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Fe 元素对 Cu/W 间润湿行为和界面特性的影响 
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摘  要：采用座滴法研究在真空和 Ar 气气氛下，Cu-Fe 合金在 W 基板上的润湿行为和 Fe 元素对 Cu/W 界面结合

状态的影响。借助 SEM、EMPA 和 XRD 分析添加 Fe 元素对 Cu/W 界面微观结构和界面结合机制的影响。结果表

明：添加 Fe 有利于降低 Cu/W 间的接触角；且其润湿角随温度升高而降低。与在真空条件下相比，在 Ar 气气氛

中，添加 Fe 能较大幅度地减小 Cu/W 间的接触角，当 Fe 的添加量为 1.2%(质量分数)时，在 1 300 ℃接触角由 107.5˚

下降到 47.5˚；Cu/W 界面形成 1~2 μm 的合金过渡层，平直的 Cu/W 界面变成锯齿状，且随着升高温度，界面处

Cu、Fe 和 W 元素间的扩散与溶解程度加强，Fe 原子充分地扩散到界面两侧的 Cu 和 W 中，界面附近没有新相生

成；Cu/W 界面结合机制由最初的机械结合转变为扩散与溶解型的冶金结合。 
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Abstract: By the sessile drop technique, the wetting behaviors of Cu-Fe alloys on W matrixes in the vacuum and Ar 

atmosphere, and the effect of Fe addition on the bonding conditions of Cu/W interface were studied respectively. SEM, 

EPMA and X-ray diffraction were used to analyze the microstructure and bonding mechanism of the Cu/W interface with 

the addition of Fe element. The results show that the wetting angle of Cu on W substrates decreases with increasing 

content of Fe in liquid Cu, and the wetting angle also decreases with increasing wetting temperature. Compared with the 

experimental results in the vacuum, the wetting angle decreases dramatically with increasing content of Fe in Ar 

atmosphere, and the contact angle between molten Cu and W substrate decreases from 107.5˚ to 47.5˚ while the content 

of Fe is up to 1.2% (mass fraction) at 1 300 ℃. There is an alloying transition layer with a thickness 1−2 μm at the Cu/W 

interface, and the straight interface of Cu/W system is turned into serrate interface. With increasing wetting temperature, 

the mutual diffusion and dissolution of Cu, Fe, and W atoms are much more intense, the Fe atoms are diffused and 

dissolved into the W and Cu matrixes, and there is no new reactive phase on the CuFe/W interface. The bonding 

mechanism of Cu/W interface is transformed from the initial mechanical bond into the metallurgical bond by means of 

mutual diffusion and dissolution. 
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金属熔体与固相间的润湿行为及其界面上所发生

的相互作用是材料制备和加工过程中一种常见的物理

化学现象。研究液 /固界面间的润湿性对焊接、冶   
炼、铸造、粉末冶金等过程的深入研究都具有重要意 
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义[1−4]。研究金属基复合材料的界面性质可以为有效地

