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摘  要：传统单一粒径钨粉制备的铜钨（CuW）合金难以满足电容器开关中高频次开断电触头的使用要求，本研究采用 3 种

粒径钨粉（超微米、微米和亚微米）级配法制备了新型 CuW 合金，利用场发射扫描电镜对 CuW 合金组织特征进行显微分析，

并对新型 CuW 合金耐电弧击穿性能进行研究。结果表明，钨粉级配制备 CuW 合金，能形成多种 W-W 烧结颈，强化钨骨架，

熔渗 Cu 相更分散更均匀，从而使得 CuW 合金硬度、电导率均高出国家标准 30%~40%，且 CuW 合金耐电压强度较高，此外，

新型 CuW/CrCu 整体材料结合强度高出国家标准 40%~60%。 
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电触头是高压开关的接触元件，主要担负着接触、

断开负载电流的任务。高压开关的安全性、可靠性很大

程度上取决于触头材料的特性[1-3]。铜钨（CuW）系触头

材料因其具有良好的耐电弧侵蚀性、抗熔焊性及高的强

度而广泛应用于各种断路器和变压器转换开关[4,5]。 

如今，科技的发展对 CuW/CrCu 整体触头材料的性

能提出了更高的要求，传统单一粒径钨粉制备的 CuW 合

金已难以满足现今电触头在实际应用中的要求。用不同

单一粒径钨粉制备的 CuW 合金有其各自的优缺点：用

亚微米钨粉制备的 CuW 合金具有高硬度、高导电率，

基体连续性、均匀性较好，但由于亚微米粉过细、比表

面能较高、松装密度较小，所以其制备合金的过程极其

繁琐，用常规的冷压方法难以压制密实，且压制过程中

容易带入较多空气中的杂质而严重影响合金的使用性

能[6]。微米级钨粉较易处理，制备 CuW 合金的工艺相对

简单容易，是目前电触头材料中应用最广最常规的 CuW

合金，但这种合金性能并不是最好[7]。超微米级钨粉制

备的 CuW 合金强度高、热稳定性好，但其基体连续性

差容易产生富铜相，且由于其松装密度较大，所以，制

备的 CuW 合金密度较大，难以在生产中应用[8-10]。 

为此，本研究提出钨粉级配的方案，即将不同粒径

的钨粉混合均匀制备 CuW 合金。通过调整亚微米级

（0.4 μm）钨粉、微米级（6~8 μm）钨粉以及超微米级

（50 μm）钨粉的添加配比，以得到综合性能优良的新

型 CuW 合金。 

1  实  验 

将级配方案设计好的定量的亚微米级、微米级和超

微米级 W 粉和诱导 Cu 粉放入 GM-D/B 型混料机中，按

照球料比 1:1 添加球磨钢珠，以 100 r/min 的转速混粉   

4 h。将机械混合后的粉末进行喷蜡、常温晾干、过筛处

理。按照预设 CuW70 合金的压实率称取定量的混合粉

末，用冷压模具在 TM-106 型四柱压力机中压制毛坯，

压制压力 300 kN，保压 30 s。将熔渗铜块叠置在铜钨压

坯上，在氢气保护气氛下进行烧结，熔渗。随后，将制

备的 CuW 合金与 CrCu 合金在氢气保护下进行整体烧

结，使 CuW 合金与 CrCu 合金熔浸扩散连结，得到

CuW/CrCu 整体材料。对整体材料进行 1000~1050 ℃固

溶处理、440~460 ℃时效处理。 

在 TDR-40A 真空击穿平台中对 CuW 合金进行真空

耐电弧击穿实验，将制备的表面抛光后的金相试样装入

真空室内，该试样作为阴极，用直径为 Φ3 mm 的针状纯

W 棒作为阳极。使用变压器，在阴、阳两极之间加 8 kV

直流电压，缓慢移动阴极，直至两极间发生电击穿。记录

放电瞬间的电压和两极间的距离，两者相除得到耐电压强

度，并用示波器记录截流值、燃弧时间等放电参数。 

采用 501 型涡流电导仪测试 CuW 合金电导率，利

用 HB3000 型布氏硬度计测试其硬度，通过排水法测量

CuW 合金的密度。采用 WE-10 万能力学试验机测试

CuW 合金强度及 CuW/CrCu 整体材料界面结合强度。利 



·2662·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

表 1  钨粉级配制备铜钨合金的成分设计 

Table 1  CuW alloy composition design with grade tungsten 

powder (ω/%) 

