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摘  要：采用化学镀获得 Ni-Yb2O3 复合粉体，然后通过机械球磨制备了不同质量分数的 W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) 

Ni/Yb2O3 复合粉末，最后在 1600 ℃下烧结 3 h 获得了 W-Ni/Yb2O3 复合材料。采用场发射扫描电子显微镜(FE-SEM)分

析了 Ni-Yb2O3 复合粉体形貌、W-Ni/Yb2O3 复合材料表面形貌，测定了 W-Ni/Yb2O3 复合材料相对密度、显微硬度和热

导率。结果表明，W-Ni/Yb2O3 复合材料的相对密度和显微硬度随着 Ni-Yb2O3 含量增加而增加，Ni-Yb2O3 的加入促进了

钨基材料的烧结致密化；同时，添加 Ni-Yb2O3 复合粉使钨基材料的晶粒得到细化，但对钨基材料导热性起到降低的作

用。 
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W-Ni系高比重钨合金具有高密度、高强度、高熔

点、高辐射吸收、良好的机械性能和良好的耐蚀性，

是航天导航陀螺仪、尾翼稳定脱壳穿甲弹、辐射屏蔽

等领域的理想材料[1,2]。目前钨合金的制备通常是将合

金所含元素的所有粉末混合，在1460 ℃以上进行液相

烧结[3]。通常用机械合金化法、溶胶-凝胶法、喷雾干

燥法、化学气相沉积法和化学镀[4-8]等方法来制备微米

级与纳米级钨基复合粉末，其中化学镀制备复合粉末

的方法具有设备简单、包覆效果好、施镀对象无选择

性等优点，是当前最有实用性和发展潜力的包覆型粉

体的制备方法。有研究将传统的粉末冶金与金属塑性

加工工艺[9]结合起来，可以提高合金强度,但是液相烧

结与传统热处理过程会使晶粒迅速长大[10]，降低合金

的机械性能。添加Ni
[11]来促进钨合金的致密化是钨粉

活化烧结一个重要的研究方向，Ni元素的活化烧结作

用可以降低烧结温度、缩短烧结时间，提高钨合金的

综合性能。通过第二相掺杂强化钨合金是目前研究的

热点，其中碳化物掺杂和稀土氧化物掺杂是2个重要的

途径。如赵慕岳 [12]等人研究了添加有CeO2与La2O3的

W-Ni-Cu合金的抗拉强度有所提高；范景莲[10,13]等人

研究通过添加少量Y2O3，有效地防止了在样品液相烧

结过程中产生气泡，从而提高了合金的密度，同时细

化钨晶粒。而关于稀土氧化物Yb2O3增强钨合金的研

究未有报道，本研究使用化学镀结合机械球磨工艺制

备了不同成分的W-Ni/Yb2O3复合粉末，压制烧结获得

W-Ni/Yb2O3复合材料，并研究该稀土氧化物包覆粉末

对W-Ni/Yb2O3复合材料微观结构和性能的影响。 

1  实  验 

本实验使用的Yb2O3粉体的粉末颗粒尺寸在1~3 

µm范围内，化学镀液的成分以及施镀过程的工艺参数

列于表1。将Yb2O3加入到配置好的镀液中，在恒温水

浴锅中加热施镀，并不断搅拌以分散粉体。反应完成

后，静置沉淀，用去离子水清洗，在恒温干燥箱中60 ℃

干燥，得到Ni包覆的Yb2O3粉体。 

将化学镀处理后粉末按照成分 W-(0.2%, 0.5%, 

1%, 2%) Ni/Yb2O3(质量分数, 下同)比例精密称量，在

QM-3SPR 行星式球磨机上球磨 10 h。将混合粉末在

300 MPa 压力下压制成形后，在 N2 保护气氛中 400 ℃

预烧 2 h，然后在真空烧结炉中 1600 ℃烧结 3 h，制

得 W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) Ni/Yb2O3 复合材料。 

2  结果与分析 

2.1  Ni 包覆 Yb2O3 粉末形貌 

图 1 为 Ni 包覆 Yb2O3 复合粉末低倍和高倍 SEM

形貌照片。图 2 分别为图 1a 中箭头 a 与箭头 b 区域的
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能谱分析结果。结合图 2 可知，图 1 中化学镀处理后

