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摘 要：钨-铜（W-Cu）复合材料具有优异的物理和力学性能，如良好的导电导热性、较低的热膨胀性、高硬度和强

度，被广泛应用于电力、电子、核电工业、军工与航天等领域。 W和 Cu 元素的熔点相差较大且互不反应，无中间相析出，

因此粉末冶金是W-Cu 复合材料制备的传统方法。 近些年来，为获得更高性能的复合材料，一些新的方法被运用于制备

W-Cu 复合材料。综述了 W-Cu 复合材料制备工艺、组织与性能研究及其主要的应用，并重点讨论了现有工艺的优缺点；

针对力学性能及导电性，分析了复合材料不同制备工艺的特点。 展望了 W-Cu 复合材料的未来发展。
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Abstract： Tungsten-copper (W-Cu) composites have excellent physical and mechanical properties, such as good electrical
and thermal conductivity, low thermal expansion, high hardness and strength, and are widely used in electric power,
electronics, nuclear power industry, military and aerospace industries. The melting points of W and Cu are quite different
and do not react with each other, so there is no intermediate phase precipitation. Therefore, powder metallurgy is the
traditional method for preparing W-Cu composites. In recent years, some new methods have been applied to prepare W-Cu
composites in order to obtain higher performance composites. In this paper, the preparation technology, microstructure,
properties and main applications of W-Cu composites were reviewed, and the advantages and disadvantages of existing
processes were discussed. In view of mechanical properties and electrical conductivity, the characteristics of different
preparation processes of composites were analyzed. The future development of W-Cu composites is prospected.
Key words： tungsten-copper composite; high performance; powder metallurgy; mechanical properties; conductivity

收稿日期: 2021-09-10
基金项目:广东省基础与应用基础研究基金 (2020B1515130002)；

季华实验室自立项目 (X200031TM200)
作者简介:王法衡（1995—），硕士.研究方向：复合材料制备与性

能研究.电话：15050139131，

Email：wangfaheng@jihualab.ac.cn

钨作为高强度、高硬度、高熔点金属，常被用做
金属基复合材料的增强体，提高复合材料的强度[1]；
铜具有优异的导电、导热性，常作为功能用金属基
复合材料的基体。 钨-铜复合材料兼具铜的高导电
性和钨较低的热膨胀性、 较强的耐电弧冲击性，使
其可作为电触头材料 [2-4]；铜的高热导率、钨的较低
热膨胀系数又使 W-Cu 复合材料能够作为散热器、
电子封装材料和功能梯度材料[5-6]；铜的高导热性和
钨的高强度、高熔点、耐摩擦性、高密度，使其可作
为金属发汗材料用于航空航天、军工及核聚变反应

堆偏转盘等领域[6-7]。 钨、铜两相熔点相差较大，因此
常用粉末冶金法制备 W-Cu 复合材料。 目前利用熔
渗法和粉末高温烧结等传统方法制备的 W-Cu 复合
材料已获得大量应用， 但随着人们对性能要求的不
断提高， 更多新颖的制备方法也被用于进一步提高
复合材料结构均匀性，提高材料的致密度，从而提高
W-Cu复合材料的性能[8-9]。

本文作者着重从 W-Cu 复合材料的制备工艺与
性能两方面介绍最新研究进展， 同时展望 W-Cu 复
合材料未来研究方向与发展趋势。

1 钨-铜复合材料的制备方法
W-Cu 复合材料的常规制备方法包括熔渗法和

粉末高温烧结等。为使复合材料更加致密，避免材料
中盲孔的出现， 可采用更高效的烧结方式或添加活
化剂、烧结助剂等改善材料性能。同时钨纤维增强和
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图 1 通过冷冻铸造、还原 WO3前驱体、烧结并浸渗铜骨架制成的各向异性层状复合材料的钨相和铜相
Fig.1 Cu and W phases of an anisotropic lamellar composite produced by freeze-casting and reduction of a WO3 precursor, sintering

and Cu infiltration

3D打印等制备方法也可用于提高材料性能，并可通
过结构设计赋予W-Cu复合材料多样化功能。
1.1 熔渗法

熔渗法是钨或按一定比例混合的钨、铜粉末通
过热压或其它方法烧结成多孔骨架再熔渗铜获得
W-Cu 复合材料。 钨和铜不固溶且具有良好的润湿
性使熔渗法成为可能[10-11]。 相关文献报道，高钨含量
（质量分数超过 60%） 的W-Cu复合材料仅能通过熔
渗法来进行制备[12]。 此种方法首先在 1 800～2 200℃
下进行热压烧结制备钨骨架， 然后在 1 200～1 400℃
氢气气氛下进行铜的熔渗。

