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铜含量对热挤压致密W。Cu合金组织性能的影响
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摘要：通过对不同铜含量(Cu质量分数zo％～50％)的W—Cu混合粉末进行热挤压，获得了具有不同

成分配比的W-Cu合金．并研究了铜含量对热挤压坯料组织和性能的影响．结果表明。随着铜含量的增

加。热挤压坯料的相对密度增加．同时相对导电率、相对热导率和硬度值也提高．当铜含量比较低(Cu质

量分数20％～30％)时．挤压坯中的钨相出现微小变形．当铜含量比较高(Cu质量分数40％～50％)时·

挤压过程中钨相形态基本不发生改变．主要是铜相变形．
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钨铜合金材料是由高熔点的钨和导电、导热性

能良好的铜所制成的不互溶的复合材料．它综合了

钨与铜的特性，已被应用于真空开关电触头材料、电

热合金和高密度合金、电阻焊，电火花加工和等离子

电极材料、电镦等电加工用的电极和砧块，电子封装

材料，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等[I棚．

由于钨铜之间互不相溶，两者之间仅形成假合

金。所以常规的冶金法难以生产高致密化的钨铜材

料．然而应用于某些特殊场合的钨铜复合材料对其

性能提出了更高的要求．例如，应用于微电子技术的

钨铜材料，需要很高的质量和性能，如高密度、高组

织均匀性和高的热、电性能，以及良好的可加工性，

这与常规使用的钨铜材料对质量的要求完全不同，

因此，钨铜材料的制取工艺必须要有一个新的

飞跃。争引．

钨铜合金具有较低的塑性，其压力加工比较困

难，特别是对含铜量低的钨铜合金至今未得到很好

的解决．因此，本文开展了铜含量对热挤压致密钨铜

合金组织和性能的研究，分析了钨铜合金中铜含量

变化对组织性能的影响．对于研究钨铜合金的变形

收稿日期：2010一Ol一05

作者简介：孝达人(1981_一)。男。工程师，博士。

机理及制定合理的热加工工艺参数等有着重要的

意义．

1 实验部分

实验用铜粉粒度为50 pm，纯度为99．9％；钨粉

纯度为99．9 oA，粒度为0．8肛m．按照不同铜含量配

比将粉末放入高能球磨机球磨桶内球磨混粉．为了

防止球磨过程中粉末氧化，球磨桶密封好并抽真空，

之后充入高纯氩气(99．99％)，重复一次后充人氩气

达0．15 MPa．球磨时球磨桶壁采用循环水冷却，球

料质量比为5：l，转速为150 r／rain．混合粉末经单

向冷压，获得直径40 mm，高40 Fllm的冷压坯，然后

在1100℃、以挤压比约为10．4进行热挤压．热挤压

的设备为315吨四柱式液压机，在挤压前将模具预

热至300℃．

采用排水法测量坯料的体积，并计算坯料的相

对密度．采用S-570型扫描电子显微镜、S-4700型场

发射扫描电镜观察材料显徼组织．采用HVS-5型数

显小负荷维氏硬度计测量材料维氏硬度．每个试样

取七点平均值．用HZ2522型数字灵敏微欧表测量
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电阻，试样尺寸均为DlmmXloram，电阻率按』D—R

×S／L计算，并转换为IACS标准值．使用热导仪测

定材料热导率和热膨胀系数．

2实验结果与讨论

2．1 冷压制坯

预成形坯的密度是影响材料性能的重要参数，

一般来说预成形坯密度越大，不仅需要较大吨位的

设备，而且也降低了模具的使用寿命．本节采用刚性

模常温单向压制方法研究了不同铜含量钨铜粉末的

冷压制特性．

复合粉末的冷压坯密度在一定程度上影响着坯

料烧结后的密度．一般冷压坯料的密度越高，越有利

于最终密度的提高．W，Cu粉末混合后，其理论密度

p。可根据下式计算：

p=ID／m×100％ (1)

胁。=l／(棚l／pl+m2／102) (2)

