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W 含量对选区激光熔化 WＧCu组织与热物性的影响

闫岸如１∗,刘学胜２,王智勇２,贺定勇１
１北京工业大学材料科学与工程学院,北京１００１２４;
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摘要　为获得适用于电子封装的 WＧCu材料,对６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu和８０WＧ５NiＧ１５Cu合金进行选区

激光熔化实验,研究了 W 含量对合金微观组织、致密度、热导率、热膨胀系数、表面粗糙度、硬度的影响.结果显

示:４种 WＧCu合金的成形表面均存在球化现象;当 W的质量分数低于７０％时,致密化机制为重排致密,W 相间几

乎不发生连接与团聚,热传导优先在铜相中进行;随着 W的质量分数上升到７５％,致密化机制主要为固态烧结,热
传导路径由以 W相为核心、边缘由Cu相包裹的结构单元组成;随着 W含量增加,WＧCu合金的热导率和热膨胀系

数与理论值的偏差增大,合金的表面粗糙度、硬度均增加.最终获得６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu、８０WＧ５NiＧ
１５Cu成形后的致密度分别为９７．９％,９４．５％,９１．６％,９１．９％,热导率分别为２１０．４,１７６．８,１５２．７,１２１．３WK－１m－１,

热膨胀系数分别为１１．０５×１０－６,９．３３×１０－６,８．１７×１０－６,７．０２×１０－６ ℃－１,表面粗糙度分别是９．２,１３．７,１５．２,

１５．４μm,显微硬度分别是１８３,３２４,５６７,７２９HV.
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Abstract　ThisstudyobtainsWＧCumaterialssuitablefortheelectronicpackagingbyfabricatingWＧCucomposites
withdifferentWcontents suchas６０WＧ４０Cu ７０WＧ３０Cu ７５WＧ２５Cu and８０WＧ５NiＧ１５Cu throughselectivelaser
melting敭TheeffectofWcontentonthemicrostructure density thermalconductivity coefficientofthermal
expansion roughness andhardnessisevaluated敭Theresultsshowthattheballingphenomenoniscommoninsuch
fourcomposites敭WhentheW massfractionislessthan７０％ thedensificationmechanismisrearrangement 
connectionandcontiguityarehardlyobservedbetweenWphases heatconductionispreferredintheCuphases敭In
addition whentheW massfractionishigherthan７５％ solidsinteringisthemaindensificationmechanism and
theheatconductionpathcontainstheconstitutionalunitofCuoccupyingtheunitedgesandWoccupyingtheunit
center敭Thedeviationbetweenthethermalconductivity coefficientofthermalexpansionofWＧCucompositesandthe
theoreticalvaluesincreaseswithincreasingWcontent whichalsooccursinthecasesofroughnessandhardness敭
Theobtaineddensitiesof６０WＧ４０Cu ７０WＧ３０Cu ７５WＧ２５Cu and８０WＧ５NiＧ１５Cuare９７敭９％ ９４敭５％ ９１敭６％ and
９１敭９％ respectively敭Thethermalconductivitiesofthefourcompositesare２１０敭４ １７６敭８ １５２敭７ and
１２１敭３WK－１m－１ respectively敭Furthermore thethermalexpansioncoefficientsofthefourcompositesare
１１敭０５×１０－６ ９敭３３×１０－６ ８敭１７×１０－６ and７敭０２×１０－６ ℃－１ respectively敭Thesurfaceroughnessesofthefour
compositesare９敭２ １３敭７ １５敭２ and１５敭４μm andthemicrohardnessesare１８３ ３２４ ５６７ and７２９ HV 
respectively敭
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１　引　　言

随着半导体器件功率升高,热流密度加大,对封

装材料的要求也日益提升.热封装材料需要具有热

导率高、热膨胀系数匹配、力学性能优良的多重特

性.目前,合金封装材料正在逐渐替代纯金属封装

材料,WＧCu合金属于封装材料中的佼佼者.

