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添加微量 TiC 对钨的性能与显微组织的影响 
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(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：为细化钨晶粒，采用粉末冶金方法通过添加加量 TiC于钨基体中制备W­TiC合金，研究了微量 TiC的添 

加对钨性能与显微组织的影响。结果表明：当 TiC的添加量为 1%(质量分数)，烧结温度为 1890 ℃时，W­TiC合 

金具有最佳性能，其拉伸强度可达 401 MPa，致密度为 97.4%；添加的 TiC粉末以球状二次相粒子形式分布于晶 

界和晶内，与纯钨相比，TiC的添加有效地抑制了晶粒长大，对钨基体起到细晶强化与弥散强化作用。 
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Effect of microscale TiC on performance and 
microstructure of tungsten 
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Abstract:  In order  to refine  the grain size of W, W­CTiC alloy was  fabricated by powder metallurgy method  through 
adding  microscale  TiC  into W matrix.  The  effects  of microscale  TiC  on  performance  and microstructure  of W were 

investigated. The results show that W­1TiC (mass fraction, %) exhibits the best performance at the temperature of 1890 
℃, its relative density and tensile strength can reach to 97.4% and 401 MPa, respectively. The microscale TiC in the form 

of second phase particles disperses on the W transgranular and grain boundary uniformly. Comparing with pure W, the 
addition of microscale TiC can inhibit the grain growth, which plays  the role of fine­grain strengthening and dispersed 

strengthening. 
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金属钨具有高熔点、高热导率以及低溅射率、低 

热膨胀系数等一系列优点，使其成为未来聚变堆中偏 

滤器及第一壁面向等离子体最有前景的材料之一 [1−6] 。 

然而，钨所呈现的低温脆性、再结晶脆性及辐照脆性， 

在很大程度上限制了其在相关领域的进一步应 

用 [5−10] 。 
TiC  由于具有与钨相近的热膨胀系数和弹性模 

量，因此，国内外研究人员通过添加 TiC 颗粒来细化 

钨晶粒，提高其高温强度及辐照抗力 [11] 。研究结果表 

明，与纯钨相比，由于 TiC 的添加，采用热压或热等 

静压(HIPed)所制备的W­TiC复合材料， 其显微组织明 

显细化，强度和硬度均得以提高，而且能够降低因辐 

照引起的材料内部组织转变及硬度的改变，有效地提 

高合金抵抗中子辐照及  He 2+ 辐照的能力 [12] 。为了制 

备近全致密超细晶 W­TiC 合金，KURISHITA 等 [4] 于 
2000 ℃左右采用热压烧结研究W­(0.3%~0.7%)TiC(质 

量分数)合金室温力学性能；SONG等 [12] 采用热压，同 

样在 2000 ℃下烧结制备 W­TiC 合金，研究其高温热 

力学性能。本文作者以降低合金烧结温度、提高合金 

室温强度、细化钨晶粒为目的，采用粉末冶金方法， 
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向钨粉中直接添加微量 TiC，在 1890 ℃、H 2 保护气 

氛下常压烧结制备了致密度为 97.4%的微量 TiC 细晶 

强化钨基合金， 并研究其烧结性能及其显微组织变化。 

1  实验 

原始粉末纯钨(纯度＞99%)和  TiC(纯度＞99%)按 

照一定成分配比(参照表 1)， 将其在高能球磨机上混合 
80 h。混合粉末于 25 t油压机上压制，压制压力为 350 
MP。 压坯于氢气气氛下进行预烧结， 预烧温度为 1100 
℃，保温 1 h。然后于钨棒炉中，进行高温烧结，烧结 