其中Pr为相对密度，单位g／cm3；ID为实际测量

密度，单位g／era3；mt和m：分别为W和Cu的质量

分数；lDt和ID2分别为W和Cu的理论密度，单位

g／cm3．

表1给出了不同成分钨铜合金计算得到理论密

度值．

表1 不同成分钨铜合金的理论密度

Table 1 The theoretical density of W-Cu alloy with

d|fferent compositions

图l为在800 MPa压力下钨铜粉末冷压坯相

对密度与铜质量分数之间的关系．从图1可看出，随

着铜质量分数的增加，冷压坯压制性能变好，相对密

度上升．这是因为在需要依靠粉末颗粒塑性变形来

填充孑L隙的冷压过程的第二阶段，钨颗粒很难变形．

随着铜含量的增加，钨颗粒占的比例越来越小，使得

冷压坯致密效果增加，相对密度上升．当铜质量分数

大于40％以后相对密度增加变得缓慢，此时铜的体

积分数已经超过60％，再增加铜的含量对致密化效

果影响不大．
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图1 铜含量与相对密度的关系

Fig．1 The relationship between percentage composition of

Cu and relative density

2．2热挤压致密

图2为在不同总挤压比的模具上，1100℃挤压

不同铜含量的坯料楣对密度的变化曲线．从图2可

以看出，随着铜含量的增加，挤压坯的相对密度增

加，挤压力降低．这是由于随着铜含量的增加，冷压

坯的相对密度提高，同时降低了挤压过程中的挤压

抗力，有利于坯料的致密化．随着总挤压比的增加，

坯料的相对密度增加．总挤压比的增加，使得挤压过

程中体积变形和塑性变形增加，有利于坯料内部孔

隙的消除，提高致密度，当总挤压比大于14。8以后，

坯料的相对密度增加变得不明显，总挤压比对挤压

致密的影响效果减弱．

从图2还可以看出，对于钨含量较高的WCu20

和铜含量较高的WCu50坯料，总挤压比的增加对

提高其相对密度影响效果很小．对于WCu20坯料，

由于铜含量很低，挤压过程中铜填充内部孔隙比较

困难，留下很多钨相之间的孔隙，而对于钨相，挤压

温度又显得过低，在该温度下挤压，即便进一步增加

挤压比，钨相的变形和焊合仍然十分困难，所以相对

密度较低，且不随挤压比增大而发生大的变化．对于

WCu50，由于铜含量很高，在较小的挤压比下就能

达到很好的挤压效果，液相铜充分填充坯料内部孔

隙，可获得很高的相对密度，仅留下局部一些难以消

除的细小孔隙(如：钨相之间的闭孔隙)，这时候即使

进一步提高挤压比，对提高相对密度的帮助也不太

大．而对于铜含量处于两者之间的坯料，提高挤压比

对提高坯料相对密度的效果还是很明显的．

图3为在总挤压比lO．4和1100℃的条件下，

挤压不同铜含量的坯料挤压力的变化情况．从图3
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可以看出，随着铜含量的增加，挤压力降低．
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图2 不同挤压比下坯料相对密度随铜含量变化曲线

Fig，2 The relationship between percentage composition of

Cu and relative density under different eltrusion rati—

OS

2．3热挤压坯料的组织与性能

2．3．1挤压坯的显微组织
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图3坯料挤压力随铜含量变化曲线

Fig．3 The relationship between percentage composition

of Cu and extrusion force applied to billet

图4为在1100℃和总挤压比lo．4下，不同铜

含量挤压坯的扫描电镜照片．

图4不同铜含量挤压坯纵截面SEM照片

(a)w(Cu)220％I(b)t￡，(Cu)=30％；‘c)硼(Cu)=40％；(d)训(Cu)=50％

Fig．4 The longitudinal SEM graphs of billets with different content of Cu
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从图4可以看出，当铜含量比较低时(叫(Cu)为

