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［摘要］　当前我国电缆工业“废杂铜的直接再生制杆”和“以铝节铜”已成为关注的“热点”。 整个行业铜线
的质量在下降，致使线缆产品的合格率大幅下降。 铜包铝线和铜包钢线的用量正在逐步攀升，但“以铝节铜”
的产品方向和在技术经济上的可行性在某些领域供、需双方还未取得共识和可行的结论。 文章就废杂铜直
接再生制杆、以铝节铜的现状、问题和建议进行论述，以期这两大热点向良性循环的方向发展。
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1　铜、铝导体的生产和应用概况

在电缆工业的循环经济中，铜导体的生产和
应用具有巨大的经济、节约资源和能源以及改善
环境等重要意义，因为铜导体用量大、面积广，涉
及国计民生和千家万户。 ２００６ 年我国铜导体的用
量已达 ３５４ ×１０ ４ ｔ（见表 １、表 ２），在产量达到世界
第一的数年后又上新高，这是喜；但铜导体质量和
在生产过程中引起的环保问题日趋严峻，决不可
掉以轻心。 由表 ２ 可以看出，电力电缆行业对铜
导体的需求量最大，其次分别为电气装备用线缆
和绕组线，其中绕组线用铜量上升最快。 由表 ３

可知，２００６ 年我国精铜产量为 ３００ ×１０ ４ ｔ，而废杂
铜包括进口和国内回收的已达 ５６２ ×１０ ４ ｔ（废杂铜
金属量合计约 １６８ ×１０ ４ ｔ）。 电缆工业是使用精铜
的大户，近些年来由废杂铜直接再生的铜杆，正在
节节攀升，每年到底有多少用于直接再生铜杆，众
说不一。 有关电工用低氧铜杆、无氧铜杆的装机
能力见表 ４。 近年来，由于废杂铜原料价格利润较
高，所以国产的铜连铸连轧低氧铜生产线数量猛
增（约 １６０ 条），它们大多数用于废杂铜直接再生
制杆。 ２００６ 年低氧铜杆的生产线已达 １８１ 条，总
产能约可达 ６６０ ×１０ ４ ｔ。 至于上引法无氧铜杆生
产线，据 ２００４ 年数据就已达约 ４００ ×１０ ４ ｔ，两种杆
生产能力总和已达 １ ０００ ×１０ ４ ｔ。

表 1　中国铜、铝导体年消耗量的变化
Table 1　Variation in the yearly consumption of Cu／Al conductors in China

导体 １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

铜／１０４ ｔ ７０ ７８ ８４ ９５ １１４ １２３ １３０ １４３ １５０ １７２ ２００ ２１０ ２４０ ２８５ ３１２ ３５４
铝／１０４ ｔ ２２ ２２ ２４ ２５ ２７ ２８ ３２ ３５ ４３ ５８ ７６ ８５ ９３ ９８ １０２ １０７
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表 2　2006中国铜、铜合金、双金属导体用铜总量及产品份额
Table 2　Total Cu consumption by Cu， Cu alloy and bimetallic conductors and

shares of the individual wire and cable products in China in 2006

导体用铜总量／１０４ ｔ 电线电缆产品大类份额和所占比例（１０４ ｔ ／％）
裸线 电气装备用线缆 电力电缆 通信线缆 绕组线

３５４ ２０ ／５．６５ １０４ ／２９．４ １１５ ／３２．５ １６ ／４．５２ ９９ ／２８．０

表 3　2006年中国铜导体、精铜和废杂铜概况
Table 3　A survey of Cu conductors， refined Cu and

scrap Cu in China in 2006

种类 项目
数量或

百分比
备注

导体铜

导体用铜总量 ３５４ ×１０４ ｔ
导体用铜占精铜消费量、
废杂铜之和的百分比

７２ ％ ３５４
３８０ ＋９８．８ ＋１２ ×１００

精铜

精铜产量 ３００ ×１０４ ｔ
精铜进口量 ８２ ×１０４ ｔ
精铜出口量 ２４ ×１０４ ｔ

精铜表观供应量 ３５８ ×１０４ ｔ 比 ２００５ 年下降约 ５ ％
精铜消耗量 ３８０ ×１０４ ｔ

废杂铜

进口含铜废料

４９４ ×１０４ ｔ
（折铜
９８．８ ×
１０４ ｔ）

１．废杂铜金属量
合计约 １６８ ×１０４ ｔ
２．中国废杂铜回

国内回收进入流通

领域的废杂铜

６８ ×
１０４ ｔ

收 高 峰 预 计 在

２０１０ 年以后
再生铜产量 ８０ ×１０４ ｔ 比 ２００５年增长 ２９ ％

再生铜产量占精铜

消耗量的百分比
２１．０ ％

注：２００７ 年废杂铜产量预测：因目前拟建的再生铜产能约为 ３０
×１０ ４ ｔ，故 ２００７ 年再生铜的产量将以不低于 ３０ ％的速度增长，预计
再生铜产量将达 １００ ×１０４ ｔ 以上。

表 4　中国电工用低氧铜杆、无氧铜杆和铝杆装
机能力粗略统计（到 2006年止）

Table 4　A rough estimation of the installed capacity
for low oxygen Cu rods， OF Cu rods and Al rods
for the electrical application in China （up to 2006）

