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(57)摘要

本发明公开了一种具有高强度和高电导率

的Cu‑Sn合金超细线材及其制备方法，所述合金

线材含有复合添加合金元素及不可避免的杂质，

所述复合添加的合金元素为Mg和RE元素，RE元素

选自Ce、La和Y中的一种或者多种。本发明可以同

时提高Cu‑Sn合金超细线材的强度和电导率，使

合金超细线材具有高强度、高导电率和良好的可

拉性等优良综合性能。
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1.一种具有高强度和高电导率的Cu‑Sn合金线材，其特征在于含有复合添加合金元素

及不可避免的杂质，所述复合添加的合金元素为Mg和RE元素，RE元素选自La和Y中的一种或

者多种，所述合金线材的合金基体中Cu占质量比例高于99.5％，其它元素所占质量百分比

如下：

Sn：0.20～0.35％；

Mg：0.02～0.1％；

RE：0.02~0.10%；

且Mg与RE元素的总质量百分比在0.05～0.15％之间，不可避免的杂质的总质量低于

0.05％；所述合金线材通过如下制备方法得到，所述制备方法包括如下步骤：

(1)熔炼前准备：按要求进行配料，将合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关闭仓

门，将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并压在

牵引机滚轮上；

(2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑0.1MPa，随

后充入氩气；加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水气，待达到真

空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.5~1.0个大气压，在此过程中不停止加热，

在1200℃～1250℃熔炼保温30～60min后，将合金熔液倒入保温室中；

(3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1160℃～1200℃范围内时，启动牵引机，

牵引速度为20～30mm/s，节距为3～4mm/次，停止时间为0 .3～0 .6s/次，水压为0 .2～

0.4MPa，结晶器冷却水进温度小于35℃，出水温度小于50℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

  (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑RE合金杆坯，无需退火热处理，直接进行冷

拉拔变形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，分多道次逐步将杆坯冷拉制成线径为0.05~
0.025mm的超细线材。

2.根据权利要求1所述的合金线材，所述各成分所占质量比例如下：

Sn：0.25％；

Mg：0.03％；

RE：0.03％；

不可避免的杂质的总质量不超过0.03％，余量为铜。

3.根据权利要求1所述的合金线材，所述合金线材在直径为0.05mm时的抗拉强度为

700MPa以上。

4.根据权利要求1所述的合金线材，所述合金线材的在直径为0.05mm时的导电率为

83.0％IACS以上。

5.根据权利要求1~4任意一项所述的合金线材，所述合金线材的线径小于0.5mm。

6.一种具有高强度和高电导率的Cu‑Sn合金线材的制备方法，其特征在于所述合金线

材含有复合添加合金元素及不可避免的杂质，所述复合添加的合金元素为Mg和RE元素，RE

元素选自La和Y中的一种或者多种，所述合金线材的合金基体中Cu占质量比例高于99.5％，

其它元素所占质量百分比如下：

Sn：0.20～0.35％；

Mg：0.02～0.1％；

RE：0.02~0.10%；
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且Mg与RE元素的总质量百分比在0.05～0.15％之间，不可避免的杂质的总质量低于

0.05％，所述制备方法包括如下步骤：

(1)熔炼前准备：按要求进行配料，将合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关闭仓

门，将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并压在

牵引机滚轮上；

(2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑0.1MPa，随

后充入氩气；加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水气，待达到真

空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.5~1.0个大气压，在此过程中不停止加热，

在1200℃～1250℃熔炼保温30～60min后，将合金熔液倒入保温室中；

(3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1160℃～1200℃范围内时，启动牵引机，

牵引速度为20～30mm/s，节距为3～4mm/次，停止时间为0 .3～0 .6s/次，水压为0 .2～

0.4MPa，结晶器冷却水进温度小于35℃，出水温度小于50℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

  (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑RE合金杆坯，无需退火热处理，直接进行冷

拉拔变形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，分多道次逐步将杆坯冷拉制成线径为0.05~
0.025mm的超细线材。

7.根据权利要求6所述的制备方法，所述步骤(1)中Sn元素以纯金属的形式加入，Mg和

RE元素以中间合金的形式加入。

8.根据权利要求6所述的制备方法，所述步骤(4)中大拉阶段的拉丝速度为1300米/分~
1500米/分，中拉阶段的拉丝速度为1000米/分~1200米/分；小拉阶段的拉丝速度为800米/

