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摘 要：本文研究了添加元素 Ni 对 W-Cu 复合材料组织和性能的影响。利用预混粉+机械球

磨+活化液相烧结法制备不同Ni含量W-Cu复合材料，采用电子扫描显微镜、X射线衍射仪、

激光导热仪等对复合材料的显微组织、物相、热导率、热膨胀系数和硬度进行检测与分析。

结果表明，当 W-Cu 复合材料中无添加 Ni 元素时，W 颗粒团聚形成闭合孔隙，液相 Cu 无

法有效填充孔隙，导致 W-Cu 组织分布不均匀。随着 Ni 含量逐渐增加，钨颗粒尺寸不断增

大，Cu 相将 W 颗粒包覆；当 Ni 含量增至 5%时，Cu 相分布呈网状结构，复合材料组织的

均匀分布。在性能方面，随着 Ni 元素含量的增加，W-Cu 复合材料的致密度从 83.91%提高

到 95.59%，硬度由 229HV 提升至 304HV，各个温度下热导率均有所下降，热膨胀系数由

8.93×10-6K-1减少至 8.54×10-6K-1。 
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Abstract: This paper researched on the effect of microstructure and properties of W-Cu 

composites with adding Ni element. W-Cu composites with different contents of Ni element were 

fabricated by powder mixing, and mechanical ball milling, and activated liquid phase sintering. 

The microstructure, thermal conductivity, thermal expansion coefficient and hardness of 



 

 

composite materials were measured. The results showed that without the addition of Ni element， 

W particles agglomerated to form closed pores and liquid Cu could not fill the pores, which lead 

to the unbalanced distribution of W-Cu structure. With the increasing of Ni element, the W 

particles grow and were coated with Cu. In particular, when the Ni content was increasing to 5%, 

Cu presented a network structure, and the microstructure of the composite was uniform. In 

addition, with the increase of Ni content, the density and the hardness of the composites increased, 

and the thermal conductivity and the thermal expansion coefficient decreased. 
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W-Cu 复合材料是由互不相溶的 W、Cu 两相组成的假合金，其综合了 W 的高熔点