WＧCu合金拥有 W 的特性,如高熔点、低热膨

胀系数,同时又具备 Cu的特性,如高热导率[１Ｇ４].
通常,制备 WＧCu合金的方法有液相烧结、活化烧

结[５]、熔渗法[６]等.然而,这些传统方法的应用受到

一定限制,如熔渗法获得的 WＧCu合金的初始密度

仅为理论密度的６０％,需要结合热压法来提高其致

密度,导致生产成本增加[７].此外,采用这些方法难

以制备形状复杂的 WＧCu零部件,而热封装器件通

常具有微通道、翅片等结构.因此,采用更为先进的

技术制备 WＧCu合金具有广阔的前景.
选区激光熔化(SLM)技术是一种基于分层制

造思想的增材制造技术,该技术的主要优势在于采

用计算机控制可从粉末直接成形复杂零部件.目前

SLM 技 术 已 应 用 于 不 锈 钢[８Ｇ１３]、镍 基 高 温 合

金[１４Ｇ１７]、钴 基 合 金[１８Ｇ２２]、钛 合 金[２３Ｇ２６]以 及 难 熔 金

属[２７Ｇ２８]等金属,可见,SLM 技术有成形各种金属的

潜力.一些研究者研究了SLM 技术制造 WＧCu合

金的可行性:Zhang等[２９]建立了SLM 成形９０WＧ
２．５NiＧ７．５Cu合金的工艺窗口;Kumar[３０]研 究 了

SLM成形 W 基碳化钴复合材料的力学性能;Gu
等[３１]研究了采用选区激光直接熔化(DMLS)技术

成形 WＧCu合金工艺参数与微观结构之间的关系.
此外,也有一些关于传统方法制造 WＧCu合金热物

理性能和力学性能间关系的研究:Chen等[３２]研究

了活化烧结 WＧCu合金的热物理性能和力学性能,
并且通过添加Zn来强化合金的致密性;Lee等[３３]

假定 WＧCu合金中的球形 W颗粒均匀地分布在Cu
基体中,且热流绕过 W相在Cu基体中传输.

采用传统方法制备的 WＧCu合金的热物理性能

与力学性能已有大量的文献报道,而采用SLM 技

术成形 WＧCu合金的热物理性能尚缺少相关报道.

SLM技术拥有独特的烧结机制和热量、动量、质量

传输模式[３４],适用于制备多种材料,结合其快速成

形复杂形状的优势成形 WＧCu材料具有重要意义.

WＧCu合金应用在封装领域时,首要考虑的性

能是热导率和热膨胀系数.此外,由于封装器件通

常具有内部微通道与翅片等结构,成形表面的粗糙

度和硬度同样重要.相关资料表明,WＧCu合金成

形后难以完全致密,而孔隙是影响热导率的最大因

素[３５].有文献报道添加 Ni、Zn、Co等活化剂有助

于在较低温度下烧结高 W 含量的 WＧCu时获得较

高的致密度[３６Ｇ３７].此外,添加活化元素 Ni还有助

于强化 W 和Cu之间的结合,增强微通道表面的耐

蚀性.
本文采用SLM 技术成形了６０WＧ４０Cu、７０WＧ

３０Cu、７５WＧ２５Cu和８０WＧ５NiＧ１５Cu合金,研究了它

们的致密度、微观组织、表面形貌、热物理性能、表面

粗糙度以及显微硬度,分析了 W相含量和成形后的

微观组织对合金各项性能的影响.

２　实验过程

实验原材料采用纯度均为９９％的 W粉、Ni粉、

Cu粉,三者的平均粒径分别为２０,３０,２０μm.将原

始粉末在高能行星球磨仪中混合成６０WＧ４０Cu、

７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu 和 ８０WＧ５NiＧ２５Cu 粉 末.

７０WＧ３０Cu混合粉末在扫描电子显微镜(SEM)下的

形貌如图１所示.

图１ ７０WＧ３０Cu混合粉末的SEM形貌

Fig敭１ SEM morphologyof７０WＧ３０Cucompositepowder

实验所用选区激光熔化设备的型号为 EOS
M２７０,内 置 ２００ W 光 纤 激 光 器,光 束 直 径 为

１００μm,激光波长为１０６０~１０９０nm.表１中列出

了选区激光熔化成形４种混合粉末的最优工艺参

数.成形尺寸为１０mm×１０mm×６mm的试样,
用于金相观察、表面粗糙度测量、硬度测试等.成形

Φ１２．７mm×２mm和Φ４mm×４５mm的试样分别

用于测试热导率和热膨胀系数.采用原始粉末检测

比热容.每种检测试样各准备５件,将其平均值作

为最后的结果.

