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摘  要：为了提高 W-5Re 合金的室温强韧性，采用电弧熔炼法通过添加 SiC 制备高性能的 W-5Re-xSiC 复合材料，并研

究 SiC 添加量(0.5%~4%, 质量分数)对 W-5Re-xSiC 复合材料的微观结构和力学性能的影响规律。结果显示，W-5Re-xSiC

复合材料主要由 W(Re)固溶体相、W2C 和 W5Si3 3 相组成。随着 SiC 添加量的增加，基体晶粒细化，脆硬性的金属间化

合物含量增加；W-5Re-xSiC 复合材料的强韧性先提高后降低。当 SiC 添加量为 1%时, 在基体的细晶强化和 W5Si3 韧化

的共同作用下，W-5Re-1SiC 复合材料的强韧性最佳，抗压强度为 1859 MPa，断裂应变为 32.87%。 
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钨铼合金具有高熔点、高强度、高硬度、高的再

结晶温度、高电阻率等优势[1,2]，在现代核子技术和宇

宙航行技术、测温领域、仪器仪表和其它尖端科学技

术部门应用广阔[3-5]。同时，钨铼合金由于具有高密度，

亦可用于遥控帆船航模和高尔夫球杆等运动器材的配

重[6,7]。其中，以 Re 含量为 5%~26%(质量分数, 下同)

的钨铼合金作为正负极材料的 W-5Re/W-20Re、

W-5Re/W-26Re 等热电偶由于价格便宜、测温上限高

和稳定性好的优势广泛应用于航空测温等工业实践

中，同时，W-5Re 合金由于高温蠕变性能优异亦可用

作热离子能量转换器发射材料。然而，W-5Re 合金存

在室温强韧性不高的问题，难以满足航空测温等要求，

限制了其应用前景[8]。 

国内外针对如何提高钨铼合金材料及其元件的

综合性能开展了大量的研究工作[9-12]。例如 Luo 等人[9]

通过在 W-Re 合金中添加 1%ThO2将其 2000 ℃时的抗

拉强度从 190 GPa 提高到 220 GPa。Zafar 等人[10]通过

添加 10 vol% HfC 将 W-25Re-HfC 复合材料的硬度提

高到最大，为 4950 MPa。Xu 等人[12]通过真空电弧熔

炼法在 W-2Re 合金中固溶 1%Ta，将 W-2Re 合金的硬

度从 5.85 GPa 提高到 6.93 GPa。目前对于钨铼合金材

料的研究主要通过固溶强化和弥散强化等方式提高其

强度和硬度，且均为非反应体系，而关于 W-5Re 合金

的室温韧性鲜有报道。SiC 由于具有高强度、良好的

耐热性及化学稳定性等优良的特性 [13,14]
 且与金属材

料有较好的润湿性，被广泛用于制备高性能金属基复

合材料[15-20]。例如 Djanarthany 等人[17]通过在 TiAl 金

属间化合物中添加 SiC 有效改善其延展性。Lee 等人[18]

通过在 W 中添加 SiC 纳米线，于 1350 ℃放电等离子

烧结时 W 与 SiC 反应生成 W2C 和 W5Si3，有效提高钨

基复合材料的强度，将室温抗弯强度从 706 MPa 提高

到 924 MPa。而关于在钨铼合金中添加 SiC 的复合材

料尚无报道。由于电弧熔炼温度高，熔炼过程中原材

料处于液态，物质扩散效率和反应速率高。因此，本

实验采用电弧熔炼的方法通过添加 SiC 制备高性能的

W-5Re-xSiC 复合材料，研究 SiC 添加量对 W-5Re 合

金的显微组织和性能的影响规律及作用机制，以期为

此类合金的应用提供必要的数据积累及技术支撑。 

1  实  验  

采用纯度均大于 99.95%的钨粉(粒径≤1 μm)、铼粉

(粒径≤44 μm)和碳化硅粉(粒径≤1 μm)为原料，按照复

合材料成分配比称量粉体并球磨混合均匀。复合材料成

分配比详见表 1，其中 W-5Re 合金中 Re 为质量分数，

SiC 的含量为相对于 W-5Re 合金总量（100%）的质量比。

采用冷高压成型技术将混合粉体压制成块，在氩气保护

下，利用非自耗电弧熔炼炉（ACM-S01，日本大亚真空

株 式 会 社 ） 熔 炼 得 到 不 同 SiC 添 加 量 的

W-5Re-xSiC(x=0.5, 1, 1.5, 2, 4)复合材料钮扣锭。为保证

材料成分均匀，每个钮扣锭反复熔炼 5~6 次。 
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利用线切割技术将复合材料钮扣锭从正中间横向

