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摘  要：采用熔盐电沉积与水溶液电沉积工艺制备了 W-Ni-Cu 复合材料。经 800 ℃依次保温 60、120、180 min 退火后，

可获得梯度层厚度分别为 25、35、45 µm 的 W-Ni-Cu 梯度材料，其中 Ni 起到桥接 W 和 Cu 的作用。试样经热冲击和热

疲劳试验处理后，表面无突起、裂纹或脱落现象，说明镀层与基体之间具有良好的冶金结合性能。导热性试验表明，

在 25～800 ℃范围内，纯 W 板和 W-Ni-Cu 梯度材料的导热系数随温度升高而降低；相同温度下，纯 W 板的导热系数

比 W-Ni-Cu 梯度材料的导热系数大，且 W-Ni-Cu 梯度材料的导热系数随梯度层厚度升高而降低。  
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纯 W 具有高熔点、高硬度、低热膨胀系数，可解

决基板材料的封接问题；纯 Cu 具有高导热、高导电、

高塑性，适用于散热面；W-Cu 梯度材料（functionally 

graded materials，FGM）将 W、Cu 的不同性能溶于一

体，有利于 W、Cu 充分发挥各自特征，提高材料的

力学性能、抗烧蚀性、抗热震性等综合性能[1,2]。W-Cu 

FGM 因具有特殊结构模型而具有优良的特性，广泛应

用于核工业、电子工业、机械工程、航空航天等领域[3-5]。

W-Cu FGM 的传统制备方法主要包括溶渗法[6,7]、粉末

冶金法[8-10]和等离子喷涂法[11,12]。 

熔渗法可制得致密度高、热导和电导性能良好的

W-Cu FGM，但难以制备 W 体积分数低于 50%的梯度

材料，这限制了 W-Cu FGM 的成分制备范围。粉末冶

金法制作工艺较复杂，对保温温度、时间和冷却速度

要求较高，较适合制备形状尺寸比较简单的产品。等

离子喷涂法制作的梯度材料，存在结合强度低，涂层

组织不均匀，孔隙率高，层间结合力低，容易剥落等

缺点[13]。 

熔盐电沉积法制备的金属镀层具有镀层厚度均

匀，结合力强，工艺设备简单等优点。本课题组柳亚

斌[14]将熔盐电沉积法引用到 Cu-W FGM 的制备之中，

在熔盐体系 NaCl-KCl-NaF-NiO 中以 Cu 板为基体沉积

Ni，制备出 Cu-Ni FGM；之后在熔盐体系 NaCl-KCl- 

NaF-WO3 中以 Cu-Ni FGM 为基体沉积 W，制备出

Cu-Ni-W FGM。这种方法所制备的 Cu-W FGM 的化学

成分呈连续变化，但梯度层厚度有点薄，材料性能有

待进一步改善。因而，在此基础上，考虑一种新方案

以提高材料的梯度层厚度及综合性能。综合本课题组

前期实验经验及结果，探究熔盐电沉积、水溶液电沉

积及退火工艺相结合的方法制备 W-Ni-Cu FGM。实验

设计方案见图 1。 

1  实  验  

1.1  W-Ni-Cu FGM 的制备 

1.1.1  熔盐电沉积法制备 W-Ni FGM 

将经过干燥处理后的化学熔盐试剂 300 g 按

XNaCl:XKCl:XNaF:XWO3=0.3385:0.3385:0.25:0.073（摩尔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验路线图 
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Fig.1  Outline of the experiment 

