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摘  要：以 90W-7Ni-3Fe 预混粉末和 30CrMnSiNi2A 钢雾化粉末为原料，采用热等静压技术在 1350 ℃、150 

MPa、3 h 烧结工艺下进行共烧结。利用 SEM、XRD、TEM 和万能力学试验机等研究了 90W-7Ni-3Fe/ 

30CrMnSiNi2A 共烧结体的微观组织和力学性能特征。结果表明：采用共烧结方法成功制备了

90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复合材料，共烧结体组织均匀、致密度高、界面无孔洞和裂纹，结合良好；

钨合金和钢基体的相对密度均大于 99%，抗拉强度分别为 920 MPa 和 1309 MPa。在钨合金和钢的界面区域

发生强烈的元素扩散，形成了厚度为 40~50 μm 的 Fe6W6C 相，并分析了 Fe6W6C 相的形成；硬脆 Fe6W6C

相的存在恶化钨合金/钢界面的力学性能，界面的抗拉强度为 85 MPa。断裂模式为 Fe6W6C 相和 W 相的混

合断裂。 

关键词：钨/钢结构复合材料；热等静压；粉末共烧结；微观组织；力学性能 

文章编号：1004-0609(2021)-07-1737-10       中图分类号：TF841.1       文献标志码：A 
 

引文格式：朱文谭, 蔡青山, 王健宁, 等. 粉末冶金共烧结制备 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复合材料的

组织与力学性能[J]. 中国有色金属学报, 2021, 31(7): 1737−1746. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-36702 

ZHU Wen-tan, CAI Qing-shan, WANG Jian-ning, et al. Microstructure and mechanical properties of 

90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A structural composite materials prepared by powder metallurgy co-sintering[J]. The 

Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2021, 31(7): 1737−1746. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-36702 
                      

 

    钨及其合金具有高密度(16.5~19.0 g/cm3)、高硬

度、高强度、优异的抗腐蚀和氧化性以及良好的导

电热性等性能，在航空航天、国防军工和核能源等

领域得到应用广泛[1−2]。将钨合金与超高强韧低合

金钢进行复合连接，相比单一合金，整体呈现出高

密度、高硬度、超高强度和成型能力的匹配，在核

聚变反应堆和穿甲武器中有着广泛的应用前景[3]。

然而，由于钨与钢的物理性能差异较大，尤其是热

膨胀系数(钨：4.5×10−6 K；钢：12×10−6~ 14×10−6 

K)和弹性模量(钨：410 GPa; 钢：200 GPa)相差巨

大，钨/钢高温复合后界面处出现热收缩不匹配现

象，导致大的残余应力产生，同时连接界面极易形

成 FeW、Fe2W 和 Fe7W6 等金属间化合物相，严重

影响钨/钢结构复合材料性能[4−5]。 

    目前，钨/钢结构复合材料主要采用真空离子喷

涂、钎焊、扩散焊和气相沉积等技术制备[6−9]，其

中扩散焊技术是制备钨/钢结构复合材料最有效的

方法之一。在钨/钢扩散连接过程中，常需要添加一

些中间层材料来改善钨/钢界面结合性能[10−12]，这不

可避免会引入新的杂质，且存在装配工差大、热裂

纹等问题，材料性能及可靠性有待进一步提高。此

外，扩散焊技术对待焊母材表面光洁度要求高，无 
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法满足钨/钢复杂结构件的制备需求。 

    粉末冶金共烧结技术是将异种金属或合金材

料粉末成形为一个整体后，在同一烧结制度下制备

异种复合材料的方法，具有节约成本、近净成形、

避免在界面处引入杂质以及避免焊接产生的热裂

纹等独特优势[13−14]，受到国内外学者的广泛关注。

近年来，共烧结技术在陶瓷膜、电子封装、不锈钢

等领域得到了广泛的应用[15−16]，但关于钨/钢结构复

合材料的共烧结制备研究却鲜有报道。鉴于此，本

文提出采用粉末冶金共烧结技术来制备钨/钢结构

复合材料。但由于钨合金和钢粉末形貌、松装密度

及烧结特性存在差异，共烧结过程中会产生烧结收

缩不均匀从而导致产生界面开裂、分层等缺陷，严

重影响共烧结后材料的性能。热等静压技术具有结

构适应性强、有效减小内应力的优势，在制备结构

复合材料领域有很大的潜力。因此，本文借助热等

静压技术来实现钨/钢结构复合材料的共烧结制备。 

    本文作者选择 90W-7Ni-3Fe 合金粉末与

30CrMnSiNi2A 低合金钢粉末进行共烧结探索，研

究了钨/钢结构复合材料共烧结基体和界面的微观

组织和力学性能，探讨了界面断裂失效的微观机

制，为采用共烧结方法制备高性能钨/钢结构复合材

料提供基础理论支撑。 

 

