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2 结 论 

(1)加入5％ ～10％的玻璃粉能较好改善焊条的 

吸潮性 ，延长了焊条在空气中的存放时间。 

(2)严格控制好玻璃粉的软化温度和焊条烘干后 

的玻璃粉的软化时间，软化时间不足，则玻璃粉没有充 

分软化和渗透到焊条表面，形成液膜不均匀；软化时间 

过长，则会降低焊条药皮的强度。一般软化时间为5～ 

15 min。 

(3)不同的焊条，玻璃粉的软化温度和时间均不 

相同。上述实验，仅针对烘干温度为 380℃左右的低 

氢焊条。 
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包复焊接铜包铝线加工工艺与固相结合机理研究 
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摘要 介绍了铜包铝线的使用优点和包复焊接铜包铝线加工工艺过程 ，分析了通过双金属拉拔实现金属间固 

相结合的影响因素；综合分析比较认为包复焊接铜包铝线可以完全替代进口产品。 
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0 前 言 

铜包铝线是在铝芯线上同心地包复铜层的双金属 

复合线材，主要用于高频信号传输领域，如有线电视和 

移动通讯传输电缆内导体。由于高频信号传输的“趋 

肤效应”原理，铜包铝线代替纯铜导线具有重量轻、成 

本低、提高信号传输质量、方便网络施工并为国家节约 

大量稀缺铜资源等优点。固相结合法制造双金属线材 

自1956年美国 Metals Controls公司提出以来先后已有 

双带挤压法、静液挤压法、浸渍法和电镀法等，已被许 

多国家成功地应用于工业生产中⋯ ，国内自20世纪 90 

年代末进行包复焊接法生产铜包铝线的科研攻关，现 

加工工艺已基本成熟，达到批量生产能力，完全替代进 

口产品。 

1 工艺方法 

1．1 原材料 

以厚度 0．4 mm、宽度 44 mm精轧紫铜带和 l3 

mm铝杆经包复焊接生产 +14 mm铜包铝线坯。 

1．2 包复焊接装置 

铜包铝线包复焊接装置结构简图，如图 1所示。 

为 了使铜层和铝芯线在拉拔过程中能形成冶金结合， 
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首先应对原材料 (铜带和铝芯线)进行彻底的焊前处 

