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摘  要：首先采用化学共沉淀法制备钨铜复合氧化物粉末，再用氢还原得到纳米级钨铜复合粉末，经成形和烧结得到

超细弥散分布钨铜合金。研究结果表明，采用化学共沉淀法结合氢还原工艺制备的 W-20%Cu 纳米复合粉，W 颗粒粒度

为 30~50 nm，形状呈多边形，Cu 相均匀分布在 W 相之间将 W 颗粒粘结。所制得的钨铜复合粉表现出高的烧结活性，

经 1250 ℃烧结其相对密度达到 99.7%，热导率达到 223.1 W/m⋅K，导电性、抗弯强度以及硬度等性能也比传统产品有

大幅度提高。 
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W-Cu 合金是一种由体心立方结构的钨和面心立

方结构的铜所组成的既不互相固溶又不形成金属间化

合物的两相混合组织，通常被称为伪合金。因此，它

既具有钨的高强度、高硬度、低膨胀系数等特性，同

时又具有铜的高塑性、良好的导电导热等特性。这种

特有的综合性能使 W-Cu 合金在电接触材料和电极材

料中得到广泛的应用。 
在制备 W-Cu 合金时，通常所采用的钨粉平均粒

度为 2 μm 左右，铜粉粒度为几十微米，生产工艺为：

混粉、成形、烧结、后续加工；或采用钨粉、铜粉分

别成形，将铜压坯与钨压坯叠放在高温 1200～1300 ℃
下烧结的熔浸工艺等。在这种传统技术中，由于 W-Cu
液相润湿角不为零且 W-Cu 又互不溶解，因此无论是

液相烧结或是固相烧结均难以使烧结产品的相对密度

大于 98%。复压复烧或者后续热加工虽可提高产品密

度，但成本增加，效率降低。原始钨颗粒在烧结过程

中要长大 5～10 倍，致使烧结中钨晶粒进一步粗化。

这种合金结构不能满足近年来作为高技术用途的

W-Cu 合金的要求。 
随着微电子信息技术的发展，在大规模集成电路

和大功率微波器件中，W-Cu 复合材料用作基片、连

接件和散热元件等电子封装材料和热沉材料具有更广

泛的用途[1]。应用于微电子技术的 W-Cu 材料要求具

有很高的性能：致密度高，漏气率低，导电、导热性

能优良，散热性良好。而采用混合粉末压制坯料后再

进行液相烧结获得钨含量高的复合材料时，往往因为

钨在液相铜中的不溶解而导致最终的多孔性，难以烧

结致密，尤其在钨的体积分数超过 65%时最高相对密

度一般仅为 92%～95%[2~4]。由此导致复合材料的导

电、导热性能低，漏气率高，难以满足现代微电子工

业的要求。为了提高高钨含量的 W-Cu 复合材料的烧

结密度，很多研究人员采用添加烧结助剂的方法进行

活化烧结[5]，但是活化剂的加入对导热性有很大的损

害，不适合于热沉材料[6]。本研究采用化学共沉淀法

结合氢还原制备 W-Cu 纳米复合粉，再经成形、烧结

获得高致密高性能的 W-Cu 合金。 

1  实  验 

实验所用原材料：钨酸铵，五水硝酸铜，浓 HNO3。

将浓 HNO3 在搅拌条件下加到硝酸铜溶液中，再将混

合溶液加到(NH4)2WO4 溶液中，在电磁搅拌器内进行

化学共沉淀反应。反应 1 h 后将混合溶液取出，再将

沉淀物置于马弗炉中于 250 ℃焙烧约 2 h，得到复合氧

化物粉末。将复合粉末在研钵中研碎，经强排水透气

式管式炉低温还原(650～750 )℃ 得到W-Cu复合粉末。

再将 W-Cu 复合粉用钢模成形(压力为 100~250 MPa)，
得到生坯的相对密度为 40%～47%。最后在氢气炉中

于 1150～1250 ℃烧结 2 h，升温速度为 10 / min℃ ，制

成超细晶粒的 W-Cu 合金。 
采用阿基米得原理测定合金密度；还原得到的纳

米复合粉形貌采用 FESEM(SUPER 55)观察；相组成通

过 XRD(Dmax-RB)确定；合金经磨、抛后利用 SEM 
(LEO-1450)观察显微组织结构；用 TCT416 型导热系

数测量仪检测材料的导热系数，所用试样尺寸为 Φ10 
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mm×3 mm；用 QJ57 电桥测电导率。 