低氧铜杆

进口生产线 ２１ 条：约 １５０ ×１０ ４ ｔ
国产生产线 １６０ 条：约 ５１０ ×１０４ ｔ
总计 ６６０ ×１０４ ｔ

无氧铜杆 约 ４００ ×１０４ ｔ（２００４ 年数据）
电工铝杆 约 ２４０ ×１０４ ｔ（约 ２００ 条生产线，２００４ 年数据）

目前，由于中国铜矿资源仍然短缺，原生矿资源
对国外依赖性大，废杂铜资源供应紧张，国内废杂铜
回收还未到高峰，据国内外预测铜价仍有可能超过
２００６ 年的最高价。 我国现在对废杂铜没有制订限
制性准入条件，没有政策限制，大力支持再生金属行

业的发展，对再生金属企业和园区给予政策支持。
“十一五”期间，再生铜消费占目前铜消耗的比重要
从 ２１ ％提高到 ３５ ％，提高其集约化的经营程度，推
动园区发展，提高装备技术工业水平，改善环境。

２００６ 年我国电工用铝导体用量已达 １０７ ×１０４ ｔ
（见表 ５），主要用于架空电力输、配电线路，而其他
电线电缆的用铝量约占铝导体总量的 ２０ ％，其中以
铝电力电缆代铜电力电缆的数量不多，还未见明显
的取代趋势。 有关电工用铝杆装机能力的粗略统
计，据 ２００４ 年数据，约有 ２００ 条生产线，产能约 ２４０
×１０４ ｔ。 近年来由于对铝锭出口政策的改变，引发
铝杆生产扩能，所以新的铝连铸连轧生产线又有增
加。 我国的铝资源和生产形势要比铜好得多。 ２００６
年我国电解铝的产量已达 ９３５ ×１０４ ｔ，连续 ５ 年居世
界第一；铝材产量已达 ８１５ ×１０４ ｔ，连续 ４ 年居世界
第二。 ２００６ 年、２００７ 年国内铝工业从氧化铝、电解
铝到铝加工市场都供过于求。 我国铝工业发展的基
本政策方向为“定位是以满足国内需求为主，将不
断加大抑制氧化铝、电解铝、铝合金和其他初级产品
出口的力度；鼓励支持铝资源和铝工业的海外开发；
大力节能降耗、减少污染物排放；大力支持循环经
济，要求 ２０１０ 年再生铝在铝的总消耗中达到 ２５ ％，
并提高利用水平。”
表 5　2006年中国铝及铝合金导体用铝总量及产品份额

Table 5　Total Al consumption by Al and Al alloy
conductors and shares ofthe individual wire and

cable products in China in 2006

导体用铝

总量／１０ ４ ｔ

产品份额和所占比例

架空导、地线
（１０４ ｔ ／％）

架空绝缘

电缆（１０ ４ ｔ ／％）

扁线、母线、编织
线、电线电缆、线
芯、漆包线、双金
属线及其他

（１０４ ｔ ／％）
１０７．０ ８５ ／７９．５ ％ １０．０ ／９．３ ％ １２．０ ／１１．２ ％

鉴于上述电工用铜导体的生产和应用情况，提
醒铜导体生产的投资者要慎重行事，不要盲目投资，
尤其是对废杂铜直接制杆。 其原因是：由于线缆产
品技术要求的不同，电缆工业不会 １００ ％地使用由
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废杂铜生产的杆，毕竟由废杂铜直接生产的杆，在质
量上要低于由电解铜生产的杆。 为了提高线缆产品
的质量和生产的技术经济效益，选购铜杆首要考虑
的还应是质量；如果还是按现有落后的生产方式，不
加速技术改造，生产出低质的、达标率很低的废杂铜
杆，电缆工业将会很快失去对此种铜杆的信赖，而这
种铜杆也必然被线缆产品标准和市场所不接受。 结
果浪费了废杂铜，增加了国家的能耗，在使用中增加
了安全隐患，后果将不堪设想，同时又增加了污染物
的排放。 废杂铜资源是有限的，国内外都如此，尤其
国内废杂铜的回收高峰尚未到来。 今年废杂铜的供
货已趋紧张，如果盲目扩张生产线，很可能造成经济
的损失。 目前低氧铜杆和无氧铜杆的产能已远远超
过需要。
2　废杂铜直接制造电工用铜杆

２００７ 年再生铜仍会以较快的速度增加，这为再
生铜工业的发展带来了机遇。 再生铜工业是一个利
国利民的光荣行业，适应国家的需要，理应得到国家
政策和有关方技术的协同支持。 对废杂铜直接制造
电工用铜杆是现实的需要，关键问题是如何做好它，
提高铜杆质量，以满足用户和标准的要求，并尽量在
生产中减少污染物的排放。
2．1　废杂铜直接制杆在电缆工业中的市场份额

废杂铜直接制造的杆，只要质量、性能稳定性和
成品率提高了，在电缆工业中应用是有相当市场份
额的（见表 ６），但不是全部，这样供需双方都会有利
可图。
表 6　废杂铜直接制杆在电缆工业中可能的市场份额

