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热压烧结制备近全致密 W-Cu 梯度热沉材料 
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摘  要：采用粒度配比和热压固相烧结方法制备高致密 W-Cu 梯度热沉材料，考察烧结温度、压力和保温时间对

梯度材料密度和硬度的影响，并对材料的显微组织进行观察。结果表明：采用热压固相烧结和粒度配比法可以制

备近全致密的 W-Cu 梯度热沉材料，各梯度层分界清晰，各层组织致密，成分保持为最初的梯度设计；在烧结温

度 1 060 ℃、压力 85 MPa、保温时间 3 h 的工艺条件下，所制备的 W-Cu 三层梯度热沉材料的封接层、中间层、

散热层的相对密度分别达到 98.6%、99.1%和 99.5%，硬度 HRB 分别为 91.6、95.6 和 74.4。 
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Fabrication of tungsten/copper functionally gradient materials 
 with nearly full density by hot press 
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Abstract: High density W-Cu functionally gradient material was fabricated by particle size distribution method and hot 
press. The effects of sintering temperature, pressure, holding time on the density, hardness and microstructure of the 
gradient materials were investigated. The results show that W-Cu functionally gradient materials with full density can be 
fabricated by this method. The interface between each layer is clear, each layer achieves high density, and the component 
of initial gradient design can keep stable. Three-layer W-Cu functionally gradient materials with nearly full density are 
fabricated under the processing conditions of sintering temperature 1 060 ℃, pressure 85 MPa and holding time 3 h. The 
relative densities of sealing layer, transitional layer and radiating layer are 98.6%, 99.1% and 99.5% respectively, and the 
hardness are 91.6, 95.6 and 74.4 HRB respectively. 
Key words: tungsten/copper alloy; functionally gradient materials; hot press; particle size distribution; relative density 

                      
 

微波功率器件广泛应用于雷达、通信、电子对抗、

远程遥控及精密制导等方面。随着功率的大幅度增加

(从厘米波到毫米波，再到微米波)，使用过程中产生

的热量也随之增加。因此，研制高性能散热材料是微

波功率器件高性能化的关键[1−3]。对于传统的 W-Cu 均

质热沉材料，由于要考虑到与陶瓷基板的封接问题，

要求热沉材料具有低的热膨胀系数，因而在设计成分

时不得不采用 W 含量较高的 W-Cu 复合材料。因此，

在保证与基板封接要求的前提下，进一步提高均质

W-Cu 复合材料的热导率极为困难。 
自日本学者首先提出梯度功能材料这一概念以

来，梯度结构热沉材料已成为高性能散热材料的主要

研究方向之一[4−5]。梯度功能材料按沿特定方向成分

(或组织)连续变化或非连续变化，分为连续或非连续

梯度材料两大类[6−7]。由于连续梯度功能材料的预制坯

制备难度大、成本高，因此多采用粉末冶金的方法制 
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备非连续梯度复合材料[8−13]。本文作者对采用多坯料

挤压法制备三层结构的 W-Cu 梯度功能材料进行了探

讨，证明了该方法制备梯度复合坯料的可行性[14−15]。

但研究结果表明，即使采用高能球磨后进行液相烧结

的方法，也难以获得近全致密的 W-Cu 梯度材料；同

时，高能球磨容易在 W-Cu 合金中混入杂质；在液相

烧结的条件下，增加烧结时间、提高烧结温度和减小

粉末的粒度，均有利于提高 W-Cu 复合材料的烧结致

密性，但这些措施均会促使梯度结构的成分发生均匀

化现象，从而改变梯度设计目标。本文作者在采用粒

度配比与热压固相烧结制备近全致密 W-Cu 复合材料

研究结果的基础上，研究高致密性 W-Cu 梯度材料制

备的相关问题，并对烧结温度、压力及时间对材料性

能的影响规律进行分析，确定可制备满足目标成分设计

的近全致密的 W-Cu 梯度热沉材料的基本工艺参数。 
 

1  实验 
 
1.1  原料 

实验采用两种粒度的 W 粉，其主要粒径范围分别

为 38.9~76.8 μm(W 粉 A)和 2.2~5.0 μm(W 粉 B)，纯度

≥99.9%，W 粉的形貌均为近球形，如图 1 所示。电

解 Cu 粉的平均粒度为 8.3 μm，纯度≥99.5%。 
 

 
图 1  实验用 W 粉的 SEM 像 

Fig.1  SEM images of tungsten powders used by experiment: 

(a) Tungsten powder A with big particle; (b) Tungsten powder 

B with small particle 

1.2  工艺 
根据前期的研究结果[15]，实验制备的三层 W-Cu

梯度热沉材料的封接层、中间层、散热层的成分分别

设计为：W/Cu20(表示混合层中 Cu 的含量为 20%(质
量分数))、W/Cu33、W/Cu50；各层的厚度(烧结后)分
别为：0.5 mm、0.5 mm、0.5 mm。在固相烧结条件下，

