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【摘要】 Cu-Nb复合材料兼具高强度、高电导率以及高热稳定性等优势,已成为脉冲磁体和电磁线圈导体材料的

首选.本文通过集束拉拔技术成功制备出了 Nb管增强Cu-Nb三次复合线材.综合利用TEM/HRTEM、EBSD等

表征和测试手段分析了冷拉变形后材料的微观组织,揭示了大塑性变形后Nb管增强Cu-Nb复合线材的微结构演

变特征.并基于线材强度与Nb芯丝的量化关系分析,探讨了Nb管增强Cu-Nb复合线材的强化机理.
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【Abstract】 Cu-Nbcompositehastheadvantagesofhighstrength,highconductivityandhighthermalstability,and

hasbecomethefirstchoiceofpulsedmagnetsandelectromagneticcoilconductormaterials.Inthiscontribution,Nb

tubereinforcedCu-Nbcubiccompositewirewaspreparedsuccessfullybybundlinganddrawingtechnique.TEM/

HRTEM,EBSDandothercharacterizationandtestingmethodswereusedtoanalyzethemicrostructureofthe

materialsaftercolddrawingdeformation.ThemicrostructureevolutioncharacteristicsofNbtube-reinforcedCu-Nb

compositewiresafterlargeplasticdeformationwererevealed.Basedonthequantitativerelationshipbetweenwire

strengthand Nbcorewire,thestrengthening mechanism ofNbtubereinforcedCu-Nbcompositewirewas

discussed.
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1 引  言

强磁场是极端条件下开展凝聚态物理、化学、材
料等领域前沿基础科学研究的极限科研平台[1].而
脉冲磁体是实现80T以上高强磁场的主要载体[2].
脉冲磁体及其技术在国家战略发展中发挥着举足轻

重的作用,在军事、民用和工业领域都具有广泛的应

用前景.磁体系统的硬件核心———导体材料是实现

高水平脉冲强磁场的关键.在脉冲强磁体中,磁应力

是产生超强磁场的最大的挑战,脉冲强磁体的发展

在很大程度上取决于磁应力的解决情况,要提高磁

场的强度,就必须开发出高性能导体材料并充分利

用其性能[3].
研究表明[4-6],Cu-Nb材料作为抗拉强度、电导

率、热稳定性匹配优异的复合材料,是脉冲强磁体的

首选导体材料.Cu-Nb复合材料的主要制备技术为

极塑性变形法[7]、机械合金化法[8-10]及原位法[11].目
前,Cu-Nb熔炼主要存在 Nb相偏析、界面二次裂

纹、后续加工工艺复杂等技术难题.Chung等[12]将

Cu-Nb铸锭热挤压后再冷拉拔成Φ1.5cm棒材,结
果表明,Nb界面二次裂纹出现频率逐渐增加.针对

铜铌合金在熔炼过程存在元素偏析、组织不均匀、元
素蒸发等问题[13],Verhoeven等[14]开展了 Cu-Nb
电弧熔炼实验,通过设计三种不同电极使 Nb条间