20％～30％)，挤压坯中的钨颗粒出现了微小的变

形，沿挤压方向拉长；而当铜含量比较高的时候(叫

(Cu)为40％～50％)，钨颗粒的形态基本不发生改

变．这是由于当铜体积分数增加以后，硬质的钨相被

铜相包裹着，主要与柔软的铜相接触，在热挤压过程

中迫使铜相首先发生形变，而钨颗粒本身不发生

变化。

2．3．2挤压坯的性能

图5和图6分别为在1100℃和总挤压比10．4

下，挤压坯导电率、相对导电率及热导率、相对热导

率随铜含量变化的曲线．由图5和图6可以看出，随

着铜含量的增加，坯料的导电率和热导率上升．为了

更加真实的反映铜含量的变化对挤压过程的影响以

及与挤压坯的性能的关系，有必要除去铜体积分数

变化带来的影响．因此，提出相对导电率和相对热导

率的概念，即将不同含铜量坯料测得的实际导电率

和热导率分别除以该成分坯料的理论导电率和热导

率，所得到的百分数．
^

①。f=睾×100％， (3)
、F曲

’

．：l耐=导×100％ (4)
A曲

其中，①训，A，d分别为相对导电率和相对热导

率，①¨入。。分别为实验测得的导电率和热导率，①们

x。“分别为理论导电率和热导率．表2为不同铜含量

的参考理论值，其数值主要由German／引，Gasiktl0]

等提出的W—Cu合金理论模型通过计算和推导

得到。
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图5挤压坯导电率和相对导电率随铜含量变化曲线

Fig．5 Actual／relative specific conductances of billets with

different content of Cu

从图5可以看出，铜含量低的坯料(质量分数

20％Cu)，其相对导电率比较低，不高于80％．Cu质

量分数30％的坯料，其相对导电率最高，达到85％．

当Cu质量分数大于30％时，坯料相对导电率略有

下降．从图6可以看出，铜含量低的坯料(质量分数

20％Cu)，其相对热导率较低，而对于铜质量分数大

于30％的坯料，其相对热导率保持在86％～88％之

间．这里没有考虑理论值计算误差的影响。

从相对导电率和相对热导率的变化可以看出，

粉末包套挤压方法对于制备铜含量高(铜质量分数

不低于30％)的钨铜电极材料有很大的优势，导电

导热能力都比较好．

图6挤压坯热导率和相对热导率随铜含量变化曲线

Fig．6 Actual／relative heat conductivities oi billets with

different content of Cu

表2钨铜材料物理参数理论值‘9‘’03

Table 2 The theoretical physical parameter of W-Ou

合金
‰／％／(w．热m导翠-1．K-1)／导％电率IACs

口。／℃一1

图7为在1100℃、总挤压比10．4的条件下，挤

压坯硬度随铜含量变化的曲线．由图7可知，随着铜

含量增加，挤压坯硬度下降．
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图7挤压坯硬度随铜含量变化的曲线

Fig．7 Hardness of W—Cu with different content of Cu

图8为在1100℃、总挤压比10．4的条件下，热

挤压得到的不同铜含量的挤压坯热膨胀系数随温度

变化的曲线．从图8可知，随着加热温度的升高，热

膨胀系数迅速增大．当温度高于100℃以后，其值趋

于稳定但有一定的波动．随着铜含量的增加，坯料的

热膨胀系数平均值增大，且随温度变化波动幅度渐

渐减小．这种坯料的线膨胀系数随加热温度波动的

现象主要与坯料内部的孔隙率有关，孔隙的存在使

得坯料内部存在少量的气体，气体在加热的过程中

也会产生膨胀和收缩，对热膨胀系数的测定产生不

利的影响，使得坯料测得的线膨胀系数值产生大的

波动．这与前文所提到的密度变化规律类似．随着铜

含量的增加，坯料的致密度增加，残留的气孔和气体

减少，线膨胀系数波动幅度减小．
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图8坯料热膨胀系数随铜含量及加热温度变化的曲线