采用均一粒度的粉末很难获得近全致密的高 W 含量

的 W-Cu 复合材料(如 W/Cu20)，所以对封接层采用粒

度配比的方式，即采用 W 粉的粒度配比为 80%A+ 
20%B。将 W 粉与 Cu 粉混合均匀，所得 W/Cu20 混合

粉末的粒度分布如图 2 所示。由于其它梯度层 Cu 相

的体积含量较高，较易致密化，因此均采用单一的小

粒度 W 粉与 Cu 粉配制成 W/Cu33 和 W/Cu50 混合粉

末。将配制好的混合粉末采用层铺的方法装入石墨热

压模具中，石墨模具表面均匀涂覆 BN，以防止烧结

过程中 W 与石墨直接接触。将模具放入程控热压炉中

进行烧结，通保护气氛 N2，烧结工艺如下： 

室温 950 ℃ ( 加压，保温 30 min) 

烧结温度(保温，保压 3 h) 冷却至

室温。 

⎯⎯ →⎯          10 ℃/min

⎯⎯ →⎯          ⎯⎯ →⎯          5 ℃/min 15 ℃/min

 

 
图 2  W/Cu20 粉末的粒度分布 

Fig.2  Particle size distribution of W/Cu20 powders 
 

复合材料密度的测定采用阿基米德法；采用扫描

电镜观察粉末和复合材料的显微结构；硬度分析采用

TH320 全洛氏硬度计进行；粒度分析采用 LMS−30 粒

度分析仪；烧结设备采用程控热压炉 HP−1L。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  W-Cu 粉末的 DSC 分析 

为了确定 Cu 粉末的实际熔化温度，以便采用尽可
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能高的固相烧结温度，对 W-Cu 混合粉末进行了 DSC
分析，图 3 所示为 W/Cu20 均匀混合粉末的 DSC 分析

结果。从图中可以看出，在 850~1 100 ℃之间，除了

Cu 的一个熔化吸热峰之外，没有发生其它的热反应，

Cu 粉末的实际开始熔化温度为 1 066.5 ℃，低于 Cu
的理论熔点(1 083.5 ℃)。这是由于粉末具有更多的表

面能，这些能量的释放将有助于 Cu 的熔化。为了获

得尽可能高的致密化效果，本文选择在接近于熔点 

(1 050 ℃和 1 060 ℃)和略高于熔点(1 070 ℃)的温度

下进行烧结实验。 
 

 
图 3  W/Cu20 粉末的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curve of W/Cu20 powders (20%Cu) 

 
2.2  烧结温度的影响 
2.2.1 烧结温度对密度和硬度的影响 

图 4 所示为保温时间 3 h、烧结压力 70 MPa 工艺

条件下，烧结温度对 W-Cu 梯度材料各梯度层致密性

的影响。从图中可以看出，随着烧结温度的增加，各 
 

 
图 4  烧结温度对各 W-Cu 梯度层致密性的影响 

Fig.4  Effects of sintering temperature on relative density of 

different W-Cu gradient layers 

层的致密性是增加的，W/Cu50 的相对密度高于

W/Cu33 的，而 W/Cu33 的相对密度高于 W/Cu20 的。

当烧结温度为 1 050~1 070 ℃时，W/Cu50 和 W/Cu33
的相对密度均在 98%以上，W/Cu20 的相对密度达到

95.8%以上；当烧结温度为 1070 ℃时，W/Cu50 的相

对密度达到 99.5%，W/Cu33 的相对密度达到 99.2%，

而 W/Cu20 达到了 97.2%。 
图 5 给出了烧结温度对各 W-Cu 梯度层硬度的影

响。从图中可以看出，在烧结温度 1 050~1 070 ℃范

围内，随着烧结温度的增加，W/Cu20 的硬度随之增

加，但从 1 060 ℃到 1 070 ℃，增加量很小；而 W/Cu33
和 W/Cu50 的硬度则呈先增加后降低的趋势，在烧结

温度 1 060 ℃时获得最大硬度值。这是由于 W/Cu33
和 W/Cu50 中 Cu 含量高，其烧结主要取决于 W 与 Cu
的烧结和 Cu 与 Cu 的烧结，又由于 W-Cu 之间形成的

