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摘  要：以超细/纳米 W-7Cu 粉末、TiC 粉末为原料，采用机械球磨法制备不同含量 TiC(0.3%、0.5%、0.7%、1.0% 

(质量分数))的 W-7Cu 复合粉体，经压制、预烧、烧结，获得了 W-7Cu-nTiC 复合材料。研究了 TiC 添加量对 W-7Cu

复合材料的显微组织和力学性能的影响。结果表明：在 1300 ℃烧结后，添加不同含量的 TiC，使得 W-7Cu 材料

的晶粒大小从 5~10 μm 细化到 2~5 μm；相对密度和抗拉强度也得到提高；在 TiC 添加量为 0.3%时，相对密度从

98.22%提高到 98.63%，抗拉强度从 781 MPa 提高到 843 MPa；材料的断裂方式从沿晶断裂变为沿晶断裂和穿晶

断裂混合的断裂方式。说明 TiC 的添加，起到良好的细晶强化和弥散强化的作用。 
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    钨铜复合材料是一种由钨和铜组成的既不相互固

溶也不形成金属间化合物的一种复合材料，通常称为

假合金[1]。钨和铜之间的弱交互作用使它们在复合之

后兼具了钨、铜的优点，既具有钨的高熔点、低热膨

胀系数、耐电弧腐蚀、抗熔焊性能和抗侵蚀能力，又

具有铜的优良导电导热性能[2]。钨铜复合材料利用铜

在高温下挥发形成的发汗制冷作用，可降低钨铜表面

温度，能够保证其在高温极端条件下使用[3]，使得钨

铜材料广泛应用于航空航天、国防军工、核工业等尖

端领域[4]。然而，由于钨和铜之间互不相溶，常规的

制备方法和烧结工艺难以获得高致密度、高强度、组

织均匀的 W-Cu 复合材料，已经不能满足尖端领域的

需求[5−6]。 

    超细/纳米粉体的表面能较高，具有良好的烧结性

能，液相烧结过程中，能够降低烧结温度，促进颗粒

重排，提高致密化程度[7]。而第二相粒子(稀土氧化物、

碳化物等)具有高硬度、高熔点、高弹性模量、化学性

质稳定等特性，可以改善钨铜的显微组织，抑制钨颗

粒间的合并长大，同时，对 W-Cu 材料物理性能的影

响小于铁、钴等离子，常被用作添加相来提高材料的

力学性能[8−11]。国内外科研工作者围绕细化晶粒和弥

散强化开展了大量研究。其中，王展等[12]采用水热−

共还原法制备了掺杂不同含量 La2O3 的纳米 W-Cu 合

金，致密度达到 99.32%，抗拉强度达到 376 MPa；张

明龙等[5]采用EDTA-柠檬酸法制备了含Y2O3 (0~0.8%) 

的 Y2O3/W-Cu 复合材料烧结体，相对密度高于 98%，

晶粒尺寸小于 1 μm，抗弯强度和维氏硬度可达 1040 

MPa 和 312 HV。以上研究表明，添加第二相强化粒

子能够细化材料的晶粒，提高材料的强度。由于碳化

物相对于稀土氧化物而言，与钨具有更加接近的热膨

胀系数、更好的界面结合特性[11]，因此本文选用 TiC

作为添加相，用溶胶−喷雾干燥−热还原法制备的超 

细/纳米 W-7Cu 粉为原料，采用机械球磨法制备不同

含量 TiC 的 W-7Cu 复合粉体，经压制、预烧、烧结，

获得了 W-7Cu-TiC 复合材料。研究了不同 TiC 含量对

W-7Cu 材料显微组织和性能影响的规律。 

 

1  实验 

 

    实验以超细/纳米 W-7Cu 粉(粒度 150 nm，晶粒

20 nm，纯度≥99.5%)和 TiC 粉(粒度 50 nm，纯度≥ 

99%(质量分数))为原料，采用机械球磨法添加不同含

量的 TiC(0.3%、0.5%、0.7%、1.0%(质量分数))，制备

出 W-7Cu-nTiC 复合粉体。 然后将 W-7Cu-TiC 复合粉

末压制成“工”字型压坯，将压坯试样在氢气气氛中

进行预烧。分别在 1210、1240、1270、1300、1330

和 1360 ℃下，氢气气氛中进行常压烧结，保温 120 min。 
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    采用 Archimedes 排水法测量样品的密度；采用