控制和改善其界面结合状态提供理论依据，可以使材

料的性能从根本上得到提高。同时，不同相界面间的

润湿性和相界面结合特性是制备高性能金属基复合材

料过程中所必须首先考虑的问题[5−6]。 
铜钨合金综合了 Cu 与 W 的优点，具有良好的抗

腐蚀性能、耐电弧烧损性能、抗熔焊性，以及优良的

导电性、高的导热性、较小的热膨胀性等性能，因而

被广泛地应用于各类高压开关电器中的电触头材料，

大功率集成电路中的散热元件，以及火箭、导弹等飞

行器上的耐高温部件[7−10]。铜钨合金中的 Cu 和 W 互

不相溶，不形成金属间化合物，也不能直接形成冶金

结合[11−13]，而且 Cu 与 W 两相之间的线膨胀系数和弹

性模量有较大差别[14−15]，铜钨合金在服役过程中易产

生热应力和残余应力。若 Cu 与 W 两相间仅以机械结

合为主，相间结合强度不足，则会产生裂纹和 W 颗粒

剥落等现象，从而导致材料失效。因此，改善 Cu/W
间的润湿性和相界面结合强度对提高 CuW 复合材料

的性能，以及对 W 与 Cu 合金的焊接性能都具有重要

的现实意义[13]。 
在液态金属中添加合金元素是改善金属基复合材

料固/液两相间润湿性和界面结合强度的一种有效方

法[16−17]。如在 Cu 与 W 两相界面添加少量既与 Cu 又

与 W 相溶的一种界面活性元素，在 Cu 与 W 两相界

面产生微合金化，一方面可以提高相界面的结合强度，

另一方面也可以缓解由于两相各物性参数差异所引起

的界面应力集中现象。但目前国内外关于 Cu/W 两相

界面方面的研究很少见报道。由于 CuW 材料的制备

及 W 与 Cu 合金的连接大多在真空或气氛保护的条件

下进行，为此，本文作者将通过添加合金元素 Fe 来改

善 Cu/W 间的润湿性和相界面结合特性，采用高温座

滴法，研究在不同温度和气氛条件下，Fe 含量对 Cu/W
间润湿性的影响。利用接触角分析仪测定不同成分的

Cu-Fe 合金与 W 板间的接触角，借助 SEM、EMPA 和

XRD 对润湿界面的微观结构进行观察与分析，探讨

Fe元素对Cu和W 两相间润湿性和界面结合方式的影

响机理。 
 

1  实验 
 

按所需质量将一定量的 Cu 粉(纯度大于 99.8%)和
Fe 粉(纯度大于 98.7%)均匀混合，在通用液压机上模

压成型，然后在真空气氛下熔炼不同成分的 Cu-Fe 合

金，Fe 的含量分别为 0、0.4%、0.8%、1.2%和 1.6%(质
量分数)。为了保证熔炼合金成分的均匀性，对合金锭

进行二次熔炼。从熔炼好的合金锭上切取约 0.5 g 的合

金作为座滴试样，先用砂纸将座滴合金打磨成规则的

形状，然后在 10%的盐酸溶液中清洗 10 min 以除去表

面氧化膜，再将座滴合金试样放入丙酮中经超声波清

洗，烘干后备用。 

座滴实验所用的基板为西北有色金属研究院提供

的纯 W 板(厚度为 0.5 mm)，W 板的致密度大于 97%。

先用线切割将 W 板加工成 15 mm×15 mm 的规则形

状，W 板表面经机械抛光制成镜面，经酸洗以除去其

表面的氧化层，然后，将基板放入丙酮中经超声波清

洗，烘干后备用。 
高温座滴法是研究润湿性的主要手段之一，其原

理是根据 Young-Dupre 方程，通过摄取液滴侧面轮廓

图来测量润湿角，表征润湿性。真空下座滴实验在

ZRS−18Q 真空高温烧结炉中进行，当真空度达到

5×10−3 Pa 后，以 15 ℃/min 的加热速度加热至设定温

度，保温 60 min 后随炉冷却至室温。Ar 气保护条件

下的润湿实验在管式炉内进行，从座滴合金刚融化到

保温结束，用 SONY717 数码相机拍摄座滴在 W 基板

上铺展的实时照片。采用法国 GBX 公司生产的接触

角分析仪(DIGIDROP DGD-DS)测量不同成分的座滴

合金试样在基板上的接触角。由于该装置采用 CCD
结合显微影像技术替代直接量角装置，可使测量精度

大幅度提高，精度为±0.5˚。对每个座滴试样，选取

其不同侧面所成的影像进行多次测量，取其算术平均

值作为该座滴试样的最终接触角。将制备的冷凝座滴

润湿试样用电火花线切割机沿着试样中心垂直于界面

切开，并将其剖面制成金相试样。利用扫描电镜

(JSM−6700F)对其界面进行微观结构分析，同时配合

电子探针显微分析(EPMA)对界面进行线扫描，观察界

面处各元素的分布情况，并利用 X 射线衍射仪(XRD)
对界面区域进行物相分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  Fe 含量对真空不同温度条件下 Cu/W 间润湿性

的影响 

图 1 所示为不同温度的真空条件下，Cu-Fe 座滴

合金在 W 板上的平衡接触角随 Fe 含量的变化曲线。

从图 1 可以看出，当润湿温度在 1 150~1 300 ℃范围

内时，随着 Cu-Fe 合金中 Fe 含量的升高，座滴合金与
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W 板间的接触角不断下降。对于相同成分的座滴合