温度为 1890~1980℃，保温 3 h。 

采用阿基米德排水法原理测量材料的密度；采用 

表 1  不同W­TiC合金粉末的成分 

Table 1  Content of W­TiC alloy powders 

Mass fraction/% 
Alloy 

W  TiC 

Pure W  100  0 

W­0.1TiC  99.9  0.1 

W­0.5TiC  99.5  0.5 

W­1TiC  99  1 

W­2TiC  98  2 

Instron−8802 型力学实验机测试样品的拉伸性能；利 

用  MeF3A 型金相显微镜观察样品显微组织结构；通 

过 JSM−6630LV型扫描电镜进行断口形貌分析，同时 

对断口进行 EDS能谱分析。 

2  结果与分析 

2.1  TiC的添加量对合金显微组织及性能的影响 

图 1所示为纯钨、 W­0.1TiC、 W­1TiC、 W­2TiC(质 

量分数，%)合金在 1890 ℃烧结后的显微组织。通过 

对比可观察到，纯钨、W­0.1TiC、W­1TiC 和 W­2TiC 
合金的晶粒尺寸依次减小，可解释为弥散分布在钨晶 

界的碳化物颗粒降低钨晶粒的界面能，使钨晶粒长大 

的驱动力减小，同时，碳化物钉扎原始晶界，增大晶 

界迁移阻力，有效地阻碍原始晶粒的长大。纯钨的晶 

粒尺寸在 50~100 μm之间， 拉伸强度在 260 MPa左右， 

通过添加微量  TiC，钨颗粒得到明显细化，进而提高 

了合金强度。W­0.1TiC和 W­1TiC 合金中的 TiC 颗粒 

均匀分布在钨基体晶界和晶内，而 W­2TiC 合金中部 

分 TiC 粒子聚集长大，钨晶粒呈不规则的长条状，使 

合金的强度和致密度均有所下降，如图 2所示。 

图2所示为1890℃下TiC的添加量对钨合金相对 

密度和抗拉强度的影响。由图  2(a)可以看出，W­TiC 

图 1  纯钨、W­0.1TiC、W­1TiC、W­2TiC合金在 1890℃烧结后的金相组织 

Fig. 1  Metallographs of pure W (a), W­0.1TiC (b), W­1TiC (c) and W­2TiC (d) alloys sintered at 1890 ℃
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图 2  TiC的添加量对钨相对密度和抗拉强度的影响 

Fig. 2  Effects  of  TiC  content  on  relative  density and  tensile 

strength of W 

合金致密度≥96%，且随着 TiC 添加量的增多，致密 

度呈现下降的趋势。合金中原子的扩散能力、孔隙的 

数目和大小决定着合金的致密化程度。一方面，由于 
TiC 固有的化学键，使钛、碳原子在烧结过程中不易 

发生互扩散；且随着 TiC 含量的增加，TiC 颗粒在钨 

基体及晶界处发生聚集长大(可结合图 1所示)，因此， 

部分 TiC 颗粒与钨颗粒之间的接触面积减小，进而阻 

碍原子在晶界的扩散作用，加大合金局部烧结难 

度 [12−13] ， 导致致密度降低。 另一方面， 据文献[14]报道， 

在高于 1800 ℃下，TiC与坯体中的微量氧发生反应， 

生成非化学计量的氧化物或含氧化合物，反应式如下： 

TiC+O2→TixOy/(TiCx)Oy+CO/CO2  (1) 