（3410℃），高密度（19.32g/cm3）、低热膨胀系数（4.5×10-6K）和Cu的高电导率（58.14(MS/m)）、

高热导率（403 W/(m*K)），以及良好的延展性等优点[1-5]，通过调整其成分配比可获得不同

的热膨胀系数和导电导热性能[6]以用于与不同材料进行封装。因此 W-Cu 复合材料在电子封

装、航空航天、军事工业等领域具有广泛应用[7-9]。但由于 W、Cu 两相互不相溶，两者之间

润湿角较大，且 W 的熔点（3410℃）与 Cu 的熔点（1083℃）差异较大，难以采用常规的

熔炼方法制备，目前最常用的制备方法是熔渗法和液相烧结法[10-13]。 

熔渗法通常是将 W 粉末预压成毛坯，并通过预烧结成多孔 W 骨架，然后在毛细管力的

作用下熔融的 Cu 相会渗透并填充 W 骨架的孔洞中，从而获得致密的 W-Cu 复合材料。熔渗

法需要较长时间才能使 Cu 相在 W 骨架中分布均匀，但长时间熔渗过程可能会使液相腐蚀

材料表面，且熔渗后试样表面存在不均匀残余铜相，因此还需要后续加工处理，增加了加工

成本和制备周期[14-15]。传统液相烧结法（预混粉+压制+烧结）虽然工艺简单，但是由于钨、

铜元素互不相溶，烧结过程后会存在孔洞，很难达到较高致密度[16-18]。材料的致密度与其导

电、导热性能和热膨胀系数等密切相关，并且致密度低，复合材料组织、成分分布不均匀降

低其力学性能。因此，一般需要再压制、退火等[19,20]后续工艺来改善样品密度。活化烧结工

艺可以提高 W-Cu 复合材料的烧结性能，即向 W-Cu 复合粉末中加入小量活化元素（如银、

钴、铁、锌等），这些元素会降低 W 与 Cu 之间的润湿角，有利于 W-Cu 复合材料致密化[21]。

Li Y 等[22]人研究了 Ag 元素对 W-Cu 复合材料组织和性能的影响，结果表明当 Ag 的添加量

为 2%时 W-Cu 复合材料致密度可达到 98.57%，硬度达到 227.6HV，导电率为 46.5%IACS。

杨晓红等[23]人研究了 Fe 元素对 W 与 Cu 之间润湿角的影响，研究表明添加 Fe 元素可以降

低 W 与 Cu 之间的润湿角；在 1300℃时，当 Fe 含量为 1.2%时，W/Cu 间的接触角由 107.5°

降低到 47.5º。孙德国等[24]人研究了 Co 元素对 W 与 Cu 之间润湿角的影响，研究表明添加

Co 元素很大程度上降低了 W-Cu 间的接触角，当 Co 含量为 1.5%时，W/Cu 间的接触角由

110.25°降低到 25º。Chen P 等[25]人研究了 Zn 添加剂对 W-Cu 复合材料性能的影响，结果表

明，添加 2%的 Zn 后 W-Cu 复合材料致密度达到 97.9%，导电率达到 1.44×106(Ω m)-1，热膨

胀系数由 9.58×10-6K-1 降低到 8.75×10-6K-1。如今 W-Cu 复合材料中添加的活化元素种类越来

越多，而 Ni 元素作为活化元素之一在如今生产过程中应用非常广泛，但 Ni 元素对 W-Cu 复

合材料组织性能影响的研究较少，为此本文采用预混粉+机械球磨+活化液相烧结法制备出

不同 Ni 含量 W-Cu 复合材料，并对其组织和性能进行了观察分析，研究了 Ni 含量对 W-Cu

复合材料组织、性能的影响。 

1. 实验 

实验材料以钨粉（粉末粒径 2.7μm，纯度≥99.95%），铜粉（粉末粒径 5μm，纯度≥99.95%），

镍粉（粉末粒径 5.24μm，纯度≥99.95%）为原料（其粉末形貌如图 1 所示）。 

以 W-18Cu（质量百分比）为例，在 W、Cu 混合粉末中分别添加 0wt.%，0.5 wt.%，1 wt.%，



 

 

2 wt.%，5 wt.%的 Ni 粉末，将配比好的粉末装入混料机（混料机型号 SBH-5）内混合 2h，

再将混合粉末装入球磨罐中，并冲入氦气保护，在球磨机（球磨机型号 QM-3SP2）中球磨

5h，球料比为 1：1，转速为 600rpm。而后将球磨后的复合粉末装入胶套模具中，采用冷等

静压压制成型（冷等静压机型号LDJ320-1500），压制压力为180Mpa，升压速率为18MPa/min，

降压速率为 18MPa/min，经保压 10min 后得到 ϕ25mm 的压制坯。然后在马弗炉氢气气氛中

由室温升温至 1400℃保温 2h 进行烧结，升温速率为 10℃/min。为避免降温阶段对烧结件产

生不良影响，烧结过程结束后采用随炉冷却，最终得到 W-Cu 复合材料试样。 

  

 

图 1 原始粉末形貌（a）钨粉（b）铜粉（c）镍粉 

Fig.1 SEM image of original powder (a) tungsten (b) copper（c）nickel  

采用扫描电子显微镜（Gemini SEM 300）观察 W-Cu 复合材料显微组织形貌；采用 X

射线衍射仪（D8 ADVANCE A25）分析 W-Cu 复合材料物相成分；采用半自动显微维氏硬度

计（401MVD）测量 W-Cu 复合材料维氏硬度，试验载荷为 200g，加载速度:0.05mm/s，保

压时间 20s；采用激光导热分析仪（LFA 457）测量 W-Cu 复合材料热导率，根据设备要求制

备直径 12.7mm，高度为 2mm 的圆片形试样，分别在室温，200℃，400℃，600℃下测量试

样的热导率；采用热膨胀分析仪（NETZSCH DIL402 C）测量 W-Cu 复合材料热膨胀系数，

根据设备要求制备直径 5mm，高度为 20mm 的圆柱形试样，由室温加热至 600℃测量试样

的热膨胀系数；采用阿基米德排水法计算试样密度变化。 

2. 结果与分析 

2.1 Ni 含量对 W-Cu 复合材料显微组织的影响 

图 2 为添加不同质量分数 Ni 元素的 W-Cu 复合材料显微组织，图中较亮区域为 W，较

暗区域为 Cu 或 Cu-Ni 相。由图 2(a)可以看出，当 W-Cu 复合材料中没有添加 Ni 元素时，材

料组织中存在大量团聚，由于 W 颗粒团聚后形成闭合孔隙，使得液相 Cu 无法有效填充孔

隙并形成 Cu 池，导致 W-Cu 组织分布不均匀，降低 W-Cu 复合材料致密度和性能。由图 2

（b）可以看出，当 W-Cu 复合材料中加入 Ni 元素后，由于 W 和 Cu 界面间润湿角降低，W



 