Fig．8 Thermal expansion coefficients of billets with differ．．

ent content of Cu V．a．temperatures

3 结 论

随着铜含量的增加，热挤压W—Cu合金的相对

密度增加，挤压力降低，致密化效果增加．当铜含量

比较低时(Cu质量分数20％～30％)，热挤压坯中

的钨颗粒出现微小的变形，沿挤压方向拉长；而当铜

含量比较高的时候(Cu质量分数40％～50％)钨颗

粒的形态基本不发生改变，挤压过程中主要是铜相

变形．对于铜含量低的坯料(质量分数20％Cu)，相

对导电率和相对热导率值都比较低，对于铜质量分

数大于30％的坯料，其性能比较好，相对导电率为

80 0A～85％，相对热导率为86％～88％．
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The influence of percentage composition of Cu on the properties of

W-Cu alloy produced by hot extrusion

Ll Da—renl．-．CAI Yi·xian91．LIU Zu-yan2，YU Yan92．WANG Er-de2

(1．Guangxho“Research Institute ofNon—ferrous Metals．Guangzhou 510650．China；2．School ofMaterials Science

and Engineering．Harbin Institute of Technology．Harbin 150001·China)

Abstract：In this paper，W—Cu alloys with different percentage composition of Cu have been obtained by

hot extrusion．The experimental results show that the relative density，hardness，relative specific conduct—

ance and heat conductivity of the billets are increased wit h increasing percentage composition of Cu．When

the percentage composition of Cu is lOW(20一30mass％)，a little deformation was observed in W phase．

When the percentage composition of Cu is high(40—50mass％)，little deformation appeared in W phase，

while main deformation occurred in Cu phase． ．

Key words：W—Cu alloy；percentage composition of Cu；hot extrusion；powder densification

广东省稀土开发及应用研究重点实验室

广州有色金属研究院稀有金属研究所紧紧围绕着广东省及国家稀土重大战略需求和世界科学发展前

沿开展工作。经过30多年的努力，在稀土矿产资源开发、稀土冶金分离、稀土功能材料、稀土农用等领域取

得了显著成就，形成了一些在省内外具有优势和特色的研究方向。2009年经广东省科技厅批准依托该研究

所建立了广东省稀土开发及应用研究重点实验室。

现任实验室主任肖方明教授，学术委员会由中科院院士苏锵教授、工程院院士张国成教授等国内知名

的专家学者组成。实验室现有固定人员38人。其中教授级高级工程师6人，高级工程师16人，拥有博士和

硕士学位者21人，中青年占80％以上。

近五年来实验室共计获省部级科技奖励12项，承担了国家、省市纵向课题和横向课题30多项；申请发

明和实用新型专利25项，获得授权14项；发表了相关论文100多篇。目前该实验室正承担及参与的项目有

国家“科技支撑计划”项目2项，国家“863”科技计划项目1项，广东省、广州市粤港招标、国际合作、科技攻关

等项目lO项，以及一大批横向科研合作项目。

实验室主要研究方向为：稀土低品位复杂矿的绿色冶金工艺，稀土二次资源再生利用技术、稀土固体发

光材料及应用、稀土储氢材料及应用、稀土磁性材料及应用、纳米稀土功能粉体及应用、稀土应用技术开发

及产品性能检测等。

稀土开发及应用研究重点实验室将以开发及应用技术相结合为特色，对稀土开发及应用方面存在的关

键技术、共性技术、高新技术等问题进行应用基础理论、应用技术和工程化技术方面开展研究。建设成为省

内乃至国内一流水平的稀土开发及应用研究产学研合作的创新平台，成为广东省稀土开发及应用科研成

果、关键工艺技术和装备的孵化器，成为培养、稳定、聚集高层次稀土科技人才的创新基地。为广东省稀土

的高效应用、循环利用和清洁化生产不断提供综合开发的创新技术和产业化技术，增创广东科技发展的新

优势，为广东省的经济高速发展和环保节能做出贡献。

联系人：肖方明

联系电话：020—37238536 传真：020—37238406
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