理，除去表面的油脂和氧化层。然后将铜带和铝芯线 

同时送人复合箱中，处于惰性气体保护中，以防止清理 

后的铜带和铝芯线再次氧化。在包复焊接装置中，铜 

带在多对垂直成形轮和水平成形轮的作用下，沿纵向 

逐步形成圆管状并将铝芯线包复其中，然后进入焊接 

复合箱 

铝杆材料 

铜 带材料 

垂直成 水平成 

区用高速氩弧焊方法将圆管的纵缝连续不断地焊接起 

来，形成铜包铝线坯并缠绕在卷盘上。随后 ，将线坯送 

人拉丝机中，进行多道次拉丝模拉拔。线坯在拉拔过 

程中，达到规定直径的导线，同时使铜、铝界面实现固 

相冶金结合。最后，通过热处理赋予铜包铝线所需的 

力学性能。 

图 1 铜包铝线包复焊接装置结构简图 

1．3 铜包铝线生产工艺流程 

铜包铝线生产工艺流程如图 2所示。该技术创新 

点是： 

图2 铜包铝线生产工艺流程 

(1)包复焊接工艺，实现了铜包铝线的连续生产， 

为批量规模化发展奠定工艺基础，彻底解决了套管冷 

拉法和静液挤压法不能实现连续生产的局限性。 

(2)采用了铜带包复铝杆、纵向连续焊接铜带的 

“包复焊接方法”和通过一定的加热和拉拔工艺 ，使铜 

带和铝杆表面实现两种金属固相结合的焊接方法，从 

而实现双金属复合线材的制造。包复焊接铜包铝线截 

面如图3所示。包复焊接铜包铝线方法克服了“铝线 

镀铜法”的铜层成分不纯及铜铝界面结合强度较低的 

缺点，彻底消除了电镀法对环境的污染。 

(3)研制 完成 的 

“生产铜包铝线 的包复 

焊接装置”，在惰性气体 

保护下，使铜带逐步形 

成圆管包复在铝芯线周 

围，并将铜管纵缝连续 

不断地焊接起来。这种 

设备比国外使用的轧辊 

压接设备或静液挤压设 

圆筒 

图 3 包复焊接法铜包铝线截面 

备的造价低，并且操作简便，易实现规模化生产，因而 

大大降低了铜包铝线的生产成本。 

(4)在铜包铝线的热处理方面，研制了大型的真 

空充气退火炉，规范了热处理工艺参数，促进铜铝固相 

结合并保证双金属线材的退火质量，满足通信领域内 

超柔导线各项性能指标要求。 

(5)在检测方面，研制了先进的双金属在线检测 

装置，保证产品全部通过在线检测，产品出厂合格率达 

到 100％。 

1．4 工艺参数 

铜带高速钨极氩弧焊焊接工艺参数见表 1。铜铝 

固相结合拉伸模具配比见表 2。退火工艺参数见表3。 

表 1 铜带热熔焊焊接工艺参数 
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表 2 铜铝固相结合模具参数 mm 

退火温度／℃ 升温时间／h 保温时间／h 冷却时间／h 

320 4 4 8 

2 固相结合机理及影响因素 

2．1 表面清理 

该工艺过程中首先采用化学方法针对铜带和铝杆 

表面的油污进行清洗并干燥，再通过机械刷洗方法清 

除铜带和铝杆表面的氧化膜，由于清洗后的铜铝表面 

极易再次被氧化，所以在成形及固相焊接前 ，表面被清 

理后的双金属表面始终处于惰性气体保护中，提高了 

双金属固相结合质量。 

2．2 变形程度 

通过拉拔工艺，使两种金属共同产生塑性变形，从 

而双金属在逐渐减径过程中接触表面达到接近原子间 

距离，形成结合层；在一定条件下，一定范围内，其变形 

程度(变形前后线材截面积之比)越大，固相结合质量 

相对越好。 

2．3 温 度 

合适的加热温度和时间有利于双金属固相结合质 

量的提高，在温度的作用下双金属结合区域存在一 

层很薄的扩散区，由于扩散区的存在使铜铝结合更为 

牢固 ]。但对于铜铝而言，如果加热温度超过 350℃， 

结合层间形成脆性的铜铝化合物，反而使铜铝结合强 

度下降。 

2．4 其 它 

在实际生产过程中，模具角度、拉拔速度、润滑剂 

等对铜包铝线的结合也会产生不同程度的影响 ]。 

3 结 论 

(1)4,14 mm铜包铝线坯拉拔 到 4,5 mm结合 良 

好，均达到我 国 SJ／T11223--2000标准和美国 ASTM 

B566—97标准。 

(2)该工艺所生产的铜包铝线可以继续拉伸为 

0．1 mm左右的精细铜包铝线，广泛应用于电磁线，仪 

器仪表和计算机等电子领域。 
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l 江苏省吴江市环宇胀管器有限公 i 
： 
： 本公司专业制造各种胀器和胀管机，该产品广泛用于锅炉、化机、电站、炼 

{油、制冷等行业的制造、检修及安装，换热器、冷凝器、冷却器等压力容器的胀 

i管，是上佳的胀接工具。 

； 胀管器：直筒式、翻边式、轴承式、深孔式、深孔调节式等 l2种系列，2000 

；多种规格 。 

《 胀管机：P3Z1—13、19、25、38、5l、76、102等7种规格。 

； 可胀接管径范围,1,6-102 mm，管板厚度范围10~400 mlTl。 

； 用万向节头联接胀管器与胀管机，即可胀管，工作速度快、效率高。同时， 

{提供各种挖槽器、削平器及内切管器等。 i 
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