Table 6　The possible market share of the
Cu rods made directly from scrap Cu in

the cable industry
序号 用途 线的规格／ｍｍ 份额／％
１ 电力电缆、建筑线、电磁线 ﹥ １．１０ ４５．０
２ 通信线缆和电磁线 ０．４ ～１．１０ ２０．０
３ 软线（绳）和电磁线 ０．１２ ～０．４ ２０．０
４ 电磁线、电子用线、通信线缆 ﹤ ０．１２ １５．０

注 ：①废杂铜直接制杆的可拉性一般以线径 ０．３ ｍｍ 衡量，在电线电
缆产品中应用尚有相当的市场份额。

②导体用的铜杆包括：用电解铜的连铸连轧低氧铜杆、上引法无
氧铜杆和浸涂法的无氧铜杆；用废杂铜直接制的杆，主要是指连铸连
轧低氧铜杆（即火法精炼的高导电铜杆，简称 ＦＲＨＣ 杆） 。

废杂铜直接制造的杆，其市场主要在质量要求
稍低或较粗的线或型材上，如电力电缆、建筑用线、

铜排和铜带等，但在电磁线、电子用线、通信用线等
方面，如果质量不是上佳就难以进入这些领域。

我国废杂铜直接利用率与发达国家相比还

有相当的差距 （见表 ７ ） 。 我国废杂铜直接利用
尚在初级阶段。 通过各方的共同努力，我国废杂
铜的直接利用率还会不断上升，当然废杂铜直接
制杆也不例外。

表 7　中国与发达国家废杂铜直接利用对照表
Table 7　Comparison between China and
developed countries in terms of direct use

of scrap Cu
国别 废杂铜直接利用量为再生铜量的倍数

世界平均 ２．０
中国 １ ～１．５
美国 ２０
意大利 １４
日本 ５．５

2．2　废杂铜直接制杆与电解铜制杆的差异
废杂铜直接制造电工用铜杆，其方法是由回收的

废杂铜经分类、分级、预处理后直接进入冶金炉内进
行冶炼，并与连铸连轧或连铸工序组成铜杆生产线。
它的优点是节能、简化工序、生产成本较低，但缺点是
难于控制铜杆质量，其矛盾比电解铜制杆更突出。 因
为这种杆用于制造电工产品，铜的纯度要求大于
９９．９ ％，导电性能是第一指标要求；同时还有可轧
性、可拉性、可退火性和表面质量的要求，这就对废杂
铜的分类、分级、再生预处理、冶炼工艺和质量跟踪监
控提出了更高的要求。 成品杆的质量和环保能否达
标及满足要求，主要取决于废杂铜的预处理、投料品
位、冶炼与三废处理装备、工艺及其过程的监控水平。
对电线电缆产品用的原材料铜，其标准纯度为含铜不
小于 ９９．９５ ％（２号铜）和 ９９．９９ ％［１号铜，杂质总含
量不大于 ６５ ｐｐｍ（ｐｐｍ为 １０ －６）］，这个要求是国际公
认的使用电工用原材料的要求。

用废杂铜直接制造无氧铜杆（其中包括全用废
杂铜和废杂铜与电解铜混用），其技术难度主要在
于含氧量的控制，用电解铜上引法制杆含氧量一般
都可控制在 １０ ｐｐｍ 及以下，但用废杂铜直接制杆要
达到上列指标非常困难，这就要控制废杂铜的氧化，
增加铜液的还原时间，这是一；另外，线缆产品的生
产厂家及其用户要关注氢脆及其检验问题，这是二；
上引制杆的工艺性能，杆裂开和内部缺陷的增加，将
直接影响线的可拉性，这是三；石墨模具损耗、辅助
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时间和成本增加，这是四。 鉴于此，用废杂铜直接制
造无氧铜杆的工艺方法，国外至今也还未大规模推
广应用。
2．3　我国废杂铜直接制杆的现状与问题

在我国铜资源严重短缺的市场背景下，合理规
范利用废杂铜直接再生制造电工用铜杆，将是中国
铜导体市场竞争与发展的必然趋势，也符合国家提
出的循环经济的发展战略。 但是，由于我国废杂铜
来源不同，如浙江台州、宁波，广东南海、清远，天津
静海等以进口废杂铜为主；山东临沂、湖南汩罗、河
南长葛、辽宁大石桥、四川新津等都是国内回收废杂
金属的集散地，故成分极为复杂。 据不完全了解，国
内利用废杂铜直接生产电工用铜杆的企业众多，产
量巨大，据不完整的初略估计（有待进一步的调研
统计）大约为 １８０ ×１０４ ｔ，约占电工用铜杆产量的
５０ ％。 由于原材料千差万别，采用的工艺技术和设
备不同，直接再生铜杆的质量也有很大差异。 据对
几个省数家工厂的调研与实物检测，在铜的成分上，
大多数厂家没有或只有不健全的化学分析手段，更
无快速炉前分析；有的甚至没有一台对产品质量检
测的设备，产品质量处于失控的状态。 铜杆的含铜
总量仅为 ９９．３ ％ ～９９．８ ％不等，只有极少数厂的
铜品位能勉强达到 ９９．９ ％或稍高一点，且每批杆的
化学成分千变万化，最突出的是导电率严重不合格，
杆的可退火性也变化无常。 此种低质杆又给铜杆市
场造成混乱和冲击，使采用高纯阴极铜和标准阴极
铜生产杆的厂家处于微利或甚至亏损的局面，这是
不公平的竞争。 这样的制造厂必然是生产粗放、材
料浪费、环境污染严重，低氧光亮铜杆既不低氧又不
光亮。 但也有一些企业采用先进的技术和设备，采
用合格的废杂铜生产电工用铜杆，产品质量可达到
国家相关的标准。 在废杂铜直接制杆中的环保问
题，现在依然相当严峻，是中国再生铜企业面临的一
大问题，也是今后制约我国再生铜工业发展的瓶颈。
环境问题主要是烟气的治理。 根据相关的规定，烟
气的污染主要有颗粒状污染物和气体污染物。 目前
我国规范的再生铜企业建设了收尘设备，对颗粒状
污染物进行有效的治理，但由于再生铜原料比较混
杂，一些企业的收尘效果不好，且还有相当一部分企
业没有任何环境治理设备，这也是行业落后的一种
现象。