1  实验 
 

    将 W、Ni、Fe 粉末按照 90:7:3 的质量分数比

在三维混料机中均匀混合，混料在 Ar 气氛中进行

以避免粉末氧化，球料比为 1:1，混料时间为 5 h。

钢粉采用旋转电极雾化方法制备。实验所用的原始

粉末性能如表 1 和 2 所示。图 1(a)和(b)所示分别为

90W-7Ni-3Fe 混合粉末和 30CrMnSiNi2A 钢粉末形

貌的扫描照片。90W-7Ni-3Fe 粉末在预混之后各原

始粉末的形貌没有发生明显变化，W 粉和 Ni 粉呈

现不规则形状，Fe 粉为球形，如箭头标注所示。钢

粉末则为球形颗粒。将 90W-7Ni-3Fe 粉末和钢粉按

照上下两层分别装入钢包套中，随后进行封焊除

气，最后在热等静压烧结炉中完成烧结实验，烧结

温度、压力和保温时间分别为 1350 ℃、150 MPa

和 3 h。将烧结完成的样品进行去包套加工。所有

样品采用电火花线切割机进行切割，经过打磨、抛

光后，对其微观组织和力学性能进行检测。其中钢

采用 4%(体积分数)硝酸酒精溶液进行腐蚀，腐蚀时

间为 8~10 s。 

 

表 1  钨合金原始粉末性能 

Table 1  Properties of original tungsten alloy powders 

Element Producer 
FSSS 

granularity/ 
μm 

Method  Purity/% 

W  GESAC  5.0  Reduction  ≥99.98 

Ni 
JIANGYOU 

HEBAO 
5.6  Carbonylation  ≥99.97 

Fe 
JIANGYOU 

HEBAO 
5.4  Carbonylation  ≥99.96 

 

表 2  30CrMnSiNi2A 钢化学成分 

Table 2  Chemical composition of 30CrMnSiNi2A steel 

powder (mass fraction, %) 

C Si Mn Cr Ni Mo V 

0.25 1.10 1.15 1.08 1.67 0.27 0.11 

Cu W Al Ti P S Fe 

0.05 0.034 0.024 0.006 ≤0.003 ≤0.007 Bal. 

 

 

图 1  粉末形貌 

Fig. 1  Morphologies of powders: (a) 90W-7Ni-3Fe; (b) 

30CrMnSiNi2A steel 
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    利用美国 FIB 公司生产的 Nova Nano SEM230

场发射电子显微镜对共烧结样品的微观组织、断口

形貌进行观察，同时结合 SEM 自带的能谱装置

(EDS)对界面物相成分、界面元素分布进行表征。

采用 RIGAKU−3104 型 X 射线衍射仪(扫描角度为

30°~90°，Cu 靶)对共烧结界面物相结构进行表征。

采用 Tecnai G2 F20 S−TWIN TMP 场发射透射电镜

对共烧结界面物相晶体结构、界面物相取向关系进

行分析。采用美国 Instron 3369 型力学试验机对共

烧结基体及界面进行室温拉伸强度的测试，拉伸试

样尺寸为狗骨头形状(L×W×T，25 mm×8.0 mm× 

3.0 mm)，加载速率为 1 mm/min。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  共烧结基体的微观组织和力学性能 