Number W(0.4 μm) W(6~8 μm) W(50 μm) Cu 

1 10.5 49 10.5 30 

2 14 42 14 30 

3 17.5 35 17.5 30 

4 21 28 21 30 

5 24.5 21 24.5 30 

 

用 AMRAY-1000B 场发射扫描电子显微镜对 CuW 合金

显微组织及合金的电烧蚀形貌进行表征分析。 

本实验设计的钨粉级配方案如表 1 所示。 

2  结果与分析 

2.1  钨粉级配法制备的铜钨合金组织分析 

图 1 为不同钨粉级配(超微米、微米、亚微米钨粉的

质量比)制备的铜钨合金 SEM 显微组织。由图 1a 到图

1e，可以明显看出合金中粗粉和细粉的含量同时增多，

而微米粉的含量逐渐减少，这与合金的成分设计是一致

的。由合金的 SEM 组织照片可看出，用这种钨粉级配

的方式制备的铜钨合金的组织连续性、均匀性良好，硬

质的钨相和软质的铜相均匀地分散在整个基体中，很少 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同钨粉级配（超微米、微米、亚微米钨粉的质量比）制备 

的铜钨合金 SEM 显微组织 

Fig.1  SEM microstructures of CuW alloy prepared with different 

kinds of grade tungsten powder: (a) 15:70:15, (b) 20:60:20, 

(c) 25:50:25, (d) 30:40:30, and (e) 35:30:35 

存在铜的富集。根据扫描电镜的背散射电子成像原理，

原子序数不同则元素成像的灰度不同。原子序数越大成

像的灰度越大，在 SEM 照片上表现为较亮的区域；反

之原子序数越小，在 SEM 照片上表现出来比较暗。图 1

中较暗的组织是铜相，较亮的组织是钨颗粒。本实验中

所用的 3 种不同粒径的钨粉均为斜方十二面体结构，虽

然粒径不同，但晶体结构相同，表面形貌也较相似，所

以钨粉形貌对本实验中用级配法制备的 CuW 合金的性

能影响较小，可以忽略。 

图 2 是在钨粉级配方案（20:60:20）下制备的铜钨

合金在不同放大倍数下的显微组织。其中微米级钨粉作

为整个骨架的主体；超微米级钨粉作为增强体，一方面

增加骨架的强度，另一方面减弱了由亚微米粉烧结时引

起的体积收缩，保证了实际合金密度能够更接近理论计

算密度；亚微米级钨粉相当于填充体，在基体中大大分

散了弱相的铜，减少了铜的富集，使整个基体组织更加

均匀。由图 2 中可以看出：超微米级钨粉之间分散比较

均匀，两两之间基本没有接触，所以难以形成超微米钨

粉间的等径烧结颈；微米粉含量较多，彼此接触的机会

也较多，它们之间容易形成微米粉的等径烧结颈，且其

烧结颈较大较明显；亚微米粉末由于其团聚作用聚集在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种钨粉级配比为 20:60:20 的铜钨合金不同放大倍数的 

显微组织 

Fig.2  Microstructures of different magnification of the three grade 

tungsten powder with the proportion of 20:60:20: (a) ×200; 

(b) ×500; (c) ×1000; (d) ×2000; (e) ×5000; (f) ×20 000 
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一起，也形成了较明显的烧结颈，但这种亚微米粉末之