Instron−3369 型力学试验机检测样品的抗拉性能；采

用 MeF3A 型金相显微镜进行样品显微组织观察；采

用 NOVA TM Nano SEM230 型超高分辨率场发射扫

描电镜观察样品断口形貌，并利用 EDX 能谱仪进行

定点成分分析。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  烧结温度对 W-Cu 材料组织和性能的影响 

2.1.1  烧结温度对 W-Cu 材料性能的影响 

    图 1所示为W-7Cu材料在不同烧结温度下的相对

密度和抗拉强度趋势图。由图 1 可知，W-7Cu 材料的

相对密度、抗拉性能随着烧结温度的升高先增大后减

小，在烧结温度为 1300 ℃时，相对密度为 98.22%，

抗拉强度为 781 MPa，均达到最大值。这是因为，随

着烧结温度的升高，液相铜的黏度降低，更易实现 

 

 

图 1  烧结温度对 W-7Cu 材料相对密度、抗拉强度的影响 

Fig. 1  Effects of sintering temperature on density and tensile 

strength of W-7Cu materials: (a) Relative density; (b) Effect of 

sintering temperature on tensile strength 

钨颗粒重排。当烧结温度超过 1300 ℃时，液相铜的

体积扩散、迁移加剧，由于重力作用，钨颗粒下沉，

而铜在烧结坯表面渗出，并且有部分挥发，同时，材

料中残留的孔隙也会随着温度的升高发生膨胀，从而

造成烧结体密度下降[13]。而抗拉强度与材料自身的致

密性有关，因此呈现出了与相对密度类似的变化趋势。 

2.1.2  烧结温度对 W-Cu 材料组织的影响 

    图 2所示为不同烧结温度下W-7Cu材料的断口形

貌图。由图 2 可知，样品断口主要呈冰糖状，断裂方

式为沿晶断裂。在 1210~1300 ℃烧结温度范围内，随

着烧结温度的升高，晶粒明显粗化、圆化，孔隙减少，

这是因为随着温度的升高，铜的黏度降低，黏性流动

增强，有利于钨颗粒悬浮于液相内受液相表面张力的

作用发生位移、重新分布，以达到最紧密的排布。继

续升高烧结温度，钨晶粒显著增大，这是由于钨通过

液相发生溶解和在析出过程或重结晶过程加快，造成

细的钨颗粒溶解，大的钨颗粒更大，高温烧结温度越

高，时间越长，钨颗粒则显得越粗大[14−16]。同时，随

着烧结温度进一步升高，铜相分布不再均匀，图中部

分区域甚至出现无铜现象，这是铜在烧结坯表面渗出、

部分挥发引起的，铜相的缺失使材料内部出现大量的

孔隙，降低了材料相对密度，这与 2.1.1 节中致密化分

析结论一致。 

    综上所述，选定 1300 ℃作为最佳烧结温度，并

开展不同TiC添加量对W-7Cu材料组织和性能影响的

探究。 

 

2.2  TiC 添加量对 W-7Cu 材料相对密度和力学性能

的影响 

2.2.1  TiC 添加量对 W-7Cu 材料相对密度的影响 

    图 3(a)所示为不同 TiC 添加量的 W-7Cu 材料的烧

结相对密度趋势图。从图 3(a)中可以看出，随着 TiC

添加量的增加，材料的相对密度呈现先升高后降低的

趋势，在 TiC 添加量为 0.3%时达到最大值，为 98.63%，

说明适量 TiC 的添加不仅不会降低材料的相对密度，

反而有利于提高其相对密度，合金相对密度的高低与

合金内部孔隙的多少直接相关，孔隙越多，合金的相

对密度越低。有研究表明[10]，坯体中的氧是造成烧结

过程中形成孔隙的主要原因。碳化物在 800 ℃以上高

温烧结时会与坯体内的氧发生反应生成碳氧化合物和

CO/CO2 气体，在快速致密化前降低了坯体内的氧含

量，而反应生成的 CO/CO2 气体则通过颗粒间连续的

孔隙网络排除烧结体外，使得烧结中后期产生的水蒸

气减少、闭孔数目减少，烧结体相对密度增大[17]。随 
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图 2  不同烧结温度下 W-7Cu 断口形貌图 

