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摘  要: 以喷雾干燥−氢还原W-10%Cu(质量分数)、W-20%Cu、W-30%Cu细晶复合粉末为原料，制备工字型拉伸

样，并对粉末成分、烧结温度、保温时间对电导率的影响进行研究。结果表明：3种合金中，在 1 420 ℃时W-10%Cu

和W-20%Cu的相对密度较大，达 99.1%；在 1 380 ℃时W-30%Cu出现明显的致密化，相对密度最大，达 98.7%。

1 420 ℃烧结 1.5 h后材料电导率达到最大，W-10%Cu、W-20%Cu、W-30%Cu的导电率分别为 19、25、30 MS/m，

分别超过 GB/T 8320—2003的 21.8%、27.2%、23.6%。 
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Abstract: Ultrafine W-10%Cu (mass fraction), W-20%Cu and W-30%Cu composite powders were synthesized by 

sol-spray drying and subsequent hydrogen reduction process, and then the obtained powders were die-pressed into 

I-shaped compacts. The effects of powder composition, sintering temperature and holding time on the electric 

conductivity were investigated. The results show that among the three alloys, the higher relative densities of the 

W-10%Cu and W-20%Cu compacts can be obtained at 1 420 ℃ and both the values are 99.1%; significant densification 

occurs at 1 380 ℃ for the W-30%Cu compact and the maximum relative density is approximately 98.7%. When sintered 

at 1 420  for 1.5 h℃ , the electric conductivities of W-10%Cu, W-20%Cu and W-30%Cu compacts reach the maximums 

of 19, 25 and 30 MS/m, which are 21.8%, 27.2% and 23.6% higher than those of GB/T 8320—2003, respectively. 
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W-Cu 合金兼有钨的高熔点、低膨胀系数、抗熔

焊性、抗电蚀性，铜的高塑性、良好的导电和导热等

优点，目前主要用于制备电触头、电阻焊、电火花加

工、等离子电极[1−3]以及计算机中央处理系统、大规模

集成电路的引线框架，固态微波管等电子器件的热沉

基片[3−8]。采用一般的W-Cu粉末直接高温烧结制备的
W-Cu 合金密度较低、成分均匀性差，性能不能满足
使用要求。目前，制备钨铜合金常用的方法是熔渗法。

这种方法制备的钨铜合金密度和性能均有所提高，但

由于合金中铜相粗大、分布不太均匀，钨颗粒接触度

高而较易长大，造成制备出的 W-Cu合金组织不是非
常均匀[9−10]。有报道采用机械合金化制备的细晶W-Cu
合金晶粒细小，组织分布均匀，合金性能有一定提   
高[11−16]，但研磨过程中较易引入杂质。 
本文作者采用喷雾干燥−氢还原得到的高纯细晶

W-Cu 复合粉末制备不同成分的 W-Cu 合金为样品， 
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分析烧结工艺对材料致密度及电导率的影响，观察其

显微组织，探索制备高性能W-Cu材料的新工艺。 
 

1  实验 
 

以 偏 钨 酸 铵 (NH4)6H2Wl2O40·4H2O 、 硝 酸 铜
Cu(NO3)2·3H2O 为原料。称取相应的偏钨酸铵和硝酸
铜，将其溶于去离子水配置混合溶液并加入一定表面

活性剂，控制溶液沉淀得到透明溶胶体；将溶胶体喷

雾干燥得到含钨、铜元素的前驱体粉末；前驱体粉末

在 300~450 ℃下煅烧 2~5 h得到钨铜氧化物；然后，
将钨铜氧化物粉末在 H2 气氛下还原 1~5 h，制备出
W-Cu复合粉末；粉末压制成形后，在 1 300~ 1 460 ℃
烧结不同时间。使用美国热电 IRIS Advantage 1000 等
离子发射光谱仪和美国 LECO公司 TC−436氮氧测定
仪分析烧结样品中各成分含量；使用精密天平测量样

品密度；在7501A型涡流电导仪上测量样品的电导率；
并在 MeF3A 型金相晶微镜上观察钨铜合金的组织  
形貌。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  烧结工艺对W-Cu合金致密度的影响 
图 1 所示为 W-Cu 合金在不同温度下烧结 1.5 h