间的等径烧结颈较小。此外，由图 2 中也可看到超微米、

微米、亚微米 3 种钨粉之间形成了非等径的烧结颈，超

微米钨粉由于其较高的热稳定性难以与其它粒径的钨粉

形成烧结颈，所以形成的非等径烧结颈较少；微米级钨

粉和亚微米级钨粉表面能较高，热稳定性较差，它们之

间形成了良好的非等径烧结颈。 

2.2  钨粉级配比例对铜钨合金性能的影响 

图 3 为超/亚微米级钨粉含量与合金性能的关系。图

3a 是本实验所制备的铜钨合金的密度，根据理论计算设

计合金的密度，并按照其烧结熔渗时的收缩率控制合金

的密度处于 13.6~14.1 g/cm
3，保证所制备的 5 组合金的

密度基本相同。图 3b 是用这种钨粉级配的方法制备的

CuW/CrCu 整体材料的结合强度随超微米级钨粉和亚微

米级钨粉添加量变化的曲线，由图 3b 可以看出用这种钨

粉级配的方法制备的 CuW/CrCu 整体材料的结合强度较

高（国标 273 MPa），结合强度均大于 340 MPa，最高达

到 435 MPa。由图 3b 可看出，超微级钨粉（50 μm）和

亚微米级钨粉（0.4 μm）含量从 15%增加到 35%时，

CuW/CrCu 整体材料的结合强度基本呈现上升的趋势，

也就是说超微米级钨粉和亚微米级钨粉的添加有利于

CuW/CrCu 结合强度的提高。超微米粉末强度高，在拉

伸过程中的断裂强度也高，从而有利于提高整体材料的

结合强度。若把超微级钨粉（50 μm）、微米级钨粉（6~8 

μm）和亚微米级钨粉（0.4 μm）都抽象成球状，则其直

径比是 125:20:1 ，单个颗粒的截面面积之比约是      

15 000:400:1，所以其单个颗粒能承受的载荷之比也是 

15 000:400:1，所以超微米粉末对于 CuW/CrCu 结合强度

的提高具有极大的优势。 

图 3c 是用这种级配方案制备的铜钨合金的硬度和

电导率的曲线，可以看出用这种钨粉级配的方式制备的

铜钨合金的硬度、电导率均较高（硬度国标 1750 MPa，

电导率国标 24.36 MS/m）。且用这种方式制备的铜钨合

金突破了常规合金电导率随着硬度的增加而下降的规

律，由图 3c 中可以看出，该方法制备的合金的硬度、电

导率的升降趋势几乎是一致的。超微级钨粉（50 μm）

和亚微米级钨粉（0.4 μm）含量从 15%增加到 30%时，

CuW 合金的硬度、电导率均呈现上升的趋势。所以超微

米级钨粉和亚微米级钨粉的添加量较少时（各 15%~ 

30%），其含量的增加对于合金的硬度、电导率影响是有

利的。超微米级钨粉和亚微米级钨粉含量从 30%增加到

35%时，CuW 合金的硬度、电导率呈现下降的趋势，所

以 CuW 合金的综合性能在超微米级钨粉和亚微米级钨

粉含量均为 30%时达到了峰值。 

超微米级钨粉和亚微米级钨粉含量在 15%至 30%范

围内时，CuW 合金硬度的增加源于超微米级钨粉的增

多，而 CuW 合金电导率的增加则源于亚微米级钨粉的

增多。超微米级钨粉强度高、硬度高，一定范围内的添

加量会大大增加合金骨架的强度，从而提高整体 CuW 合

金的强度和硬度。亚微米级钨粉比表面积较大，在烧结

熔渗的过程中，铜相均匀地分散在其周围，大大增加了

弱相铜在合金中的比表面积，从而增加了铜相的分散性

和连续性，提高了 CuW 合金的电导率。图 4 是宏观上 3

种不同半径的球体堆积的示意图，规定这 3 种球体的总

体积相同，可以看出半径较大的球体的致密度较高，其

总表面积较小；而半径较小的球体在堆积过程中由于存

在较多的空隙，一方面降低了其致密度，另一方面增加

了整体的表面积。所以，半径越小的球体在被填充的过

程中，填充体的体积越分散，其总表面积越大。同理，

在微观上同样体积的 3 种钨粉，由于粒径不同，颗粒间

孔隙的大小和分散度也不同，其表面积差距也非常大，

所以熔渗在其中的铜的分散度、连续性和比表面积也不

同。超微级钨粉（50 μm）、微米级钨粉（6~8 μm）和亚

微米级钨粉（0.4 μm）在堆积的总体积相同的情况下， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  超/亚微米级钨粉含量与合金性能的关系 