SLM 成形试样的密度采用阿基米德法在去离

子水中测得,致密度由测量值除以理论值获得.采

用场发射扫描电子显微镜表征试样的表面形貌和微

观结构.试样截面按照制作金相试样的步骤进行处
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表１　４种粉末选区激光熔化成形的最优工艺参数

Table１　Optimalprocessparametersofselectivelasermeltingforfourcompositepowders

Powder Power/W
Scanningspeed/

(mms－１)
Layer

thickness/μm
Hatch

space/mm
Overlap
rate/％

６０WＧ４０Cu １９５ ８４０ ２０ ５ １０
７０WＧ３０Cu １９５ ７３０ ２０ ４ １０
７５WＧ２５Cu １９５ ６１０ ２０ ４ １０

８５WＧ５NiＧ１５Cu １９５ ５００ ２０ ２ １０

图３ 不同合金的EDX面扫描分析结果.(a)７０WＧ３０Cu;(b)８０WＧ５NiＧ１５Cu
Fig敭３ EDXmapＧscanningresultsofdifferentalloys敭 a ７０WＧ３０Cu  b ８０WＧ５NiＧ１５Cu

理,腐蚀液采用由NH３H２O(１０％,１０mL)、H２O２
(１０％,１０mL)和去离子水(２０mL)组成的混合溶

液.热扩散系数(α)由激光闪光法测试获得,采用

的测试设备为TAFL４０１０热分析仪.比热容(cp)
由差示扫描量热法(DSC)测试获得,所用设备为差

示扫描量热仪.热导率由密度(ρ)、热扩散系数

(α)、比热容共同得到.热膨胀系数测试设备型号

为 NETZSCH DILＧ４０２PC.表面粗糙度通过白光

干涉仪测得,测试成形表面轮廓的算术平均偏差

Ra.显微硬度采用维氏硬度仪测试得到.

３　实验结果

３．１　致密度

图２为不同 W含量的四种 W(ＧNi)ＧCu合金成

形后的致密度,可以看出,随着 W 的质量分数从

６０％上升到７５％,合金的致密度(相 对 密 度)从

９７．９％下降到９１．６％,但当 W 含量为８０％时,由于

添加了质量分数为５％的Ni,致密度增加到９１．９％.
本实验获得的致密度低于文献[３８]中的值,但高于

文献[３９]中的值.文献[３８Ｇ３９]的研究表明,烧结温

度并不是影响致密度的最主要因素.SLM 成形包

含复杂的质量、动量、热量传输模型,而非简单的传

图２ 不同 W含量合金的致密度

Fig敭２ RelativedensityofalloyswithdifferentWcontents

热过程.因此,对致密度影响因子的分析需研究其

致密化机理.
通常,液相烧结过程中的致密化分为三个阶段:

热毛细力驱动下的颗粒重排阶段、固相形状发生变

化的溶解析出阶段以及固相骨架形成的固态烧结阶

段.对于 WＧCu合金而言,W 相的熔点高,并且 W
不溶于Cu,因此致密化过程主要发生在颗粒重排及

固态烧结阶段.在 WＧCu合金中添加Ni会促进 W
和Ni发生轻微的反应,在晶界处形成液相,使颗粒

形状发生改变,延长颗粒重排的时间[４０],这与图３
(b)中的结果一致.颗粒重排致密与固态烧结致密

０７０２０１２Ｇ３
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都取决于 W 含量与 W 颗粒的尺寸,而这两个因素

对致密化的影响相反,相互作用的结果可以从微观

组织中反映出来.

