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ABSTRACT
This work examines samples of bimetallic wires with a copper sheath and a core made  
of Al-0.4 wt. % Zr alloy. The application of a copper layer with a thickness of 90±10 microns was 
carried out using the electrochemical method. Copper plating of the surface of aluminium wire leads 
to a decrease in the elongation to failure to 3±0.5%, while increasing the tensile strength (up to  
192 MPa) and reducing the level of electrical conductivity to 57.1% IACS. Annealing at 300 °C 
for 1 hour leads to a twofold increase in the elongation to failure (6.3%), an increase in electrical 
conductivity to 62.6% IACS, as well as a slight decrease in tensile strength to the level of the original 
Al-0.4Zr – 176 MPa. Annealing also eliminates the staging of failure in tensile tests, which in 
unannealed material is caused by subsequent failure of the copper-nickel cladding and aluminium 
core. In terms of the totality of physical and mechanical properties, the obtained wire samples are 
not inferior to commercial copper-aluminium bimetallic wires. This method is promising for coating 
aluminium wires with a thin copper layer of controlled thickness in order to produce conductive 
elements in which the skin effect is realized.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе рассмотрены образцы биметаллических проволок с медной оболочкой и сер-
дечником из сплава Al-0,4 вес.% Zr. Нанесение медного слоя толщиной 90±10 мкм произво-
дилось электрохимическим методом. Омеднение поверхности алюминиевой проволоки при-
водит к снижению величины относительного удлинения до разрушения до 3±0,5%, повышая 
при этом предел прочности (до 192 МПа), и снижает уровень электрической проводимости 
до 57,1% IACS. Отжиг при 300 °С в течение 1 ч приводит к двукратному росту величины от-
носительного удлинения до разрушения (6,3%), росту удельной электрической проводимости 
до 62,6% IACS, а также к незначительному снижению предела прочности до уровня исходной 
проволоки из сплава Al-0,4Zr – 176 МПа. Отжиг также устраняет стадийность разрушения при 
испытаниях на растяжение, которая в неотожженном материале вызвана последовательным 
разрушением медно-никелевой оболочки и алюминиевого сердечника. По совокупности фи-
зико-механических свойств полученные образцы проволоки не уступают коммерческим мед-
но-алюминиевым биметаллическим проволокам. Данный способ является перспективным для 
покрытия алюминиевых проволок тонким медным слоем контролируемой толщины с целью 
производства токопроводящих элементов, в которых реализуется скин-эффект.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Биметаллические материалы; медно-алюминиевая проволока; электрохимическое омеднение; 
механические испытания; электропроводность; пластичность.

Введение

В настоящее время поиск более деше-
вых альтернатив меди как материала для 
электротехнического применения является 
актуальной задачей промышленности. Алю-
миний является вторым после меди техни-
ческим проводником по значению удельной 
электрической проводимости [1–3]. В то же 
время алюминий характеризуется меньшей 
плотностью по сравнению с медью. Соответ-
ственно, алюминий и алюминиевые сплавы 
могут служить альтернативой меди и мед-
ным сплавам: при сохранении уровня элек-
тропроводности можно выиграть в массе го-
тового изделия [4, 5].

Основным недостатком алюминия яв-
ляется его относительно низкая прочность 
и пониженная, по отношению к меди, элек-
трическая проводимость. Попытки повысить 
прочность алюминия путем создания спла-
вов на его основе или методами пластиче-
ской деформации обычно приводят к сниже-
нию его электропроводности [6–8].

Одним из решений подобной проблемы 
является применение слоистых металличе-
ских композиций. К числу таких материа-
лов относятся биметаллы – композицион-
ный материал, состоящий из двух или более 
различных слоев металлов или их сплавов. 
В последние годы биметаллические медно-
алюминиевые соединения привлекли инте-
рес многих исследователей из-за их низкой 
плотности, высокой теплопроводности и 
электропроводности, а также их конкурент-
ного преимущества по стоимости по срав-
нению с медью и медными сплавами [9, 10]. 
Композитные материалы на основе алюми-
ния, покрытого медью, могут быть адаптиро-
ваны для достижения выдающихся свойств, 
таких как меньший вес, повышенная тепло-
проводность, прочность. Их вес может быть 
уменьшен на 35–50%, а их теплопроводность 
и электропроводность сравнимы с некоторы-
ми медными сплавами [11, 12].