中国再生铜企业对气体污染物还没有进行治

理，这是应该引起注意的。 由于再生铜企业的原料

复杂，在熔炼过程中，有机物燃烧产生的气体污染物
污染很严重，其中以持久性有机污染物的污染最甚，
对其治理尤为重要，这种污染已经引起了国际社会
的重视。 ２００６ 年我国有关单位已对再生铜企业气
体污染物进行测试，其中包括对二恶英的测试。

电工用铜杆是电缆工业的基础材料之一，铜杆
质量的下降，可立即在电线电缆的成品率中反映出
来。 目前，由于废杂铜直接制杆的质量不佳，导致线
缆产品的合格率大幅下降。 据广东、湖南和浙江三
省商检质量部门报告，“电线电缆产品近八成不合
格，其中因使用不合格废杂铜杆导致 ４９．６ ％的电线
电缆的电阻指标不合格”、“线缆产品的不合格率为
３４．６ ％，在抽样的 ３５ 个不合格线缆产品中，有 ２５
个产品因电阻值超标而不合格，占不合格总数的
７１ ％”、“电线电缆不合格率超过六成，原因是偷工
减料，使用不合格的原料”。 长此下去，必然影响到
千家万户，好在这些问题已得到了废杂铜制杆、制线
企业的重视和电线电缆企业的密切关注，有望获得
解决。

造成废杂铜直接制造电工用铜杆质量不佳的原

因有多种，如原料、设备、生产技术、政策、法规、管理
和标准等。 但就技术层面而言，影响铜杆质量和造
成环境污染的主要原因有以下两点。

１）废杂铜的前处理。 首先涉及废杂铜的分类、
分级，然后是前处理的方法和装备。 如废电线电缆
比较集中的处理场，没有机械化的电缆再生装备，以
致有些废电线电缆与其他低品位的废杂铜混在一起

降级使用，造成浪费；线缆用导体有的镀有 Ｓｎ 或 Ｐｂ
－Ｓｎ 合金或 Ｎｉ 或 Ａｇ 或漆，有的包有钢、铝。 这些
金属、合金和有机漆都会直接影响铜杆的质量并造
成环境污染。 如这些镀层、涂层、被包复的金属和有
机物，都进入了冶金炉，致使精炼提纯难度增加，势
必危及铜杆的内在质量和环境。 为此必须关注到底
在什么阶段脱（炉外或炉内）、用什么方法（化学法
或火法）和装备脱。

２）废杂铜的熔炼技术、三废处理技术和它们的
装备。 前处理、熔炼技术和它们的装备是废杂铜制
杆提高质量之本；前处理和熔炼炉是污染之源。

以上这些在废杂铜循环利用初级阶段产生的技

术问题，在发展中需要各方在技术上大力协同支持，
研究再生技术，设计再生设备。
2．4　废杂铜直接制造的杆可以达标

废杂铜直接制造的杆可以达到国标或国际通用
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标准，在某些范围内可以达到用户的要求，这是有国
际先例可循的。 ２０ 年前由西班牙巴塞罗那的“ Ｌａ
Ｆａｒｇａ Ｌａｃａｍｂｒａｓ Ｓ．Ａ”公司与意大利 “ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｓ －
ｐｒｏｐｅｒｚｉ Ｓ．Ｐ．Ａ”公司合作开发，用 １００ ％废铜生产
连铸连轧铜杆的 “火法精炼高导电铜法” （ ＦＲＨＣ
法）以来，该方法在国际上已有一席之地。 它主要
用于原有电解铜连铸连轧生产线的扩容，增加废杂
铜直接制杆的品种，供用户选用或新建废杂铜直接
制杆的连铸连轧生产线。 据最新消息，ＦＲＨＣ 法在
我国将首次引进落户江西钨业集团（规模为 １２ ×
１０４ ｔ／ａ），目前正在建设之中。 接着，天津大无缝
（规模同上）等也正处在引进的前期准备或设想阶
段。 无疑，通过引进、消化吸收和再创新，将有利于
加速提高我国再生行业和电缆行业对废杂铜直接再