    表 3 所列为 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧

结样品的基体材料密度，共烧结后钨合金和钢的密

度分别达到 17.03 g/cm3 和 7.75 g/cm3，其相对密度

均大于 99%。可见在 1350 ℃、150 MPa、3 h 的热

等静压条件下，钨合金和钢均实现了致密化烧结，

这得益于热等静压独特的致密化机制。热等静压致

密化过程分为 3 个阶段：粉末颗粒的流动和重排阶

段(第一阶段)，塑性变形阶段(第二阶段)，蠕变和高

温扩散阶段(第三阶段)[17]。在第一阶段，包含内部

的粉末颗粒之间呈点接触状态，粉末中存在大量的

孔隙。当加压时，钨合金和钢粉末发生平移或翻转，

小颗粒被挤入到大颗粒孔隙中，钨合金粉末和钢粉

末共同收缩，其相对致密度迅速提高。在第二阶段，

粉末颗粒之间互相接触到一定程度后会相互抵触，

因此，需要继续提高压力或温度来使粉末产生塑性

流动的临界剪切应力降低。在该阶段，粉末颗粒产

生一定的塑性变形流动后，颗粒之间互相扩散形成

一个整体，其相对致密度接近理论致密度。因此，

在该阶段，钨合金和钢的基体已经实现致密化烧

结。在第三阶段，粉末的塑性流动机制不再起作用，

而位错蠕变、晶格扩散和晶界扩散等被激活，原子

或空位发生缓慢的扩散与蠕变，粉末原子缓慢进入

残余孔隙，使得孔隙完全消除，该阶段可以显著促

进钨合金和钢基体颗粒之间的冶金结合，有利于钨

合金和钢基体的致密化烧结并获得优异的力学性

能。 

表 3  共烧结 90W-7Ni-3Fe 合金和钢的密度 

Table 3  Densities of 90W-7Ni-3Fe alloy and steel 

fabricated by co-sintering. 

Composition 
Theoretical  

density/ 
(g∙cm−3) 

Sintering  
density/ 
(g∙cm−3) 

Relative 
 density/ 

% 

90W-7Ni-3Fe 17.18 17.03 99.13 

30CrMnSiNi2A 7.79 7.75 99.49 

 

    图 2(a)和(b)所示分别为共烧结 90W-7Ni-3Fe/ 

3 0 C r M n S i N i 2 A 样品基体材料的显微组织。

90W-7Ni-3Fe 合金由灰白色的 W 相和黑色的

γ-(Ni,Fe)黏结相组成。微观组织呈现典型的固相烧

结特征：细小不规则的 W 颗粒聚集在一起，黏结

相呈现片状分布。对于 90W-7Ni-3Fe 合金来说，其

液相烧结温度通常在 1477 ℃左右[18]，而在 1350 ℃

下 γ-(Ni,Fe)粘结相未熔化，因此合金呈现固相烧结

组织。对于钢来说，样品表面没有明显的孔洞，同

时没有观察到明显的钢颗粒边界，表明在该烧结状 

 

 

图 2  共烧结样品的微观组织 

Fig. 2  Microstructures of co-sintered samples: (a) 90W- 

7Ni-3Fe alloy; (b) 30CrMnSiNi2A steel 
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态下钢颗粒之间互相扩散并形成了良好的冶金结

合。其组织由贝氏铁素体和大量粒状或条状的岛状

组织(M-A 岛)组成，这种组织通常被称为粒状贝氏

体[19]。 

    对共烧结 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复

合材料的基体抗拉强度进行检测，结果如图 3 所示。

钨合金抗拉强度为 920 MPa，钢的抗拉强度为 1309 

MPa，同时其性能稳定波动小。对于粉末冶金制备

的材料来说，通常高的致密度可以使合金获得优良

的力学性能。根据文献[20]报道，传统 90W-7Ni-3Fe

合金在 1300 ℃真空烧结状态下致密度仅为 77%左  

右，而粉末冶金钢在 1100~1350 ℃真空烧结状态下

相对密度最高可以达到 97%左右[21]。热等静压过程

中施加了各向同性的静压力，相当于强化烧结，与

传统的压制–烧结相比，采用热等静压技术所制备

的钨合金和钢致密化程度更高(接近全致密)，因此，

可以获得更优异的抗拉强度。 

 

 

图 3  90W-7Ni-3Fe合金和 30CrMnSiNi2A 钢的抗拉强度 

Fig. 3  Tensile strength of 90W-7Ni-3Fe alloy and 

30CrMnSiNi2A steel 

 

    图 4所示为共烧结 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A

结构复合材料基体的拉伸断口形貌。从图 4(a)中可

以看出，90W-7Ni-3Fe 合金断口形貌没有明显的孔

洞，断口主要呈现 W 颗粒穿晶断裂和 W−W 界面失

效的特征。一般来说，W 穿晶断裂对应高的力学性

能[22]。在固相烧结的状态下钨颗粒尺寸仅为 5~8 

μm，远远小于常规液相烧结状态下钨颗粒尺寸

(40~60 μm)，细小的钨颗粒起到了细晶强化的作用，

这也是其获得高的抗拉强度的原因。对于

30CrMnSiNi2A 钢来说，如图 4(b)所示，断口表面

可以发现存在大量韧窝，同时还能观察到解理断

裂，表现为混合断裂的方式。韧窝和解理断裂的出

现也印证了通过热等静压制备的钢具有良好的强

度和塑形。 

 

 

图 4  90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复合材料样品的

断口形貌 

Fig. 4  Fracture morphologies of 90W-7Ni-3Fe/ 

30CrMnSiNi2A structural composite materials: (a) 90W- 

7Ni-3Fe alloy; (b) 30CrMnSiNi2A steel 

 