Fig. 2  Surface diagrams of W-7Cu fracture under different sintering temperatures: (a) 1210 ℃; (b) 1240 ℃; (c) 1270 ℃;        

(d) 1300 ℃; (e) 1330 ℃; (f) 1360 ℃ 

 

着 TiC 的继续增加，TiC 颗粒在烧结过程中容易发生

团聚[9]，由于共价化合物 TiC 化学性质稳定，难以发

生塑性变形和物质迁移，比钨更难烧结致密。因此，

在 TiC 团聚区域会出现孔洞等缺陷，增大了烧结体孔

隙度，导致其相对密度降低。 

2.2.2  TiC 添加量对 W-7Cu 材料抗拉强度的影响 

    图 3(b)所示为添加不同含量 TiC 后W-7Cu 材料的

室温抗拉性能趋势图。由图 3(b)可知，随着 TiC 含量

的增加，材料的室温抗拉强度呈现先升高后降低的趋

势，且 TiC 添加量为 0.3%时，合金强度达到最高值 

(843 MPa)。这主要归因于 TiC 颗粒弥散地分布于钨颗

粒的边界上，能够抑制钨颗粒的聚集长大，起到良好

的细化晶粒的作用；晶粒内的 TiC 能够钉扎位错，阻

碍位错的运动，也能提高材料强度；同时，TiC 能够

消耗晶界氧，生成 TiO2，净化了晶界，减少孔隙，使

得晶界结合强度提高，增强了材料韧性[18]。然而，随

着 TiC 的继续添加，材料的强度开始呈现下降趋势，

这是因为 TiC 添加量过多时，会使得在晶界处分布的

脆性相偏多，容易造成沿晶脆断，使得材料的力学性

能下降。 
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2.3  TiC 添加量对 W-7Cu 材料显微组织的影响 

2.3.1  金相组织 

    图 4 所示为 W-7Cu-nTiC(0≤n≤1)材料在光学显

微镜下的金相照片。由图 4 可知，随着 TiC 添加量的

增加，晶粒显著细化，纯 W-7Cu 材料中钨颗粒的粒径

在 5~10 μm，添加 TiC 后的钨颗粒的平均粒径在 2~5 

μm。这是因为，在高温下烧结时，不同的钨颗粒会发

生聚集再结晶，导致钨颗粒长大。当 TiC 粒子弥 

 

 

图 3  TiC 添加量对 W-7Cu 合金相对密度和抗拉强度的影响 

Fig. 3  Effect of TiC addition on relative density(a) and tensile strength(b) of W-7Cu alloy 

 

 

图 4  W-7Cu-nTiC 的金相照片 

Fig. 4  Metallographic photos of 

W-7Cu-nTiC: (a) W-7Cu; (b) W-7Cu- 

0.3TiC; (c) W-7Cu-0.5TiC; (d) W-7Cu- 

0.7TiC; (e) W-7Cu-1.0TiC 
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散分布在钨基体中，晶界迁移遇到第二相质点时，晶