Fig.3  Relationship between the content of 50 μm or 0.4 μm tungsten powder and the CuW alloy property: 

(a) density, (b) bonding strength, and (c) hardness and electric conductivity 
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Diameter ratio 50 12.5 6 

Quantity ratio 1 64 580 

Specific surface ratio 1 4 8.3 

 

图 4  粉末比表面积与其粒径关系的示意图 

Fig.4  Relationship between specific surface area and particle size 

 

其直径之比是 125:15:1，颗粒个数之比是 1:580:195 000，

则堆积体中孔隙的数量比基本也是 1:580:195 000，所以，

熔渗在颗粒间的铜相的分散度之比在理想状态下也是

1:580:195 000，因此，钨粉粒径越小，合金中铜的分散

度越高，越不容易产生富集现象。实验中所用到的这 3

种钨粉每个颗粒的表面积之比是 15 000:200:1，其相同

体积的堆积体中颗粒的总的表面积比值为 1:8:125，所以

环绕在其周围的铜的总面积之比在理想状态下也是

1:8:125，因此钨粉粒径越小，其周围高电导率的铜的比

表面积越大。以上这两点，就是亚微米级钨粉能提高合

金电导率而超微米级钨粉能降低合金电导率的原因。 

2.3  钨粉级配对铜钨合金电击穿性能的影响 

图 5 是在钨粉级配方案（20:60:20）下制备的 CuW

合金在电击穿之后的表面不同放大倍数的微观形貌图，

运用这 5 种不同的级配方案制备的合金的击穿形貌在宏

观和微观方面有很多相似的地方。宏观上，电击穿的烧

蚀坑较小，且基本都处于亚微米级钨粉较集中的地方，

多数的电弧烧蚀坑都避开了超微米级钨粉。因为电击穿

总是优先发生在较弱的相上，亚微米级钨粉表面能量高，

容易被激发，而超微米级钨粉则强度高，热稳定性好，

所以不容易被烧蚀。由图 5 中电弧烧蚀的微观形貌可以

看出，合金在被烧蚀的过程中产生了熔化现象，这种熔

化的液滴被激起后又落回原来的基体上，如图 5d 中所

示。经过多次这样的熔化、激起又落回的过程，合金表

面的铜和钨基本被均匀的分散在一起。由图 5f 可以看

出，在放弧瞬间的高温下熔化的钨颗粒被紧密地包裹在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  3 种钨粉级配比为 20:60:20 的铜钨合金电弧烧蚀后不同 

放大倍数的显微组织 

Fig.5  Microstructures of different magnification of CuW alloy 

broken down by arc which prepared by the three grade 

tungsten powder with the proportion of 20:60:20: (a) ×25; 

(b) ×200; (c) ×500; (d) ×2000; (e) ×5000; (f) ×10000 

 

铜中，这样形成的组织比原始铜钨合金的组织更加致密。 

图 6a~6e 分别是 5 种不同级配方案下制备的铜钨合

金 50 次电击穿耐电压强度的记录曲线。在图 6a 中，合

金中超微米和亚微米级钨粉添加量较少，合金的耐电压

强度值较为集中，但整体强度偏低。在图 6b 和 6c 中，

合金超微米和亚微米级钨粉添加量增多，耐电压强度值

整体有所增加，但强度值比较分散，不够稳定。在图 6d

和 6e 中，合金中的超微米和亚微米级钨粉含量较高，其

耐电压强度值整体偏高，且随着击穿次数的增加，合金

的耐电压强度值是增高的，说明合金中存在击穿老练的

现象，这是超微米和亚微米级钨粉添加对 CuW 合金较

大的贡献。 

图 7 是 CuW 合金 50 次击穿后的平均耐电压强度与

合金中超微米和亚微米级钨粉含量的关系曲线。由图 7

可看出，随超微米和亚微米级钨粉含量的增加，CuW 合

金的耐电压强度增加，合金电弧烧蚀后的截流值基本呈

降低的趋势，所以超微米和亚微米级钨粉的添加对于铜

钨合金耐电弧击穿的性能是有利的。影响合金耐电压强

度的因素有许多，包括硬度、熔点、蒸气压、电子逸出

功等[11,12]。 

根据热力学及表面化学的有关理论，对块状纯物质 
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图 6  不同钨粉级配(超微米、微米、亚微米钨粉的质量比)比例与铜钨合金耐电压强度的关系 