生电工铜杆的生产和应用水平。
２．４．１　废杂铜的原料

制造电工用的铜杆，对废铜的原料和预处理的
要求较高，分类、分级也必须精细。

１）特级废铜和 １ 级粒状废铜。 这种材料由清
洁的、不镀锡的、无包覆层的和非合金化的铜线和电
缆所组成；务必不要烧过的线，因为它是脆性的。 如
果是粗电缆，那么诸如铅、锡、镍等杂质可能是存
在的。

２）ｋａｎａｌ 或 ｂｉｒｃｈ。 这些废铜由标称含铜量为
９６ ％的非合金化的铜线所组成。 它们应该是没有
过多地镀铅、镀锡、镀焊料的铜线或黄铜和青铜线，
也不应有灰分。

３）２ 级废铜（ｂｉｒｃｈ和 ｃａｎｄｙ）。 这些废铜由小直
径的、没有绝缘的、通常为电话线的铜线和清洁的、
大小直径的铜管所组成。

４）粒状铜（ｃｌｏｖｅ）。 这种废铜是被切断的、没有
绝缘的铜线。 无包覆层的非合金化的废铜线颗粒是
没有锡、铅、铝或铁的，最小含铜量为 ９９ ％。

５）３ 级废铜（ｄｒｅａｍ）。 这些废铜常常是混杂的、
非合金化废铜的混合物，其标称含铜量为 ９２ ％。 它
们通常由铜皮、蒸汽管、落水管、热水器和类似的废
铜所组成。 它们不应有绝缘物、制冷器、散热器、屏
蔽物和过多地镀铅、镀锡和镀焊料的废铜以及应该
没有油。

为了尽可能获得最好的结果，建议加入炉内的
材料其组成比例如下：１ 级废铜为 ３０ ％，２ 级废铜为
６０ ％，粒状和 ３ 级废铜为 １０ ％。

在废杂铜中所发现的主要杂质是铅、锡、锌、铁、

镍、铝、锑、硫和银（见表 ８），亦会发现少量的铋、碲、
铬和银。

表 8　废杂铜中主要杂质的化学成分平均值
Table 8　Average content of the main

impurities in scrap Cu

废铜级别

元素／×１０６
特级和 １ 级
粒状废铜

１ 级废铜 粒状铜
Ｋａｎａｌ 或 Ｂｉｒｃｈ
或 ２ 级废铜

３ 级废铜和
杂质含量高

的粒状铜

铅 ≤５ ＜１００ ＜５００ ＜１ ０００ ＜５ ０００
锡 ≤４ ＜３００ ＜１００ ＜８００ ＜９ ０００
镍 ≤４ ＜５０ ＜１５０ ＜１５０ ＜３ ０００
锌 ≤２５ ＜５０ ＜２００ ＜３００ ＜１２ ０００
锑 ≤２ ＜２０ ＜５０ ＜１００ ＜１ ０００
硫 ≤１５ ＜１５ ＜１００ ＜２００ ＜８００
铝 ≤５ ＜５０ ＜４０ ＜２００ ＜１ ０００
铁 ≤２５ ＜５０ ＜２００ ＜５００ ＜１ ０００
银 ≤１ ＜５０ ＜５０ ＜５０ ＜５００

注：损耗的平均值分别为≤１．０ ％， ＜２．０ ％，≤２．０ ％， ＜２．５ ％，
≤２ ％ ～８ ％。
２．４．２　炉和高温处理工艺

有时要除去铅、锡、镍杂质可能会有困难，在此
种情况下，采用二次精炼可能是必须的，以完全地除
去杂质。 专用的添加剂亦能加入熔体，以获得充分
的精炼。 精炼前、后的杂质比较如表 ９ 所示，其他杂
质精炼时一般降到 ５ｐｐｍ 以下。 由于杂质的相对数
量和多样性（取决于所用的废铜），所以每炉熔体就
有它的“特殊性”。 因而精炼的方法每次必须加以
调整，以和已知的 （按预先的记录）熔体成分相
适应。

表 9　近乎标准熔体精炼前后的杂质比较
Table 9　Impurities before and after refining

of near －standard melt
×１０ －６

杂质 精炼前 精炼后

铅 ４００ ～７００ ７０ ～９０
锡 １５０ ～３００ ５０ ～６０
镍 ８０ ～１００ ５０
锌 ６０ ～８０ ＜１０
铁 ５０ ～８０ ＜１０

２．４．３　废杂铜直接制造的杆的特性
由废杂铜直接制造的杆的特性如表 １０ 所示。
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表 10　杆的特性
Table 10　Characteristics of the Cu rods

杆的特性
铜杆类别

废杂铜铜杆 电解铜制杆
结论

化学成分／％ （ Ｃｕ ＋Ａｇ）≈９９．９０ （Ｃｕ ＋Ａｇ）≈９９．９５
杂质／×１０ －６ ７００ １５０
氧／×１０ －６ ２００ ～３５０ ２００ ～３５０

