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摘  要：采用钨粉表面化学镀铜与 SPS 固相烧结 2 种工艺相结合的方法，制备出具有低 W-W 连接度特征及以黄铜作为

粘结相的 W-Cu-Zn 合金，研究了热处理工艺对合金组织与性能的影响。微观分析表明所制备出的 W-Cu-Zn 合金中，钨

颗粒均匀分布在黄铜粘结相中，粘结相为 α 相 Cu-Zn 固溶体。热处理后钨与黄铜粘结相的两相分布没有发生变化，但

力学性能变化显著，经 870 ℃随炉冷却热处理后，W-Cu-Zn 合金硬度 (HV) 由 1438 MPa 提高至 1723 MPa，准静态压

缩加载时抗断裂强度由 650 MPa 提高至 750 MPa，临界失效应变由 0.18 增大至 0.26，静态力学性能显著提高。动态压

缩加载时抗断裂强度由 710 MPa 提高到 900 MPa，临界失效应变由 0.24 提高到 0.4，动态力学性能显著提高。机理分析

表明，热处理前 W-Cu-Zn 合金的黄铜粘结相中存在 Zn 元素分布不均的现象，经 870 ℃随炉冷却热处理后黄铜粘结相中

Zn 元素分布的均匀性大幅度提高，这是合金力学性能提高的原因之一；此外，热处理后黄铜粘结相中形成了大量细小

弥散分布的 Cu3Zn 析出相，起到弥散强化作用，这是合金的强度显著提高的另一个原因。  
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W-Cu-Zn 合金是一种由钨、铜、锌 3 种元素组成