隔排布,实现材料一次熔铸合金化.研究表明,制备

的铸锭中Nb枝晶组织分布均匀,宏观偏析极少.但
发现将Cu-Nb铸锭经低温挤压后的棒材中出现局

部Nb富集区,影响组织均匀性.总之,由于Cu、Nb
之间熔点差异较大(TCu=1083℃,TNb=2468℃),
室温下彼此固溶度极小,因此,在技术层面上要获得

成分和组织均匀的高质量铜铌合金仍然存在很大难

度[15].而大塑性变形技术通过在变形过程中对材料

微观组织的控制,以获得具有高强度与超塑性的具

有典型纳米结构的Cu-Nb宏观体材料.如累计叠

轧[16]、高压扭转(HPT[17]、集束拉拔[18]等).国内西

北有色金属研究院首次采用完全集束拉拔方法成功

制备出满足高场磁体需求的大截面(≥12mm2)高
强高 导 Cu-Nb 复 合 线 材,室 温 抗 拉 强 度 突 破

870MPa,电导率大于70%IACS,芯丝根数高达

6亿,芯丝尺寸约为100多纳米,线材制备技术达到

国际先进水平.为我国脉冲强磁场突破94.8T、立
足世界三强奠定了坚实的材料基础.该方法避免了

熔炼过程中引入杂质,保持了铜基体的纯净性,提高

了电导率.
当前,明确材料的强韧化机理、实现材料的性能

调控,是决定材料工程化应用的关键.人们通过材料

结构分析、建立强化模型以及理论计算等,提出了不

少有关复合材料的强韧化理论.常见的强化理论有:
加工硬化、细晶强化、时效强化、过剩相强化、固溶强

化、及形变强化[19-21].Zhang等[22]制备出了具有片

状双网络结构的YBCO复合块体,实现了YBCO由

脆性变形向高韧性变形的转变.研究表明,常温下细

晶粒金属比粗晶粒金属有更高的强度、硬度、塑性及

韧性[23].Liang等[24]研究表明,Nb芯丝尺寸与复合

线材的抗拉强度满足指数关系.因此,可通过晶粒尺

寸的充分纳米化以达到提高复合材料强度或硬度的

目的.正是基于此理论,本文通过集束拉拔技术充分

细化Nb管增强Cu-Nb三次复合线材的芯丝尺寸

(纳米化),以提高Cu-Nb-Cu复合线材的室温抗拉

强度.
目前,集束拉拔技术面临材料加工硬化难题、且

加工周期长,成本较高,迫切需要开展Cu-Nb复合

线材制备技术优化研究,以提升材料的综合性能,满
足日益增长的工程应用需求.本文在传统集束拉拔

技术基础上重新设计线材结构,成功制备出采用Nb
管增强的Cu-Nb三次复合线材,实现了Nb芯丝的

充分纳米化.综合利用TEM/HRTEM、EBSD等表

征和测试手段分析冷拉变形后材料的微观组织,揭
示了大塑性变形后 Nb管增强Cu-Nb复合线材的

微观结构演变特征.同时基于线材强度与 Nb芯丝

尺寸的量化关系分析,探讨了Nb管增强Cu-Nb复

合线材的强化机理.本文为脉冲强磁场技术的快速

发展提供了理论研究基础及强有力的导体材料

支撑.

2 实  验

本文采用集束拉拔技术成功制备出Nb管增强

Cu-Nb三次复合线材(简称Cu-Nb-Cu).具体步骤:
首先将Cu-Nb单芯棒材、无氧Cu包套分别去油污、
酸洗及烘干,然后将Cu-Nb单芯棒材拉拔加工成截

面为六边形的 Cu-Nb单 芯 线 材;再 将 一 定 数 量

Cu-Nb单芯线材组合后装入无氧铜包套中,采用真

空电子束焊将无氧铜包套两端封焊,将顶端封焊后

的Cu-Nb复合包套经保温处理后进行热挤压;最后
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将Cu-Nb 复 合 包 套 进 行 塑 性 拉 拔 加 工,得 到

Cu-Nb-Cu一次复合线材.重复上述工艺步骤三次,
最终获得Nb管增强Cu-Nb三次复合线材.图1为

Cu-Nb-Cu线材的单芯和多芯结构图.
采用日本 NEC公司的JEM-200CX透射式电

子显微镜对Cu-Nb-Cu三次复合线材进行微观结构

的表征;采用德国 QUANTAX电子背散射衍射仪

(EBSD)观察了Cu-Nb样品的晶体取向演变;采用

Instronmode5982电子拉伸机获得了不同尺寸Cu-
Nb-Cu复合线材的室温抗拉强度,拉伸速度为2
mm/min.

图1 Cu-Nb-Cu线材的单芯和多芯结构图.

Fig.1 Single-coreandmulti-corestructure

diagramofCu-Nb-Cuwire.

3 结果及讨论

3.1 微观结构分析

为了深入研究尺寸效应下Cu-Nb-Cu复合材料

中Cu基体和Nb芯丝的形态、尺寸、分布及Cu/Nb
界面特征,采用TEM/HRTEM 观察了加工态Cu-
Nb-Cu复合材料的横纵截面微观组织结构,如图2
所示.从图中可以看出,Cu-1层区域(图2(a))内包