 

颗粒重排情况良好，液相 Cu 开始流入团聚的 W 颗粒中，Cu 池减少，W-Cu 复合材料组织

更加均匀。从图 2(c)-2(e)可以看出，随着 Ni 含量增加，W 颗粒的晶粒尺寸增大，颗粒间的

间距减少，相互接触增多，复合材料孔隙减少。这是由于 Ni 溶于 Cu 中生成 Cu-Ni 相，改

善了 W 和 Cu 界面之间的润湿角，提高了液相 Cu 在 W 颗粒间的流动性，有助于液相 Cu 的

扩散，减少了 W 颗粒的聚集。随着 W 颗粒重排，液相 Cu 分布更加均匀，有助于液相 Cu

形成良好网状结构。图 2（e）中，当 Ni 含量为 5%时，W-Cu 界面在 Ni 元素作用下润湿角

得到改善，铜相形成了连续网状结构，W-Cu 组织分布非常均匀。 

 

  

 

图 2 1400℃添加不同含量 Ni 元素的 W-Cu 复合材料扫描电镜图像

(a)0%Ni(b)0.5%Ni(c)1%Ni(d)2%Ni(e)5%Ni 

Fig. 2 SEM image of W-Cu alloy with different Ni content at 1400 °C  

 (a) 0% Ni (b) 0.5% Ni (c) 1% Ni (d) 2% Ni (e) 5% Ni 

图 3 为 W-Cu 复合材料和 W-Cu-5%Ni 复合材料 X 射线衍射图谱。从图 3（a）中可以清

楚识别出 W 峰和 Cu 峰。随着 Ni 元素加入，由于 Ni 与 Cu 可以形成无限固溶体，且 Ni 元

素的晶格常数小于 Cu 元素的晶格常数，所以图 3（b）中 Cu 衍射峰向高角度移动且更加尖

锐。因此，W-Cu-5%Ni 复合材料具有均匀组织与 Cu 和 Ni 的固溶体密切相关。图 4 显示了

W-Cu-5%Ni 复合材料的 EDS 结果。由图 4 可以看出 W 颗粒重排后分布非常紧密，Cu 相将

W 颗粒包裹且形成均匀的网状结构，Ni 相 EDS 图像与 Cu 相重合，说明 Ni 元素全部溶入



 

 

Cu 相中，组织分布更加均匀。 

  

图 3  W-Cu 复合材料和 W-Cu-5%Ni 复合材料 XRD 图（a）20°-90°（b）35°-45° 

Fig. 3 XRD pattern of W-Cu composite and W-Cu-5%Ni composite  

(a) 20°-90°(b) 35°-45° 

  

  

图 4  W-Cu-5%Ni 复合材料 EDS 图（a）SEM（b）W（c）Cu（d）Ni 

Fig. 4 EDS of W-Cu-5%Ni composites（a）SEM（b）W（c）Cu（d）Ni 

2.2 Ni 含量对 W-Cu 复合材料性能的影响 

图 5 为不同 Ni 含量试样的致密度与硬度测量结果。从图 5 中可以看出，W-Cu 复合材

料致密度与硬度随着 Ni 含量增加逐渐上升，不含 Ni 时复合材料致密度仅为 83.91%，当 Ni

含量为 5%时可达到 95.59%。这说明 Ni 含量的提高一定程度上可以提升 W-Cu 复合材料致

密度。这是因为随着 Ni 含量增加，W 和 Cu 界面间润湿角减少，在液相 Cu 表面张力作用下，

W 颗粒向更加紧凑的方向移动，使复合材料中孔隙尺寸和数量迅速减少，毛细管力增大，

在强烈毛细管力作用下促使液相 Cu 迅速分散，形成均匀组织结构，所以致密度急剧上升。

W-Cu 复合材料的硬度随着 Ni 含量逐渐提高由 229HV 上升至 304HV，相较不含 Ni 元素提

高了约 32.8%，这说明 Ni 元素对 W-Cu 复合材料的硬度有较大提升作用。Ni 元素对 W-Cu

复合材料硬度的提升可以归结于致密度的提高和 Ni 元素对 Cu 相的固溶强化作用。W-Cu 复



 

 