金，座滴合金与 W 板间的润湿角随着温度升高而减

小。而且在此温度范围内，当 Fe 的添加量小于 1.2%时，

润湿角减小程度较大；而当 Fe 的含量大于 1.2%时，润

湿角减小程度很小。当润湿温度升高到 1 300 ℃，Fe
的添加量为 1.2%时，接触角减小到约 0.7˚。实验结果

表明，添加少量 Fe 元素可以改善 Cu 与 W 间的润湿

性；同时，升高润湿温度也可以在添加少量的 Fe 元素

的情况下使 Cu/W 间的润湿角有较大程度的降低。 
 

 
图 1  真空不同温度条件下 CuFe/W 间润湿角变化 

Fig.1  Wetting results of Cu-Fe alloys on W substrate at 

different temperatures in vacuum atmosphere 
 

2.2  Fe 含量对 Ar 气氛下 Cu/W 间润湿行为的影响 
为了满足不同生产环境的需要，研究在 Ar 气保

护环境下纯铜和不同 Fe 含量的 Cu-Fe 合金在 W 板上

润湿情况。图 2 所示为 Ar 气中润湿温度为 1 200 ℃，

保温 10 min 后，纯铜和不同 Fe 含量的 Cu-Fe 合金在

W 板上铺展的宏观照片。通过对图 2 中各分图的比较

可以明显地看出，纯铜与 W 板间的接触角 θ＞90˚，
Cu/W 间几乎不发生润湿，但当在 Cu 中添加少量的

Fe 元素后，Cu/W 间润湿性有了较大程度地改善，而

且随着 Fe 含量的增加润湿角逐渐减小。图 3 所示为不

同温度下纯铜和 Cu-Fe 合金在 W 板上的接触角随 Fe
含量的变化曲线。可以看出，在 Ar 气中，纯铜与钨

板间不润湿，在温度为 1 300 ℃时二者间的润湿角为

107.5˚。但是，当向 Cu 中添加 0.4%~1.6%的 Fe 元素

后，Cu/W 间的润湿角有较大幅度地减小，且 Fe 添加

量在 0.4%~1.2%范围内时，随着 Fe 含量的增加，润湿

角逐渐减小；当 Fe 含量在 1.2%~1.6%范围内时，润湿

角几乎不再发生变化。同时从图 3 中还可以看出，升

高润湿温度有利于减小不同座滴合金与 W 板间的润

湿角，特别是对于含 Fe1.2%的 Cu-Fe 座滴合金，在    
1 300 ℃时其与 W 板间的润湿角可以降低到 47.5˚。可
见，升高润湿温度使 Fe 元素对 Cu/W 间润湿性的改善

作用得到了更大的发挥。与真空条件下不同座滴 Cu
合金与 W 间的润湿性相比，在 Ar 气保护下，添加少

量的 Fe 可以较大幅度地改善 Cu/W 间的润湿性，使

Cu/W 间由不润湿转化为润湿。从图 3 与图 1 的对比

中可以看出，Ar 气气氛下 Cu/W 间的润湿性明显不如

真空环境下的润湿性好，主要原因是在保护气氛中不

可避免地残存一部分氧，而 W 板在高温下极易氧化，

氧化物的存在使 W 基板表面形成微观突起，增加了铺

展过程的摩擦阻力，同时由于氧化物的存在，阻隔了

Cu-Fe 合金与 W 板间的结合，从而影响熔体对 W 板

的润湿效果。 
 

 

图 2   1200 ℃时 Ar 气中座滴合金在 W 板上的润湿照片 
Fig.2  Wetting macrographs of different sessile droplets on W 
substrate after wetting at 1 200 ℃ in Ar atmosphere: (a) Cu; 
(b) Cu0.4%Fe; (c) Cu0.8%Fe; (d) Cu1.2%Fe 
 

 
图 3  在 Ar 气保护下不同温度时 Cu/W 间润湿角随 Fe 含量

的变化 
Fig.3  Variation of wetting angles of Cu alloys on W substrate 
with different Fe contents at different temperatures in Ar 
atmosphere 
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2.3  Fe 元素对 Cu/W 界面结合机制的影响 
为了进一步研究添加Fe元素对Cu/W界面润湿性