剖开，经砂纸打磨后采用 X 射线衍射仪（XRD，Rigaku 

Ultima Ⅲ，德国 Bruker 公司）进行物相分析，选用 Cu

靶 Kα线（λ=0.15406 nm），扫描速度为 4°/min，扫描范

围为 20°~90°。将样品进行打磨抛光后采用场发射扫描

电镜（FE-SEM，Ultra plus-43-13，德国蔡司光学仪器）

及电子背散射衍射分析仪（EBSD，HKL Max，英国牛

津仪器公司）观察其显微组织形貌，并采用电子探针显

微分析仪（EMPA, JXA-8230，日本电子株式会社）测定

元素成分分布。通过线切割从复合材料母锭上截取 Φ2 

mm×5 mm 的圆柱试样，采用美国 Instron 公司生产的

Instron-5966 型试验机测试复合材料的压缩性能，加载速

度为 1 mm/min，并用场发射扫描电镜观察其断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1 为铸态 W-5Re-xSiC 复合材料的 XRD 图谱。

由图可知，当 SiC 添加量为 0.5%时，只有 W 的衍射

峰，随着 SiC 添加量的增加，陆续出现 W2C 和 W5Si3

的衍射峰，当 SiC 添加量为 1%时，可见 W2C 的衍射

峰，而 W5Si3 的衍射峰在 SiC 添加量为 2%时出现。随

着 SiC 添加量的增加，金属间化合物 W2C 和 W5Si3 的

衍射峰的相对强度增加。因此，W-5Re-xSiC 复合材料

主要由 W，W2C 和 W5Si3 3 相组成，且 W2C 和 W5Si3 

 

表 1  W-5Re-xSiC 复合材料成分 

Table 1  Raw material proportions of W-5Re-xSiC composites 

No. Specimen Element content 

1 W-5Re-0.5SiC W+5wt%Re+0.5wt%SiC 

2 W-5Re-1SiC W+5wt%Re+1wt%SiC 

3 W-5Re-1.5SiC W+5wt%Re+1.5wt%SiC 

4 W-5Re-2SiC W+5wt%Re+2wt%SiC 

5 W-5Re-4SiC W+5wt%Re+4wt%SiC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 SiC 添加量的 W-5Re-xSiC 复合材料的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of W-5Re-xSiC composites with different 