合材料中加入 Ni 元素后，一方面来说，提高了 W-Cu 复合材料致密度，促进复合材料形成

更加均匀的组织结构。另一方面，Ni 元素会融入 Cu 相中，形成无限固溶体从而造成晶格畸

变，进一步提高 W-Cu 复合材料的强度。 

 
图 5  不同 Ni 含量 W-Cu 复合材料的致密度与硬度 

Fig. 5 Density and hardness of W-Cu composites with different Ni contents 

图 6 为不同 Ni 含量 W-Cu 复合材料热导率变化图，从图 6 中可以看出 Ni 元素对 W-Cu

复合材料热导率有较大影响，随着 Ni 含量增高 W-Cu 复合材料热导率不断降低，当 Ni 元素

含量达到 5%时，室温下 W-Cu 复合材料的热导率由 160.34W/(m*K)减少至 97.35W/(m*K)，

相较不含 Ni 元素降低了约 39.3%。W-Cu 复合材料中的导热表现为 W 颗粒被液相 Cu 包覆

后 Cu 相形成了网状结构，自由电子通过在 Cu 相中运动来传热。当 W-Cu 复合材料中加入

Ni 元素后，Ni 元素融入 Cu 相中构成无限固溶体，促进复合材料逐渐形成均匀的网状结构，

然而 Ni 元素的加入同时会使网状结构中晶格畸变程度提高，对内部自由电子运动起到阻碍

作用，并且 Ni 元素的存在对电子运动的阻碍作用大于网状结构对电子运动的促进作用，因

此随着 Ni 含量增高 W-Cu 复合材料热导率会降低。 

 

图 6  不同 Ni 含量的 W-Cu 复合材料的热导率 

Fig.6 Thermal conductivity of W-Cu composites with different Ni contents 

不同 Ni 含量 W-Cu 复合材料热膨胀系数如图 7 所示，从图 7 中可以看出，当 Ni 含量提

高后 W-Cu 复合材料热膨胀系数会减少，W-Cu 复合材料的热膨胀系数随着温度升高而不断

增大。先前的研究表明，热膨胀系数受复合材料相对密度和组分的影响。当 W-Cu 复合材料

中不含 Ni 时，在组织中会存在许多孔洞，从而增加 W-Cu 复合材料的热膨胀系数，此时孔

洞是影响 W-Cu 复合材料热膨胀系数的主要因素。将 Ni 添加到 W-Cu 复合材料中后，相对

密度增加，导致复合材料中的孔洞减少。当 Ni 含量达到 5%时，复合材料致密度较高，此



 

 

时成分是影响复合材料热膨胀系数的主要因素。随着 Ni 元素不断固溶到 Cu 相中，Cu 相中

晶格畸变增加，导致 Ni、Cu 两相间的相互结合力逐渐增加，复合材料受热后颗粒震动幅度

减少，同时 Ni 元素的热膨胀系数也小于 Cu 相的热膨胀系数，所以宏观上表现为热膨胀系

数减少。因此，当 W-Cu 复合材料的相对密度较低时，复合材料孔隙中的缺陷会导致热膨胀

系数增加；当 W-Cu 复合材料相对密度较高时，热膨胀系数由复合材料的成分决定，这与

Ping an Chen[27]研究结果相似。 

 

图 7  不同 Ni 含量的 W-Cu 复合材料的热膨胀系数 

Fig. 7 Thermal expansion coefficient of W-Cu composites with different Ni contents 

3  结论 

在本次的实验中，我们采用机械球磨法结合活化液相烧结法制备了不同 Ni 元素含量的

W-Cu-Ni 复合材料。通过 SEM 观察及分析方法，研究了在添加不同含量的 Ni 元素下复合材

料的组织形貌及其结构的演变规律，分析了 Ni 元素含量对 W-Cu 复合材料的物理性能和热

性能的影响规律。研究结果如下： 

1. 利用机械球磨法结合液相烧结法可以制备出一种具有均匀的组织结构和良好力学性能

的 W-Cu 复合材料。通过对比研究得出当复合材料中 Ni 元素添加量为 5%时，W-Cu 复

合材料组织最为均匀，致密度能够达到 95.59%。 

2. 活化液相烧结过程中 Ni 元素通过融入 Cu 相中来调整 W-Cu 界面间润湿角，促进液相

Cu 形成连续的网状结构，进而使 W-Cu 复合材料组织均匀，这表明 Ni 元素对复合材料

的界面组织有积极作用。 

3. 随着 Ni 元素含量增加，W-Cu 复合材料密度由 83.91%增加到 95.59%，硬度由 229HV 提

高至 304HV，各个温度下热导率均有所减少，热膨胀系数由 8.93×10-6K-1 减少至

8.54×10-6K-1。 
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