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摘  要：通过拉伸试验和四点测电阻法，对中心含额外纯 Cu 的 Cu-Nb 复合线材的力学及导电性能进行测试，并利用

SEM 观察其微观结构和断口形貌。结果表明：从断口中心到边沿，断裂方式从正断逐渐转向剪切断裂。中间纯 Cu 有

利于导电性和强度的优化。线材的强度随着 Nb 芯丝间距的减小呈指数上升趋势。当间距小于 100 nm 时，尺寸效应对

强度有显著影响，且 77 K 下强度随间距减小而增大的速度大于室温下强度随间距减小的速度。而当间距大于 300 nm

时，尺寸效应对强度的贡献很小。 
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Cu-Nb 复合材料因其高的强度、高的导电性能及 

优良的导热性能而被广泛应用于磁体建设[1-5]。有研究

者[1, 2]认为，在 Cu-Nb 线材中强度与导电性存在相互矛

盾的关系，提高强度的同时往往伴随着导电性的降低。

但是也有研究者[6]提出：若在线材中间引入大块纯 Cu，

则有望进一步优化线材的导电性和强度，但目前还缺乏

足够的实验证据。 

目前对于 Cu-Nb 复合线材的研究主要集中在室温

（RT），而脉冲磁体所用 Cu-Nb 复合线材的应用环境通

常为 77 K，在此温度下对 Cu-Nb 复合线材的力学性能、

微观组织及导电性等方面的研究还不够系统和全面。

Spitzig 等[7, 8]指出 Cu-Nb 复合线材在 RT 下随着形变量

的增大，宏观断口形貌有从韧性断裂向混合断裂转变的

趋势。梁明等[9]分析了 RT 及 77 K 下 Cu-Nb 复合线材

抗拉强度和导电性，指出 Nb 的含量是影响线材性能的

关键因素，但未对 77 K 下断口形貌特征进行分析。目

前大多数研究学者认为 Cu-Nb 材料的强度随着应变量

的增大而增加，但是对力学性能与微观组织演变之间的

定量联系还缺乏系统研究。本研究将采用中间含有额外

纯 Cu 的 Cu-Nb 复合线材，研究其在 RT 及 77 K 下的

微观组织、力学性能演变。 

不少研究[1, 3, 7,8, 10,11]报道了影响 Cu-Nb 复合线材强

度的主要因素。有研究学者[8, 10, 11]提出强度与 Nb 丝尺

寸和含量有关。他们认为 Nb 含量越多，尺寸越小，则

强度越高。也有报道[7, 12]认为，影响复合线材强度的主

导因素是 Nb 丝间距，Nb 的强度仅起到次要作用，Nb

主要是提供阻碍位错运动的界面。本工作的另一个目的

就是研究中间纯 Cu对 Cu-Nb复合线材强度和导电性的

影响，同时考究 Nb 相尺寸及其间距对强度的影响，为

线材性能的优化和实际应用提供实验参考和理论依据。 

1  实  验 

实验采用集束拉拔技术制备 Cu-Nb 复合线材。先

将单根纯 Nb 棒材放入无氧纯 Cu 包套中，进行真空缝

焊、热挤压，再通过冷拉拔获得半成品线，然后取 85

根所得半成品线重新放入新的包套中，重复上述加工

工艺 3 次后获得含有 N=85
3 的 Cu-Nb 复合线材，继续

取 65 根含有 85
3
Nb 的线材沿着外围放入新的包套中，

同时，在中部放入 Cu 棒，然后进行缝焊、热挤压和

冷拉拔，拉拔至线材直径分别为 1.5，1.0 和 0.85 mm，

Nb 芯含量为 11.2%（体积分数）。为方便阐述，对应

试样分别命名为试样 1，2 和 3，其沿轴向的累积真应

变分别为 25.5，26.4 和 27.0。 

拉伸试验采用 250 KN MTS 拉伸试验设备，拉伸

应变速率为 0.5 mm/min，温度为 RT 和 77 K。利用 Zeiss 

1540XB 扫描电镜（SEM）对拉伸变形前试样的横截
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面（采用体积分数 25%的 HNO3 溶液侵蚀）和拉伸后