比）配比混匀，放入高纯致密石墨坩埚中盖上石墨盖，

放入沉积炉里，并通入保护气体 Ar 气。将铂-铂铑热电

偶插入不锈钢套筒中，控温仪以 10 ℃/min 的升温速率

升至 800 ℃，待炉温稳定后，进行电沉积。纯 W 板（20 

mm×20 mm×1 mm）为阴极，纯 Ni 板（20 mm×20 mm×1 

mm）为阳极，电流密度为 100 mA/cm
2，电沉积时间为

30 min，电沉积温度为 800 ℃。实验装置图见图 2。 

1.1.2  水溶液电沉积法制备 W-Ni-Cu 复合材料 

将分析纯试剂 CuSO4·5H2O（90 g/L）、CuCl2（7 

g/L）、H2SO4（30 mL/L），按预设量分别称取，混

合均匀后放入烧杯中加入预定量的蒸馏水搅拌至完全

溶解，即可配制成镀铜水溶液。纯 Cu 板（20 mm×20 

mm×1 mm）为阳极，W-Ni FGM 为阴极，电沉积温度

为室温，电流密度为 25 mA/cm
2，电沉积时间为 60 

min，即可制备出表面平整光滑的 W-Ni-Cu 复合材料，

电镀结束后，缓慢取出阴极基体，清洗并干燥。  

1.1.3  退火扩散工艺制备 W-Ni-Cu FGM 

退火炉升温速率为 5 ℃/min，退火温度为 800 ℃，

退火保温时间为 60、120、180 min，保护气氛为 Ar。 

1.2  W-Ni-Cu FGM 的性能检测 

本试验采用 GDA750 辉光放电仪分析 W-Ni-Cu 

FGM 中 W、Ni 和 Cu元素的含量变化情况。采用 Quanta 

650 型场发射扫描电镜分析试样断口形貌。采用

DH-3000M 硬质合金密度计测量 W-Ni-Cu FGM 的平

均密度。采用德国耐驰公司生产的 LFA-457 型激光导

热系数测量仪检测 W-Ni-Cu FGM 沿梯度层方向的平

均导热系数。采用耐热冲击和热疲劳试验检测材料的

结合性能，其中耐热冲击性能的测试温度范围为

300～800 ℃，温度间隔为 100 ℃，试样在温度测试点

保温 10 min，然后进行水淬；试样耐热疲劳性能的测

试，选定在 500 ℃连续重复加热-保温-水淬 20 次。  

2  结果与讨论 

2.1  W-Ni-Cu FGM 的成分变化 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-electric resistance furnace; 2-stainless steel vessel; 3-molten salt; 

4-cathode material; 5-anode material; 6-graphite crucible; 

7-temperature thermocouple; 8-temperature controlled 

thermocouple; 9-intelligent electroplating power supply 

 

图 2  电沉积实验装置图 

Fig.2  Schematic diagram of the electrolytic apparatus 

 

由于水溶液电沉积 Cu 在常温下进行，所以，复

合材料在退火处理前，Cu 几乎不发生扩散，相当于涂

覆在 W-Ni FGM 表面。退火处理后，W-Ni-Cu FGM 中

Ni 的质量分数先升高后降低，最大值约为 9.5%，且

W、Cu 化学成分呈连续的梯度变化。W-Ni-Cu FGM

含量分布图如图 3 所示。由于 Cu 与 W 之间互不相溶，

Ni 与 Cu 之间无限互溶，Ni 与 W 之间有限互溶，所

以 Ni 与 Cu、Ni 与 W 之间发生了扩散，Ni 起到连接

Cu 和 W 的桥梁作用。 

2.2  W-Ni-Cu FGM 的结构分析 

尽管梯度材料的梯度层厚度不同，但它们的结构

和断裂方式一样，以梯度层厚度为 45 µm 的梯度材料

为例给予说明。由图 4a 可知，W-Ni 梯度层内部，W

与 Ni 紧紧结合在一起没有裂纹出现，且 W-Ni 梯度层

与纯 W 层的界面连接致密无明显分层现象，因此推断

镀层与基体界面结合良好。纯 W 基体与 W-Ni 梯度层

的断口形貌不同，说明 Ni 的介入改变了纯 W 板的断 
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图 3  梯度层厚度不同的 W-Ni-Cu FGM 含量分布图 

Fig.3  Element content distributions of W-Ni-Cu FGM with different graded layer thickness: (a) 25 µm, (b) 35 µm, and (c) 45 µm 