伸长率 Ａ１００ ／％
伸长率 Ａ２００ ／％

４０ ～４５
３５ ～４０

４５ ～５０
４０ ～４５

抗拉强度

／（ ｋｇｆ· ｍｍ －２ ） ２３ ～２４ ２２ ～２４
导电率／％ ＩＡＣＳ １００ ～１０１ １００ ～１０２
扭转试验到

破坏／Ｎ ４０ ～４５ ４５ ～５５
再结晶温度／℃ ３００ ～３２５ ２５０ ～２７５
氧化层 ｐｏｐｓ
试验／１０ －１０ ｍ ＜１ ０００ ＜１ ０００
可拉性／ｍｍ 到 ０．３ 到 ０．０５ 及以下

可 以 达 到

国标 ＧＢ ／Ｔ
３９５２、线缆
产 品 相 应

的 有 关 标

准、 ＡＳＴＭ
Ｂ４９ 和 ＩＳＯ
１５５３ 标 准
的要求

2．5　几点建议
鉴于上述情况，为了把我国废杂铜直接制杆导

向正确的轨道，并向良性再生循环的方向发展，提出
下列建议，以起到抛砖引玉的作用，供参考。

１）冶金与电缆行业合作，各抒其长，建立废杂
铜直接再生制杆的示范区或企业；

２）废杂铜直接制杆行业要加快技术改造、科技
进步和产业技术升级的速度，提高产品档次，降低污
染物排放，使中国废杂铜直接制杆产业健康稳定地
发展；

３）协调和组织各方力量研究、开发废杂铜直接
制杆的预处理、熔炼、三废处理技术及它们的装备，
切实地支持该行业提高水平；

４）配套出台政策、法规和标准，要从速提高企
业的科学管理水平，加速技术人才的培养；

５）切不可轻视和虚设生产过程的质量跟踪监
控，要保持质量处于“在控”之中。
3　中国电缆工业的“以铝节铜”

随着铜价暴涨，“以铝节铜”又受到电缆行业的
关注。 铝的价格、原材料、生产和市场形势要比铜好
得多。 我国电工铝杆的生产技术经过电缆行业长期
不懈的努力，已在 ２０ 世纪 ８０ 年代，由上海电缆研究
所开发的，在国际上首创的“稀土优化综合处理技
术”，对含铝 ９９．７ ％的普通级铝锭进行工艺处理，
从而达到了电工级铝的水平。 该项技术已在中国电

缆等行业广泛应用，适合中国高硅铝矿的国情，为中
国电工铝导体的扩大应用提供了物质基础。

在中国的电缆工业中，“以铝节铜”已是大势所
趋，因为它明显影响线缆产品的成本和利润，而且中
国又缺铜。 但“以铝节铜”发展到什么程度，要由技
术经济上的可行性和供需双方的认同来确定。 现在
说的“以铝节铜”，决不是 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代
所提倡的“以铝代铜”的方针，因为那时铜被列为国
防物资，而且由于国外封锁，我国难于进口；而现在
“以铝节铜”的含意是必须用铜的地方应用铜，在可
用铜也可用铝的场合，能用铝的就应用铝。 ２０ 世纪
国内外曾开发了不少铝和铝合金导体的线缆产品，
例如，我国铝电力电缆的使用量曾与铜电力电缆达
到平分秋色的程度。

铝、铝合金和双金属导体已在有的线缆产品中
获得应用，特别是架空导线。 当前，在电力电缆中
铜、铝导体的使用比例还未发生大的变化，至于电
机、变压器用的铜绕组线，要用铝和铝合金线代替在
技术及经济上有相当大的难度，甚至中、小型电机行
业已表示拒绝使用铝绕组线。 国外预测中压电缆用
铝可能会增加，但中国刚好相反，低压的铝芯电缆比
中压的多。

涉及节铜的电线电缆用导体包括电工铝线和铝

合金线、铜包铝线、铜包钢线、细铝线和铜包铝排。
3．1　铜包铝线

铜包铝线早在 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代在国
外就已经问世，至今主要用于高频和射频的通信系
统。 铜包铝线已涉及和可能应用的线缆产品及
２００６ 年中国铜包铝线用量和产品份额如表 １１、表
１２ 所示。 ２００６ 年我国铜包铝线使用总量约 ５ ×
１０４ ｔ，其中主要用于通信用线缆。