的 Yb2O3 表面沉积着颗粒状的 Ni，说明通过化学镀工 

表 1  化学镀镀液成分以及施镀工艺参数 

Table 1  Composition of electroless plating bath and operating 

parameters of electroless plating 

Parameter Value 

NiSO4·6H2O/g·L
-1

 15~20 

Na3C6H5O7·2H2O/g·L
-1

 20~30 

Na2WO4·2H2O/g·L
-1

 10~15 

CN2H4S/g·L
-1

 0.02~0.10 

N2H4·H2O/mL·L
-1

 80~100 (80%) 
Temperature/℃ 80 

pH value 9~11 

Powder load/g·L
-1

 10 

 

艺能够得到 Ni 包覆 Yb2O3 复合粉体。这种包覆粉体

Yb2O3 掺入钨粉中在烧结时，改变一般烧结异相形成

烧结颈，有利于烧结坯体致密化。图 1 中 Yb2O3 粉体

表面存在一些原子尺度的台阶等缺陷，具有催化活性，

为化学镀的反应物 Ni 依附这些缺陷(吸附中心)发生吸

附、形核、长大提供了条件，而少量表面完整平滑活

性较低的 Yb2O3 粉体没有形成包覆。整体上化学镀法

制备出来的Ni包覆稀土氧化物Yb2O3的复合粉末包覆

效果较好。 

2.2  W-Ni/Yb2O3 复合材料烧结性能 

经过测量烧结后的 W-Ni/Yb2O3 复合材料的相对

密度如图 3 所示。显微硬度如图 4 所示。可见, 随

Ni-Yb2O3 包覆粉含量的增加，合金的密度与硬度都在

上升，其中 W-2%Ni/Yb2O3 复合材料的相对密度最大

为 96%，显微硬度 HV 为 4490 MPa。 

图 5a 为 W-0.2% Ni/Yb2O3 复合材料的表面形貌

图。图 5b 为 W-0.5% Ni/Yb2O3复合材料的表面形貌图。

W-0.2% Ni/Yb2O3 与 W-0.5%Ni/Yb2O3 复合材料在晶粒

大小上没有明显的差别，但复合材料内部的孔洞减少，

密度和硬度都有明显上升。结果说明，包覆粉体有利

于合金的致密化，减少合金内的孔隙。原因是 Ni 在烧

结过程中提高了钨原子的活性，加快了原子扩散速   

率[14]；而稀土元素活性较大，能够优先吸收合金内的

氧化物等杂质，能够减少合金在烧结过程中产生气泡，

即可以减少合金内部的孔洞[10]。这 2 种元素的作用促

进了合金的烧结致密化。 

图 6 为 W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) Ni/Yb2O3 复合材

料的表面形貌 SEM 照片。由图可见 Ni-Yb2O3 含量为

0.2%、0.5%、1%时细化效果不明显，晶粒尺寸约在

4~10 μm 范围内，W-2% Ni/Yb2O3 复合材料的晶粒最

细小，晶粒尺寸在 3~5 μm 范围内。由图 6c, 6d 可见，

包覆粉 Ni-Yb2O3 主要分布在晶界上（箭头 b、d），

也有部分颗粒分布在晶内（箭头 a、c）。图 7 为图 6c

的 EDS 面扫描图。从图中可以看出镶嵌在钨基体晶界 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  化学镀后的 Ni 包覆 Yb2O3 复合粉末 SEM 形貌 

Fig.1  SEM surface morphology of the Ni coated Yb2O3 powders 

after electroless plating   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  图 1a 中化学镀后的 Ni 包覆 Yb2O3 复合粉末 EDS 能谱 

分析结果 
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Fig.2  EDS of the Ni coated Yb2O3 powders after electroless 

plating: (a) arrow a in Fig.1a and (b) arrow b in Fig.1a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  W-Ni/Yb2O3 复合材料的相对密度曲线 

Fig.3  Relative density of W-Ni/Yb2O3 composite materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  W-Ni/Yb2O3 复合材料的显微硬度曲线 