2.2  共烧结界面的微观组织和力学性能 

    图 5 所示为 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧

结试样的界面显微组织。从图 5(a)中可以看出，白

色区域为 9 0 W- 7 N i - 3 F e 合金，黑色区域为

30CrMnSiNi2A 钢。钨合金/钢界面区域没有发现明

显的孔洞和裂纹，界面整体呈现曲折分布，同时，

在靠近钢一侧的界面区域可以发现球形的钢颗粒

的存在。两种材料在烧结过程中元素之间发生扩散

反应，因此，在钨合金/钢界面连接区域可以发现一

层新的灰色区域。从图 5(b)中可以发现灰色相沿钨

合金/钢界面呈连续分布，厚度约为 40~50 μm 左右。

对界面区域进行元素线扫描和能谱分析，其结果如

图 5(c)和(d)所示。结合线扫和能谱的结果可知该灰 
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图 5  90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧结界面显微组织及线扫描和能谱分析 

Fig. 5  Interface microstructures of 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A co-sintered samples and elemental scanning line, EDS 

spectra: (a), (b) Interface microstructure; (c) Elemental scanning line of blue line shown in Fig. 5(a); (d) EDS spectrum of rich 

W and Fe phase in Fig. 5(b) 

 

色相主要富含 W 和 Fe 元素，还有少量的 Ni 和 C

元素。在共烧结过程中，界面附近的粉末会在压力

的作用下实现共同收缩，克服了两种材料因收缩速

率不同而导致界面应力的出现；同时，在界面区域

的孔隙也会逐渐变少，钨颗粒与钢颗粒之间在高温

高压下会发生一定的塑性变形和扩散反应。尤其在

保温阶段，高的烧结温度和压力会促进钨颗粒和钢

颗粒之间的剧烈扩散。根据 Fe-W 二元相图[23]可知，

当 Fe 和 W 直接接触时原子会互相扩散形成脆的金

属间化合物相，如 FeW、Fe7W6 和 Fe2W 相。为了

进一步判定灰色相的晶体结构，采用透射电镜对其

进行分析，其结果如图 6 所示。 

    图 6(a)所示为灰色相和钨颗粒的界面区域的

TEM 像。区域 A、B和 C的选区电子衍射分别如图

6(c)~ (e)所示。根据选区电子衍射结果可知区域 A

为 BCC 结构的 W 相，区域 B 为复杂立方结构的

Fe6W6C 相。通过对灰色相的选区电子衍射结果标

定可知其(220)、 (422) 和(602)的晶面间距分别为

0.398 nm、0.254 nm 和 0.173 nm，这与 Fe6W6C 相

标准 PDF 卡片(No.23−1127)相对应。W/Fe6W6C 界

面(区域 C)的选区电子衍射结果表明，其界面位相

关系为[111]W//[013]Fe6W6C，如图 6(e)所示，表明

该界面属于半共格关系。此外，在 W/Fe6W6C 相界

面可以发现有明显裂纹(见图 4(b))，裂纹一侧沿着

Fe6W6C 相的内部扩展，另一侧终止于 W/Fe6W6C

相界面，表明该半共格界面可以阻碍裂纹的扩展。

根据文献[24]报道，Fe6W6C 相本质属于脆性的碳化

物，其键合方式为金属键和共价键的组合，其中 C

原子间隙固溶到 W 的八面体间隙中从而形成强的

W—C 共价键，这是导致其高脆性的本源。 

    脆性 Fe6W6C 相的形成主要归因于 90W-7Ni- 

3Fe 合金和钢在界面区域固态扩散反应。90W-7Ni- 
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图 6  90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧结界面 TEM 微观组织及选区电子衍射 

Fig. 6  TEM images of 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A co-sintered sample and selected electron diffraction patterns: (a), (b) 

Bright field images of W alloy/steel interface; (c), (d), (e) Selected area electron diffraction patterns of areas A, B and C 

marked in Fig. 6(a) 
 

3Fe 合金和 30CrMnSiNi2A 钢的液相线分别为

1477 ℃和 1410 ℃，因此，在 1350 ℃下，两者均属

于固相烧结，界面物相的反应条件也属于固态扩

散。高温高压加剧了 Fe 与 W 原子之间的扩散，因

此在界面处发生剧烈的原子迁移形成 FeW 相。同

时，钨合金中的 Ni 元素也会置换固溶部分 Fe 原子。

而钢中的C原子由于其原子半径小，扩散更加剧烈，

因此，在保温过程中界面元素互相扩散形成Fe6W6C

相。该相的出现一方面可以实现钨合金与钢的冶金

结合，但同时其高脆性也会弱化界面结合能力。根

据 W-Fe-C 三元相图[25]也可以发现，富 W 和 Fe 区

域存在 T1(Fe3W3C)和 T2(Fe6W6C)相，这与我们的实

验结果相对应。 

 