表 11　铜包铝线已涉及和可能应用的线缆产品
Table 11　Wire and cable products in which

Cu －clad Al is or will possibly be used
应用类别 已涉及和可能的应用

通信类

射频同轴电缆分支线的内导体、市内通信电
缆（市话电缆 ）的线芯；电缆的屏蔽编织线；
移动通信基站管形镀层线等

电力电缆和

安装用线缆类

电力电缆、安装用线缆和建筑用线缆的芯
线；控制电缆的屏蔽编织线等

汽车用线缆类

电池线、电子用线、汽车后窗除雾器动力线
和捆扎线束等的电源线和通信线（包括铜包
钢线）

51２００８年第 １０卷第 ５期　



续表

应用类别 已涉及和可能的应用

漆包线类
高音扬声器用线、电脑元件线、镀银铜包铝
特种漆包线等

电子线类 电阻器、电容器等元件的引线
电气开关用型材类 铜包铝排等

架空导线类 高耐蚀高强度铜包钢芯铜包铝绞线

表 12　2006年中国铜包铝线用量及产品份额
Table 12　Consumption of Cu－clad－Al －conductor and

and shares of the individual wire and cable
products in China in 2006

铜包铝线

总量／×１０４ ｔ 产品份额和所占比例／（ ×１０４ ｔ ／％）

通信线缆
电力电缆、装备用线缆

和漆包线
出口铜包铝线

５．０ ２．５ ／５０ １．５ ／３０ １．０ ／２０
注 ：①２００６ 年电力电缆用铜包铝线 ０．３ ×１０ ４ ｔ，２００７ 年有望达到 ０．６

×１０４ ｔ；
②２００７ 年铜包铝线总用量有望达到 ７．５ ×１０４ ｔ；
③出口的铜包铝线主要用于通信线缆。
在高频和射频下，由于集肤效应，所以铜包铝线

在弱电下应用有其突出的优点。 但在强电（电力）下
的应用领域有人有不同看法。 的确，铜包铝线兼有
铜、铝两种金属的特点：导电率、机械性能和柔软性比
铜低，但比铝高；重量轻，约为铜的 １／３；生产成本比铜
线低；耐腐蚀和连接方法与铜一样。 但在用户选用时
往往与铜相比，产生了一些正常的多虑，如：

１）长期使用温度问题。 在高温下，铜、铝接触在
界面上会产生脆性的 ＣｕＡｌ２ 金属间化合物，由此会影
响线的加工性能和成品线缆的伸长率和导电率。 因
此，铜包铝线的长期使用温度应低于 ２５０℃，这个温度
与镀镍铜芯高温绝缘航空导线相同。

２） 铜包铝线的连接问题。 铜包铝线的连接方法
与铜相同，比铝方便。 如用钎焊连接，可用温度不超
过 ２５０ ℃的低温钎焊料，铜包铝绞合线可用卷边冷压
接（见图 １）。 至于铜包铝线在电力电缆中应用时接
头能否通过 １ ０００次热循环试验问题，供需双方可按
ＧＢ ９３２７．４—８８热循环试验标准进行考核论证。

３）铜包铝线铜、铝材料不同的热膨胀系数问
题。 两种材料热膨胀系数不同，实际上涉及铜与铝
结合的牢固度问题。 铜、铝结合如果不牢固，在拉线
时（受变形力和温度的作用）就通不过。 铜包铝线
（不同于镀铜铝线）中铜、铝间具有牢固的冶金结
合，在 ２５０ ℃以下长期使用时，不会因两种材料膨胀

图 1　0．82 mm2 19股铜包铝线电缆卷边压接横截面
Fig．1　Crimp-press-welded cross －section of
a 0．82 mm2 19 －wire Cu－clad－Al cable

系数的不同而产生错动。
４）铜包铝线铜层的厚度均匀性问题。 铜包铝

线是由厚度均匀的铜带包覆在电工铝杆上，通过两
种金属同步变形和同心拉制生产的双金属导线，故
此种线的同心度和铜层均匀性很好，完全不同于镀
铝铜线。

５）铜包铝线中铜资源的回收问题。 铜包铝线
中的铜资源无论用熔化比重分离法或化学法均可回

收，熔化法会失去一部分纯铜而形成一部分铜铝合
金，只能另作他用或回收处理。 现在我国铜包铝线
的用量还不多，用的时间还短，但国外来的废杂铜中
存在铜包铝线，如何分出铜包铝线进行回收处理、分
类、分级和熔炼是值得研究的，也是很现实的。 如果
大量铝进入铜液，将会影响废杂铜直接制杆的性能。

总之，选用导体材料，要根据电缆产品的应用场
合，对安全的重要性、安装的可靠性和经济性进行衡
量，由用户决定选用铜或铜包铝还是电工铝。
3．2　铜包铝排（母线）

铜包铝排属开关装备用的电工型材，在国内有
用户需要。 因为它的截面尺寸比较大，涉及重大装
备问题，在国内还没有开发生产。
3．3　铜包钢线

铜包钢线属以钢节铜的产品。 它由铜包覆着
钢，铜、钢冶金结合的双金属导线。 铜包钢线的生产
历史比铜包铝线还长，也广泛应用于高频和射频通
信领域，两者存在竞争。 铜包钢线也广泛应用于接
地网。 今年，我国有单位针对高腐蚀区的架空电力
线路开发了高耐蚀、高强度铜包钢芯铜包铝架空导
线（以代替铜绞线和防腐钢芯铝绞线）。 铜包钢芯
铜包铝绞线的导电性、耐蚀性及强度均优于钢芯铝

61 　中国工程科学



绞线，属双金属组合导线。 铜包钢芯将钢的高强度
与铜的导电性、耐蚀性结合起来，因而具有高的耐蚀
性和载流能力。 铜包铝线的导电性、耐蚀性及强度
优于纯铝线，综合性能介于纯铝、纯铜之间。 如以
ＪＴＢＬ／ＴＢ ３０—３００／２０ 规格的导线为例与 １９５ ｍｍ２