Fig.4  Microhardness of W-Ni/Yb2O3 composite materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5  W-Ni/Yb2O3复合材料的表面SEM形貌 

Fig.5  SEM surface morphologies of W-Ni/Yb2O3 composite: 

materials (a) W-0.2%Ni/Yb2O3 and (b) W-0.5%Ni/ Yb2O3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) Ni/Yb2O3 复合材料的表面 SEM

形貌 

Fig.6  SEM surface morphologies of W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) 

Ni/Yb2O3 composite materials: (a) W-0.2%Ni/Yb2O3, (b) 

W-0.5%Ni/Yb2O3, (c) W-1%Ni/Yb2O3, and 

(d) W-2%Ni/ Yb2O3 

 

及晶内的颗粒确为第二相，而且分布较为均匀，以上

结果表明球磨后的钨粉在烧结过程中钨颗粒末出现明

显的长大现象，这主要是由于弥散分布在钨晶界上的

包覆粉颗粒降低了钨晶粒的界面能，减小了钨晶粒长
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大的驱动力；同时起到钉扎晶界、增大晶界迁移阻力

的作用，有效地阻碍钨晶粒间的聚集长大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  对应图 6c 的 W-1% Ni/Yb2O3 复合材料的 EDS 面扫描 

Fig.7  Area-scanning EDS of W-1% Ni/Yb2O3 composite  

materials corresponding Fig.6c 

 

图 8 是 W-(0.2%, 0.5%, 1%, 2%) Ni/Yb2O3 复合材

料的导热系数。材料导热系数的影响因素有很多，其

中表观密度是最直接的影响因素，金属密度越高导热

系数越高。由图中可见，Ni-Yb2O3 粉末含量的增加使

得合金的导热性降低，尤其是 W-2%Ni/Yb2O3 复合材

料的导热能力下降较大。原因可能是稀土氧化物粉末

由于缺乏大量自由电子是热的绝缘体，随着稀土氧化

物的增加会降低合金的导热性；同时晶界会成为电子

振动传热的阻碍，合金的晶粒越细，晶界越多，热导

率也会随之降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  W-Ni/Yb2O3 复合材料的导热系数曲线 

Fig.8  Thermal conductivity of W-Ni/Yb2O3 composite materials 

 

3  结  论 

1) 通过化学镀的方法可以制备 Ni-Yb2O3 包覆粉

体，Ni 沉积吸附在 Yb2O3 有活性的表面上，整体上包

覆效果较好。 

2) 随着 Ni-Yb2O3 包覆粉的含量增加，W-Ni/Yb2 O3

复合材料相对密度提高，显微硬度增大，Ni-Yb2O3 

 

 

包覆粉体起到了减少钨合金的孔洞和弥散强化的作

用，促进了复合材料的烧结致密化。 

3) W-Ni/Yb2O3 复合材料中第二相同时分布在晶

界上和晶粒内，分布较均匀。 

4) 添加 Ni-Yb2O3 复合粉体后，W-Ni/Yb2O3 复合

材料的晶粒得到细化，但对复合材料导热性起到降低

的作用。 
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Abstract: Ni coated Yb2O3 composite powder was obtained by electroless plating. The W-Ni/Yb2O3 composite powder dispersed with different 

contents of Ni coated Yb2O3 composite powder was first fabricated by the mechanical alloying (MA) process; then the powder was pressed and 

sintered at 1600 °C for 3 h. Surface morphology of Ni coated Yb2O3 composite powder and the W-Ni/Yb2O3 composite material were observed by 

FE-SEM. Relative density, microhardness and thermal conductivity of W-Ni/Yb2O3 composite material were tested. The results show that the 

relative density and microhardness of W-Ni/Yb2O3 composite material are enhanced with the increase of Ni-Yb2O3 contents, and the addition of Ni 

coated Yb2O3 composite powder promotes the sintering densification of W-Ni/Yb2O3 composite material. At the same time, the addition of Ni 

coated Yb2O3 composite powder refines the grains of the tungsten based material, but reduces its thermal conductivity.   

Key words: electroless plating; Ni coated Yb2O3 composite powder; W-Ni/Yb2O3 composite material; grain refinement; thermal  

conductivity 
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