时相对密度随烧结温度的变化情况。图 2所示为W-Cu
合金在 1 420 ℃烧结时相对密度随烧结时间的变化情
况。3 种钨铜合金的相对密度随烧结温度的升高呈先
上升后下降的趋势。在 1 420 ℃烧结时，随烧结时间
的延长相对密度先上升后下降。W-30%Cu在 1 380 ℃
烧结 1.5 h 时相对密度最大，达 98.7%；W-20%Cu、
W-10%Cu在 1 420 ℃烧结 1.5 h时相对密度较大，均
达 99.1%。在高于 Cu熔点烧结时，熔融的 Cu可以较
容易地填充孔隙，但受液相 Cu 流动性能限制，气体
没完全逸出时就变成封闭的孔隙，残留在烧结体内，

致密度不能达到理想状态。从烧结理论上分析，随着

烧结温度的升高，Cu对W的润湿性明显增强(烧结温
度超过 1 350 ℃，液态 Cu对W颗粒的润湿角迅速变
小)，Cu可以迅速在W颗粒表面铺展开，在毛细管力
的作用下，颗粒重排快速进行，并且 Cu 的粘流性降
低，两相的分布会进行得相对充分，气体逸出较完全。

因而，随着温度的升高，烧结体密度先上升；当温度

升高到 1 460 ℃时，W-Cu合金的相对密度均有一定程
度的降低，主要是由于随着温度的升高，液相 Cu 的 

 

 
图 1  在不同温度下烧结 1.5 h时合金的相对密度随烧结温

度的变化  

Fig.1  Variations of relative densities of alloys sintered for 1.5 

h with sintering temperature 
 

 

图 2  在 1 420 ℃烧结时合金的相对密度随烧结时间的变化  

Fig.2  Variations of relative densities of alloys with sintering 

time at 1 420 ℃ 

 
流动性变得更好，在进行体积扩散、迁移的同时，由

于重力的作用，在烧结坯表面渗出。此时，烧结坯上

方会有部分 Cu流失，固相W颗粒之间残留的孔隙由
于温度的升高其中的气体发生膨胀，从而造成烧结体

密度降低。W-30%Cu最早达到致密化主要是由于其形
成的液相多，降低了W颗粒之间的接触程度，即减少
了致密化过程中颗粒重排的阻力，因而在相对较低的

烧结温度下得到了高致密的烧结体。在 1 420 ℃烧结
时，随着保温时间的延长，材料的重排进行得更充分

因而相对密度变大；但时间过长时，有部分 Cu 相挥
发导致孔隙增加，若时间过长内孔隙膨胀，导致材料

相对密度下降。 

根据等离子发射光谱仪测定的W和 Cu含量计算
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杂质含量，再根据氮氧测定仪的氧含量，计算除氧以

外杂质的含量。表 1所列为 1 420 ℃烧结 1.5 h后样品
的化学成分。对其他样品进行化学分析发现 W 和 Cu
成分与理论值的偏差均在±0.97%以内，符合 GB/T 
8320—2003要求。 

 
表 1  合金样品的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of alloy samples 

Alloy w(W)/% w(Cu)/% w(O)/% w(Impurity)/%

W-10%Cu 90.01 9.93 0.03 0.03 

W-20%Cu 79.92 20.01 0.02 0.05 

W-30%Cu 69.64 30.30 0.02 0.04 

 
2.2  W-Cu合金的电导率 
2.2.1  成分和烧结温度对W-Cu合金电导率的影响 
使用 7501A 型涡流无损电导仪测量样品的电导

率，并分别求各成分合金电导率的平均值。图 3所示
为W-Cu合金在不同温度下烧结1.5 h后电导率随烧结
温度的变化情况。由图 3 看出，随着 Cu 含量的增加
合金电导率变大，且 3种W-Cu合金均随烧结温度的
升高其电导率呈现先增大后减小的趋势。3种合金中，
W-10%Cu在 1 420 ℃烧结 1.5 h时电导率最大，达 19 
MS/m；W-20%Cu在 1 380、1 420 ℃烧结 1.5 h后电
导率最大，达 25 MS/m；W-30%Cu在 1 420 ℃烧结
1.5 h后电导率最大，达 30 MS/m。与 GB/T 8320—2003
相比 3种合金的电导率分别超过国标 21.8%、27.20%、
23.6%。 

W-Cu 合金的导电是由其中自由电子的净流动引
起的。这些自由电子不专属于W或 Cu而为整个合金 
 

 
图 3  合金的电导率与烧结温度的关系 

Fig.3  Relationships between electric conductivities of alloys 

and sintering temperature 

共有，铜元素中自由电子数比钨元素中自由电子数多，

Cu含量高时自由电子多，且 Cu相多时容易形成连通
的 Cu 相网络，因而相同烧结工艺下随铜含量的增加
电导率增高。 
图 4所示为W-10%Cu在不同温度下烧结 1.5 h后