铜绞线直流电阻相同进行比较，原材料中铜的重量
比为 ３８ ％时，则单位长度重量减少 ２５ ％左右，单位
长度的总成本下降 ４０ ％左右。
3．4　电工用细铝线

导体用细铝线主要包括用于电缆屏蔽编织的铝

镁合金线和铝镁硅合金线（是铜包铝线在屏蔽编织
上的竞争对手）以及用于制造铝漆包线的纯铝线，
都用于代替相应的铜线。 由于导体用细铝线的直径
大多处于较细的单零线，所以拉线难度比较高。 国
际电工委员会（ ＩＥＣ）曾制订了铝漆包线标准，但我
国电缆行业还未制订产品标准，目前，从发展的情况
来看应立项制订。 ２００６ 年电线电缆用细铝线的总
量及产品份额见表 １３。 我国细铝线的发展比较快，
２００６ 年已达 ５ ×１０４ ｔ，其中有相当部分出口到东南
亚诸国。

　　 表 13　2006年导体用细铝线及产品份额
Table 13　Consumption of fine Al wires and shares of the individual wire and cable products in 2006

电线电缆用细铝线

总量／×１０４ ｔ
编织用铝镁合金线 铝漆包线用铝线

×１０４ ｔ ／％ 用途 ×１０ ４ ｔ ／％ 用途

５．０ ３．０ ／６０ 通信电缆、控制电缆、船用电缆的
屏蔽编织和生活用编织护套管等

２．０ ／４０
微波器高压变压器、电抗器、电机 、微
型电机、电视机消磁线圈、照明整流
器、电脑显示器、厨房电机、汽车用线
和高音扬声器等

4　结语
１）废杂铜直接制杆在我国尚处于初级阶段，在

发展中产生的问题需要国家政策和有关各方在技术

上的协同支持。 建议建立由冶金和电缆行业共同协
作支持的“废杂铜直接制杆示范工程园区”，以积累
经验，进而全国推广。

２）研究废杂铜直接再生技术，设计再生设备，大有
可为。 我们的企业家们应自强，在质量问题上应自律。

３）推动行业组织强化自律措施，加强行业监
督；推动各地相关行业开展企业培训，提高企业质量
管理水平；加强行业交流，执行现行产品标准，共同
提高产品质量。

４）在中国缺铜、铜价又暴涨的背景下，在中国
电缆工业中“以铝节铜”已是大势所趋，但发展到什
么程度应实事求是，应在技术经济上可行、供需双方
认同的条件下向前发展。

参考文献
［１］　黄崇祺．金属导体及其应用 ［ Ｍ ］．上海：上海电缆研究所出

版，２００７
［２］　黄崇祺．电缆金属文集［Ｍ］．上海：上海电缆研究所出版，２００１
［３］　黄崇祺．电工用铜线的性能和提高铜线质量的对策 ［ Ａ ］．

２００７ 电线电缆论坛———聚焦市场与技术———报告集 ［ Ｃ］．上
海，２００７

［４］　黄崇祺．铜导体加工技术的发展［ Ｊ］．铜加工研究， ２００７ （４ ） ：
１ －５

［５］　黄晓明．湖南逾三成电线电缆存在隐患 ［ Ｊ］．电线电缆信息，
２００６（６） ：３１

［６］　黄晓明．浙江逾六成电线电缆不合格 ［ Ｊ］．电线电缆信息，
２００６（４） ：３１ －３２

［７］ 　澎　博．广东电缆最危险八成产品不合格 ［ Ｊ］．有色金属再
生与利用， ２００６（４） ：４６

［８］ 　张希忠．再生铜机遇、问题与发展［Ａ］．第三届中国国际金属
回收市场及技术论坛文集［ Ｃ］．大连，２００６

［９］ 　黄崇祺．铜价暴涨在电缆工业中引起的连锁反应 ［ Ａ］．２００７
铜及铜材高峰论坛文集［ Ｃ］．青岛，２００７

［１０］　王恭敏．国内外铜工业发展状况和我国铜工业政策 ［ Ａ ］．
２００７ 年上海铜铝峰会———资源、价格与市场文集 ［ Ｃ］．上海，
２００７

［１１］ 　钟文泉，王云岗．废铜直接再生利用的方法 ［ Ｊ］．资源再生，
２００７（３） ：１６ －１９

［１２］ 　淮　平，程奇松．铜包铝芯市内通信电缆的设计与制造［ Ｊ］．
电线电缆，２００７（２） ：１９ －２２

［１３］ 　全国有色金属标准化委员会．电工用铜线坯国标 （ ＧＢ ／Ｔ
３９５２）修改征求意见稿［ Ｓ］．２００７

［１４］ 　全国有色金属标准化委员会．铜及铜合金废料、废件分类和
技术条件（ ＧＢ ／Ｔ １３５８７）修改征求意见稿［ Ｓ］．２００７

［１５］　黄崇祺．中国电缆工业对制铜、制杆和制线的四大关注 ［ Ｊ］．
中国铜业，２００５（１） ：２０ －３０

［１６］　毛庆传，印永福，黄豪士．中国电缆工业金属导体与线材制品
的应用与发展 ［ Ａ］．２００４ 年中国电线电缆行业大会报告集
［Ｃ］．上海，２００４

71２００８年第 １０卷第 ５期　



On the direct use of recovered scrap Cu and saving Cu
with Al in the Chinese cable industry

Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉ
（Shanghai Electric Cable Research Institute，Shanghai 200093，China）
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