熔渗法的优点在于可提前设计复合材料的微
观结构，通过控制钨粉末的颗粒尺寸、烧结温度和
压力等来控制密度，进而获得满足不同性能要求的

W-Cu 复合材料。 Ro� thlisberger[13-14]等人采用冷冻铸
造技术制备了定向多孔结构的钨骨架， 而后再熔渗
铜获得特定方向上物理性能和机械性能优异的 Cu
体积分数为 43%的W-Cu复合材料，如图 1。但采用
该方法制备骨架时会出现闭合微孔，使铜难以渗入，
导致盲孔缺陷出现， 影响材料性能。 为克服这种缺
陷，可将微量过渡金属如镍、铬、钴、铁、铅等添加到
钨骨架中充当活化剂[15-16]，以此降低骨架烧结温度，
减少闭合微孔，改善铜-钨两相的润湿性和粘附性。
1.2 烧结法

烧结法是预先将W-Cu粉末混合后再进行烧结
的一种方法。根据粉末混合方式及烧结方式的不同，
烧结法可分为液相烧结法（LPS）、活化液相烧结法
（ALPS）、微波烧结法（MWS）、热压烧结法（HPS）、
放电等离子烧结法（SPS）等。 与熔渗法相比，烧结法
不需预先制备钨骨架，烧结前可均匀混合钨、铜粉末。

液相烧结法主要包括以下 3个步骤： ①按一定
比例均匀混合钨、铜粉末；②把粉末混合物压制成生
坯； ③在高于铜的熔点下进行烧结。 通常通过球磨
钨、铜（或氧化铜）粉末使其分布均匀后再压制烧
结 [17-18]， 或利用化学法在钨颗粒表面上涂覆铜后进

行烧结[19]。 LPS 法制备的 W-Cu 复合材料存在晶粒
粗化、烧结致密度低等问题，虽可通过对样品进行再
压、热压、热铆、热静水挤压等方法改善材料的密
度 [17-19]。但这些后续处理增加了材料制备的成本和步
骤，限制了液相烧结法的应用，且挤压过程降低了铜
含量。 与直接混合钨、铜粉末相比，钨颗粒表面涂覆
铜再烧结后的复合材料中铜钨两相分布更均匀，如
图 2[3]。

活化液相烧结法是通过添加微量镍、钴、铁、铅、
钯等元素作为活化剂， 以解决钨粉在液相铜之间溶
解度小等问题，获得致密度更高的复合材料，同时活
化剂的加入有助于降低烧结温度。 Johnson等[20]通过
添加 VII族过渡金属作为活化剂， 同时降低其烧结
温度 ， 使制备的 W-Cu 复合材料相对密度高达
95.5%。 尽管添加活化剂会提高复合材料的致密度，
提高材料的力学性能， 但其降低了材料的电导率和
热导率。

微波烧结法具有较快的升温速率、 更短的烧结
时间、 较低的耗能等特点， 短时烧结延缓了铜的流
动，使其不易团聚，得到的 W-Cu 复合材料具有更高
的致密性和更均匀的结构。 文献报道微波烧结获得
的W-Cu 复合材料微观结构更加均匀精细， 相对密
度可接近 100%[21]。

热压烧结法通常用来制备高致密度的复合材
料。烧结的同时进行加压，且压力的提高降低了烧结
温度。 Zhuo 等 [22]利用 HPS 法制备了 W-Cu 复合材
料 ， 其拉伸强度和抗电弧冲击性能分别提高了
15.8%和 65.3%。但烧结过程中施加较大的压力对模
具抗压性提出了较高的要求。