的两相合金，钨分布在铜、锌形成的黄铜粘结相中，

钨与铜、锌均不能形成固溶体，也不能形成金属间化

合物。W-Cu-Zn 合金兼具了钨和黄铜各自的优良性

能，具有高密度、高强度、低的热膨胀系数及良好的

导电导热性等性能。因此在航空、航天、民用工业和

兵器领域有良好的应用前景 [1-3]。目前，W-Cu-Zn 合

金的制备方法主要有固相压力烧结和钨骨架熔渗黄

铜 2 种制备方法。  

Chen 等[4,5]开展了 W-Cu-Zn 合金的制备研究，采

用固相压力烧结法制备出 Zn 质量分数在 0%~20%，Cu

体积分数为 40%的 W-Cu-Zn 合金。在较低的烧结温度

制备出致密度为 97.9%的 W-Cu-Zn 合金，这说明加入

Zn 元素可以有效地降低合金的烧结温度。该方法制备

出的 W-Cu-Zn 合金强度较高，且随着 Zn 含量的增加，

材料的硬度和抗弯强度也随之增加。Fang 等[6]采用钨

骨架熔渗黄铜的方法成功制备出致密度为 97.2%的

80W-14Cu-6Zn 合金。该方法制备出的 W-Cu-Zn 在动态

压缩加载时，屈服强度为 1200 MPa，且具有穿甲“自

锐化”特性，证明了 W-Cu-Zn 合金在兵器领域具有很

好的应用前景。 

作者对目前国内外 W-Cu-Zn 合金的研究现状进

行了充分分析，发现目前国内外制备的 W-Cu-Zn 合金

虽然具有致密高，导电导热性能良好等优良性能，但

与 W-Cu 合金相比力学性能的改善并不明显。固相热

压烧结法和熔渗法制备出的 W-Cu-Zn 合金中存在大量

的 W-W 界面，而 W-W 界面是钨合金中结合力最弱的

界面，因此成为影响 W-Cu-Zn 合金力学性能的主要因

素 [7]。如果在制备过程中可以有效地抑制或减少

W-Cu-Zn 合金中 W-W 界面的连接度，可以进一步改

善 W-Cu-Zn 合金的力学性能。此外，W-Cu-Zn 合金中

黄铜粘结相的组织和性能可以通过热处理工艺进行调

控，因此 W-Cu-Zn 合金也可以通过热处理进一步提高

其性能，而这方面的研究还鲜有文献报道。 

本研究采用钨粉表面化学镀铜[8]与放电等离子烧

结（Spark Plasma Sintering, SPS）2 种工艺相结合的方

法，制备了具有低 W-W 连接度特征的 W-Cu-Zn 合金。

重点研究了2种热处理工艺对W-Cu-Zn合金组织与性

能的影响。 

1  实  验 

1.1  W-Cu-Zn 合金的制备及热处理工艺 
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采用钨粉表面化学镀铜与 SPS 固相烧结相结合的

方法制备 W-Cu-Zn 合金。第一步，在钨粉表面通过化

学镀的方法包覆一层铜，制备铜包覆钨复合粉体，并在

氢气气氛中对复合粉体进行还原处理，温度为 300 ℃，

保温 0.5 h，然后在真空气氛中进行退火处理，温度为

600 ℃，保温 1.5 h。第二步，将包覆粉体与锌粉按一定

比例混合，混粉设备为行星球磨机，混合介质为乙醇，

混合时间为 1 h，而后将混合粉体置于真空烘干箱中干

燥。采用 SPS 烧结法在真空中对混合粉体进行固相烧

结。SPS 烧结温度为 800 ℃，烧结时间为 20 min，施加

压力为 50 MPa。 

采用 2 种热处理工艺对所制备的 W-Cu-Zn 合金进

行扩散退火热处理调控粘结相组织。由于制备出的合金

为 75W-17.5Cu-7.5Zn（质量分数，%），Cu-Zn 粘结相

中 Cu、Zn 的理论质量分数分别为 70%和 30%，即 H70

黄铜，由 Cu-Zn 相图可知，H70 黄铜的熔点为 920 ℃，

而扩散退火温度为 0.95×固相线温度（K），因此本实

验 2 种热处理工艺的退火温度定为 870 ℃，第 1 种热

处理工艺是在 870 ℃下，保温 2 h 后随炉冷却。第 2 种

热处理工艺是在 870 ℃下，保温 2 h 后空冷。 

1.2  微观组织分析及力学性能测试 

采用扫描电子显微镜（SEM）对铜包覆钨复合粉

体及热处理前后 W-Cu-Zn 合金的微观组织形貌进行观

察和分析。采用能谱仪（EDS）对 W-Cu-Zn 合金粘结

相中 Zn 元素的分布进行分析，采用透射电子显微镜

（TEM）对热处理前后 W-Cu-Zn 合金粘结相微观组织

的变化进行分析，采用 X 射线衍射仪对热处理前后的

W-Cu-Zn 合金进行 XRD 物相分析。 

采用 CMT4305 电子万能试验机对 W-Cu-Zn 合金

试样进行准静态压缩力学性能分析，试样尺寸为 Φ7 

mm×10 mm 的圆柱体，应变率为 10
-3 

s
-1。采用分离式

霍普金森压杆（简称 SHPB）系统对 W-Cu-Zn 合金

的动态力学性能进行分析，试样尺寸为 Ф5 mm×5 

mm 的圆柱体。采用 450SVD 型数显维氏硬度计测

量 W-Cu-Zn 合金试样的硬度值，试验载荷为 9.8 N，

持续时间为 10 s。  

2  结果与讨论 

2.1  原始组织分析 

图 1 所示为铜包覆钨复合粉体剖面微观组织的

SEM 照片。如图所示，钨颗粒表面均匀地包覆了一层

铜，铜镀层厚度约为 2 μm，镀层以及 W-Cu 结合界面

上没有裂纹和孔隙的存在，表明铜镀层致密均匀，铜

层和钨颗粒之间结合紧密，这为制备具有低 W-W 连

接度特征的合金奠定了良好的基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铜包覆钨复合粉体剖面微观形貌  

Fig.1  Cross-section SEM image of Cu-coated tungsten powder 

 