界线将会被钉扎、拉长，不易挣脱质点的障碍向前移

动，这就提高了位错运动所需要的能量，同时，晶粒

细化增加了晶界面积，当材料承受载荷发生断裂时，

裂纹扩展需要穿过更多的晶界、消耗能多的能量，有

利于合金强度的提高，这与 2.2.2 节中抗拉强度分析结

论是相符的。 

2.3.2  断口形貌 

    图 5 所示为 W-7Cu-nTiC(0≤n≤1)材料拉伸样品

的断口形貌 SEM 像。由图 5(a)可见，纯 W-7Cu 的钨

晶粒为近等轴状结构，晶界光滑平整，为典型的沿晶

脆性断裂特征；而添加 TiC 粒子后，合金晶粒尺寸变

小，同时也出现了明显的穿晶解理断裂，穿晶解理断

裂的晶粒呈现明显的河流状解理台阶，说明该材料的

晶界结合强度得到了增强，较钨晶粒更难发生断裂，

可能的原因是 TiC 粒子与钨基体形成了共格界面，增

强了晶界结合力，强化了晶界，提高了材料韧性；继

续添加 TiC，由图 5(e)可见，TiC 颗粒之间发生了明显

的团聚，在 TiC 团聚区域中更容易出现孔洞等缺陷，

增大材料的孔隙度，降低其致密度，这与 2.2.1 节中对

材料致密度的分析结论是相符的。 

    图 6 所示分别为 W-7Cu-TiC 材料断口形貌中穿晶

区域的进一步放大及第二相粒子的 EDX 分析。通过

EDX 分析发现，第二相粒子由钨、钛、碳、氧元素组

成，可能是钨原子取代了钛原子在晶格中的位置，进

入颗粒当中，形成了(W, Ti)xOyCz复合粒子[19−20]，减少

了杂质氧在晶界处的富集，同时，由颗粒增强金属基

材料拉伸模型可知，第二相粒子承受的应力大于基体，

界面强度显著提高，使得钨晶粒优先发生穿晶解理断

裂。 

 

 

图 5  W-7Cu-nTiC 的断口形貌图 

Fig. 5 Fracture topographies of 

W-7Cu-nTiC: (a) W-7Cu; (b) W-7Cu- 

0.3TiC; (c) W-7Cu-0.5TiC; (d) W-7Cu- 

0.7TiC; (e) W-7Cu-1.0TiC 
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图 6  穿晶区域的断口形貌及第二相粒子的 EDX 图 

Fig. 6  Fracture morphology of through-crystal region(a) and EDX figure of the second phase particle(b) 

 

 

3  结论 

 

    1) 不添加 TiC 的 W-7Cu 材料，随着烧结温度的

升高，其相对密度和抗拉强度先增加后降低，在

1300 ℃时两者皆达到最大值，相对密度为 98.22%，

抗拉强度为 781 MPa。 

    2) 添加 TiC 后，在 1300 ℃烧结温度下，随着 TiC

含量的增加，W-7Cu 材料的相对密度和抗拉强度先增

加后降低；当 TiC 添加量为 0.3%时，两者皆达到最大

值，相对密度提高到 98.63%，抗拉强度提高到 843 

MPa。 

    3) 添加 TiC 后，在 1300 ℃烧结温度下，W-7Cu

材料的断裂方式由沿晶断裂变为沿晶断裂和穿晶断裂

混合的断裂方式，晶粒大小也从不添加 TiC 时的 5~10 

μm 变为 2~5 μm。 
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Effects of TiC on microstructure and properties of W-Cu composites 

 

GAO Yin, LIU Tao, HAN Yong, FAN Jing-lian, WANG Yuan-yuan, LEI Ting 
 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Ultra-fine/ nano-W-7Cu powders and TiC powders were used as reactors to synthesize W-7Cu composite 

powder containing TiC (0.3%, 0.5%, 0.7%, 1.0% (mass fraction)) by mechanical milling. Then the productions were 

pressed, pre-sintered, sintered to synthesize W-7Cu-TiC composites to find the effects of TiC on the microstructure and 

properties of W-7Cu composites. The results show that the fracture mode of W-7Cu material changes from along the 

crystal fracture to the mixed fracture mode. And the addition of TiC can refine the grain from 5−10 μm to 2−5 μm after 

sintered at 1300 ℃. The relative density and tensile strength of W-7Cu materials are increased by the addition of TiC. 

The tensile strength is promoted from 781 MPa to 843 MPa and the relative density is from 98.22% to 98.63% when the 

content of TiC is 0.3% after sintered at 1300 ℃. In summary, the addition of TiC can play a good role in grain refinement 

and dispersion strengthening.  

Key words: W-Cu composites; TiC; dispersion strengthening; fine grain strengthening 
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