作为一种新的技术， 放电等离子烧结 （Spark
Plasma Sintering System, SPS） 也被用于制备 W-Cu
复合材料。这种方法先通过对粉末施加较小的压力，
然后使用脉冲直流电对粉末进行快速加热来得到复
合材料，如图 3[23-26]。 Chaubey等[23]利用放电等离子烧
结，制备了 7 层 W-Cu 功能梯度材料，950℃烧结后
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图 2 W-Cu 复合材料的 SEM组织
Fig.2 SEM microstructure morphology of W-Cu composite materials

样品的相对密度为 83.68%；随着温度升高至 1 050℃，
相对密度达到了 90.5%。此方法烧结时间短，制得的
复合材料致密度较高，并且制备过程中压力和气氛
都可控，明显优于传统的渗透法和烧结法[24-25]。 但在
使用时需关注加热速率、烧结温度、烧结压力和脉
冲电流等众多参数对材料致密度的影响。
1.3 纤维增强法

早期，纤维增强法利用钨纤维高强、高熔点和
良好的抗高温蠕变性能制备火箭发动机涡轮部分、
导弹鼻锥、 火箭发动机燃料箱隔板等具有高强、高
韧、高导热、高热通量性能要求的特种材料[27-29]。 近
年来，钨纤维增强的铜基复合材料由于其优异的性
能得到了深入研究。 Zhuo 等[22]通过钨、铜粉末混合
后用钨纤维及涂覆钴、镍的钨纤维增强基体，制备
出具有更高强度和抗电弧击穿的 W-Cu 复合材料，

其拉伸强度增加 15.8%，抗电击穿强度提高 65.3%。
A. V.Müller等[30]通过编织圆筒形的钨纤维预制件，
而后熔渗铜， 成功制备了钨纤维增强的面向等离子
体材料，如图 4[29-30]。 钨纤维的高强度及较好的韧性
使复合材料在沿纤维方向上有很好的拉伸性能，表
现出了各向异性。 编织钨纤维时可预先设计骨架结
构及孔隙率，保证材料在三维结构的完整性。 钨、铜
良好的润湿性及纤维网之间较大的孔隙可以减少熔
渗铜时出现在粉末冶金法中的盲孔缺陷。 但钨纤维
的制作成本较高，因此目前只被用于航空航天、核工
业等特殊领域。
1.4 3D打印

3D打印作为一种新型的材料制备技术，可利用
连续多层沉积方法制备致密组件。Liu等[31]利用激光
3D打印技术制备了五层W-Cu功能梯度材料。在氩
气气氛下，将粒径 40 μm 左右的 W粉和 Cu 粉分别
放在两个储料器中， 并通过氩气流经四个同轴喷
嘴注入到由激光束产生的熔池中。研究表明，打印时
激光扫描速度对材料表面形貌有极大影响 ，在
240 mm/min 的较低激光扫描速度下，W-Cu 复合材
料表面产生轻微的球化现象； 当激光扫描速度提高
到 360 mm/min时，表面质量得到一定的改善。 但随
着扫描速度继续提高， 样品表面会再次出现较为严
重的球化现象。 W与 Cu 熔点较大差异使得球化现
象难以避免地出现在激光 3D 打印制备的复合材料
中， 严重制约了利用 3D 打印直接制备具有复杂形
状的 W-Cu 复合材料。 Calvo 等[32]利用片状 WO3与

图 3 放电等离子烧结装置原理图及在在1 050℃ 和 1 200℃
通过常规真空烧结制备的 W-Cu 复合材料微观结构 SEM

图像
Fig.3 Schematic of Spark Plasma Sintering System (SPS) and
SEM microstructure of W-Cu composites consolidated by
conventional vacuum sintering at 1 050℃ and 1 200℃
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图 4 不同方式制备的样品
Fig.4 Samples prepared by different ways

0.5% NiO 纳米颗粒制备 3D 打印用墨水，打印成型
的生坯骨架首先进行有机质的去除，然后利用氢气
在 750℃下还原成W-0.5%Ni骨架。 Ni的存在可改
善W与 Cu之间的润湿性。 生坯在热处理过程中经
历了 50%的各向同性线性收缩，处理后开孔孔隙率
为 35%～60%， 相对密度为 95%～100%，W-Cu 骨
架间开孔孔道长约 80～300 μm，在收缩量已知的情
况下，可通过设计初始参数得到所需相对密度的 W
骨架， 随后对烧结成型的骨架熔渗 Cu 得到 W-Cu
复合材料。 该方法本质与利用 Cu熔渗W纤维制备
复合材料相同，但 3D 打印 W骨架的结构设计可更
加复杂，可满足复杂结构件的设计要求。
1.5 其他方法