分~1000米/分，微拉阶段的拉丝速度为500米/分~700米/分。
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具有高强度和高电导率的Cu‑Sn合金超细线材及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高强高导电型铜合金材料领域，具体的涉及一种具有高强度和高电导

率的Cu‑Sn合金超细线材及其制备方法。

背景技术

[0002] 超细导电铜合金线材料由于具有出色的力学、导电导热、抗腐蚀、抗疲劳等综合性

能是制备高端电子产品、智能化机器人、新能源汽车及医疗器械等传输线的关键基础材料。

在众多铜合金线材中，Cu‑Sn合金线在成本价格、适用性等方面的综合性能受到业内人士的

认可。然而，在Cu‑Sn合金杆坯拉制过程中遇到的问题是：一方面，增加Sn含量能够提高合金

线材强度，但是也会损害合金线材的电导率和可拉性；另一方面，降低Sn含量能够使合金线

材保持较高的电导率和较好的可拉性，但是也会导致合金线材的强度降低。因此，如何在确

保Cu‑Sn合金超细线具有较高的导电率前提下提高Cu‑Sn合金杆坯材料的强度及可拉性，是

Cu‑Sn合金超细线材料领域有待深入研究的一个热点。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提出一种复合添加合金元素同时提高Cu‑Sn合金超细线材强度

和电导率的方法，以解决Cu‑Sn合金超细线材强度与电导率和可拉性之间不能兼容之问题。

为实现上述目的，本发明采用如下之技术方案：

[0004] 本发明一方面涉及一种具有高强度和高电导率的Cu‑Sn合金线材，其特征在于含

有复合添加合金元素及不可避免的杂质，所述复合添加的合金元素为Mg和RE元素，RE元素

选自Ce、La和Y中的一种或者多种，所述构成所述合金线材的合金基体中Cu占质量比例高于

99.5％，其它元素所占质量百分比如下：

[0005] Sn：0.20～0.35％；

[0006] Mg：0.02～0.1％；

[0007] RE：0.02～0.10％；

[0008] 且Mg与RE元素的总质量百分比在0.05～0.15％之间，不可避免的杂质的总质量低

于0.05％。

[0009] 在本发明的一个优选实施方式中，所述各成分所占质量比例如下：

[0010] Sn：0.25％；

[0011] Mg：0.03％；

[0012] RE：0.03％；

[0013] 不可避免的杂质的总质量不超过0.03％，余量为铜。

[0014] 本在本发明的一个优选实施方式中，所述合金线材在直径为0.05mm时的抗拉强度

为700MPa以上，优选为705MPa以上，进一步优选为800MPa以上，更优选为850MPa以上；所述

抗拉强度优选为1000MPa以下，更优选为950MPa以下。

[0015] 本在本发明的一个优选实施方式中，所述合金线材的在直径为0.05mm时的导电率
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为80 .0％IACS以上，优选为81 .0％IACS以上，更优选为82.0％IACS以上，进一步优选为

83.0％IACS以上；所述导电率优选为90％IACS以下，优选为88％IACS以下。

[0016] 在本发明的一个优选实施方式中，所述合金线材的线径小于0 .5mm，优选小于

0.3mm，更优选小于0.1mm，特别优选介于0.05mm～0.025mm之间。

[0017] 本发明另一方面还提供了上述高强高导合金线材的制备方法，包括如下步骤：

[0018] (1)熔炼前准备：按要求进行配料，将合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关

闭仓门，将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并

压在牵引机滚轮上；

[0019] (2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑

0 .1MPa，随后充入氩气。加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水

气，待达到真空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.5～1.0个大气压，在此过程中

不停止加热。在1200℃～1250℃熔炼保温30～60min后，将合金熔液倒入保温室中；

[0020] (3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1160℃～1200℃范围内时，启动牵引

机，牵引速度为20～30mm/s，节距为3～4mm/次，停止时间为0.3～0.6s/次，水压为0.2～

0.4MPa，结晶器冷却水进温度小于35℃，出水温度小于50℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

