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摘  要：对采用不同粒度配比和热压制备的 W-Cu 梯度功能材料的热物理性能进行研究。结果表明：梯度材料的

整体热导率较高，达到 226.4 W/(m·K)，高于过渡层 W/Cu33 的热导率，低于散热层 W/Cu50 的热导率；封接层具

有低的线性热膨胀系数， 6
℃ 100~RT 1082.6 −×=α /℃，满足与 BeO 基板材料封接匹配的要求；低温热压条件下制备

的 W-Cu 梯度功能材料各梯度层的热膨胀系数具有良好的可控性和可设计性能，其实测值与理论值十分接近，其

误差值低于 6%；耐热冲击温度达到 800 ℃以上，热疲劳性能可达 500 ℃水淬 50 次以上。 
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Abstract: The thermo-physical properties of W-Cu functionally gradient materials fabricated by the method of particle 

size adjustment combining with hot press were investigated. The results show that the W-Cu functionally gradient 

material has a high thermal conductivity as 226.4 W/(m·K), which is higher than that of the transitional layer W/Cu33 and 

lower than that of the radiating layer, W/Cu50. The sealing layer has a low coefficient of thermal expansion (CTE), 
6

℃ 100~RT 1082.6 −×=α /℃, which can match well with the substrate BeO. The CTE of each graded layer by this method 

has good designability. The experimental value is close to the theoretical value, with error lower than 6%. The thermal 

shock temperature is higher than 800 ℃ and the thermal fatigue property is more than 50 times by quenching at 500 ℃. 
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W-Cu 复合材料由高熔点、低膨胀率、高强度的

W 和高导热性的 Cu 组成，具有导热性能良好和热膨

胀率低等特点[1−4]，是一种较为理想的热沉材料，在电

子工业领域获得了广泛的应用。然而，随着电子元器

件的大功率化和工作条件的更加荷刻，均匀组成的

W-Cu 热沉材料难以满足使用要求。因此，开发沿厚

度方向组成发生变化的 W-Cu 梯度功能材料，被认为

是解决这一问题的有效方法之一[5−7]。高 W 含量(质量

分数)的 W-Cu 复合材料具有较低的热膨胀系数，适于

与陶瓷基板的封装；高 Cu 含量的 W-Cu 复合材料具

有良好的导热性能，适于用作散热面。通过梯度化实

现从高W含量层(封接层)至高Cu含量层(散热层)的变

化，解决热应力错配问题，既可满足与基板的封接要

求，又可提高热沉材料的散热性能。理想的 W-Cu 梯  
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度功能材料是实现组成沿厚度方向的连续变化。然而，