В настоящее время проволоки из алю-
миния сплава, покрытые медью, нашли при-
менение в таких областях, как аудиотехника, 
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высокочастотные электрические проводни-
ки, высокоточная техника. Их популярность 
в данных областях объясняется тем, что при 
высоких частотах тока электрический заряд 
идет по приповерхностному слою прово-
дника (т. н. скин-эффект), и при определен-
ной частоте тока весь разряд будет идти по 
медной оболочке. Глубина скин-эффекта за-
висит от частоты тока, и для высокочастот-
ных импульсов может достигать десятых и 
сотых долей миллиметра. Поэтому покрытие 
алюминиевой проволоки медным слоем кон-
тролируемой толщины позволяет добиться 
снижения массы и стоимости проводника без 
потери характеристик [13–15].

Получение биметаллических алюмо-
медных проволок сопряжено с рядом труд-
ностей. В первую очередь это образование 
интерметаллидных частиц на границе медь-
алюминий, которые могут образовываться 
даже при холодной деформации. Наличие 
подобных частиц приводит к резкому сниже-
нию пластичности проволок и к снижению 
их электрической проводимости. Также в ре-
зультате деформационной обработки может 
сильно снижаться пластичность полученной 
проволоки. Для повышения пластичности и 
снижения остаточных напряжений в мате-
риалах используется отжиг. Выбор режима 
температурной обработки является важным 
вопросом при производстве таких материа-
лов [11, 16].

Относительно свежим подходом к полу-
чению медь-алюминиевых биметаллических 
проволок может служить электрохимическое 
осаждение меди на алюминиевой проволоке. 
Такой подход позволяет с более высокой точ-
ностью контролировать толщину как медно-
го слоя, так и диффузионного слоя, неизбеж-
но возникающего в такого рода материалах. 

В настоящем исследовании была изучена 
попытка получения электролитическим ме-
тодом биметаллической проволоки с медной 
оболочкой и сердечником из алюминиевого 

сплава. Если обычно в качестве сердечника 
используется технически чистый алюминий, 
то в данной работе был применен электро-
технический алюминиевый сплав Al-0,4Zr, 
характеризующийся высокими значениями 
электропроводности и термической стабиль-
ности [17].

1. Методика исследований

Перед электролитической обработкой 
образцы (прутки сплава Al-0,4 вес.% Zr диа-
метром 11 мм) были проволочены до диа-
метра 3,4 мм при комнатной температуре. 
Перед волочением прутки прошли термиче-
скую обработку (отжиг при 375 °С в течение  
120 ч). Далее проволока прошла стадию под-
готовки: химическое обезжиривание в рас-
творе щелочи, промывку в горячей, затем  
в холодной воде. Затем проводилось осветле-
ние в азотной кислоте. Следующим этапом 
послужил процесс цементации никелем, за 
которым последовали промывка в холодной 
воде и омеднение при комнатной темпера-
туре в сернокислом электролите в течение 
двух часов для получения слоя толщиной  
90±10 мкм при плотности тока 5 А/дм2. Ни-
келевая прослойка является необходимым 
этапом омеднения алюминия, т.к. медь не 
осаждается на чистый алюминий [14]. 

Исследования микроструктуры прово-
дили на оптическом микроскопе Olympus 
Q15OR. Для металлографического анализа 
изготавливали микрошлифы, вырезанные  
в направлении, перпендикулярном направ-
лению обработки. Сканирующая электрон-
ная микроскопия (СЭМ) была проведена на 
микроскопе Tescan MIRA при ускоряющем 
напряжении 15 кВ. 

Отжиг проводился в атмосферной печи 
Nabertherm B180. Образцы после отжига ох-
лаждали в воде для удаления окалины с по-
верхности.