含Cu-1、Cu-2以及纳米 Nb芯丝,由于动态重排导

致层破裂,层厚从几十纳米到几百纳米不等.经过大

塑性变形后,Nb管发生了破裂,以细长条带状分布

(见图2(b)),Nb条带的长宽之比约为5∶1,表明该

结构材料芯丝纤维强化效果更为突出.从图2b明显

可以看出,大量的 Nb条带相互交叉,Nb条略微弯

曲.研究表明[25],Nb带的弯曲状分布表明其包含大

量的残余应变.但在Nb带上无法分辨附近Cu-2和

Cu-1层的纳米芯丝,这与Cu相和 Nb相的持续变

形有关.由纵截面 TEM 图可以看出(见图2(c)),

Nb芯丝和Cu基体依次交替排列,宽度约为50~
100nm,部分Cu基体发生破裂,以致Nb芯丝发生

裸露,Nb带晶粒内部产生大量的位错缠结.插图处

所示衍射斑点较为分散,表明Cu相和Nb相的晶粒

取向 是 相 对 随 机 的,材 料 最 终 呈 现 出(111)Cu//
(110)Nb 的K-S低能取向关系(见图2(c)).从 HR-
TEM图中可以发现(图2(d)),Cu/Nb界面处的非

晶态层厚约为2nm,并在Cu/Nb界面处观察到轻

微扩散,表明经大塑性变形后Cu、Nb之间形成有效

界面冶金结合,增强了界面的结合强度.分析认为,
这与大 变 形 促 使 Cu/Nb界 面 两 侧 的 原 子 扩 散

有关[26].
总之,通过引入 Nb管改变界面结构以增加界

面面积的同时,也实现了Nb芯丝的充分细化.材料

经过大塑性变形后,Nb管发生了破裂,分析认为这

是由于FCC-Cu和BCC-Nb的复杂滑移类型导致在

大塑性变形下Nb管破裂.Nb带晶粒内部产生大量

位错缠结,以致Nb界面区域的位错密度急剧增大,

Cu/Nb易形成半共格界面.

图2 Cu-Nb-Cu复 合 材 料 的 TEM 和 HRTEM 图 像:

(a)、(b)横截面不同放大倍数图像,(c)纵截面TEM 图

像,(d)高分辨图像.

Fig.2 TEMandHRTEMimagesofCu-Nb-Cucompos-

ites:(a)and (b)cross-sectionalimageswithdifferent

magnifications,(c)longitudinalsectionimageswithdif-

ferentmagnifications,and(d)HRTEMimage.

3.2 EBSD分析

Nb相的取向差、Nb相晶粒尺寸及晶界统计图

如图3所示.从图中可以清晰地看出,在经历大塑性

变形后,Nb相的取向差峰值主要分布在小角度区

域(图3(a)).一般认为[27],小角度峰值代表了位错

启动的数量,即峰值越大,对应材料内部的位错密度
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就越高.分析认为,由于小角度峰值代表位错的数

量,因此,Cu-Nb-Cu复合材料在经历大塑性变形

后,Nb相中的位错密度急剧升高,强度更高.另外,
从 Nb相的晶粒尺寸分布统计图可以看出(图3
(b)),与Cu基体晶粒的多尺度结构不同,经过大塑

性变形后,增强相Nb晶粒主要以纳米尺寸分布,平
均晶粒尺寸约为100nm(图2(b)),达到了材料细

晶纤维强化的目的.有研究表明[28],Cu-Nb复合线

材在拉拔过程中,各层织构存在明显差异,织构种类

由表及里逐渐减少,当线材变形量较大时其内部织

构更集中于<110>织构组分,形成纳米Nb纤维组

织.由晶界分布图可以明显看出(图3(d)),材料在

经历大塑性变形后,内部产生大量的晶界,在中心区

域存在大量小角度晶界,而在边沿部位有一定量的

大角度晶界存在.分析认为,这是由于Cu基体的多

尺度结构,处于边沿部位的Cu易产生大角度晶界,
且在大角度晶界处及其附近产生了大量的位错,通
过大量位错来协调材料的塑性变形.

综上分析,相比传统Cu-Nb复合材料,由于Nb
管取代Nb棒,Nb管的塑性变形能力优于 Nb棒.
因此,经历大塑性变形后,Cu-Nb-Cu复合材料晶粒

细化更为明显,纳米纤维强化效果更为显著.

图3 Cu-Nb-Cu复合材料中Nb相的EBSD统计图:(a)取向差,(b)晶粒尺寸,(c)晶界,(d)为(c)图的放大.

Fig.3 EBSDstatisticaldiagramsofNbphaseinCu-Nb-Cucomposites:(a)misorientation,

(b)grainsize,(c)grainboundary,and(d)magnificationof(c).