是简单界面，所以硬度最终取决于 W 的含量与 Cu 硬

度。在 1 070 ℃烧结时，温度略高于 Cu 粉的实际熔

化点，烧结时 Cu 相已部分熔化，在随后的冷却过程

中，会经历结晶和晶粒长大的过程，获得粗大的晶粒，

因而 Cu 相的硬度略有降低，导致 W/Cu33 和 W/Cu50
层硬度有所降低； W/Cu20 中的 Cu 含量较少，其烧

结同时取决于 W 与 W 的烧结、W 与 Cu 的烧结和 Cu
与 Cu 的烧结，但 W 颗粒相互接触的数量较多，W 与

W 的烧结对整体的硬度起决定的作用，随着温度的增

加，W 与 W 的烧结更加牢固，因此 W/Cu20 的整体硬

度也就随烧结温度的增加和密度的增加而增加。 
 

 
图 5  烧结温度对各钨铜梯度层硬度的影响 

Fig.5  Effects of sintering temperature on hardness of different 

W-Cu gradient layers 

 
2.2.2 烧结温度对组织的影响 

图 6 所示为烧结压力 70 MPa、保温时间 3 h、烧

结温度为 1 050 ℃和 1 070 ℃时，W/Cu20(封接层)的
显微结构。图中浅色部分为 W 相，深色部分为 Cu 相。
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由于封接层采用了粒度配比的方式，小粒度 W 粉(B)
分布于大颗粒 W 粉(A)所形成的间隙之间，作为粘结

相的 Cu 粉分布于小颗粒 W 粉之间，小颗粒 W 粉(B)
与粘结相 Cu 共同填充大 W 颗粒所形成的间隙。从图

中还可以看出，W 颗粒之间已形成了较为明显的烧结

颈，烧结温度 1 070 ℃时的组织致密性要略高于 1 
050℃时的。 
 

 
图 6  不同烧结温度条件下 W/Cu20 的显微结构(压力 70 

MPa，保温时间 3 h) 

Fig.6  Microstructures of W/Cu20 under conditions of 

sintering pressure 70 MPa, holding time 3 h and different 

sintering temperatures: (a) 1 050 ℃; (b) 1 070 ℃ 

 
图 7 和图 8 分别为相同工艺条件下，W/Cu33 和

W/Cu50 的显微组织形貌，W 粉均采用小粒度钨粉。

W/Cu33 的组织形貌分布比较均匀，而 W/Cu50 虽然从

整体来看分布均匀，但局部出现了 W 颗粒团聚的现

象。这种现象可以通过增加混合时间，提高粉末混合

的均匀性来解决。 
 
2.3  烧结压力的影响 
2.3.1 烧结压力对密度和硬度的影响 

图 9 所示为保温时间 3 h，烧结温度 1 050 ℃和   
1 060 ℃时，压力对 W/Cu20 致密性的影响。从图中

可以看出，随着压力的增加，W/Cu20 的相对密度增

加；在相同压力条件下，烧结温度 1 060 ℃时获得的

样品相对密度高于 1 050 ℃时的；在压力 28 ~85 MPa 

 

 
图 7  不同烧结温度条件下 W/Cu33 的显微结构(压力 70 
MPa，保温时间 3 h) 
Fig.7  Microstructures of W/Cu33 under conditions of 
sintering pressure 70 MPa, holding time 3 h and different 
sintering temperatures: (a) 1 050 ℃; (b) 1 070 ℃ 
 

 
图 8  不同烧结温度条件下 W/Cu50 的显微结构(压力 70 
MPa，保温时间 3 h) 
Fig.8  Microstructures of W/Cu50 under conditions of 
sintering pressure 70 MPa, holding time 3 h and different 
sintering temperatures: (a) 1 050 ℃; (b) 1 070 ℃ 
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图 9  压力对 W/Cu20 致密性的影响 

Fig.9  Effects of pressure on relative density of W/Cu20 

 
的范围内，相对密度呈近似线性增加。在较低的压力

条件下，烧结温度 1 060 ℃时，就可获得较高的相对

密度；在 85 MPa 压力条件下，W/Cu20 的相对密度可

达到 98.6%。 
图 10 所示为烧结温度 1 060 ℃，保温时间 3 h 的

工艺条件下，压力对各 W-Cu 梯度层硬度的影响。从

图中可以看出，随着压力的增加，各层的硬度随之增

加，且W/Cu33的硬度高于W/Cu20的硬度，而W/Cu20
的硬度高于 W/Cu50 的硬度。这主要是由于 W/Cu33
的致密性高于 W/Cu20(见图 9 和图 11)，其 W 含量高

于 W/Cu50 的结果所致。在压力 28~85 MPa 的范围内，

W/Cu50 的硬度变化很小。而在压力 40~85 MPa 的范

围内，W/Cu20 的硬度显著增加，这是由于致密性显

著提高所导致的。W/Cu33 的硬度在压力 28~40 MPa
范围内增加较快，而在 40~85 MPa 的范围内，增加很

小，这是由于在 40~85 MPa 范围内烧结样品的相对密 
 

 