图 2 所示为 SPS 烧结后制备获得的 W-Cu-Zn 合金

的 SEM 微观组织照片。如图所示，钨颗粒均匀地分布

在黄铜粘结相中，组织致密，没有观察到裂纹，存在少

量的微小孔隙，根据阿基米德排水法测量合金的体积和

质量，经计算合金的致密度达 97%。此外，从图中可

以看到合金中存在少量的 W 颗粒聚集的现象，这是由

于对钨粉进行表面化学镀铜时将多个 W 颗粒包覆在一

起，因此烧结后仍聚在一起。 

利用 Image-Pro Plus 软件计算图片中 W 颗粒与粘

结相界面的长度 LW-M，以及 W-W 界面的长度 LW-W。 
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式中：CW-W 为 W-W 连接度；LW-W 为 W-W 界面的长度；

LW-M 为 W 颗粒与黄铜粘结相界面的长度。将计算得到

的数值代入式（1）中计算合金的 W-W 连接度。经过

计算 W-Cu-Zn 合金的 W-W 连接度为 17.19%。而采用

W 粉压坯熔渗 Cu 工艺制备获得的 80W-20Cu 合金的

W-W 连接度高达 49.19%。 

由此可见采用钨粉表面化学镀铜与 SPS 固相烧结

2 种工艺相结合的制备方法可以显著降低合金的 W-W

连接度。这是由于采用化学镀铜工艺在钨粉表面均匀

包覆了一层铜，有效地避免了烧结过程中钨颗粒间的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  W-Cu-Zn 合金的微观形貌 

Fig.2  SEM image of W-Cu-Zn alloy 
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直接接触，从而显著降低了合金的 W-W 连接度。同

时，采用 SPS 固相快速烧结工艺，避免了 Cu 熔化后

流动引起的 W-W 连接度提高。 

2.2  热处理工艺对合金力学性能的影响 

2.2.1  静、动态压缩力学性能测试 

图 3 所示为 W-Cu-Zn 合金的准静态压缩真应力-应

变曲线。如图所示，热处理前，合金的屈服强度为 560 

MPa，抗断裂强度为 650 MPa，临界失效应变值为 0.18。

870 ℃随炉冷却退火热处理后，合金的屈服强度略有提

高，抗断裂强度达到 750 MPa，提高了 15%，临界失效

应变值达 0.26，提高了 44%，合金的静态力学性能显著

提高。而 870 ℃空冷退火热处理获得的合金，与热处理

前的合金相比，强度虽有所提高，但塑性没有明显改善。 

图 4 所示为 W-Cu-Zn 合金的动态压缩真应力-应变

曲线。如图所示，热处理前合金的屈服强度为 670 MPa，

抗断裂强度为 710 MPa、临界失效应变值为 0.24。

870 ℃随炉冷却退火热处理后，合金的屈服强度有所提

高，抗断裂强度达到 900 MPa，提高了 27%，临界失效

应变值达 0.4，提高了 67%，合金的动态力学性能显著

提高。870 ℃空冷退火热处理后，强度虽有所提高，但

塑性没有明显改善。由此可见，随炉冷却退火热处理有

利于提高合金的强度和塑性，而空冷退火热处理则对合

金的塑性没有明显影响。 

2.2.2  硬度测试 

图 5 所示为热处理前后 W-Cu-Zn 合金的硬度值。

如图所示，870 ℃随炉冷却退火热处理获得的合金的

硬度值  (HV) 由 1438 MPa 增大到 1723 MPa，而

870 ℃空冷退火热处理获得的合金的硬度值由 1438 

MPa 降低为 1184 MPa。可见随炉冷却退火热处理可以

提高合金硬度，而空冷退火热处理则降低合金硬度。  

综上所述，8 7 0  ℃随炉冷却退火热处理后，

W-Cu-Zn 合金的硬度和静、动态压缩加载下的强度及 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  静态压缩真应力-真应变曲线 

Fig.3  True stress-strain curves of W-Cu-Zn alloys under  

quasi-static compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  动态压缩真应力-真应变曲线 

Fig.4  True stress-strain curves of W-Cu-Zn alloys under  

dynamic compression 

 