3.3 力学性能研究

研究认为[29],晶粒尺寸越小、晶界面积越大、晶
界越曲折就越有利于阻碍位错运动.在对Cu-Nb-
Cu复合材料进行研究时发现,随着复合线材直径的

逐渐减小,其抗拉强度逐渐增大,线材的抗拉强度与

线径尺寸的对数坐标曲线呈近似直线关系,如图4
所示.分析认为,由于Nb芯丝在Cu-Nb-Cu复合线

材起强化作用,因此,增强相 Nb芯丝尺寸大小对

Cu-Nb-Cu复合材料的抗拉强度起主导作用.Cu-
Nb-Cu复合材料采用 Nb管取代了 Nb棒,增大了

Cu/Nb界面面积,降低了复合材料变形难度,使得

Cu-Nb-Cu复合材料芯丝更充分纳米化.
图5为 Cu-Nb-Cu复合材料室温抗拉强度与

Nb芯丝尺寸的拟合关系曲线,从图中可以看出,随
着Nb芯丝尺寸的不断减小,Cu-Nb-Cu复合材料的

室温抗拉强度逐渐升高,室温抗拉强度与 Nb芯丝

尺寸的非线性拟合如式(1)所示.

σCu-Nb-Cu=976.3+46030.7exp(-dNb/17.7)
(1)

由式(1)可以看出,当芯丝处于纳米尺度时,材料的
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图4 Cu-Nb-Cu复合线材的室温抗

拉强度-尺寸对数坐标拟合曲线.

Fig.4 Fittingcurveinlogarithmiccoordinate

betweentensilestrengthandsizeofCu-Nb-Cu

compositewiresatroomtemperature.

抗拉强度随Nb芯丝尺寸的减小呈指数增加,这与

霍尔-配奇(Hall-Petch)公式有着类似之处.根据相

关研究表明[30],Hall-Petch关系主要适用于微米量

级单相晶粒,当晶粒尺寸为微米尺度时,晶界所占体

积可以忽略不计,而晶粒尺寸达到纳米尺度时,晶界

所占体积显著增大,使得应力集中远小于相邻晶粒

中位错开动所需的临界切应力,抑制了位错的运动.

图5 Cu-Nb-Cu复合材料室温抗拉强度

与Nb芯丝尺寸拟合关系曲线.

Fig.5 Fittingcurvebetweentensilestrengthandsizesof

NbfilamentsofCu-Nb-Cucompositesatroomtemperature.

  因此,Hall-Petch关系不适用于纳米单相晶粒.
而对芯丝处于纳米尺度的Cu-Nb-Cu复合材料,随
着应变量的不断增加,复合材料内部产生了大量的

Cu/Nb界面,界面与位错之间的相互作用可有效协

调Cu基体和Nb芯丝之间的塑性变形,从而进一步

细化晶粒.总之,纳米尺度Cu-Nb-Cu复合材料的强

化机制更为复杂,受多种强化方式共同作用,传统强

化理论模型已无法适用,有待进一步深入研究.

4 结  论

本文通过集束拉拔技术成功制备出了Nb管增

强Cu-Nb三次复合线材,实现了Nb芯丝的充分纳

米化.综合利用TEM/HRTEM、EBSD等表征和测

试手段分析冷拉变形后复合线材的微观组织,揭示

了大塑性变形后 Nb管增强Cu-Nb复合线材的微

结构演变特征.基于线材强度与 Nb芯丝的量化关

系分析,探讨了Nb管增强Cu-Nb复合线材的强化

机理.主要总结如下:
(1)TEM/HRTEM 表征结果表明,Cu-Nb-Cu

复合材料经历大塑性变形后,Cu基体和Nb增强相

呈现出多尺度混合结构,从最外层向最里层,芯丝从

微米尺度向纳米尺度逐渐转化,Nb芯丝最终以不

规则条带状弥散分布在Cu基体中.Cu-Nb-Cu复合

材料中的Nb管发生破裂,细化更为明显,其条带长

宽比更大.高分辨率图像显示,在界面处观察到部分

非晶态层及扩散层.
(2)EBSD表征结果表明,在经历大塑性变形

后,Nb相的取向差峰值主要分布在小角度区域,增
强相Nb晶粒主要以纳米尺寸分布,内部产生大量

的晶界.可观察到在中心区域存在大量的小角度晶

界,而在边沿部位存在一定量的大角度晶界.这与

TEM表征结果相一致.
(3)对 Cu-Nb-Cu复 合 材 料 而 言,经 典 Hall-

Petch公式存在一定的局限性.强度与Nb芯丝尺寸

拟合关系曲线表明,随着Nb芯丝尺寸的不断减小,

Cu-Nb-Cu复合材料的室温抗拉强度呈现指数关系

上升.
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