2  结果与讨论 

2.1  W-20%Cu 纳米复合粉 

W-Cu 纳米复合粉的 SEM 照片如图 1 所示。复合

粉颗粒呈多边形，钨颗粒粒度为 30~50 nm。Cu 相将

近似多边形的 W 颗粒粘结在一起，W 颗粒均匀分布

在 Cu 相之中，大小比较均匀。这种粉体内部结构有

可能是由化学共沉淀的过程和氢气还原共同决定的。

因为制备复合粉的原料是钨和铜的盐溶液，在溶液中

各种粒子的分布本身就非常均匀，在强烈搅拌的作用

下，使得前驱体粉中基本保留了溶液中分子级的混合

状态。在焙烧和氢气还原 2 个热处理过程中，本实验

选择的温度都比较低，抑制了 W 晶粒的长大。而且粉

体初始的结构是钨的氧化物和铜的氧化物复合在一

起，氧化物之间的相互隔离，不利于氧化钨颗粒的长

大，并且有利于形成弥散均匀的 W-Cu 复合粉。图 2
为 W-20%Cu 纳米复合粉的 XRD 图谱。可以看出，在

650～750 ℃下能充分还原得到 W-Cu 复合粉。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  W-Cu 复合粉形貌 

Fig.1  The morphology of the composite powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  W-20%Cu 纳米复合粉的 XRD 图谱 

Fig.2  The XRD of W－Cu nano-composite powder 

2.2  合金密度 

不同烧结温度下保温 2 h 后合金的相对密度与烧

结温度之间的关系见图 3。由图 3 可知：随着烧结温

度的提高，合金致密度有明显的变化，在 1100～1200 
℃之间就可以迅速致密化；在 1250 ℃烧结时，其相对

密度达到 99.7%。而传统机械合金化粉末在烧结温度

达到 1300℃时，相对密度只有 97.8%[7]。因为粉末在

液相烧结时，主要是靠液相的流动变形来充填孔隙，

提高致密度的。在低于 Cu 的熔点进行固相烧结时，

两相的再分布主要依靠固相的扩散和迁移进行，过程

非常缓慢，很难充分充填孔隙，使得致密度难以提高。

当烧结温度高于 Cu 的熔点时，依靠液相 Cu 的粘性流

动和 W 颗粒重排完成再分布，熔融的 Cu 可以较为容

易地填充孔隙，受液相 Cu 流动性能的限制，气体在

还没有完全逸出的时候，就可能变成封闭的孔隙残留

在烧结体内，使得致密度不能达到理想状态。随着烧

结温度的继续提高，烧结的动力增加，Cu 的流动性能

提高，两相的再分布进行得比较充分，气体逸出较为

完全，致密度进一步提高。从图 3 中可以看出，压坯

在 1300 ℃烧结时，烧结体致密度反而比在 1250 ℃烧

结时要低。因为在 1300 ℃下，液相 Cu 的流动性非常

好，会渗出到试样表面，此时试样上部分的 Cu 会有

少量流失，固相 W 颗粒之间会因为外界气体的介入而

形成气孔，从而造成烧结体成分的偏析和致密度的下

降。再升高烧结温度，会造成更多的 Cu 逸出试样表面。 
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图 3  烧结温度对合金相对密度的影响 

Fig.3  Relation between sintering temperature and relative  

density 

 
2.3  烧结试样的力学性能及合金断口照片 

图 4 为不同烧结温度下保温 2 h 的合金抗弯强度

与烧结温度的关系。从中可以看出，随着烧结温度的

升高，合金的抗弯强度有较大的提高，1250 ℃时合金
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的抗弯强度达到 1121 MPa。图 5为不同烧结温度下 W-Cu
合金的断口照片。可以看出，随着烧结温度的升高，合

金中孔隙明显减少，作为粘结相的 Cu 相分布则越来

越均匀，W 晶粒在 1250 ℃时长大到 1.5 μm，所有试

样的断裂形式均为沿晶断裂，组织结构致密。因为 W
相和 Cu 相的界面是塑性变形时位错最容易聚集的地

方，在压力载荷的作用下，W-Cu 界面很容易发生分

离而形成裂纹源，最终导致合金的沿晶断裂。图中清

楚地显示断裂面的晶粒分布情况：W 晶粒(深色)均匀

分布于 Cu 相(白色)之中，W 晶粒周围形成较大的韧

窝，Cu 相沿着 W 晶粒呈现连续网络状分布，且 W 晶

粒大小为 0.5～1.5 μm。 
2.4  烧结试样的显微组织特征 

图 6 为在 1150～1300 ℃烧结 2 h 试样的扫描电

镜照片。图中明相为 W，暗相为 Cu。从图中可以看

出，随着烧结温度的提高，W、Cu 两相的组织分布

越来越均匀，孔隙也越来越少，合金致密性有明显提

高。W-20%Cu 复合粉末在 1200 ℃烧结时 W 晶粒尺

寸为 1 μm 左右；在 1250 ℃烧结时 W 晶粒尺寸为 1.5 
μm 左右；烧结温度提高到 1300 ℃时，W 晶粒长大

到接近 2 μm，实验结果表明，烧结温度对晶粒长大

有较大影响。 
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图 4  烧结温度对合金抗弯强度的影响 

Fig.4  The relation of bend strength and sintering temperature of  

the alloy 
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图 5  不同烧结温度下的 W-Cu 合金断口照片 