[0021] (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑RE合金杆坯，无需退火热处理，直接进

行冷拉拔变形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，分多道次逐步将杆坯冷拉制成线径为

0.05～0.025mm的超细线材。

[0022] 作为本发明对上述方案的优选，所述步骤(1)中Sn元素以纯金属的形式加入，Mg和

RE元素以中间合金的形式加入。

[0023] 作为本发明对上述方案的优选，所述步骤(4)中大拉阶段的拉丝速度为1300米/分

～1500米/分，中拉阶段的拉丝速度为1000米/分～1200米/分；小拉阶段的拉丝速度为800

米/分～1000米/分，微拉阶段的拉丝速度为500米/分～700米/分。

[0024] 3.有益效果

[0025] (1)本发明在成分设计上，考虑到Cu‑Sn二元合金是固溶强化型及加工硬化型合

金，因此在保证Cu‑Sn合金导电性能的前提下，综合考虑了铜合金固溶强化和加工硬化等因

素，选择加入微量的Mg元素。实验结果表明，微量Mg元素的添加对Cu‑Sn合金导电能力影响

相对较小的同时又可以显著提高Cu‑Sn合金的强度。

[0026] (2)本发明在合金元素组成成分设计上，同时也考虑到添加微量的Mg会略微降低

Cu‑Sn合金的导电性能。因此，本发明材料中选择添加微量的RE元素，其目的是为了净化铜

合金基体，降低由杂质所引起的晶格畸变，对铜合金的导电性产生有益的影响，同时细化铜

合金组织，减少或消除合金组织中粗大的树枝晶区，使铜合金的力学性能有所提高。添加RE

元素有效的解决了高强高导Cu‑Sn合金基体强度与导电率的矛盾。

[0027] (3)本发明所采用的真空连续熔炼铸造装置，在熔炼铸造过程中能够隔绝空气并

且不使用熔剂，能够获得气孔和杂质含量等铸造缺陷较少、氧含量低(5ppm以下)的高品质

Cu‑Sn‑Mg‑RE合金杆坯，使得Cu‑Sn‑Mg‑RE合金杆坯具有良好的可拉性能。

[0028] (4)本发明所采用的真空连续熔炼铸造装置制备出的直径为8mm的高品质铜锡镁

RE合金杆坯在冷拉拔过程中未进行退火处理，制得的合金超细线材的最小线径可达0.05mm

～0.025mm，具有较高的生产效率及较好的经济效益。
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具体实施方式

[0029] 下面通过实施例对本发明作进一步详细的说明。

[0030] 实施例1

[0031] 一种复合添加合金元素同时提高Cu‑Sn合金超细线材强度和电导率的方法，所述

合金超细线材的成分包括Cu、Sn、Mg、La元素及不可避免的杂质，各元素所占质量百分比如

下：

[0032] Sn：0.28％；

[0033] Mg：0.09％；

[0034] La：0.10％；

[0035] 不可避免的杂质的总质量为0.03％，余量为铜。

[0036] 具体地，Sn元素以纯金属的形式加入，Mg和La元素以中间合金的形式加入。

[0037] 上述高强高导Cu‑Sn‑Mg‑La合金超细线材的制备方法，包括如下步骤：

[0038] (1)熔炼前准备：将配好料的合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关闭仓门，

将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并压在牵

引机滚轮上；

[0039] (2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑

0 .1MPa，随后充入氩气。加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水

气，待达到真空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.6个大气压，在此过程中不停

止加热。在1220℃熔炼保温35min后，将合金熔液倒入保温室中；

[0040] (3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1170℃范围内时，启动牵引机，牵引

速度为25mm/s，节距为3mm/次，停止时间为0.3s/次，水压为0.3MPa，结晶器冷却水进温度为

32℃，出水温度为49℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

[0041] (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑La合金杆坯直接进行多道次冷拉拔变

形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，拉制前后无须进行退火热处理。大拉至直径为2.6mm，

拉丝速度为1500米/分；中拉至直径为0.8mm，拉丝速度为1200米/分；小拉至直径为0.2mm,

拉丝速度为1000米/分；微拉至0.05mm，拉丝速度为700米/分，

[0042] (5)经检测直径为0.05mm的Cu‑Sn‑Mg‑La合金超细线材的抗拉强度为705MPa,导电

率为86.8％IACS，具有较高的强度和电导率。

[0043] 实施例2：

[0044] 一种复合添加合金元素同时提高Cu‑Sn合金超细线材强度和电导率的方法，所述

合金超细线材的成分包括Cu、Sn、Mg、Ce元素及不可避免的杂质，各元素所占质量百分比如

下：

[0045] Sn：0.25％；

[0046] Mg：0.04％；

[0047] Ce：0.028％；

[0048] 不可避免的杂质的总质量为0.035％，余量为铜。

[0049] 具体地，Sn元素以纯金属的形式加入，Mg和Ce元素以中间合金的形式加入。

[0050] 上述高强高导Cu‑Sn‑Mg‑Ce合金超细线材的制备方法，包括如下步骤：

[0051] (1)熔炼前准备：将配好料的合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关闭仓门，
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将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并压在牵