Fig.6  Relationship between the proportion of the tree grade tungsten powder and the alloy voltage resistance strength: 

(a) 15:70:15, (b) 20:60:20, (c) 25:50:25, (d) 30:40:30, and (e) 35:30:35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  超/亚微米级钨粉含量与合金耐电压强度的关系 

Fig.7  Relationship between the content of 50 μm or 0.4 μm tungsten 

powder and the CuW alloy voltage resistance strength 

 

来说，其化学势只是温度和压力的函数(压力对固态物质

的化学势影响非常小，通常忽略不计)，而对于分散度极

大的纯物质固态体系(粉末体系)来说，表面部分不能忽

视，其化学势则不仅是温度和压力的函数，而且还与固

体颗粒的粒径有关[13]。 

μ(T, p, r) = μ(T, p) +2σVm/r=2σM/rp 

其中 μ(T, p)为纯液体(曲率半径趋于无穷大)的化学势，

所以颗粒半径越大，比表面自由能越低，其化学势越低，

导致其熔点越高。合金熔点越高，其耐电压强度也越高。

蒸气压反映基体中少数能量较大的分子有脱离母体进入

空间的倾向，这种倾向也称为逃逸倾向，比表面能较低的

超微米级钨粉自身的整体能量较低，其升华为气态的能力

较弱，所以在电击穿过程中承受电压的能力较强[14]。 

由于晶格结构在晶界处变形，从而使处于晶界和晶

粒中的电子的能量分布不同，相邻的晶界和晶粒间存在

接触电位差。击穿材料表面处于晶界处的电子在外加电

场和内部电场(接触电位差导致)的作用下，相对晶粒中

的电子更容易逃逸出阴极表面，即晶界中的电子逸出功

比晶粒中的低[15]。所以，晶界较多的材料比晶界较少的

材料的耐电压强度低。试验中所用的超微米粉不仅表面

能较低，其晶界也较少，晶界能较低，所以其化学性质

十分稳定，大大提高了合金的耐电压强度。 

3  结  论 

1) 用 3 种钨粉即超微米、微米、亚微米钨粉级配的

方式制备的 CuW 合金硬度、电导率等性能良好。

CuW/CrCu 整体材料的结合强度高，且随着 CuW 合金中

超微米和亚微米钨粉添加量的增加呈上升趋势。 

2) 钨粉级配制备的 CuW 合金的耐电压强度优良，

且超微米和亚微米钨粉的含量越多，CuW 合金的耐电压

强度越高，电弧烧蚀截流值越小。 
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Preparation of New Copper-Tungsten Alloy by Grading Tungsten Powder 
 

Zou Juntao, Wang Yuanyuan, Yang Xiaohong, Xiao Peng, Liang Shuhua 

(Key Laboratory of Electrical Materials and Infiltration Technology, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 

Abstract: Traditional CuW alloy prepared by tungsten powder with single particle size is difficult to meet the requirement of electrical contact of 

the high-frequency switching capacitor switch. In this paper, tungsten powders with three kinds of particle size (supermicron, micron and 

submicron) were used to prepare novel CuW alloy. The microstructure of the CuW alloy was analyzed by field emission scanning electron 

microscopy and the arc breakdown properties were investigated. The results show that CuW alloy prepared by grading tungsten powders can form 

a variety of W-W sintered necks, which strengthen tungsten skeleton; therefore, distribution of the Cu phase becomes more uniform and more 

dispersed. As a result, the hardness and electrical conductivity of the CuW alloy is 30%~40% higher than the national standard, and the CuW alloy 

has a higher resistance of voltage strength. In addition, the bonding strength of the CuW/CrCu prepared by grading tungsten powder is 40%~60% 

higher than the national standard. 

Key words: CuW alloy; grading; voltage resistance strength; bonding strength 
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