和界面结合状态的影响机理，利用 SEM 和 EPMA 对

几种典型冷凝座滴润湿试样的界面区域进行线扫描分

析。图 4 所示为在 1 150 ℃时真空条件下，纯 Cu 与

W 板润湿试样的界面形貌和各元素在界面附近的分

布情况。其中界面左侧是 Cu，右侧是 W，横线为线

扫描路径，能量曲线的峰值高低反映各元素分布的相

对多少。可以看出，Cu/W 界面比较平直，在界面处

Cu 与 W 元素的浓度分布产生陡直的突变。图 5 所示

为相同温度条件下，Cu1.2%Fe 合金与 W 板润湿试样

的界面形貌和各元素在界面附近的分布情况。可以看

出，界面呈凹凸不平的锯齿状，且 Fe 元素在界面处产

生富集现象，在结合面处形成一层薄的合金过渡层。

图 6 所示是温度在 1 300 ℃时，含 0.4%Fe 的 Cu-Fe
合金与 W 板润湿界面的线扫描图谱和各元素的浓度

分布情况。可以看出，随着温度的升高，仅由添加

0.4%Fe 所引起的 Cu/W 界面间凹凸不平程度加强；界 
 

 

图 4  在 1 150 ℃时纯 Cu 与 W 基板润湿界面区域线扫描图

谱 

Fig.4  EPMA line scanning analysis of Cu/W interface after 

wetting at 1 150 ℃: (a) Secondary electrode image of interface; 

(b) Elements distribution of W and Cu 

 

 

图 5  在 1 150 ℃时 Cu1.2%Fe/W 润湿界面区域的线扫描分

析 

Fig.5  EPMA line scanning analysis of Cu1.2% Fe /W 

interface after wetting at 1 150 ℃: (a) Secondary electrode 

image of interface; (b) Elements distribution of W, Cu and Fe 
 

面处没有出现 Fe 元素的富集，Fe 元素充分地扩散到

界面两侧，界面处 Cu 与 W 元素的浓度梯度已明显趋

于平缓。以上实验结果表明，Cu 与 W 互不相溶，在润

湿过程中固液界面能较高，所以，润湿性和界面结合

状态较差。在 Cu 中溶入 Fe 后，由于液相中 Fe 元素

与 W 有较强的亲和力[18]，Fe 在固液界面两侧浓度不

同而产生化学势。在此驱动力下 Fe 元素按 Gibbs 公式

被 W 板表面所吸附[19]，Fe 在 Cu/W 界面的富集及其

对 W 所起到的活化作用，为界面两侧各元素间的相互

扩散提供高扩散通道。升高温度更有利于这种扩散−
溶解−扩散过程在界面区域的进行。于是，在 Cu/W 界

面区域形成 1~2 μm 的合金过渡层，Cu/W 界面间实现

冶金结合。当界面形成合金过渡层后，界面处的能量

发生变化，此时，可将 Young-Dupre 方程改写为[20−21]： 
 

0 r LV r LVcos cos / /Gα α σ σ σ= − Δ − Δ             (1) 
 
式中  α 为形成合金过渡层后的润湿角； 0α 为无界面 
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图 6  在 1 300 ℃时 Cu0.4%Fe/W 润湿界面区域的线扫描分

析 

Fig.6  EPMA line scanning analysis of Cu0.4%Fe/W interface 

after wetting at 1 300 ℃: (a) Secondary electrode image of 

interface; (b) Elements distribution of W, Cu and Fe 
 

合金层的润湿角； rσΔ 是新的界面结构的形成所导致

的界面能变化，即固/液单层界面变为双层界面时界面

张力的变化； rGΔ 是界面发生溶解与扩散及合金化所

引起 Gibbs 自由能的变化。在润湿过程中，Cu-Fe 合

金熔体与形成的合金过渡层间界面能小于单层的

Cu/W 间的界面能，即 rσΔ ＜0。同时，在 Cu 中添加

Fe 后，在界面处发生的 Cu(Fe)与 W 间的扩散与固溶

均为吸热过程会消耗掉一部分固−液界面能，所以，

rGΔ ＜0。从式(1)所反映的两部分界面能的降低可以

看出，活性元素 Fe 在 Cu/W 界面的存在，通过改善界

面微观结构，从热力学层次上减小了 Cu/W 间的界面

能，从而可以使液态 Cu 更好地与 W 板结合。另一方

面，由于合金元素在界面的吸附和富集会降低座滴合

金的表面张力[19, 22]，根据 Young-Dupre 方程中固−液−

气三相接触点的平衡润湿角关系： 
 

LV

SLSVcos
σ

σσ
α

−
=                            (2) 