３．２　微观组织和凝固过程

图４所示为不同 W 含量合金成形件横截面的

微观组织.采用能量色散X射线光谱仪(EDX)进
行面扫描,图３所示的EDX面扫描分析结果均显示

白色相是 W,围绕 W 的灰色基体是 Cu.在图４
(a)、(c)、(e)和(g)中,W 未熔化,并呈多面体分布

在液相Cu基体中,液相Cu呈网络状包裹在 W 颗

粒周围.从图４(a)、(c)中可以看出,W 相均匀分

布,几乎没有明显的团聚现象,致密化过程主要发生

颗粒重排.在图４(e)中,W 相之间的连接变得明

显;在图４(g)中,W 相之间出现团聚,Cu基体上可

以看到微小的孔洞.图４(b)、(d)、(f)分别为(a)、
(c)、(e)的局部放大图,对比三者可以看出,６０WＧ
４０Cu中的Cu基体致密,７０WＧ３０Cu中的Cu基体较

为疏松,７５WＧ２５Cu中Cu基体的疏松情况加剧.从

图４(h)可以看出,Ni促进了Cu基体的致密化,这
与图２中致密度的测量结果相吻合.图３(b)中

EDX面扫描分析结果显示少量Ni分布在 W 相颗

粒上,这表明Ni和 W之间发生了轻微的反应.

图４ 不同合金的SEM微观组织.(a)(b)６０WＧ４０Cu;(c)(d)７０WＧ３０Cu;(e)(f)７５WＧ２５Cu;(g)(h)８０WＧ５NiＧ１５Cu
Fig敭４ SEM microstructuresofdifferentalloys敭 a  b ６０WＧ４０Cu  c  d ７０WＧ３０Cu 

 e  f ７５WＧ２５Cu  g  h ８０WＧ５NiＧ１５Cu
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　　WＧCu合金的微观组织演变由致密化过程决

定,后者取决于熔池内动力.在SLM 过程中,激光

的能量强度曲线遵守高斯分布.激光束扫描粉末后

在熔池内沿中心向边缘产生很大的热量梯度,如图

５所示,而表面张力是温度的函数,所以热量梯度导

致由熔池中心到边缘的表面张力发生变化.这种不

平衡在熔池内产生了 Marangoni环流,如图５(b)所

示,热流在热毛细力作用下,从低表面张力区域流向

高表面张力区域,因此热毛细力FC 是产生重排的

主要作用力,其表达式为[４１]

FC＝５γLVD, (１)
式中:γLV 为液气表面张力,液态 Cu的γLV 值为

１．２８Jm－２;D 为颗粒直径.

图５ 熔池温度梯度控制下的(a)表面张力和(b)Marangoni环流

Fig敭５  a Surfacetensionand b Marangoniflowcontrolledbytemperaturegradientinmeltpool

　　在SLM成形 WＧCu合金过程中,W 相之间的

连接阻碍了 W颗粒重排.根据渗透理论,颗粒间的

刚性结合将形成骨架结构,颗粒间的结合力Fb可以

表示为

Fb＝NCσ０(T)π
X
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２)