坯体中由于气体压力而产生孔隙， 因此， 随着 TiC 
添加量增加，孔隙增多增大 [14−15] 。综合以上因素，合 

金的致密度将随着 TiC含量的增加而下降。 

由图 2(b)可见，增加 TiC的含量，W­TiC 合金的 

抗拉强度基本呈现先上升后下降的趋势，在含量为 

1%(质量分数)时，合金的抗拉强度最高。其原因主要 

为  TiC  的添加对合金起到细晶强化及弥散强化的作 

用，随着 TiC 含量的增多，这种效果更加明显，但当 
TiC 粒子含量增加到一定程度时，由于二次相粒子在 

该温度下烧结困难，进而降低合金的致密度，在外加 

载荷的作用下，低致密度对裂纹增殖有较低的抗力， 

且材料内部不同形状的微孔，将会作为裂纹源残留在 

晶界处，增大了合金发生沿晶断裂的可能性，这种副 

作用削弱了细晶强化效果，从而导致合金的抗拉强度 

下降。 

2.2  烧结温度对合金拉伸性能及显微组织的影响 

图 3 所示为 W­1TiC 合金的拉伸强度随温度变化 

的曲线。由图 3 可见，合金抗拉强度随温度的升高呈 

现先增大后降低，在 1890℃出现峰值。由于烧结温度 

均在 1800℃以上，因此， 致密度的变化幅度不是很明 

显。据统计 W­1TiC 合金在以下温度点烧结时，致密 

度在 97%~98%范围内变化。 

图 3  W­TiC合金的抗拉强度与烧结温度的关系 

Fig.  3  Relationship  between  tensile  strength  and  sintering 

temperature of W­TiC alloy 

图 4所示为W­1TiC合金于 1950 ℃和 1980 ℃下 

烧结的金相显微组织。 参照图 1(c) (W­1TiC在 1890℃ 

下烧结)  进行对比观察，从中明显看出，合金晶粒发 

育充分，呈现多边形等轴状，晶粒尺寸在  10~15  μm 
之间，TiC  均匀地分布在钨基体中，其粒度尺寸在 
0.5~2 μm范围内变化；少量 TiC分布在晶界，细化了 

钨晶粒 [16] 。由图 4(a)可看出，随着温度的升高，W­TiC 
合金晶粒开始长大，且晶粒形状不规则，其晶粒尺寸 

范围为 15~25 μm，从而影响合金的力学性能，这与图 
4 中的拉伸曲线相互吻合。从图 4(b)可看出，W­1TiC 
合金在 1980℃下烧结， 其平均晶粒尺寸与图 4(a)的晶
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图 4  W­1TiC合金在 1950℃和 1980℃烧结 3 h的显微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  W­1TiC  alloy  at  sintering 

temperatures of 1950℃ (a) and 1980℃ (b) for 180 min 

粒尺寸大致相同，说明在 1950℃时， 钨晶粒几乎已经 

停止长大。 

2.3  合金断口形貌 
1890℃下，纯钨、W­1TiC的断口扫描图片如图 

5(a)和(b)所示。由图 5(b)观察出，W­1TiC合金基体多 

处呈现穿晶断裂，少数二次相粒子同时也出现穿晶， 

这说明部分二次相粒子与钨基体晶界结合强度很好， 

起到了承受载荷的作用 [17] 。由此可见，W­1TiC的断 

裂类型可断定为脆性穿晶解离和沿晶断裂的混合型， 

且穿晶断裂占主导；对比之下图 5(a)中的纯钨断口呈 

明显的冰糖块状，属于典型的沿晶断裂。 

当 TiC含量较少时，合金呈穿晶断裂占主导的脆 

性断裂，可以解释为，弥散分布于钨基体中的 TiC作 

为一种硬脆相粒子，引起位错组态发生变化。集中分 

布在晶内的二次相粒子，使滑移过程中大量位错被二 

次相粒子钉扎在晶内，从而晶界附近滑移带的位错密 

度降低，这种位错组态延缓了沿晶裂纹的形成。因此， 

与纯钨相比，添加微量 TiC的钨基合金，其拉伸强度 

有所提高。 

图 6 所示为 1890℃下 W­1TiC合金的断口形貌及 
EDS谱。从图 6中可看出，二次相粒子中含有碳、氧、 

图 5  1890℃时纯钨和W­1TiC合金的断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of pure W (a) and W­TiC alloy 

(b) at temperature of 1890℃ 

图 6  1890℃时W­1TiC合金的断口形貌及 EDS谱 

Fig.  6  Fracture  morphology  and  EDS  spectrum  of  W­1TiC 

alloy at 1890℃
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钛、钨 4 种元素。对于碳、氧和钛的存在，可解释为 

合金内部发生了反应(1)，团聚的 TiC粒子与氧结合， 

发生脱碳反应，生成 CO/CO2；根据文献[1]和[2]报道 

的相关 XRD及 TEM分析，图谱中钨峰的出现是由于 

在烧结过程中， 钨原子置换部分钛原子， 进而钨与 TiC 
粒子形成非化学计量系数的(Tix，W1−x)Cy 固溶体，因 

此，出现明显的钨峰。综合以上分析，理论上，二次 

相粒子中可能存在碳、氧、钛和钨 4种元素，与图中 

的实验结果相吻合。 

3  结论 

1) 当 TiC的添加量为 1%时， 合金具有最佳性能， 

其致密度为 97.4%，室温拉伸强度达 401 MPa。 
2) 微量 TiC均匀分布在钨晶内及晶界， 与纯钨相 

比，微量 TiC 的添加有效地抑制了钨晶粒的长大，使 

晶粒尺寸控制在 10 μm左右，因此，对钨基体起到了 

弥散强化与细晶强化的作用。 
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