金属粉末注塑成型法是一种新型粉末冶金近
净成形技术，先利用金属粉末结合粘合剂加工成特
定形状，然后直接烧结制得所需复合材料。 此方法
节约了材料的制备时间 ， 能够获得特定形状的
W-Cu 复合材料[33]。 金属粉末注塑成型一般分为两
类，一类是对钨、铜粉末注塑成型后直接烧结，另一
类是利用注塑成型的钨骨架熔渗铜， 获得 W-Cu 复
合材料。 该方法的一般步骤包括粉末混合、注塑、脱
脂和烧结。 虽然利用这种方法能够获得具有精细复
杂结构的W-Cu复合材料，但对粉末的要求较高（粉
末颗粒为球形，粒径 1～20 μm）[34-35]，导致成本升高。

对于钨铜复合材料，原位反应铸造法通常是将
混有 WO3的粉末直接压入或经还原烧结成坯体后
压入基体铜液中，从而得到增强相 W 细小（微米或
亚微米）且分布均匀的高致密度W-Cu复合材料。此

种方法可避免粉末冶金中由于骨架氧污染造成的缺
陷[36-37]。

快速定向凝固法由于极快的冷却速度， 可降低
合金元素在固相中的溶解度， 因此被广泛用于改善
材料的力学性能。 用快速定向凝固法可制成具有优
异导电性、高耐磨性、高耐腐蚀性的 W-Cu 复合材
料 [38]，但过高的冷却速率会导致严重的树枝状偏析，
影响材料性能。

机械合金化法是制备 W-Cu 合金粉末的一种混
粉工艺。在高能球磨的过程中可使较软的铜被冷焊，
而较硬的钨粉末由于脆性而破裂。 W-Cu 原子扩散
路径的减小，可加速合金化过程，获得精细和均质化
的W-Cu合金粉。 粉末机械合金化之后利用特殊的
烧结工艺可提高复合材料的致密度， 但是较长的球
磨时间易引入碳、铁、锰等杂质，降低复合材料的
性能[39]。

电弧熔化法是通过 W-Cu 两个电极通电熔化自
耗获得致密的 W-Cu 复合材料。 该方法先要通过粉
末冶金制成W-Cu电极，然后在真空或惰性气氛（氩
气或氩气氢气混合）下在自耗电极电弧炉中熔化。通
过这种方法制备的 W-Cu 复合材料具有更精细的微
结构、低气体含量、高密度与介电强度[40-41]。

2 钨-铜复合材料的性能
W-Cu 复合材料综合了钨优异的力学性能和铜

优良的导电、导热性，其中钨作为增强相起到增强复
合材料的耐磨性、硬度、模量、强度、高温强度等目
的， 铜作为基体使复合材料具有优异的导电、 导热

(a)钨纤维增强铜管(Wf /Cu)的金相截面；(b)使用 50 μm 钨纤维编织的钨管（顶部）和用于评估编织角

度的傅立叶变换图（底部）[30]；(c)经热压烧结和熔渗后的样品
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性。以下就不同制备工艺和钨、铜含量配比对W-Cu复
合材料的力学性能和导电性的影响进行综述。
2.1 钨-铜复合材料的力学性能

以钨为增强相的主要目的是使复合材料获得
钨的高熔点、耐磨损、高硬度和强度等性能，因此
W-Cu 复合材料的力学性能可作为评价其优异与否
的重要依据。 而不同工艺制得W-Cu复合材料的力
学性能主要体现在硬度、强度和韧性等的差异。