塑性显著提高。870 ℃空冷退火热处理后，W-Cu-Zn

合金的静、动态压缩加载下的强度有所提高，但硬度

及塑性没有明显改善。 

2.3  热处理工艺对合金力学性能影响的机理分析 

图 6 所示为热处理前后 W-Cu-Zn 合金微观形貌照

片及 EDS 元素线扫描图。图 6a 为热处理前 W-Cu-Zn

合金的微观形貌，图 6d、6g 分别为 870 ℃炉冷和空冷

热处理后合金的微观形貌，经对比发现，热处理前后

的 W-Cu-Zn合金中钨颗粒与粘接相的两相分布没有发

生变化，可见两种热处理工艺对合金的两相分布特征

没有影响。 

为了进一步分析热处理工艺对 W-Cu-Zn 合金

Cu-Zn 粘结相组织特征的影响，对 W-Cu-Zn 合金进行

EDS 能谱分析。如图 6c 所示为热处理前合金的 EDS

元素线扫描图，如图所示，粘结相中的 Zn 元素相对含

量曲线波动较大，表明粘结相中 Cu、Zn 2 种元素分布

不均，存在 Zn 的偏聚现象，而 Zn 的聚集区域塑性差， 
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图 5  热处理前后 W-Cu-Zn 合金硬度值 Fig.5  Microhardness HV of W-Cu-Zn alloys 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  热处理前后 W-Cu-Zn 合金的微观组织形貌及 EDS 元素线扫描图 

Fig.6  SEM images and EDS analyses of W-Cu-Zn alloys: (a~c) without heat treatment, (d~f) 850 ℃+furnace cooling, and (g~i) 850 ℃

+air cooling 

 

加载时易在 Zn 的聚集区域萌生微裂纹并扩展，进而导

致材料失效。 

图 6f 为 870 ℃随炉冷却热处理后合金的 EDS 线扫

描结果，如图所示，Zn 元素相对含量曲线较为平稳，

即粘结相中 Cu、Zn 2 种元素分布较为均匀。分析结果

表明，经过 870 ℃炉冷热处理，W-Cu-Zn 合金粘结相

中的 Zn 元素充分扩散，固溶入 Cu 晶格，使 Cu 晶格畸

变更大，增大了位错运动的阻力，使滑移更加难以进行，

从而固溶强化更充分，提高了合金粘结相的强度，因此

提高了合金的整体强度。同时，870 ℃随炉冷却热处理

改善了合金粘结相中 Zn 元素分布的均匀性，加载时合

金粘结相能够更加充分地进行塑性变形，因此提高了合

金的整体塑性。 

图 6i 为 870 ℃空冷热处理后合金的 EDS 线扫描结

果，如图所示，Zn 元素相对含量曲线在接近 W 颗粒附

近波动较大，与 W 颗粒呈一段距离后，曲线较为平稳，

即 Zn 元素分布均匀性仍然较差。分析结果表明，经过

870 ℃空冷热处理，W-Cu-Zn 合金粘结相中的 Zn 元素

部分固溶入 Cu 晶格，起到一定的固溶强化作用，但仍

存在偏聚现象，因此 W-Cu-Zn 合金的强度略有提高，

但塑性却没有得到改善。 

图 7 为 W-Cu-Zn 合金的 XRD 分析结果，图谱标定

结果显示，热处理前后 W-Cu-Zn 合金的粘接相的组织

均为 α相 Cu-Zn 固溶体。 

图 8 为热处理前后 W-Cu-Zn 合金粘结相的透射电

镜照片，图 8a 为热处理前 W-Cu-Zn 合金粘结相的透射

电镜照片，图 8b 为其电子衍射花样，衍射花样标定表

明其为铜的变形点阵，因此粘结相为 α 相 Cu-Zn 固溶

体，与 XRD 分析结果相一致。图 8c 为 870 ℃随炉冷

却热处理后 W-Cu-Zn 合金粘结相的透射电镜照片，如

图所示，粘结相中存在大量尺寸小于 100 nm 的弥散颗

粒，图 8d 为其电子衍射花样，通过衍射花样标定表明，
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这些颗粒为 Cu3Zn 析出相，Cu3Zn 是一种有序化合物，为