图 10  压力对各 W-Cu 梯度层硬度的影响 

Fig.10  Effects of pressure on hardness of W-Cu gradient layer 

度增加较慢所致(如图 11 所示)。 
 

 

图 11  压力对 W/Cu33 和 W/Cu50 致密性的影响 
Fig.11  Effects of pressure on relative density of W/Cu33 and 
W/Cu50 
 
2.3.2  烧结压力对组织的影响 

图 12 所示为烧结温度 1 060 ℃、保温时间 3 h、
压力 28 MPa 和 70 MPa 的工艺条件下，W/Cu20 的显

微结构。从图 12(a)可以看出，在压力 28 MPa 条件下

进行烧结，大 W 颗粒与大 W 颗粒之间、小 W 颗粒与

小 W 颗粒之间均有许多明显的孔隙存在，并在制备金

相样品时很容易造成钨颗粒的脱落，表明 W 与 Cu 之 
 

 
图 12  不同压力条件下 W/Cu20 的显微结构(烧结温度    
1 060 ℃，时间 3 h) 
Fig.12 Microstructures of W/Cu20 under conditions of 
sintering temperature 1 060 ℃, holding time 3 h and different 
pressures: (a) 28 MPa; (b) 70 MPa 
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间的结合较弱。在较高的压力条件下(70 MPa)，烧结

时很难看到明显的孔隙，且 W 颗粒之间的烧结颈变得

更加粗大，W 与 Cu 结合得更加牢固(图 12(b))。 
 
2.4  烧结时间对烧结体收缩率的影响 

在烧结过程中，烧结体收缩率越大，其致密性越

好。图 13 所示为压力 70 MPa，不同烧结温度条件下，

烧结时间对材料收缩率的影响。从图中可以看出，从

950 ℃开始加压，起初体积收缩率很大，到达烧结温

度时，体积收缩率已达到 50%以上；随着保温时间的

延长，烧结体继续收缩，但收缩的速度变得非常缓慢，

保温 2 h 后，收缩率几乎没有变化。一般而言，长时

间烧结有利于样品组织性能的进一步提高，但根据本

文获得的收缩率曲线，可以确定合适的烧结时间为

2~3 h。 
 

 
图 13  不同温度条件下烧结时间对样品收缩率的影响 

Fig.13  Effects of holding time on shrinkage rate under 
different sintering temperatures 
 

2.5  近全致密 W-Cu 梯度材料合适的热压烧结工艺

的确定 
综合分析上述结果，确定近全致密 W-Cu 梯度材

料合适的热压固相烧结工艺为：烧结温度 1 060 ℃、

压力 85 MPa、保温时间 3 h 。在所确定的工艺条件下，

所制备的三层 W-Cu 梯度材料的密度和硬度如表 1 所

示。从表 1 中可以看出，三层梯度材料各梯度层的密

度均大于 98%，中间层的硬度略高于封接层的硬度。

图 14为W-Cu三层梯度材料的形貌，从图中可以看出，

三层 W-Cu 梯度材料层厚均匀，各层界面清晰可见，

没有发生成分均匀化的现象，保持了最初的目标设计

成分。 
 
表 1  W-Cu 梯度材料各梯度层材料的密度和硬度 

Table 1  Density and hardness of each gradient layer in W-Cu 

FGMs 

Layer 
Density/ 
(g.cm−3) 

Relative density/ 
% 

Hardness 
(HRB) 

W/Cu20 15.4 98.6 91.6 

W/Cu33 13.8 99.1 95.6 

W/Cu50 12.1 99.5 74.7 

 

 
图 14  W-Cu 三层梯度材料形貌 

Fig.14  Morphology of three-layer W-Cu gradient material 

(Sintering temperature 1 060 ℃, pressure 85 MPa, holding 

time 3 h) 

 

3  结论 
 

1) 随着烧结温度的增加，W-Cu 梯度材料各层的

密度随之增加，W/Cu20 烧结样品的硬度随着烧结温

度的增加而先增加后保持不变，W/Cu33 和 W/Cu50
的硬度呈现先增加后减小的趋势。 

2) 随着烧结压力的增加，W-Cu 梯度材料各层的

致密性增加；烧结压力对 W/Cu20 的影响较为显著，

而对 W/Cu33、W/Cu50 的影响较小。 
3) 随着保温时间的增加，烧结体的收缩率增加，
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合理的保温时间为 2~3 h。 
4) 在烧结温度 1 060 ℃、压力 85 MPa、保温时

间 3 h 的工艺条件下，采用粒度配比和热压固相烧结

法可以制备近全致密的 W-Cu 梯度热沉材料，各梯度

层分界清晰，成分保持最初的梯度设计目标，封接层、

中间层和散热层的相对密度分别为 98.6%、99.1%和

99.5%，硬度分别为 91.6、95.6 和 74.4 HRB。 
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