2.3  共烧结界面的力学性能 

    对共烧结 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 界面的

强度进行检测可知，其界面抗拉强度仅为 85 MPa。

这主要是硬脆 Fe6W6C 相的存在恶化了界面的力学

性能。从图 8(a)中可以判断，钨合金/钢结构复合样

品失效路径主要是沿着 Fe6W6C 相脆断。对其断口

进行观察，如图 8(b)所示，可以发现界面处存在两

种区域：一种为 Fe6W6C 的脆性断裂，同时，在

Fe6W6C相的表面可以观察到一些二次裂纹的出现；

另一种主要为不规则形状的 W 颗粒。结合 XRD 分

析结果(见图 8(c))可知，钨合金/钢样品的断口主要

呈现 Fe6W6C 相的脆断和 W 颗粒间的断裂的特征，

表明其失效路径沿 W 和 Fe6W6C 相界面扩展。对于

异种材料连接界面，脆性金属间化合物的出现必然

导致恶化界面性能，导致界面脆断。尤其当钨合金

和钢界面处出现脆性 Fe6W6C 时，在拉伸载荷作用

下，裂纹极易在 W/Fe6W6C 相界面萌生并高速扩展，

导致界面发生脆性断裂。 
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图 7  Fe-W-C 在 1250 ℃下等温截面图[25] 

Fig. 7  Isothermal section of Fe-W-C at 1250 ℃[25] 
 

 

图 8  90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复

合材料共烧结界面断口形貌及 XRD 谱 

Fig. 8 Fracture morphologies of 90W-7Ni- 

3Fe/30CrMnSiNi2A structural composite 

material and XRD pattern of failure surface: 

(a) Fracture cross section; (b) Fracture 

surface section; (c) XRD pattern 
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3  结论 
 

    1) 采用粉末冶金共烧结方法成功制备了

90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 结构复合材料，其界

面区域组织致密，无明显裂纹以及孔隙，形成了良

好的冶金结合。 

    2) 在 1350 ℃、150 MPa、3 h 烧结工艺下钨合

金和钢基体均实现了致密化烧结，其相对密度均大

于 99%，抗拉强度分别为 920 MPa 和 1309 MPa。 

    3) 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧结界面形

成厚度为 50 μm 的金属间化合物层，TEM 表征结果

表明该相为复杂立方结构的 Fe6W6C 相。Fe6W6C 相

的出现显著降低了钨/钢结构复合材料的界面结合

性能，其界面抗拉强度为 85 MPa。 

    4) 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A 共烧结界面断

裂方式为沿着 W/Fe6W6C 相界面和 Fe6W6C 相内部

混合断裂，断口呈现脆性断裂。 
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Microstructure and mechanical properties of 
90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A structural composite materials 

prepared by powder metallurgy co-sintering 
 

ZHU Wen-tan, CAI Qing-shan, WANG Jian-ning, LIU Wen-sheng, MA Yun-zhu 
 

(National Key Laboratory of Science and Technology for National Defence on High-strength Structural Materials, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: 90W-7Ni-3Fe premixed powders and 30CrMnSiNi2A steel atomized powder were used as raw materials 

and co-sintered by HIP at (1350 ℃, 150 MPa, 3 h). The SEM, XRD, TEM and universal mechanical testing 

machine were used to evaluate the microstructure and mechanical properties of co-sintered samples. The results 

show that the 90W-7Ni-3Fe/30CrMnSiNi2A composite can be successfully fabricated by co-sintering method. The 

co-sintered samples shows high density and uniform microstructure, and the interface present good metallurgical 

bonding free from voids or cracks. The relative densities of 90W-7Ni-3Fe alloy and steel are more than 99%, and 

their tensile strengths are 920 MPa and 1309 MPa, respectively. The violent element reaction occurs at the interface 

between 90W-7Ni-3Fe alloy and 30CrMnSiNi2A steel and the Fe6W6C phase with thickness of 40−50 μm forms. 

In addition, the formation mechanism of Fe6W6C phase was discussed based on the phase diagram theory. The 

tensile strength of tungsten alloy/steel joint is 85 MPa, and the tungsten/steel composites failed mainly along the 

interface of tungsten alloy/Fe6W6C, which show Fe6W6C phase brittle fracture and W/W interfacial failure on the 

fracture. 

Key words: tungsten/steel structural composite materials; hot isostatic pressing; co-sintering; microstructure; 

mechanical property 
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