可以看出，添加 Fe 元素所引起 LVσ 与 SLσ 的减小将有

利于改善 Cu/W 间的润湿性。 
为了进一步探讨合金元素 Fe 对 Cu/W 界面微观

结合状态的影响机制，对不同座滴合金与 W 板所形成

的界面区域进行 XRD 分析，结果如图 7 和图 8 所示。

可以看出，添加 1.2%的 Fe 元素后，界面处只有 Cu，
W 两相存在，Cu/W 界面没有新相生成。对比图 7 和

图 8 可以发现，在图 8 中 W 和 Cu 的衍射峰均有降低，

衍射峰略有宽化。这是由于 Cu 与 Fe，W 与 Fe 之间

有一定的溶解度[18]，Cu-Fe 合金座滴在 W 板上铺展的

过程中，Fe 元素在 Cu/W 界面两侧的浓度不同，在这

种化学势的驱动下 Fe 与 W 原子间发生扩散和溶解，

使得一部分 Fe 原子溶入 W 晶格内，另一部分 Fe 原子 
 

 

图 7  在 1200 ℃时 Cu/W 界面的 XRD 谱 

Fig.7  XRD pattern of interface between Cu and W substrate 

at 1 200 ℃  
 

 

图 8  在 1 200 ℃时 Cu1.2%Fe/W 界面的 XRD 谱 

Fig.8  XRD pattern of interface between Cu1.2%Fe alloy and 

W substrate at 1 200 ℃ 
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溶入 Cu 晶格内。由于 Fe 原子的半径为 0.126 nm，小

于 W 原子的半径(0.137 nm)，同时也略小于 Cu 原子

的半径(0.128 nm)，所以，Fe 原子的溶入将会引起 W
与 Cu 的晶格收缩，最后在界面处分别形成 FeW 和

CuFe 置换固溶体。这一点可根据 XRD 测试的界面处

W 和 Cu 两相各个晶面间距数据，计算出不同晶面的

晶格常数的变化得到证实，界面处 W 与 Cu 不同晶面

的点阵常数均有减小。以上实验结果表明，在本实验

的添加范围内，添加合金元素 Fe，在 Cu/W 界面的合

金过渡层中 Cu、Fe 和 W 均以固溶体的方式存在，Fe
与 W 不形成任何形式的金属间化合物，所以避免

Cu/W 界面因生成脆性的金属间化合物而带来的不利

影响，从而有利于提高 Cu 与 W 两相间的结合强度。 
 

3  结论 
 

1) 在真空不同温度条件下，向 Cu 中添加 Fe 可以

降低 Cu 液与 W 板间的润湿角；升高温度也可以降低

Cu-Fe 合金与 W 板间的润湿角；特别是在 1 300 ℃时，

当 Fe 含量为 1.2%时，接触角较快地减小到约 0.7˚，
而后继续增加 Fe 含量，润湿角减小甚微。 

2) 在 Ar 气气氛下，Cu/W 间的润湿性明显不如真

空环境下的润湿性好。但 Fe 元素对 Cu/W 间的润湿性

的改善作用更为显著，在 1 300 ℃添加 1.2%Fe 元素，

可以使 Cu/W 间的接触角由 107.5˚减小到 47.5˚。在熔

化温度附近，Cu1.2%Fe 合金在 W 板上具有较小的接

触角和较快的铺展速率。 
3) 添加元素 Fe 促进了 Cu/W 界面附近各元素间

的相互扩散，在 CuFe/W 的界面形成合金扩散层。合

金扩散层的存在降低了固−液界面能，从而改善了

Cu/W 界面润湿性，使 Cu/W 界面由原来的机械结合变

为由 Fe 元素的扩散和溶解所引起的冶金结合，有利于

提高 Cu/W 界面间的结合强度。 
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