图 5[2,8,11,22,42-50]和图 6[2,14,29,43,45,50]分别对比了不同工艺
所制备的W-Cu复合材料的硬度和压缩强度。 在未
对钨、铜原料进行化学或物理处理且两相配比相同
时， 致密度和内部结构的变化对性能具有较大影
响。 而随着钨含量的增多， 材料的硬度和强度也
逐渐增大。 M. Ardestani[51]等发现压实后的生坯在
1 100℃下烧结比在 1 000℃烧结具有更高的致密
性， 并可改善材料硬度。 而烧结温度高于 1 150℃
时, 铜的熔体热流将形成铜富集区， 降低复合材料
硬度。 机械合金化结合放电等离子烧结工艺制出的
复合材料由于金属粉末塑性变形产生更多晶界间
位错，且烧结过程中升温速率较快，使得 1 200℃烧
结的复合材料硬度高于 900～1 100℃下烧结的[52]。
此外，对原料粉末进行化学或物理处理也可提升材
料性能。 根据 A. Ibrahim[2]的研究结果，通过对钨表
面涂覆铜粉，使所制W-Cu复合材料的钨、铜两相在
烧结时能均匀互联， 从而提高了材料硬度和压缩
强度。 Delannay F 等 [17]通过还原金属氧化物制得的

复合材料由于两相之间接触面积增大使两相间结合
更紧密， 与用金属粉末冶金相比有更高的硬度与抗
压强度。

钨纤维增强铜基复合材料与用粉末冶金制得的
W-Cu 复合材料相比具有优异的抗拉强度和韧性。
通常W-Cu复合材料的韧性会随着钨粉末含量增加
而由韧变脆。 Müller 等[53]对比研究了钨颗粒和钨纤
维增强铜基复合材料， 发现连续钨纤维作为增强相
使铜基复合材料在 300℃下的拉伸性能有了显著提
升。而相对于钨颗粒表面涂敷铜粉的 W质量分数为
15%的 W-Cu 复合材料， 常温下钨纤维增强铜基复
合材料的抗弯强度也要高出 50%以上[44]。 Liang[45]等
利用钨颗粒和钨纤维分层组合的方法制备 W-Cu 复
合材料，并分别对钨纤维镀铬和镍。由于钨纤维和钨
粉交替分布，随着应变的增加产生交互作用，显著提
高了材料的室温和高温压缩强度， 拉伸强度和硬度
也分别提高了 23.6%和 9.3%。Zhang[54]等利用仿生的
方法编制钨网作为骨架， 钨网之间以 7.5°和 0°两种
方式排列， 渗铜后复合材料的室温拉伸强度可分别
达到 400 MPa 和 300 MPa，800 ℃下的拉伸强度分
别为 110 MPa和 60 MPa。表 1给出了不同工艺下制
得的钨-铜复合材料拉伸性能。

2.2 W-Cu复合材料的导电性
W-Cu 复合材料的电导率随铜含量的增加而提

高，但铜含量相同时，材料的致密度和所加入的添加
剂也对电导率有较大影响。 Ibrahim等[47]通过液相烧
结法（LPS），液相烧结和熔体渗透组合（MI）两种方
法分别获得铜含量 13%和 27%的 W-Cu 复合材料。
研究发现，MI法所制复合材料的孔隙率较小且微观

表 1 不同工艺制得的钨-铜复合材料拉伸性能
Tab.1 Tensile properties of W-Cu composites prepared by

different processes
Cu 质量
分数（%）

制备方法
拉伸强度

/MPa

2.6

W粉和 Cu粉与机械化合金粉末 Ni-Mn-Cu
混合压实，1 000℃烧结[46]

447.3

14 424.7

28 372.8

45 310.2

68 240.1

100 188.9

10 烧结后熔渗 (添加 Ni, Co)[55] 567.7~612.0

20 涂覆法（化学镀铜）和混合法（球磨），室温

压制后烧结[2]