的显微组织。在 1 380 ℃烧结时，W-10%Cu致密化进
行得不充分，此时致密度较低，自由电子在传导过程

中会受到更多孔隙的散射，且 Cu 相网络并没有充分
形成，导致自由电子的传导受到影响，因而合金的导

电性能相对较低。从图 4(b)看出，在 1 420 ℃烧结后，
Cu相在W晶粒之间形成了连通的Cu网结构有利于电
子在其中自由流动；随着温度的升高，由于细晶W的
高活性，堆积在一起的 W 晶粒通过扩散逐渐长大使

W-Cu 界面面积减少，同时由于晶粒长大，晶界越过
孔隙移动，被晶界扫过的地方，孔隙大量消失，减小 
 

 
图 4  细晶W-10%Cu合金在不同温度下烧结 1.5 h后的显微

组织 

Fig.4  Microstructures of ultrafine W-10%Cu alloys after 

being sintered for 1.5 h at different temperatures: (a) 1 380 ℃; 

(b) 1 420 ℃; (c) 1 460 ℃ 
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了界面及孔隙对自由电子的散射，因而合金的电导率

较 1 380 ℃烧结时有所提高。从图 4(c)可以看出，1 460 
℃烧结后，钨晶粒发生合并长大，导致部分 Cu 被封
在钨晶粒之间，使得 Cu 的连通网络结构被破坏且减
少了起传导作用的自由电子的数量，从而密度降低、

孔隙变多，阻碍了自由电子的运动，因而 W-Cu 合金
的导电性能下降。 
2.2.2  烧结时间对W-Cu合金电导率的影响 
图 5所示为W-Cu合金在 1 420 ℃烧结时电导率

与保温时间的关系。从图 5可以看出，随着保温时间
的延长，电导率先增大后减少；当保温时间为 1.5 h
时，合金的电导率达到最大。 
 

 
图 5  在 1 420 ℃烧结时合金电导率与烧结时间的关系 

Fig.5  Relationships between electric conductivities of alloys 

and sintering time at 1 420 ℃ 
 

图6所示为W-10%Cu在1 420 ℃下烧结不同时间
后的显微组织。从图 6可以看出，在 1 420 ℃保温 1 h
时，W 晶粒细小、Cu 相网络形成得不充分；且由于
孔隙较多、密度较低，因而自由电子不能更好地在合

金中流动，较 1 420 ℃保温 1.5 h时电导率低。随烧结
时间延长到 2 h，W晶粒不断长大使得W晶粒的间距
逐渐减小以致于W相接触变多，部分 Cu相被封闭在
W晶粒内，导致参与导电的自由电子数量减少；部分
连通的 Cu网被W晶粒隔断，导致导电通道减少，因
而电导率下降。当保温时间延长到 2.5 h时，Cu相挥
发，形成孔隙，起传导作用的自由电子数量减少，且

自由电子传导时被孔隙散射，降低了合金的电导率。 
 

3  结论 
 

1) 细晶W-10%Cu、W-20%Cu和W-30%Cu合金 

 

 

图 6  在 1 420 ℃烧结不同时间后W-10%Cu的显微组织 

Fig.6  Microstructures of ultrafine W-10%Cu sintered at 1 420 

℃ for different sintering times: (a) 1 h; (b) 2 h; (c) 2.5 h 

 
具有良好的烧结活性。W-10%Cu和W-20%Cu在 1 420 
℃烧结 1.5 h时其相对密度都达 99.1%；W-30%Cu在
1 380 ℃烧结 1.5 h时相对密度最大，达 98.7%。 

2) 细晶W-10%Cu、W-20%Cu和W-30%Cu的导
电性能优良；随着 Cu含量的增加，材料电导率增大。
3种合金中，W-10%Cu在 1 420 ℃烧结 1.5 h后电导率
最大，达到 19 MS/m；W-20%Cu在 1 380 ℃、1 420 ℃
烧结 1.5 h后电导率最大，均达 25 MS/m；W-30%Cu
在 1 420 ℃烧结 1.5 h时电导率最大，达到 30 MS/m。
与 GB/T 8320—2003相比 3种合金的电导率分别超过
国标 21.8%、27.2%、23.6%。 
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