引机滚轮上；

[0052] (2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑

0 .1MPa，随后充入氩气。加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水

气，待达到真空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.5个大气压，在此过程中不停

止加热。在1230℃熔炼保温40min后，将合金熔液倒入保温室中；

[0053] (3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1180℃范围内时，启动牵引机，牵引

速度为23mm/s，节距为3mm/次，停止时间为0.4s/次，水压为0.5MPa，结晶器冷却水进温度为

33℃，出水温度为48℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

[0054] (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑Ce合金杆坯直接进行多道次冷拉拔变

形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，拉制前后无须进行退火热处理。大拉至直径为2.6mm，

拉丝速度为1400米/分；中拉至直径为0.8mm，拉丝速度为1100米/分；小拉至直径为0.2mm,

拉丝速度为950米/分；微拉至0.032mm，拉丝速度为600米/分，

[0055] (5)经检测直径为0.032mm的Cu‑Sn‑Mg‑Ce合金超细线材的抗拉强度为811MPa ,导

电率为82.3％IACS，具有较高的强度和电导率。

[0056] 实施例3：

[0057] 一种复合添加合金元素同时提高Cu‑Sn合金超细线材强度和电导率的方法，所述

合金超细线材的成分包括Cu、Sn、Mg、Y元素及不可避免的杂质，各元素所占质量百分比如

下：

[0058] Sn：0.26％；

[0059] Mg：0.03％；

[0060] Y：0.025％；

[0061] 不可避免的杂质的总质量为0.035％，余量为铜。

[0062] 具体地，Sn元素以纯金属的形式加入，Mg和Y元素以中间合金的形式加入。

[0063] 上述高强高导Cu‑Sn‑Mg‑Y合金超细线材的制备方法，包括如下步骤：

[0064] (1)熔炼前准备：将配好料的合金材料混合后放入真空熔炼室中，随后关闭仓门，

将结晶器插入流槽中，而后将牵引铜杆一头插入结晶器中，另一头露出结晶器外并压在牵

引机滚轮上；

[0065] (2)真空水平熔炼过程：打开真空系统对熔炼室和保温室分别抽取真空至‑

0 .1MPa，随后充入氩气。加热一段时间后继续抽取真空，以进一步抽取炉料可能带来的水

气，待达到真空度要求后，往熔炼室和保温室中充入氩气至0.8个大气压，在此过程中不停

止加热。在1240℃熔炼保温40min后，将合金熔液倒入保温室中；

[0066] (3)连续铸造过程：保温室中合金熔液温度在1190℃范围内时，启动牵引机，牵引

速度为26mm/s，节距为4mm/次，停止时间为0.3s/次，水压为0.4MPa，结晶器冷却水进温度为

34℃，出水温度为46℃，连续制备直径为8mm合金杆材；

[0067] (4)冷拉拔变形：对直径为8mm的Cu‑Sn‑Mg‑Ce合金杆坯直接进行多道次冷拉拔变

形，即大拉→中拉→小拉→微拉变形，拉制前后无须进行退火热处理。大拉至直径为2.6mm，

拉丝速度为1300米/分；中拉至直径为0.8mm，拉丝速度为1000米/分；小拉至直径为0.2mm,

拉丝速度为800米/分；微拉至0.025mm，拉丝速度为500米/分，
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[0068] (5)经检测直径为0.025mm的Cu‑Sn‑Mg‑Y合金超细线材的抗拉强度为900MPa,导电

率为83.7％IACS，具有较高的强度和电导率。

[0069] 本技术领域中的普通技术人员应当认识到，以上的实施例仅是用来说明本发明，

而并非用作为对本发明的限定，只要在本发明的实质精神范围内，对以上所述实施例的变

化、变型都将落在本发明的权利要求范围内。
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