连续梯度材料在制备与成分的精确控制方面存在较大

的困难，因而目前较多采用层压粉末冶金法来制备成

分非连续变化的W-Cu、ZrO2/SUS316等梯度材料[6−14]。

为了实现高 W 含量的 W-Cu 复合材料(封接层)的高致

密性，本文作者曾探讨了采用不同粒度配比和热压制

备高致密性高 W 含量的 W-Cu 复合材料和高性能

W-Cu 梯度材料的可能性，发现采用该方法可制备近

全致密化的 W-Cu 梯度材料[15]。在本实验中，本文作

者对采用不同粒度配比与热压制备高致密性 W-Cu 梯

度材料的热物理性能进行研究，主要包括热导率、热

膨胀系数、热冲击和热疲劳等。 
 

1  实验 
 

试验采用两种不同粒度的 W 粉，纯度≥99.9%，

W 粉 A 和 B 的主要粒径范围分别为 38.9~76.8 μm(购
自潮州翔鹭钨业有限公司)和 2.2~5.0 μm，其粒度分布

图如图 1 所示。电解 Cu 粉的平均粒度为 8.3 μm，其

纯度≥99.5%。 

三层结构 W-Cu 梯度功能材料的封接层、中间层、

散热层的成分分别设计为：W/Cu20(表示混合层中 Cu
的质量分数为 20%)、W/Cu33、W/Cu50 [10]；各梯度层

的厚度(烧结后)均为 0.5 mm。仅对 W 含量较高的封接

层采用粒度配比(80%A+20%B)的方法制成W/Cu20混
合粉末，其它梯度层 Cu 相的体积含量较高，较易致

密化，均采用单一的小粒度 W 粉 B 与 Cu 粉配制成

W/Cu33 和 W/Cu50 混合粉末，之后采用层铺的方法将

配制好的 3 种混合粉末依次装入石墨热压模具中，获

得三层结构的 W-Cu 梯度粉末坯体，其制备工艺流程

图如图 2 所示。石墨模具表面均匀涂覆 BN，以防止

烧结过程中 W 与石墨直接接触而反应生成 WC。将粉

末坯体放入程控热压炉(程控 HP−1L)中进行热压，通

保护气氛N2。热压工艺为：以10 ℃/min升温到950 ℃， 

加压至 85 MPa，然后保温 30 min，以产生缓慢的致密

化作用，有利于 W 颗粒的重排；然后以较低的升温速

度 5 ℃/min 升至烧结温度 1 060 ℃，保温保压 3 h，
然后随炉冷却至室温。 

利用粒度分析仪 LMS−30 对 W 粉的粒度进行分

析；在 Ar 气氛下，用激光微扰法(TC−7000)测定试样

在 298~598 K 范围内的热导率，样品尺寸 d 10 mm×

1.5 mm；根据国标 GB/T 4339—1999，采用 DIL−402C 
 

 

图 1  两种 W 粉的粒度分布 
Fig.1  Particle size distributions of two kinds of W powders 
used in experiments: (a) W powder A with big particle; (b) W 
powder B with small particle 

 

 
图 2  工艺流程示意图 

Fig.2  Schematic diagram of processing 
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膨胀仪测定材料的线性热膨胀系数，样品尺寸为 2.5 
mm×3.5 mm×1.5 mm。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  梯度材料的热导率 

测试 W-Cu 梯度材料试样的热导性能时，将激光

微扰源置于封接面，以模拟热沉材料在微波器件中的

工况。测试结果表明，W-Cu 梯度材料的热导率为 226.4 
W/(m·K)。图 3 所示为室温时 W-Cu 复合材料的热导率

随 Cu 含量的变化关系。由图 3 可知，在 W/Cu20~ 
W/Cu50 成分范围内，随着 Cu 含量的增加，热导率呈

线性增加，梯度材料的热导率值(226.4 W/(m·K))高于

中间层 W/Cu33 复合材料的热导率值(215.5W/(m·K))，
而低于散热层 W/Cu50 复合材料的热导率值(240.1 
W/(m·K))。这是由于在 W-Cu 梯度材料中，封接层

W/Cu20 与中间层 W/Cu33 的热交换能力以及中间层

W/Cu33 与散热层 W/Cu50 之间的热交换能力分别高

于 W/Cu20 复合材料和 W/Cu33 复合材料各自与空气

的热交换能力，因此，W-Cu 梯度材料的热导率较

W/Cu20 封接层有明显提高，介于中间层与散热层之

间。图 4 所示为热导率随温度的变化曲线。从图中可

以看出随着温度的增加，W-Cu 梯度功能材料的热导

率呈线性下降，但在 300 ℃时，W-Cu 梯度材料的热

导率仍达到 202.9 W/(m·K)。 
 
2.2  线性热膨胀系数 

图 5 所示为封接层 W/Cu20、中间层 W/Cu33 和散

热层 W/Cu50 在 300 ℃以下范围内的线膨胀系数与温

度的关系。从图中可以看出，封接层、中间层和散热 
 

 
图 3  W-Cu 复合材料的热导率随 Cu 含量的变化 
Fig.3  Variation of thermal conductivity with mass fraction of 
Cu in composites 

 

 
图 4  W-Cu 梯度材料的热导率随温度的变化 

Fig.4  Variation of thermal conductivity with temperature for 

W-Cu functionally gradient materials 
 

 
图 5  材料的热膨胀系数与温度的关系 

Fig.5  Variation of coefficient of thermal expansion with 

temperature for materials 
 
层的热膨胀系数随温度的增加而增加。当温度一定时，

线性热膨胀系数以 W/Cu20、W/Cu33 和 W/Cu50 的顺

序增加。这是由于封接层、中间层和散热层中 Cu 含

量依次增加所致。在室温~100 ℃温度范围内，封接

层的线膨胀系数为 6.82×10−6 /℃。在此温度条件下，

基板材料 BeO 的线膨胀系数为 6.7×10−6 /℃，可见封

接层 W/Cu20 与基板材料 BeO 可以很好地实现热匹

配。同时，在各温度条件下，封接层、中间层和散热

层各层之间的热失配率均小于 25%，较好地保证了功

能材料内部的热匹配性。 
表 1 所列为 W-Cu 梯度材料中各梯度层的热膨胀

系数的理论值与实测值。其中各梯度层的热膨胀系数

理论值的计算采用 Kerner 预测式估算[16]，即： 
 

++= CuCuWWc VV ααα  
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式中  Wα 和 Cuα 分别为 W、Cu 两相的热膨胀系数；