试样的断口进行形貌观察。 

电阻测量采用标准四点测阻法[10]，将电流源连接

到试样两端，电压表引线按照已知距离连接。输入电流

沿着试样轴向，最大值为 2 A。为了消除热电势带来的

影响，在测试过程，电流换向分别测试后取平均值。 

2  结果与讨论 

由于集束拉拔过程不断添加新的 Cu 包套，线材

中 Cu 基体表现为多尺度结构特征，如图 1 所示。图

1a 中黑色方框内的结构放大得到图 1b，图 1b 中黑色

方框内的结构放大得到图 1c。图示中 Cu 基体按照多

尺度分布从内层往外层依次命名为 Cu5 至 Cu1，如图 1

所示。中间纯 Cu 部分表示为 Cu0。最外层 Cu 基体 Cu1

大部分已被侵蚀掉，在图 1a 中显示为浅灰色。图 1b

中椭圆内包含有 85
2 根 Nb 芯丝，椭圆间的 Cu 基体即

为 Cu3。图 1c 中每个椭圆包含 85 根 Nb 芯丝，Nb 芯

丝之间的 Cu 即为最内层 Cu5，椭圆间的 Cu 为 Cu4。3

种线材最终的尺寸规格如表 1 所示。其中 t 为 Nb 丝间

距，d 为 Nb 丝本身宽度，如图 1c 中所示。 

2.1  断口形貌分析 

试样在 RT 下的拉伸断口形貌如图 2 所示。可以

看出 RT 下，3 种试样拉断前均有较明显的颈缩现象，

断口平整，为韧性断裂。图 3 为 3 种试样在 77 K 下的

拉伸断口形貌。可以看出 77 K 下，试样 1 断口较为平

整，有明显颈缩特征；而试样 2 和 3 的，断口虽然有

颈缩现象，但断口不平整。 

为了更好地说明温度对 Cu-Nb 线材拉伸断口形貌

的影响，选择试样 2 在 RT 和 77 K 下拉伸变形后的横

截面断口进行微观表征，如图 4 和图 5 所示。在这 2

个温度下，试样断口特征均显示为韧性断裂。在断口

边缘区域可观察到六边形特征，如图 4a 和图 5a 所示。

在这些六边形内部存在大小、深浅不一的非等轴韧窝，

并沿着径向弯曲（图 4d 和图 5d 中白色曲线所示），表

现出剪切撕裂的特征。相比之下，中间含有纯 Cu 的

线材断面基本垂直于拉伸轴，韧窝多为等轴，显现正

断特征。试样断口中间纯 Cu 处的韧窝深度和宽度明

显比边缘处的韧窝大，表明其良好的延展性。由于边

缘区域的 Cu 基体（中心 Cu 除外的其他 Cu 基体）较

中心的 Cu 基体经过更大的形变，且其具有多尺度结

构和较高的界面密度，从而促进了边缘区域断裂初期

裂纹的萌生，使边缘处的韧窝显著小于中心纯 Cu 区

域的韧窝。另外，RT 下的韧窝尺寸显著大于 77 K 下

的韧窝尺寸，经统计可得，RT 下韧窝宽度平均为 11.1 

μm，77 K 下仅为 5.1 μm。这是由于在 77 K 下，形变

过程中的动态再结晶部分受到抑制[7]，使得中间纯 Cu

的加工硬化速率较高，导致高应力应变下微孔的产生，

最终导致 77 K 下韧窝尺寸较小；此外，77 K 下的高

应力状态也会诱发更多微孔的产生，这与实验观察到

77 K 下韧窝的尺寸较小相吻合。 

2.2  力学性能分析 

有研究学者[8, 10, 11]认为Cu-Nb复合线材强度与Nb

尺寸(d)，Nb 丝间距 (spacing, t)，Nb 的含量等存在一

定的关系。而对于中间含额外纯 Cu 的线材的相关研

究还鲜有报道，为了更好地说明 Cu-Nb 复合线材强度

的影响因素，将 Cu-Nb 复合线材的强度与已有报道中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Cu 基体的多尺度结构图 

Fig.1  Multi-scale structure in Cu matrix 

 

表 1  线材中 Nb 丝尺寸及其间距 

Table 1  Nb size (d) and spacing (t) of three samples 

Samples t/nm d/nm 

Sample 1 129 160 

Sample 2 76 100 

Sample 3 61 73 

常规 Cu-Nb 复合线材的强度进行对比，如表 2 所示，

文献中线材采用常规集束拉拔工艺制得，中间未含有

纯 Cu。对比试样 3 和文献[3]的数值可以看出，在 Nb

含量和 d 相当的情况下，中间纯 Cu 并没有明显降低

线材强度，这是因为中间纯 Cu 对强度的影响较小[13]， 

Cu0 

Cu2 

Cu1 

Cu2 

Cu2 

Cu3 

Nb Cu3 

Cu4 
Cu5 

d 

t 

100 μm 

a 

20 μm 

b c 

1 μm 



·1698·                                          稀有金属材料与工程                                           第 44 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种试样在 RT 下的断口纵截面形貌 

Fig.2  Longitudinal SEM images of fracture surfaces of the samples at RT: (a) sample 1, (b) sample 2, and (c) sample 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3 种试样 77 K 下拉伸断口纵截面形貌 