式中:NC 为配位数,随着固相体积分数的增加而升

高;σ０ 为材料的本征强度,是温度T 的函数,在本实

验中该值约为２００MPa[４０];X 为固相间接触颈的平

均直径.颗粒间结合力与固相体积分数、颗粒尺寸

正相关.
将上述分析与图４中４种合金的微观结构联系

起来可知:在图４(a)、(c)中,６０WＧ４０Cu和７０WＧ
３０Cu合金的热毛细力大于颗粒间的结合力,颗粒重

排为致密化的主要过程;而在图４(e)、(g)中,７５WＧ
２５Cu和８０WＧ５NiＧ１５Cu中的颗粒结合力大于热毛

细力,重排过程受阻,致密化过程主要发生 W 骨架

的固态烧结.理论上,颗粒重排可以获得绝对致密,
而固态烧结则难以实现,这与图４(b)、(d)、(f)、(h)
所示的结果一致.在图４(d)中,Cu基体疏松的原

因可能为:一方面,W 对激光的吸收率高于Cu,W
相增加会吸收更多的激光能量,导致Cu熔池中的

温度较低,不利于液相的流动和凝固;另一方面,W
相增加会阻碍Cu相的均匀流动.在图３(f)中,继
续增加 W相更加契合固态烧结机制,Cu基体多孔

疏松.
在Johnson的工作中[４０],对于直径为１．６μm

的 W 颗粒,当颗粒间的结合力与热毛细力相等时,

W相的体积分数为６１％,而当 W 相的体积分数超

过６９％时,W 颗粒间形成了足够的连接,阻止重排

继续.本实验中的颗粒尺寸大于１．６μm,W颗粒产

生连接对应的 W 相体 积 分 数 的 临 界 值 为６１％
(７０WＧ３０Cu),阻碍颗粒重排的 W 相的体积分数为

６４％(７５WＧ２５Cu).添加Ni促进了Cu基体的致密

化,且其活化烧结的作用降低了获得高致密度合金

所需的温度.此外,Ni和 W 之间的轻微反应促进

了 W在基体中的溶解,在 W 颗粒边界形成液相薄

膜,使得颗粒形状圆滑,有助于重排致密.在８０WＧ
５NiＧ１５Cu合金中,颗粒重排和固态烧结共同促进致

密化过程.

３．３　热物理性能

３．３．１　W含量对热导率的影响

图６显示了不同合金热导率测量值与理论

值[３２,４１]的对比.６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu
和８０WＧ５NiＧ１５Cu合 金 的 热 导 率 测 量 值 分 别 为

２１０．４,１７６．８,１５２．７,１２１．３WK－１m－１.可以看

出,随着 W含量增加,热导率下降,测量值与理论值

之间的差距也增加.此外,本实验中获得的热导率

低于文献[４２]中数据,但高于文献[４３]中的数据.
主 要 原 因 可 能 是 本 实 验 中 的 激 光 功 率 限 制 在

１９５W,导致在SLM过程中熔池温度不足以获得更

为致密的Cu基体.而且,由于设备原因,纳米粉末

无法应用在本实验中.文献[４４]采用纳米 W、Cu
粉末制备了 WＧCu合金,该合金获得了更高的致密
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图６ 不同 W含量合金的热导率

Fig敭６ Thermalconductivityofalloyswith
differentWcontents

度和热导率.
通常,热导率取决于合金的成分与微观组织,具

有更多高导热相的合金的热导率更高.在已有的相

关文献中,热导率的传热模型均是基于整齐排列的

纤维、均匀分布的球体、层压薄片建立的.通过

SLM成形的 WＧCu合金的微观组织与上述模型均

不符合.
合金的导热主要通过电子传输和声子振动进

行.W 含量较低的６０WＧ４０Cu和７０WＧ３０Cu中,几
乎 不 存 在 W 的 团 聚.Cu 的 热 导 率 为

３９６WK－１m－１,W的热导率为１７４WK－１m－１,
热传导优先在Cu基体中进行.在这种情况下,合
金的热导率TC 遵循如下方程[３２]:

TC＝
V１C１＋V２C２

３C１

２C１＋C２

V１＋V２
３C１

C１＋C２

, (３)

式中:C１、C２分别为 W和Cu的热导率;V１、V２ 分别

为 W和 Cu的体积分数.根据(３)式可得,６０WＧ
４０Cu、７０WＧ３０Cu 的 理 论 热 导 率 分 别 是 ２３４,

２２３WK－１m－１.由于 W颗粒间的连接和团聚会

改变Cu基体中的优先导热路径,因此随着 W 含量

增加,实际测量值会偏离理论值.
随着 W含量上升,在图４(e)和(f)中,W颗粒之

间的连接明显,热量传输不能再视为优先在Cu相中

进行.在图４(f)中,微观组织呈现为多面体固相被网

络状凝固的液相包围,因此热量传递路径由以低热导

率 W为核心、边缘为高热导率Cu相的结构单元组

成.Randall将这种结构的理论热导率定义为

TC＝
C１C２[４R＋(４－π)R２]
３
２R
(C１－C２)＋C２

, (４)

R＝０．０１１３＋１．５８V２－１．８３V３/２
２ ＋１．０６V３

２.(５)