Kc为 W-Cu 复合材料的体积弹性模量，其计算公式为  
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式中  KW 和 KCu 分别为 W 和 Cu 两相的体积弹性模

量；GW和 GCu分别为 W 和 Cu 两相的剪切弹性模量。 
从表 1 列出的数据可以看出实测值与采用

KERNER 估算准则计算的理论值非常的接近(误差低

于 6%)，说明 W 颗粒在两相复合材料中起到良好地控

制材料整体的热膨胀系数的作用，体现采用热压制备

W-Cu 复合材料的热膨胀系数具有良好的可控性和可

设计性。 
 
表 1  室温~300 ℃范围内 W-Cu 梯度材料各梯度层热膨胀

系数的理论值与实测值 
Table 1  Experimental value and theoretical value of CTE of 
each gradient layer in W-Cu FGMs from room temperature to 
300 ℃ 

Gradient 
 layer 

αexp/ 
(10−6 ℃−1) 

αtheo/ 
(10−6 ℃−1) 

Error/ 
% 

W/Cu20 8.25 8.52 3.17 

W/Cu33 10.1 10.51 3.90 

W/Cu50 12.0 12.65 5.14 

 
2.3  耐热冲击和热疲劳性能 

图 6 所示为 W-Cu 梯度材料热冲击实验方案示意

图，测试温度范围为 300~800 ℃，温度间隔为 100 ℃。

试样在所定温度测试点保温 10 min，然后进行水淬。

图 7 所示为在不同温度下淬火后 W-Cu 功能梯度材料

的外观形貌。从样品的形貌可以看出，即使加热至 800 
℃进行急冷，W-Cu 梯度功能材料也没有发生明显的

翘曲变形、分层或开裂等现象。 
微波器件工作时，热沉材料要经历反复升温、降

温过程，且工作温度一般为 100 ℃左右。本文选取 500 
℃进行反复急冷，以测试材料的热疲劳性能。实验方

案为在 500 ℃下反复进行加热—保温(10 min)—水淬

(水的温度 21.5 ℃)试验。图 8 所示为在 500 ℃连续重

复加热—保温—水淬 50 次后，W-Cu 梯度功能材料的

外观形貌。从图中可以看出，样品没有发生翘曲变形、

开裂等现象。根据以上结果可以判断，W-Cu 梯度材

料具有良好的抗热冲击和热疲劳性能。 

 

 
图 6  W-Cu 梯度材料热冲击实验示意图 
Fig.6  Scheme of thermal shock test for W-Cu functionally 
gradient materials 
 

 
图 7  在不同温度下淬火后 W-Cu 功能梯度材料的外观形貌 

Fig.7  Images of W-Cu functionally gradient material 

specimens after quenching at different temperatures 
 

 
图 8  W-Cu 梯度材料在 500 ℃下反复水淬 50 次后试样的

形貌 
Fig.8  Appearance of W-Cu functionally gradient material 
sample after being quenched 50 times at 500 ℃ 
 

3  结论 
 

1) 采用不同粒度配比和热压制备W-Cu梯度功能
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材料的室温热导率为 226.4W/(m·K)，介于中间过渡层

和散热层之间，随着测试温度的增加，热导率呈线性

降低，300 ℃时的热导度为 202.9 W/(m·K)。 
2) 在室温~100 ℃温度范围内，W-Cu 梯度材料封

接层 W/Cu20 的线性热膨胀系数为 6.82×10−6 /℃，可

实现与 BeO 基板材料良好的热匹配；各梯度层的实测

值与理论值十分接近，具有良好的可控性和可设计性。 
3) 所制备的W-Cu梯度材料具有良好的耐热击和

热疲劳性能，加热至 800 ℃水淬，梯度材料没有明显

的翘曲和开裂等现象；500 ℃水淬的次数达到 50 次 
以上。 
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