Fig.3  Longitudinal SEM images of fracture surface of the samples at 77 K: (a) sample 1, (b) sample 2, and (c) sample 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试样 2 在 RT 下的断口横截面形貌 

Fig.4  Cross-sectional SEM images of fracture surfaces of sample 2 at RT: (a) macroscopic view of fracture at RT, (b) SEM image 

of additional Cu in the middle, (c) SEM image of the region between the middle and the edge, and (d) SEM image of the edge 

of the fracture 

 

线材强度主要受到 Cu-Nb 界面的影响。 

W. A. Spitzig 等[7]研究表明，Cu-Nb 复合线材中影

响强度的主导因素是 t，为了能更好地分析线材内 t 与

强度的关系及其对线材强度的影响，将 Nb 丝与 Nb 丝

间的 Cu 基体（即 Cu5）作为一个整体，称为简化线材

（reduced wires
[1]），表示为 Nb+Cu5。采用修正混合定 
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图 5  试样 2 在 77 K 下的断口横截面微观形貌 

Fig.5  Cross-sectional SEM images of fracture surfaces of sample 2 at 77 K: (a) macroscopic view of fracture at 77 K, 

(b) SEM image of additional Cu in the middle, (c) SEM image of the region between the middle and the edge, 

and (d) SEM image of the edge of the fracture 

 

表 2  试样 3 的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of sample 3 

Samples 
Nb content, 

V/vol% 

Spacing, 

t/nm 

Nb size, 

d/nm 

UTS/MPa 

RT 77 K 

Sample 3 11.2 61 73 589 770 

Reference[3] 11.4 20 70 630 800 

 

律[1, 14]表示总线材的强度值： 

σcom = σCu5+NbVCu5+Nb + σotherCuVotherCu         （1） 

式中，σcom 为复合线材拉伸强度，σCu5+Nb 为简化线材

的强度，VCu5+Nb 为简化线材占总线材的体积分数，为

23.3%（其中，Cu5 为 12.1%，Nb 为 11.2%），σotherCu

为纯 Cu 加工硬化后的抗拉强度，为 430 MPa，VotherCu

为除 Cu5 外的 Cu 基体的体积分数。该式子阐述了不同

尺度范围下 Cu、Nb 两相对强度的作用，其中简化线

材部分（即 Cu5+Nb）表示尺寸效应对强度的影响[14]。

根据式（1），可得到简化线材的强度值 σCu5+Nb 与 t 的

数据，结合文献[3,15]中数值，作简化线材强度与 t 的

关系曲线，如图 6a 所示。77 K 和 RT 下简化线材强度

（σ77K 和 σRT）与 t 的拟合关系式可表示为： 

36
77 K 1060 3938e

t

  
-

            （2） 

38
RT 453 2703e

t

  
-

                      （3） 

式中， σ77K 和 σRT 单位为 MPa；t 单位为 nm。 

从图 6a 可以看出，相同间距 t 下，简化线材在 77 

K 下的强度远高于 RT 下的强度，这归因于低温下动

态回复受到抑制及派纳力（Peierls-Nabarro force）的

增加[10,16]。在纳米间距范围内，随着间距的减小，RT

和 77 K 下的强度均呈指数上升趋势。 

对公式(2)和公式(3)求导数，分别得到 77 K 和 RT

下简化后线材强度随 t 减小而增加的速度，即 Nb 丝间

距 t 对强度的影响程度： 

77 K 36
d 3938

e
d 36

t

t




-

-                        （4） 

RT 38
d 2703

e
d 38

t

t




-

-                         （5） 

按照上述公式做出的曲线图如图 6b 所示。因强度随

t 值增大而减小，所以图中纵坐标为负值。从图中可看

出，RT 和 77 K 下线材的强度随 t 变化而变化的趋势因 t

值的不同而差异明显。当 t > 300 nm 时，随着间距的变

化，强度值变化不明显；而当 t < 300 nm 时，77 K 下简

化线材强度值随 t变化的速度大于RT下强度值的变化速

度。且当 t < 100 nm 时，随着 t 值减小，强度值明显增

大，t 每减小 10 nm，强度的增加值可达 10%以上。 

以上分析说明：在 t>300 nm 时，尺寸效应对强度

的贡献很小；而当 t<100 nm 时，尺寸效应对强度有显

著影响。 
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图 6  RT 和 77 K 下简化线材的强度及强度增加速度随 t 变化 

的曲线 

Fig.6  Strength (a) and differential strength (b) of reduced wires 

plotting as function of spacing at RT and 77 K 

 

