．由于该方法原材料为无氧铜，

铜带加工贵，铜与钢界面结合不牢固，要保证钢与铜

界面结合的好，需后续进行多道次拉拔．
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1一钢线放线盘；2-铜带放线机；3-钢线；4-矫直装置；5-铜带；6-铜带除油装置；
7一钢线刷洗；8-铜带刷洗；9-包覆焊接装置；10一氩弧焊接；ll一铜包钢线；12一收卷装置

图3包覆焊接法

Fig．3 Clad—welding method

2．2．3双铜带压接法

双铜带压接法是将经矫直的钢线表面处理后

进行预热，同时对二条铜带进行表面处理、预热，随

后将铜带和钢芯线送入成对的轧辊中，使它们受压

力而结合形成坯线，随后将坯线水冷，水冷后将坯

线两侧毛边切掉，从而制备出铜包钢线坯．双铜带

压接法的制备工艺如图4所示呦3．
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l一钢芯；2-铜带；3-清洗装置；4-预势装置；5-结合辊；

6一铜包钢线；7-冷却装置；8-收线机构

图4双铜带压接法

Fig．4 Double copper strip pressure welding method

该方法铜层厚度可控，实现了自动化，提高了

生产效率，产品质优，制备过程环保．但设备昂贵，

采用无氧铜带为原料，使成本提高．目前国内仅大

连傅氏国际引进了该设备，相信在不久该方法将会

填补国内空白，并将占据一份市场[31|．

2．3液-液复合法

液一液相复合法制备铜包钢复合材料，目前只有

谢建新等人[243开发的双结晶器连铸法．该方法适用

于芯部金属熔点高于外层金属的情况，解决了芯部

和包覆层预处理繁琐和界面不稳定等现象．其工艺

原理如图5所示．首先上坩埚中的芯部金属液流人

导流管内凝固形成铸坯，在牵引力作用下芯部金属

下拉至下结晶器中，同时在下坩埚中浇铸外层金属

液，通过外层金属液的热传递，芯部金属铸坯表面

1：水冷却

l

l一芯部加热器；2-上坩埚；3-芯部金属液；

4一芯部金属导流管；5-外层金属加热器；6-外层金属；
7一下坩埚；8-结晶器；9-双金属材料

图5双结晶器连铸法

Fig．5 Continuous core-filling casting forming method
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发生部分熔化使得界面原子发生扩散，产生一定厚

度的扩散层，包覆层金属与芯部金属界面结合为冶

金结合．

采用该法生产铜包钢双金属线可大大简化工

艺，降低成本，内、外层金属实现冶金结合．但在生

产过程中芯部钢坯的保护及温度控制很困难，因此

还需进一步对该方法进行改进．

通过结合熔铜浸渍法、水平连铸法，本文提出

一种新型的铜包钢制备方法一水平连铸工艺，原理

如图6所示．首先是钢丝预处理过程，将成卷的钢

线放线后，经过剥皮轮去除钢线表面的氧化层，在

矫直装置的作于下对其进行矫直，以保证钢丝后续

平稳进入加热铸造炉中，然后经酸洗以除去之前消

除的氧化物和油污等，再进行水洗以及干燥处理，

保证铜液中氢氧含量的平衡．其次是连铸过程，钢

丝在预热后进入装有铜液的中频感应炉内，铜液与

钢丝复合在一起，形成具有一定厚度的铜层，经结

晶器冷却后在牵引装置的作用下牵引出来，制备出

铜包钢线．在该过程中，合适的铜液温度、冷却强度

以及牵引速度的选择，会使得到的铜包钢线的组织

性能及质量更好．最后是铜包钢线后续处理过程，

包括拉拔以及热处理，以满足对产品的不同需求．

该法工艺简化为：钢芯放卷一剥皮(除氧化物)一钢

芯矫直一钢芯酸碱洗一水洗一干燥一钢芯预热一

气体保护一铸造包覆一牵引一收卷．水平连铸工艺

中铜与钢的接触时间短，避免了钢被长时间侵蚀造

成的铜液污染；可通过改变结晶器尺寸生产不同包

覆比的铜包钢线；铜层均匀，组织良好；铜一钢界面

的结合达到冶金结合，流水线作业，可实现自动控

制，成本低、效率高．

收线甜：2一钢丝：3一剁皮轮：4一矫A机：5-酸碱洗槽：6一水洗礴；7一预热装置：s-'(t4保护：9-巾频感应向
一结晶；}：}：I l一牵引机；I 2-铜包钢线；13-收线船

图6水平连铸工艺

Fig．6 Horizontal continuous casting method

3 结 语

铜包钢双金属线是近些年来发展迅速的新型

复合材料，其性能的优越性决定了其应用的广泛，

尤其是在高铁接触线以及接地系统中的应用．随着

铜原料的不断浪费及匮乏，我国也开始向国外市场

进口铜原料．而铜包钢双金属线以钢代铜，使得铜

的用量减少，铜原料得到合理利用．，在某种程度上

带来了不可忽视的经济价值．鉴于其优异性能及经

济价值，相信在不久以后铜包钢双金属线会代替纯

铜导线，在国内外的应用市场上占据主导地位．

目前在国内外铜包钢双金属线的这几种制备

工艺勉强能满足一些领域的需求，但随着社会不断

发展，科技不断进步，各行各业对材料的综合性能

也要求更高，这些制备工艺也无法达到其要求，需

对其制备工艺进行改进和创新．
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Research progress of copper clad steel bimetallic

wire and preparation methods

ZHU Yingyu，CHEN Jianming，LIU Hongxuan

College of Materials Science and Engineering，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou，341000，China

Abstract：This paper introduces the domestic and foreign present research situation of copper clad steel bimetallic wire，

expounds the various application fields of copper clad steel bimetallic wire．The present preparation processes of copper clad

steel bimetallic wire such as continuous extrusion method，molten copper immersion method，clad—welding method，

electroplating method and SO on are introduced in detail，the advantages and disadvantages of each preparation process is also

described in detail．Finally，prospects the development of copper clad steel bimetallic wire line and put forward a new type of

copper clad steel composite preparation process--the horizontal continuous casting method．

Key words：copper clad steel bimetallic wire；application；preparation process；horizontal continuous casting method
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