contents of SiC 

在复合材料中的含量随着 SiC 添加量的增加而增加。

2.2  微观组织 

图 2 为铸态 W-5Re-xSiC 复合材料的微观组织照

片。结果显示，W-5Re-xSiC 复合材料具有典型的枝晶

组织。如图 2a 所示，未添加 SiC 时，W-5Re 合金晶粒

粗大，晶粒尺寸约为 1 mm。根据 W-Re 二元合金相   

图[21]，W-5Re 合金为钨基单相固溶体。添加 SiC 后，

金属间化合物在晶界处析出。随着 SiC 添加量的增加，

基体晶粒尺寸逐渐减小，晶界变得更加清晰，晶界所

占面积变大，金属间化合物的含量逐渐增加。图 3 为

W-5Re-1SiC 复合材料中 W、Re、Si、C 元素的 EPMA

波谱面扫描分析。由面扫描结果可知，基体区主要为

W 元素和 Re 元素，Si 元素呈网状结构分布在晶界处，

C 元素主要分布在 Si 元素形成的网状结构中。结合

XRD 结果可知，W5Si3 以网状结构在晶界处形成并长

大，W2C 在 W5Si3 的网状结构生长。为了进一步确定

复 合 材 料 中 的 相 组 成 及 分 布 ， 通 过 EBSD 对

W-5Re-1SiC 和 W-5Re-4SiC 复合材料进行了进一步测

试分析，结果见图 4 所示。由图 4a~4b 可知，

W-5Re-1SiC 复合材料包含 W、Re、β''-W2C（绿色）、

β-W2C（橙色）和 W5Si3 相，其中 Re 和 β''-W2C（绿

色）相含量较低。基体为 W 金属相，结合 EPMA 面

扫描结果及相图，W 中固溶有 Re 元素，此基体为 W(Re)

固溶体相。另外，Re 的原子半径与 W 相近[22]，故 Re

的少量固溶对 W 的晶格常数影响不大，基体 W(Re)

可按照 W 的晶体结构检测出。金属间化合物相分布在

W(Re)基体晶界中，W5Si3 相的分布靠近 W(Re)基体，

W2C 在 W5Si3 的网状结构中，这与 EPMA 结果相一致。

因此 W2C 和 W5Si3 在晶界处形成一种包晶组织。根据

W-C 二元合金相图[21]，β''-W2C 为平衡相，β-W2C 为

亚稳相，但材料中含有较多亚稳态的 β-W2C，这主要

是材料在高温熔炼后冷速过快所致。另外，冷却速度

过快使得固液两相有一定的浓度梯度，容易产生偏析，

且 Re 与 β''-W2C 晶格常数相近，因而 Re 在 β''-W2C 相

处稍有偏析[23]。W-5Re-4SiC 复合材料的 EBSD 相分

布图详见图 4c~4d。随着 SiC 添加量的增加，复合材

料中金属间化合物 W2C 和 W5Si3 的含量增加，与 XRD

结果相一致。随着 SiC 含量的增加，W5Si3 相在晶界

处明显生长扩大，基体 W 的比例相应减少。 

2.3  压缩性能 

图 5 为不同 SiC 添加量的 W-5Re-xSiC 复合材料的

压缩应力-应变曲线。结果显示，未添加 SiC 前，W-5Re

的抗压强度较低，仅为 1080 MPa。随着 SiC 的增加，

W-5Re-xSiC 的抗压强度明显提高，在 SiC 添加量为 1%，

强韧性达到最佳，抗压强度为 1859 MPa，断裂应变为 
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图 2  不同 SiC 添加量的 W-5Re-xSiC 复合材料的微观组织 FE-SEM 照片 

Fig.2  FE-SEM images of W-5Re-xSiC composites with different addition of SiC: (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1, (d) x=1.5, (e) x=2, and    

(f) x=4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  W-5Re-1SiC 复合材料中 W、Re、Si、C 元素的 EPMA 波谱面扫描分析 

Fig.3  EPMA mapping of W, Re, Si, C elements in W-5Re-1SiC composite 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  W-5Re-xSiC 复合材料的 EBSD 分析 

Fig.4  EBSD analysis of the W-5Re-xSiC composite: (a, b) x=1 and (c, d) x=4 

20 µm 

W 

 

Re 

 

Si 

 

Si 

 

C 

 

C 

 

b 

5 µm 20 µm 

d  

5 µm 20 µm 

a c  

β β 

1 mm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 

b c 

d e 

a 

f 



·128·                                       稀有金属材料与工程                                               第 49 卷 

 