Механические испытания на растяже-
ние проводились на испытательной маши-
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не Instron 5589 при комнатной температуре.  
На каждое состояние испытывалось не ме-
нее 3 образцов. Удельное электросопротив-
ление исследуемого материала измеряли  
в соответствии со стандартом IEC 60468:1974 
[18]. Отбирали выпрямленные образцы дли-
ной не менее 1 м. Величину удельной элек-
трической проводимости (УЭС) образцов от-
носительно отожженной меди (International 
Annealed Copper Standard) рассчитывали по 
формуле:

IACS = ωAl/ωCu*100 [%],

где ωAl – экспериментально определенное 
значение электропроводности образца алю-
миниевого сплава, ωCu – электропроводность 
отожженной меди, равная 58 МСм/м.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены результаты оп-
тической металлографии биметаллической 
проволоки до и после отжига. Согласно ли-
тературным данным, рекомендуемая доля 
меди в сечении в проволоках типа алюминий-

медь составляет от 10 до 15% [9, 19]. В дан-
ном случае доля меди в сечении до отжига 
составляет 8,4%, после отжига – 6,1%. Также 
необходимо иметь в виду наличие никелево-
го слоя. 

Согласно рис. 1, а, электролитическое 
нанесение никеля и меди на проволоку из 
алюминиевого сплава привело к образова-
нию химического соединения между ме-
таллами. На границе металлов отсутствуют 
поры, крупные интерметаллидные частицы 
и иные нежелательные дефекты. Граница 
алюминий-никель характеризуется включе-
нием мелких частиц/неровностей, в то время 
как граница никель-медь кажется сплошной.

Отжиг при 300 °С в течение 1 ч приводит 
к утонению медно-никелевой оболочки. Уто-
нение медно-никелевой оболочки происхо-
дит, с наибольшей вероятностью, вследствие 
окисления поверхностного слоя меди при 
отжиге в атмосферной печи и последующе-
го удаления медной окалины. Также проис-
ходит отслоение медно-никелевой оболочки  
от алюминия (рис. 1, б).

Рис. 1. Оптическая металлография поперечного сечения проволоки сплава Al-0,4Zr, покрытого медью  
до (а) и после отжига (б). На изображениях отчетливо видно алюминиевый сердечник, никелевую  

прослойку и медную оболочку

Fig. 1. Optical metallography of the cross-section of an Al-0.4Zr alloy wire coated with copper before (а)  
and after annealing (б). The images clearly show the aluminum core, nickel layer and copper shell

а б
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В табл. 1 представлены свойства образ-
цов проволок Al-0,4Zr без медного покрытия 
и с покрытием. Проволока сплава Al-0,4Zr 
демонстрирует достаточно высокие пока-
затели механической прочности, сохраняя 
при этом высокий уровень электропровод-
ности. Относительное удлинение проволоки  
Al-0,4Zr до разрыва составляет 15,9%. Элек-
тролитическое омеднение привело к сниже-
нию электропроводности и незначительно-
му росту прочности, а также значительно  
(до 3%) снизило уровень пластичности 
проволоки. Приведенные выше изменения 
свойств, вполне вероятно, вызваны нали-
чием хрупкой никелевой прослойки. Такой 
уровень крайне недостаточен для использо-
вания в производстве, и к омедненной про-
волоке был применен отжиг для повышения 
пластичности – 300 °С, 1 ч [15]. В результа-
те отжига пластичность материала выросла 

относительно приемлемого уровня (6,3%), 
также выросла электрическая проводимость 
до уровня, превышающего значения исход-
ной проволоки. Предел прочности снизился, 
но остался в пределах погрешности относи-
тельно исходной проволоки.

Коммерческие перспективы устанавлива-
ют для таких изделий сравнительно высокий 
уровень электропроводности – 62,9–64,4% 
в зависимости от состояния и содержания 
меди [20]. Требования к пределу прочно-
сти при растяжении варьируются от 110  
до 205 МПа, а к пластичности – от 1  
до 15%. Проволоки, произведенные в на-
стоящем исследовании, попадают в интер-
валы значений, предъявляемые для ком-
мерчески реализуемой биметаллической 
проволоки как в холоднодеформированном,  
так и в отожженном состояниях. 