硬质相。大量弥散细小的 Cu3Zn 析出相分布在黄铜粘结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  W-Cu-Zn 合金的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of W-Cu-Zn alloys 

相中，在合金承受载荷时，阻碍位错的运动，起到弥散

强化的作用，进一步提高了合金的整体强度。XRD 分

析结果中没有发现 Cu3Zn，这是由于本实验制备的

W-Cu-Zn 合金粘结相较少，Cu3Zn 析出相的量则更少，

因此 XRD 检测不到 Cu3Zn 析出相。 

综上所述，将 8 7 0  ℃随炉冷却热处理后的

W-Cu-Zn 合金与热处理前的合金对比，发现粘结相中

Zn 元素分布均匀性显著提高，并得到充分扩散，固溶

强化更加充分，且在粘结相中形成了大量弥散细小的

Cu3Zn 析出相，起到弥散强化作用，因此 W-Cu-Zn 合

金的硬度、强度和塑性显著提高。此外，经 870 ℃随

炉冷却热处理后的 W-Cu-Zn 合金的力学性能显著优

于 870 ℃空冷热处理后的合金。这是因为扩散退火时，

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  W-Cu-Zn 合金的粘结相形貌的 TEM 图片及电子衍射花样 

Fig.8  TEM images and electron diffraction patterns of W-Cu-Zn alloys: (a, b) without heat treatment and (c, d) 870 ℃+furnace cooling  

 

低冷却速度条件下，原子扩散更充分。随炉冷却热处理

与空冷热处理相比，冷却速度更低，Zn 元素扩散更充

分，在粘结相中分布得更为均匀，因此 870 ℃随炉冷

却退火热处理后合金的力学性能更好。 

3  结  论 

1）与热处理前相比，本研究中的 2 种热处理工艺

均提高了合金的强度。 

2）经 870 ℃随炉冷却退火热处理后的 W-Cu-Zn

合金的塑性、强度及硬度均得到显著改善。 

3）经 870 ℃空冷退火热处理后的 W-Cu-Zn 合金

的塑性及硬度没有得到改善。 
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提供的条件支持下完成，谨致谢意。 
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Effects of Heat Treatment on Mechanical Properties of W-Cu-Zn Alloy 

 with Low W-W Contiguity 
 

Liu Shuang, Liu Jinxu, Zheng Lingling, Li Shukui, Wang Guohui  

(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: W-Cu-Zn alloy with Cu-Zn matrix and low W-W contiguity was prepared by electroless copper plating combined with SPS 

solid-phase sintering. The influence of heat treatment on the microstructure and mechanical properties of the alloy was investigated. 

Microstructure analysis reveals that tungsten particles distribute in the Cu-Zn matrix phase homogeneously. The Cu-Zn matrix phase is 

α-phase solid solution. The distribution of tungsten particles and Cu-Zn matrix phase does not change after the normalizing heat treatment. 

However, the mechanical properties of W-Cu-Zn alloy are evidently improved after annealing at 870 °C followed by furnace cooling. 

Under quasi-static compression, the strength of W-Cu-Zn alloy increases from 650 MPa to 750 MPa, and the critical failure strain 

increases from 0.18 to 0.26. While under dynamic compression, the strength of W-Cu-Zn alloy increases from 710 MPa to 900 MPa, and 

the critical failure strain increases from 0.24 to 0.4. The hardness (HV) increases from 1438 MPa to 1723 MPa. Mechanism analysis shows 

that there are two factors contributing to improvement of the mechanical properties of W-Cu-Zn alloy. Firstly, the distribution of element 

Zn is inhomogeneous within the original W-Cu-Zn alloy. The specimen processed by annealing at 870 °C followed by furnace cooling 

exhibits more homogeneous distribution of Zn within the matrix. Secondly, a large number of fine Cu3Zn precipitates are formed 

uniformly in the Cu-Zn matrix phase of W-Cu-Zn alloy after annealing at 870 °C followed by furnace cooling, which plays a role of 

dispersion strengthening.  

Key words: W-Cu-Zn alloy; SPS; heat treatment; microstructure; mechanical properties  
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