Fig.5  The photograph of fracture at different temperatures : (a) 1100 ℃; (b) 1150 ℃; (c) 1200 ℃; and (d) 1250℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同烧结温度下合金的显微组织 

Fig.6  The microstructure of the W-20Cu alloy at different temperatures: (a) 1150 ℃; (b) 1200 ℃; (c) 1250 ℃; and (d) 1300 ℃ 

 

2.5  合金性能 

表 1 为实验所得试样性能与国标及文献[8~10]报
道相关性能的对比。由表 1 可知，合金的抗弯强度和

硬度与国家标准相比都有较大的提高，其中抗弯强度

提高 52.3％，硬度提高 59.1％，电阻率明显降低。W-Cu
合金实际是由 W 和 Cu 铜两相构成[11]，其导电性能主

要与各相成分和孔隙度有关，杂质元素、晶粒大小、

晶界状态等影响也较大。W-Cu 复合粉压坯在烧结过
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程中使 W 和 Cu 得到均匀分布，均匀和致密导致合金

在通电过程中有效传导电子平均运行速度加大，合金

导电性能显著增强。 
表 2 为本实验所采用的 2 种工艺所得试样热导率的

对比。由表 2 可知，复合粉末在 1250 ℃烧结 2 h 后，试

样已接近全致密，相对密度为 99.7%，热导率达到 223.1 
W·m-1·K-1，是该材料理论热导率(231 W·m-1·K-1)[12]的

96.6%。而在 1200 ℃烧结 2 h 后，合金的热导率仅为

178.3 W·m-1·K-1。经分析可知，W-Cu 合金热导率的

高低是由高导电性的铜相所决定的，主要有 3 种因素

影响其导热性能：杂质；孔隙度；微结构。本实验未

采用活化烧结，故排除杂质的影响，在 1250 ℃烧结

时，合金接近全致密，且高导电铜相明显形成连续分

布的网络状结构，相对较粗的钨晶粒使相互接触面积

小，钨粉颗粒不会粘结形成颈缩，因而具有完整连续

的铜网络，决定了合金具有高的导热率[13]。而在 1200 
℃烧结时，合金致密度相对较低，降低了材料的导热

性能。 
 

表 1  试样性能与传统合金性能的对比  

Table 1  Compared performance with the traditional alloy  

Item 
Hardness 

/MPa 

Electrical 
resistivity
/×10-6Ω·m

Thermal 
conductivity 
/W·m-1·K-1 

Bend 
strength 

/MPa 
GB8320-87 2200 0.050  736 
Infiltration 

product 
3220 0.048 < 200  

Experiment 
product 

3500 0.041 < 223.1 1121 

 

表 2  2 种工艺所制试样热导率的对比 

Table 2  The comparison of thermal conductivity 

between two different processes 

Experime-
nt product 

Technology(W-20Cu)
Relative 

density/% 

Thermal 
conductivity
/W·m-1·K-1 

1# 
1200 ℃(2 h) sintering, 
700 ℃reduced powder

98.5 178.3 

2# 
1250 ℃(2 h) sintering, 
750 ℃ reduced powder

99.7 223.1 

 

3  结  论 

1) 采用化学共沉淀法结合氢还原的工艺制备出

W 相和 Cu 相均匀混合的 W-20%Cu 纳米复合粉，W
颗粒粒度为 30~50 nm，形状呈多边形，Cu 相均匀分

布在 W 相之间将 W 颗粒粘结。 
2) 本实验所制得的 W-Cu 复合粉表现出高的烧结

活性，1200 ℃烧结密度为 98.5%，1250 ℃烧结密度达

到 99.7%。 
3) 所制得的 W-20%Cu 试样与传统产品相比其导

电性、热导率、抗弯强度以及硬度上都有大幅度提高，

尤其是 1250 ℃烧结试样的热导率达到了 223.1 
W·m-1·K-1。 
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W-Cu Alloy Prepared by Co-Precipitation 

 

Yao Huilong, Lin Tao, Luo Ji, Liu Xiangqing, Guo Zhimeng 
(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083) 

 

Abstract:. A chemical co-precipitation method was used in this study to prepare W-Cu composite oxide powder firstly, and then the 

nanoscale W-20%Cu composite powder through hydrogen reduction. The W-Cu alloy of ultrafine dispersion structure was obtained by 

forming and sintering the composite powder. The results show that the W grains have polygonal shape with a particle size of 30 nm ~50 nm 

after hydrogen reduction. Furthermore, the Cu phase disperses evenly in the W phase to bind some W particles together. The W-20%Cu 

composite powder prepared by this process showed a good sintering activity with a relative density of 99.7% and a thermal conductivity of 

223.1 W•m-1•K-1 when the W-Cu nanoscale composite power was sintered at 1250 ℃. Other performances such as electrical conductivity, 

bend strength, hardness were also increased greatly if compared with the traditional W-20%Cu products. 

Key words: W-Cu alloy; precipitation; nanopowder; thermal conductivity  
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