2.3  导电性能分析 

上述分析表明中间纯 Cu 并没有明显降低强度，

接下来分析中间纯 Cu 对 Cu-Nb 线材导电性的影响。 

一般地，在同一温度下，集束拉拔 Cu-Nb 复合线

材的电阻率主要受位错散射及界面散射 [9，11]的影响。

随着应变的增加，Nb 丝间距和尺寸均减小，线材内产

生高密度相界面，同时引入大量位错，构成对电子运

动的散射，导致电阻率的增加，即导电性的降低。  

根据 Verhoeven 等[17]的模型，本研究中 Cu-Nb 复

合线材的电阻率 ρ 可由以下式子表示： 

0

0

1 0.75(1- )
l

p
t




                         （6） 

式中，ρ0 为无界面散射时的电阻率，ρ0=1.93 μΩ·cm
[18]；

p 为界面弹性散射因子，简称散射因子，p=0
[19]；（1-p）

为界面非弹性散射因子。l0 为电子自由行程，RT 下，

Cu 的电子自由行程为 43 nm
[20]；t 为 Nb 相间距。 

将表 1 中的 t 值代入上式，可分别得到试样 1 到

试样 3 的电阻率分别为 2.41，2.74 和 2.95 μΩ·cm。 

由于本实验所用设备最大能测量线材直径为 1.2 

mm，因此只给出试样 2 和试样 3 的电阻率，如表 3

所示。其中，每个电阻值均为同一试样 3 次测量值的

平均值，其标准偏差小于 5.5%。可以看出，实验所得 

表 3  RT 和 77 K 下 Cu-Nb 复合线材导电性 

Table 3  Electroconductivity of the Cu-Nb wires at RT 

and 77 K 

Samples 
Nb size/ 

nm 

True 

strain 

Resistance/ 

uΩ·cm 

Electroconductivity/ 

%IACS 

RT 77 K RT 77 K 

Reference[10] 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

130 

160 

100 

72 

23.5 

25.5 

26.4 

27.0 

- 

2.01 

2.16 

2.33 

- 

0.315 

0.334 

0.381 

73 

86 

80 

74 

391 

547 

516 

453 

 

值均小于公式（6）的估算值，即线材实际导电性能较

理论估算值高。分析认为，这主要是由于中间纯 Cu

大范围存在，且应变量较小，从而有利于导电性能的

提高，同时抵消了边缘区域界面密度诱发的导电性能

的下降。 

将实验值与中间未含纯 Cu 的线材的测量结果 [10]

进行对比，如表 3 所示。对于试样 2 和试样 3 来说，

试样 3 的变形量大于试样 2 的变形量，所以试样 3 的

电阻率比试样 2 大，即试样 3 的导电率比试样 2 小；

然而，试样 2 和试样 3 的变形量都大于文献[10]中线

材的变形量，在同一温度下，试样 2 和试样 3 的导电

性反而比文献[10]中的导电性好。Cu-Nb 复合线材的

导电性主要由 Cu 基体决定，试样 2 和试样 3 中间较

小应变的纯 Cu 抵消了由于界面密度引起的散射，减缓

了电阻率的增加，从而改善了其导电性。 

综上所述，中间纯 Cu 的引入在没有明显降低强度

的情况下，改善了其导电性，在一定程度上缓解了

Cu-Nb 复合线材在强度和导电性上的矛盾关系，为这

类复合线材在更高强脉冲磁场中的应用提供了可能。  

3  结  论 

1) RT 和 77 K 下中间纯 Cu 区域断口呈现等轴韧

窝特征，为正断断裂方式；RT 下韧窝远大于 77 K 下

的韧窝尺寸。往边沿的区域则为剪切撕裂断裂方式。  

2) 在 Nb 含量和尺寸相当的情况下，中间纯 Cu

的引入可优化线材强度和导电性的匹配。 

3) 当 Nb 丝间距小于 100 nm 时，Nb 丝间距产生

的尺寸效应对强度影响显著，而在 Nb 丝间距大于 300 

nm 时，该效应对强度的贡献很小。 
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Effect of Extra Cu on the Strength and Conductivity of Cu-Nb Microcomposite Wires 
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Abstract: Mechanical strength and electrical conductivity of Cu-Nb microcomposite wires with Cu core were investigated by tensile tests 

and resistivity measurements. Microstructure and fracture were examined by scanning electron microscopy. The results show that the 

fracture mode changes from normal fracture to shear fracture from the fracture core to the edge. The additional Cu core optimizes the 

conductivity and strength. The strength of deformed wires increases greatly with the decreasing of Nb filament spacing by a power law. 

Obvious size effect shows up when the spacing is below 100 nm. At the same time, the strength increases faster at 77 K than that at RT with 

decrease of spacing. When the spacing is above 300 nm, the size effect is slight for the strength.  

Key words: Cu-Nb microcomposite wires; extra Cu; strength; conductivity; size-effect 
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