Таблица 1. Физико-механические свойства проволок сплава Al-0,4Zr

Table 1. Physical and mechanical properties of Al-0.4Zr alloy wires

Образец /  
Sample

Электрические свойства /
Electrical properties 

Механические свойства /
Mechanical properties

УЭС, Ом*мм2/м /
RER, Ω*mm2/m IACS, % σ0.2, МПа /

σYS, MPa
σВ, МПа /
σUTS, MPa δ, %

Al-0,4Zr (без покрытия) /
Al-0.4Zr (uncoated) 0,02929 58,9±0,4 177±3 162±4 15,9±0,5

Al-0,4Zr (с покрытием) /
Al-0.4Zr (copper coated) 0,03020 57,1±0,5 167±19 192±11 3±0,5

Al-0,4Zr (с покрытием) + 300 °С, 1ч /
Al-0.4Zr (copper coated) + 300 °С, 1h 0,02754 62,6±0,6 153±3 176±6 6,3±0,3

Al-10%Cu холодноволоченный /
Al-10%Cu hard-drawn [20] – >62,9% – 110–205 >1%

Al-10%Cu отожженный /
Al-10%Cu annealed [20] – >62,9% – 135–170 >5–15%

Al-15%Cu холодноволоченный /
Al-15%Cu hard-drawn [20] – >64,4% – 110–205 >1%

Al-15%Cu отожженный /
Al-15%Cu annealed [20] – >64,4% – 135–170 >5–15%
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Рис. 2. Инженерные кривые растяжения омедненных проволок Al-0,4Zr до и после отжига

Fig. 2. Engineering stress-strain curves of Al-0.4Zr copper plated wires  
before and after annealing

На рис. 2 представлены кривые растяже-
ния образцов проволок Al-0,4Zr с медным 
покрытием до и после отжига. Образцы, 
полученные электрохимическим методом, 
склонны к хрупкому разрушению. Отжиг 
при 300 °С в течение 1 ч приводит к появ-
лению на кривой растяжения стадии пласти-
ческого течения. Омедненные проволоки как 
до отжига, так и после характеризуются дву-
ступенчатой кривой, или двуступенчатым 
разрушением. Первая ступень соответствует 
разрыву медно-никелевой оболочки, вторая – 
разрушению медного сердечника.  

Выводы

В данной работе представлены резуль-
таты электролитического осаждения меди  

на проволоке из алюминиевого сплава с це-
лью получения биметаллического компози- 
та. В целом, предложенный метод перспекти-
вен для производства алюминиевых прово-
дов с медным покрытием для использования 
при высоких частотах тока для обеспечения 
скин-эффекта. Основным преимуществом 
представленного метода является возмож-
ность точного контроля толщины медного 
слоя до десятков микрон, а также химическо-
го состава этого слоя.

1. Получены образцы биметаллическо-
го сплава на основе проволоки из сплава  
Al-0,4Zr, покрытого медью электрохими-
ческим методом. Доля меди в сечении со-
ставляет около 8%, на границах раздела 
металлов отсутствуют видимые дефекты/ 
интерметаллидные частицы. 
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2. Предел прочности (192 МПа) и 
удельная электрическая проводимость  
(57,1% IACS) омедненной алюминиевой 
проволоки мало отличаются соответствую-
щих характеристик алюминиевой проволоки 
состава Al-0,4Zr, в то время как относитель-
ное удлинение до разрушения значительно 
уменьшилось (3% против 15,9%).

3. Отжиг биметаллической проволоки 
при 300 °С в течение 1 ч привел к увеличе-
нию электропроводности до 62,6% IACS и 
относительного удлинения до разрушения 
до 6,3% при сохранении предела прочности 
(176 МПа). Данный уровень свойств ана-
логичен уровню биметаллических медно- 
алюминиевых проволок, представленных  
в настоящее время на рынке.
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