800~1 000

30 880~1 250

15 钨纤维增加，热压烧结，浸渗[11] 532~560

15 烧结生坯并熔渗[45] 500~510

15 钨纤维增强 (化学镀 Ni),热压烧结,熔渗[11] 600

15 钨纤维增强 (电沉积 Cr),热压烧结,熔渗[45] 620~630

图 5 不同工艺制得的不同 Cu 含量铜-钨复合材料硬度
Fig.5 Hardness of different copper content copper-tungsten

composites prepared by different processes

图 6 不同工艺制得铜-钨复合材料压缩强度
Fig.6 Compressive strength of copper-tungsten composites

prepared by various processes
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结构均匀；对于 Cu 质量分数 27%的复合材料，电导
率高于 LPS法所制复合材料约 36%。 Chen[44]等人所
制复合材料中的铜网络结构有利于电子传导， 且材
料致密度的增加减少了孔隙对导电的影响， 使复合
材料的电导率较传统方法有较大的提升，20%铜含
量复合材料的电导率达到了 50.6/%IACS。 W-Cu复
合材料中适量添加有效的其它物质不但可以改善材
料的烧结性能，提高材料结构的均匀性，同时高导电
物质的加入也可促进材料电导率的进一步提升 。
Zhou 等 [11] 分别对添加不同含量石墨烯的 W-Cu 粉
末采用渗透法和放电等离子烧结法制备的复合材料
进行分析发现， 渗透法制得复合材料钨-钨晶界间
的铜相体积较大，降低了钨相之间的连通性；放电等
离子烧结制得复合材料由于烧结过程短、 压力大使
得铜相在钨晶界中的渗透减小， 钨-钨连通性得到
改善，但电导率较之渗透法有一定降低。复合材料中
适量石墨烯的添加可使钨、铜两相分布更加均匀，提
高复合材料的导电性。同时，均匀分散的高电导率石
墨烯也会进一步提高材料导电性， 但过量添加石墨
烯会在钨、铜两相间生成电导率较低的碳化钨，反而
降低材料的电导率。 表 2 给出了常见工艺制备的
W-Cu复合材料导电性。

3 结论与展望

W-Cu 复合材料的优异性能使其应用越来越广
泛， 但在制备方法和材料的性能方面还需关注以下
问题：

（1）需要合理分析复合材料的应用环境及其
对应的性能需求。 通过增材制造等方法对增强相钨
进行精准结构设计，再辅以微波烧结、热压烧结、放
电等离子烧结等方法烧结和熔渗， 以此制备出符合
实际需求的W-Cu复合材料， 解决铜提供的功能特
性与钨提供的力学性能之间的矛盾。

（2）钨和铜之间较低的互溶度和润湿性使钨
-铜界面的结合性差，复合材料内存在盲孔等，阻碍
了W-Cu复合材料性能的进一步提高。 未来还需进
一步尝试在保证基本性能的前提下加入其它合金元
素， 同时可继续深入研究钨的表面改性以改善其结
合性，提高复合材料的致密度，并最终改善性能。

（3）新的方法在追求提高复合材料致密度的
同时，忽视了材料的高温性能。 例如：机械合金化虽
能获得微观结构均匀致密的复合材料， 但纳米级的
原料粉末和合金化过程增添的杂质等都会极大地影
响材料的高温性能。

（4）现有的研究大都集中于复合材料的静态

性能，但随着电子信息及通信技术的飞速发展，大规
模集成电路的小型化这一发展趋势会使封装材料在
服役过程中面对更加严苛的条件， 且应用于核聚变
反应的等离子面层材料和散裂靶材料更是对极端条
件下W-Cu类功能梯度材料的性能提出了严峻的挑
战， 所以需对复合材料在极端条件下服役性能的变
化进行深入研究。

未来，制备更强韧的 W-Cu 复合材料，保证材料
在极端服役条件下的可靠性， 将成为一个重要的研
究方向。 虽然W-Cu复合材料现已有广泛研究和应
用，但对于新兴领域其表现出了巨大的应用潜力，所
以进行深入的研究以解决存在的根本性问题仍具有
重要意义。
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《铸件均衡凝固技术及应用实例》由西安理工大学魏兵教授编著。 共 8章：1铸铁件均衡凝固与有限
补缩；2 铸铁件冒口补缩设计及应用；3 压边浇冒口系统；4 浇注系统大孔出流理论与设计；5 铸件均
衡凝固工艺；6 铸钢、白口铸铁、铝、铜合金铸件的均衡凝固工艺；7 浇注系统当冒口补缩设计方法；

8 铸件填充与补缩工艺定量设计实例。 全书 320页，特快专递邮购价 280元。
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