裂方式，即 W 与 Ni 之间发生了扩散。由 W-Ni-Cu FGM

断口形貌图 4b 可知，W-Ni-Cu 梯度层内部，W 与 Ni、

Ni 与 Cu 紧紧结合在一起，梯度层内部没有裂纹出现，

且 W-Ni-Cu 梯度层与纯 W 层的界面连接致密，没有

裂纹出现，因此推断镀层与基体界面结合良好；相对

于 W-Ni FGM 断口形貌图 4a 而言，接近纯钨层那部分

合金的断口形貌发生了变化，这说明高温下 Cu 的介

入，改变了 W-Ni FGM 的微观结构，进而改变了梯度

材料的断裂方式。 

2.3  W-Ni-Cu FGM 的结合性能 

由于镀层与基体之间的热膨胀系数不同，可根据

两者之间的变形差异是否会导致镀层剥落，来评定镀

层与基体结合性能的好坏。经耐热冲击性能和热疲劳

性能测试后，材料表面稍微有些粗糙，颜色变深，但

镀层并没有出现突起、裂纹或脱落现象，故可推断镀

层与基体之间具有良好的结合性能。究其原因是

W-Ni-Cu FGM 具有良好的梯度层结构，由基体向材料

表面的物质渐变形式为：W→W+Ni+Cu→Cu 的三层梯

度形式。正是由于这种梯度层的物质渐变形式，缩小

了镀层与基体之间的膨胀系数差，在一定程度上减小

了材料因极冷极热产生的应力值，从而使材料具有良

好的热稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  FGM 断口形貌图 

Fig.4  SEM images of the fracture of FGM: (a) W-Ni and      

(b) W-Ni-Cu 

2.4  W-Ni-Cu FGM 的导热性能 

导热系数是物体材料所固有的物理性质，与物质

的组成、结构、密度、压力和温度等因素有关，是衡

量梯度材料散热性的重要指标。为探究钨基材料和钨

基梯度材料导热性能的变化情况。选择纯钨板及梯度

层厚度分别为 25、35、45 µm 的钨基梯度材料作为研

究对象。DH-3000M 硬质合金密度计测得的 4 种材料

的平均密度值如表 1 所示。 

LFA457 激光导热仪测得的各个材料（纯 W 板和

梯度层厚度为 25、35、45 µm 的钨基梯度材料）沿梯

度层方向的平均导热系数如图 5 所示。钨基材料和钨

基梯度材料的导热系数随温度升高而降低；在 25～

600 ℃范围内，导热系数变化较大；而在 600～800 ℃

范围内，导热系数变化平缓。在相同温度下，钨基材

料的导热系数比钨基梯度材料的导热系数高很多；且

导热系数随梯度层厚度的增加而降低。 

在所有固体中，金属的导热性最好。金属的导热

系数一般随温度升高而降低。金属靠电子导热，温度

升高电子的无规则运动加剧，金属的活跃性变强，发

生漫反射的几率增大，不利于导热，所以材料的导热

系数随温度升高而降低。金属纯度对材料导热系数的

影响很大，金属越纯导热系数越大。钨基梯度材料的

梯度层越厚，梯度材料的重量越大，梯度层所占的比

重越大，即梯度材料中 Ni 和 Cu 的含量越高，所以， 

 

表 1  试样的密度参数 

Table 1  Density of samples (g/cm
3
) 

Pure W plate 
Thickness gradient/μm 

25 35 45 

19.32 18.78 18.62 18.53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0 200 400 600 800

40

60

80

100

120

140  Pure W plate

 Thickness 25 m

 Thickness  35 m

 Thickness 45 m

 

 

C
o
ef

fi
ci

en
t 

o
f 

T
h
er

m
al

 C
o
n
d
u
ct

iv
it

y
/

W
·m

-1
·K

-1

Temperature/℃

a 

b 

W-Ni 

W-Ni-Cu 

http://baike.soso.com/ShowTitle.e?sp=S物理性质
http://baike.soso.com/ShowTitle.e?sp=S金属


·3896·                                     稀有金属材料与工程                                                第 46 卷 

 

 

 

 

图 5  钨基材料和钨基梯度材料的导热系数与温度关系  

Fig.5  Relationship of pure W plate and W-Ni-Cu FGM between 

thermal conductivity and temperature 

梯度材料的纯度越低。因而，在相同温度下，钨基梯

度材料的导热系数随梯度层厚度的增加而减小。  

3  结  论 

1）在 NaCl-KCl-NaF-NiO 熔盐体系和镀铜溶盐体

系中制得的 W-Ni-Cu 复合材料，在 800 ℃下分别退火

60、120、180 min，即可得到梯度层厚度分别为 25、

35、45 µm 的 W-Ni-Cu 梯度材料，其中 Ni 起到桥接

W 和 Cu 的作用。 

2）经 300～800 ℃的耐热冲击及 500 ℃连续 20

次的重复热疲劳测试，W-Ni-Cu 梯度材料表面并无突

起、裂纹或脱落现象出现，即镀层与基体之间具有良

好的结合性能。 

3）在 25～800 ℃检测，纯 W 板和 W-Ni-Cu 梯度材

料的导热系数随温度升高而降低；相同温度下纯 W 板的

导热系数比W-Ni-Cu梯度材料的导热系数大，且W-Ni-Cu

梯度材料的导热系数随梯度层厚度升高而降低。 
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Structure and Property of W-Ni-Cu Functionally Graded Materials by Composite 

Electrodeposition 
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Abstract: W-Ni-Cu compound materials were obtained by a fused-salt electrolysis method and an aqueous solution electrolysis method. 

W-Ni-Cu functionally graded materials (FGM) characterized with different thickness (25, 35 and 45 µm) were obtained from the compound 

materials after annealing at 800 °C for 60, 120 and 180 min, respectively, and Ni plays a role in bridging Cu and W. Cracks and abscission 

are not present in the surface of samples after thermal shock and thermal fatigue, which indicates the material has good bonding properties. 

Thermal conductivity tests were also conducted, and the result shows that the thermal conductivity of pure W plate and W-Ni-Cu FGM 

decrease with increasing temperature (25~800 °C). The thermal conductivity of pure W plate is higher than that of W-Ni-Cu FGM at the 

same temperature. The thermal conductivity of W-Ni-Cu FGM decreases with increasing gradient thickness.  

Key words: W-Ni-Cu functionally graded material; bonding property; thermal conductivity 
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