　　该模型假设合金完全致密且具有理想界面,这
在实际工作中难以实现.W和Cu不互溶,W和Cu
之间大量的界面会阻碍电子传输.在今后的研究中

还需要进一步修正该模型,使之符合存在界面和孔

隙的情况.
此外,晶粒尺寸、孔洞、杂质含量也是影响 WＧ

Cu合金热导率的主要因素.在SLM 过程中,激光

与材料的反应时间为０．５~２５ms[３４],快速升温、冷
却使Cu基体的晶粒细小.大量的晶界增加了自由

电子的界面热阻以及声子的散射,降低了合金的热

导率.孔洞的热导率近似为零,因此致密度低,也会

降低热导率.对于８０WＧ５NiＧ１５Cu合金,结合致密

度与图３(b)中的面扫描分析可以看出,Ni的添加

促进了 WＧCu合金的致密化.另一方面,活化元素

Ni可以看作溶于Cu晶格中的杂质原子,增加了晶

格畸变和位错密度,导致自由电子传输路径障碍和

声子散射都增加.因此,选择Ni的添加量时必须同

时考虑其对致密度和热导率的影响.

３．３．２　W含量对热膨胀系数的影响

图７显示了不同 W 含量合金热膨胀系数的测

量值与理论值,可以清楚地看到:热膨胀系数的测量

值低于理论值;随着 W 含量增加,WＧCu合金的热

膨胀系数降低,测量值与理论值之间的差值增加;

６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu、８０WＧ５NiＧ１５Cu
合金的热膨胀系数分别为１１．０５×１０－６,９．３３×
１０－６,８．１７×１０－６,７．０２×１０－６ ℃－１,测量值与理论

值间的差值分别为０．９５×１０－６,１．７７×１０－６,１．９３×
１０－６,１．９８×１０－６ ℃－１.

图７ 不同 W含量合金的热膨胀系数

Fig敭７ Coefficientsofthermalexpansionofalloys
withdifferentWcontents

热膨胀产生自晶格振动.已有研究表明合金中

组元的含量是决定热膨胀系数的最关键因素,但致

密度和晶粒尺寸也有一定影响.在文献[４５]中,热
膨胀系数与弹性模量呈负相关关系.W 和Cu的弹
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性模量分别为４１１,１４５GPa,WＧCu合金热膨胀系数

的降低归因于连续 W相具有更高的强度和刚度;由
于SLM成形能量高、反应时间短的特点,成形体中

的细小晶粒强化了刚度,且大量晶界抑制了热膨胀

行为.因此,SLM成形后 WＧCu合金的热膨胀系数

低于采用传统方法制备的合金[４２,４４,４６].在电子封装

领域,热膨胀系数更低的 WＧCu合金可以匹配更多

的半导体材料.
此外,Ni元素的添加也进一步抑制了热膨胀

行为.在图８中可以看出,８０WＧ５NiＧ１５Cu中的 W
相与基体相间的结合界面比７５WＧ２５Cu中更为紧

密.Johnson[４７]的研究表明,添加质量分数为１％
的Ni能使 W 在基体相中的溶解度增加一个数量

级,使 W相和Cu相间的结合强度更大,从而阻碍

热膨胀.关于热膨胀和界面结合强度间的关系已

有一些研究报道.Zhang等[４８]的工作表明,界面

结合强度的增加限制了材料的热膨胀,从而使得

热膨胀系数减小.

图８ 热膨胀系数测试试样结合界面的微观组织.(a)７５WＧ２５Cu;(b)８０WＧ５NiＧ１５Cu
Fig敭８ Microstructuresofbondinginterfaceintestofcoefficientofthermalexpansionfordifferentalloys敭