32.87%。随着 SiC 添加量的继续增加，材料强韧性特别

是断裂应变明显降低。 

室温下，合金受外力发生塑性变形后，具有较细晶

粒的合金所受外力将分散在更多的晶粒内进行，塑性变

形更均匀；此外，晶粒越细，晶界所占面积越大，晶界

越曲折，越不利于裂纹的扩散，故细晶粒合金比粗晶粒

金属具有更高的强度、硬度和韧性。同时根据

Dennie·Pugh 准则，如果材料的体积模量与剪切模量之

比大于 1.75，可以预测其塑性行为。室温下 W，W2C 和

W5Si3 的体积模量与剪切模量之比分别为  2.09 
[24]，

1.71(计算得出) 
[25]，2.31 

[26]。W5Si3 比 W 具有更好的韧

性，W5Si3 的生成可以提高钨铼合金的室温韧性。因此，

随着 SiC 含量的增加在基体晶粒细化和 W5Si3 韧化共同

作用下，W-5Re-xSiC 复合材料的强韧性提高。而当 SiC

添加量的继续增加至大于 1%后，金属间化合物 W2C 和

W5Si3 在 W(Re)晶界处大量析出，由于包晶组织中的脆

硬相 W2C 硬度高达 26.46 GPa
[27]，故金属间化合物 W2C

的大量析出提高了材料的脆性[28]，致使材料的强韧性降

低。因此，W-5Re-1SiC 复合材料的强韧性最佳。 

2.4  断口形貌 

图 6 为不同 SiC 添加量的 W-5Re-xSiC 复合材料断

面的 FE-SEM 照片。结果显示，W-5Re 合金呈现典型的

沿晶断裂断口形貌，断口齐平光亮，呈结晶状。随着 SiC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  W-5Re-xSiC 复合材料的压缩应力-应变曲线 

Fig.5  Compressive engineering stress-strain curves of 

W-5Re-xSiC composites with different addition of 

SiC 

 

添加量的增加，断口中出现河流花样，断裂形式由沿晶

断裂转变为解理断裂。当 SiC 添加量为 1%时，整个断

面均呈现解理断裂断口特征。随着 SiC 的继续增加，材

料呈现明显的沿晶脆性断裂，这是因为晶界处脆性金属

间化合物 W2C 增多，加剧了材料的脆性断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 SiC 添加量的 W-5Re-xSiC 复合材料的断口形貌 

Fig.6  Fracture surfaces from the W-5Re-xSiC composites with different addition of SiC: (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1, (d) x=1.5,  

and (e) x=2 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

x=2 x=1.5 x=1

x=0.5

 

 

E
n

g
in

e
e
ri

n
g

 S
tr

e
ss

/M
P

a
 

Engineering Strain/%

x=0

200 µm 

a b c 

d e 



第 1 期                                   罗国强等：W-5Re-xSiC 复合材料的微观结构与力学性能                       ·129· 

 

3  结  论 

1）W-5Re-xSiC 复合材料主要由 W(Re)固溶体相、

W2C 和 W5Si3 三相组成，随着 SiC 添加量的增加，W(Re)

基体相的晶粒尺寸减小，晶界处金属间化合物含量   

增加。 

2）随着 SiC 添加量的增加，W-5Re-xSiC 复合材

料的抗压强度和断裂应变先提高后降低，对应的断裂

形式先由沿晶断裂转变为解理断裂后转变为沿晶脆性

断裂。在 SiC 添加量为 1%时，W-5Re-1SiC 复合材料

的强韧性最佳，其抗压强度为 1859 MPa，断裂应变为

32.87%。 

3）SiC 添加量较少时（1%以内），W(Re)基体晶

粒细化导致的细晶强化和金属间化合物 W5Si3 韧化的

共同作用下，W-5Re-xSiC 复合材料的强韧性提高。  
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Abstract: In order to improve the room temperature strength and toughness of W-5Re alloy, SiC was added to form W-5Re-xSiC 

composites with high performance using vacuum arc melting. The relationship between the SiC content and the microstructure and 

mechanical properties of W-5Re-xSiC composites was investigated. The results show that the W-5Re-xSiC composites are mainly 

composed of W(Re) solid solution, W2C and W5Si3. As the SiC content is increased, the grain size of the W(Re) is refined and the contents 

of brittle intermetallic compounds are increased. The strength and fracture toughness of W-5Re-xSiC composites firstly increase and then 

decrease. When the SiC content is 1 wt%, the strength and fracture toughness of the W-5Re-1SiC composite reach the maximum values of 

1859 MPa and 32.87%, respectively, originating from the combination of grain refinement and W5Si3 toughening. 

Key words: tungsten-rhenium alloy; SiC; composites; microstructure; mechanical properties 
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