 a ７５WＧ２５Cu  b ８０WＧ５NiＧ１５Cu

３．３．３　表面粗糙度和硬度

由图９可知,随着 W 含量上升,合金的表面粗

糙度增 加,当 添 加 W 的 质 量 分 数 分 别 为６０％、

７０％、７５％和８０％时,表面粗糙度分别为９．２,１３．７,

１５．２,１５．４μm,添加Ni有助于抑制表面粗糙度增大

的趋势.
由图１０可知,SLM 成形合金的表面表现为球

化形貌.球化是激光选区熔化的常见现象.假设这

是由粉末状原材料导致的.表面形貌图像说明表面

粗糙度是由熔液的凝固特性决定的,而该特性又取

决于凝固时间、铺展时间、残渣和孔洞.Cu熔滴的

凝固和铺展时间分别为４０μs和７７．５μs
[４９],凝固时

间仅为铺展时间的一半,这意味着Cu熔液没有足

够的时间铺展就已经发生了凝固,从而导致了球化

以及与 W结合处的孔洞.随着 W 含量增加,凝固

机制由颗粒重排转变为固态烧结,液相流动受到结

合力的限制,球化现象更为严重.诸多文献表明,

Ni是易于进行SLM 加工的材料,其凝固时间长于

铺展时间,添加Ni有助于延长铺展时间并减少球化

和孔洞.
不论是SLM易于加工的材料(如不锈钢、镍合

金等),还是采用精密铸造、机加工等方法制备的 WＧ
Cu合金,其表面粗糙度均低于SLM 成形的 WＧCu
合金.Ventola等[５０]发现,SLM 成形后的粗糙表面

图９ 不同 W含量合金的表面粗糙度

Fig敭９ Surfaceroughnessesofcomposites
withdifferentWcontents

有助于强化热传输,对于平面或者翅片散热器来说,
表面粗糙度为１５．４μm的表面相比光滑表面,热传

输可分别增强７３％和４０％.这个结果表明,散热器

内部适当增加表面粗糙度会具有更强的热传输能

力,采用SLM 技术制备 WＧCu散热材料具有天然

优势.
由图１１可以看出,随着 W含量增加,合金的显

微硬 度 明 显 增 加,６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ
２５Cu、８０WＧ５NiＧ１５Cu的显微硬度分别为１８３,３２４,

５６７,７２９HV.
对于低W含量的WＧCu合金,W相镶嵌在Cu基

体中,能够强化Cu基体的硬度,因此获得的显微硬度
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高于纯铜;随着 W含量增加,该现象更为明显.当 W
相的体积分数占据主导时,测量探头被加载到 W相

上,会导致硬度值突然升高.硬度变化遵循混合相硬

度法则:合金硬度值取决于各相的体积分数和硬度.

图１０ 不同合金的SEM表面形貌.(a)６０WＧ４０Cu;(b)７０WＧ３０Cu;(c)７５WＧ２５Cu;(d)８０WＧ５NiＧ１５Cu
Fig敭１０ SEMsurfacemorphologiesofcomposites敭 a ６０WＧ４０Cu  b ７０WＧ３０Cu  c ７５WＧ２５Cu  d ８０WＧ５NiＧ１５Cu

图１１ 不同 W含量合金的硬度

Fig敭１１ HardnessesofcompositeswithdifferentWcontents

４　结　　论

采用SLM技术成形了不同 W含量的 W(ＧNi)Ｇ
Cu合金,随着 W 含量增加,WＧCu合金的致密度下

降,Ni的加入有助于促进致密化.W含量增加会引

起致密机制和微观组织特征的变化.当 W 的质量

分数低于７０％时,WＧCu合金内的致密化主要为重

排致密,Cu基体结合紧密,且 W 相均匀分布其中;
当 W的质量分数升高至７５％以上时,WＧCu合金内

的致密化主要是固态烧结致密,Cu相松散,WＧW 的

连接与团聚明显.

６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu、８０WＧ５NiＧ
１５Cu热导率测量值与理论值之间的差距随着 W 质

量分数的增加而增大,这是因为热传输模型随着微

观组织的变化而发生变化.当 W 的质量分数低于

７０％时,热量传输路径可以看作优先在Cu相中传

导;当 W的质量分数高于７０％时,热量传输路径可

以看作以低热膨胀系数材料 W作为核心,边缘被高

导 热 相 Cu 包 围.６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ
２５Cu、８０WＧ５NiＧ１５Cu热膨胀系数测量值与理论值

之差随 W质量分数的增加而增大,这是由合金的刚

度和细晶强化作用导致的.

６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu、８０WＧ５NiＧ
１５Cu的表面粗糙度随着 W 质量分数增加而增大.
表面粗糙度与材料的本征特性相关,W 与Cu在成

形过程中均易球化,从而导致表面粗糙度值较大.

６０WＧ４０Cu、７０WＧ３０Cu、７５WＧ２５Cu、８０WＧ５NiＧ１５Cu
的显微硬度随着 W质量分数的增加而增大,这是由

W在液相基体中的弥散强化及 W 相的高硬度引

起的.
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