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W-5Re-xHfC钨铼合金的微观
组织与力学性能

邹艳明，李志强

（青海高等职业技术学院机电工程系，青海海东 810700）

摘要：为了提高W-5Re合金的室温强塑性，通过在W-5Re合金中添加HfC研制出高强塑性的

W-5Re-xHfC钨铼合金。W-5Re-xHfC合金由W（Re）固溶体相和弥散分布的HfC相组成。当

HfC添加量为2%时，在细晶强化和弥散强化的共同作用下，W-5Re-2HfC合金的强塑性达到最

佳，其屈服强度为737 MPa、抗压强度为1 908 MPa、塑性断裂应变为31.9%。
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钨合金具有较高的高温强度、较高的硬度等优点，而受到国内外学者的重视[1-4]。

钨铼合金是一种高比重钨基合金，具有钨合金和铼合金的一系列优良特性，如高熔

点、高强度、高硬度、高电阻率、高再结晶温度等，广泛应用于航天航空、国防军

工、仪器仪表等领域[5]。通过在钨合金中添加铼元素能够有效提高合金的室温脆性和

高温力学性能[6]。常用的钨铼合金中，铼含量为3%、5%、10%、25%和26%。其中，

Re含量为5%的W-5Re合金被广泛用作热电偶的正极材料，应用在航空测温和原子能

反应堆中[7]。然而，由于韧性Re的添加量较少，W-5Re合金的力学性能特别是室温塑

性不高，合金室温可加工性较差，难以满足航空测温等要求[8]。

目前国内外研究人员通过在钨铼合金中添加固溶元素和第二相来提高钨铼合

金的力学性能[9-13]。例如，Xu等人在W-2Re合金中添加1% Ta，通过固溶强化作用将

W-2Re合金的硬度提高了1.08 GPa[9]；Luo等人通过添加第二相1% ThO2，将钨铼合

金在2 000 ℃的极限抗拉强度提高了30 GPa[11]。目前，钨铼合金的研究重点集中在

提高合金的强度和硬度，对于合金的室温塑性这一重要性能指标少有报道。碳化铪

（HfC）具有高熔点（3 890 ℃）、良好的热稳定性、低蒸气压等优点，常用作金属

基复合材料的增强剂。研究发现，在钨合金中添加HfC，在不影响室温塑性的同时

提高钨合金的高温强度[14]。同时，高硬度的HfC颗粒使钨合金中裂纹扩展路径偏转，

提高合金的断裂韧性[15]。因此，本文在W-5Re合金中添加HfC制备W-5Re-xHfC钨铼

合金，研究HfC添加量对W-5Re-xHfC钨铼合金的微观组织和室温力学性能的影响规

律，揭示合金的室温强塑化机制，为高性能钨铼合金的设计制备提供理论基础。

1　试验材料与方法
采用W、Re和HfC高纯粉体（大于99. 9%）为原料，按照合金成分配比（表1）

称量并混合均匀。将混合粉体高压成形后采用电弧熔炼炉在高纯氩气保护下熔炼样

品。熔炼过程中，输出功率约为50%（对应温度约为4 000 ℃）。为保证成分均匀

性，将熔炼样品正反面反复熔炼5-6次。熔炼完成后，样品在水冷铜坩埚中快速冷

却，获得高致密度的W-5Re-xHfC钨铼合金锭。

为了保证测试结果的准确性，采用线切割从样品中间横向取样进行组织和力学

性能的测试。采用X射线衍射仪（XRD）测试物相结构，激发射线波长为1.504 6 的
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   （a）                                                                             （b）

图1　W-5Re-xHfC钨铼合金的XRD图

Fig. 1 XRD patterns of the W-5Re-xHfC tungsten-rhenium alloys

Cu靶Kα射线，扫描速度为1°/min，步长为0.02。使用

HF、HNO3和H2O混合液（VHF∶VHNO3∶VH2O=1∶1∶2）

腐蚀抛光后的样品表面，通过场发射扫描电镜（FE-
SEM）观察合金的微观组织和断口形貌。采用Image-
Pro Plus软件在SEM图中测量物相体积分数。采用电子

探针显微分析仪（EPMA）中波谱仪对合金微区进行面

扫描以获取元素成分分布。采用Instron-5966万能试验

机测试钨铼合金的室温压缩性能，试样尺寸为Φ2 mm
×4 mm圆柱试样，加载速率为0.5 mm/min。

2　试验结果及分析
2.1　微观组织

图1a为不同HfC添加量时W-5Re-xHfC钨铼合金的

XRD图。合金中只观察到W的衍射峰。局部放大W在

（110）晶面族的衍射峰（图1b），可以看出，随着

HfC添加量的增加，（110）衍射峰向小角度偏移，表

明W的晶面间距增大。经分析，高温下，HfC中的Hf
原子向W中扩散固溶[15]，且Hf的原子半径（1.67 ）比

W的原子半径（1.41 ）大[16]，导致W的衍射峰发生偏

移，晶面间距增大。图2为W-5Re-xHfC钨铼合金的SEM
微观组织图。未添加HfC时，W-5Re合金晶粒粗大，

没有观察到析出相（图2a）。添加少量HfC（x=1），

表1　W-5Re-xHfC合金所用原材料成分表
Table 1 Chemical compositions of raw materials in the 

W-5Re-xHfC alloys

序号

1

2

3

4

5

合金

W-5Re

W-5Re-1HfC

W-5Re-2HfC

W-5Re-4HfC

W-5Re-6HfC

组成成分

W+5%Re

W+5%Re+1%HfC

W+5%Re+2%HfC

W+5%Re+4%HfC

W+5%Re+6%HfC

                                                 （a）x=0                                                （b）x=1                                              （c）x=2

                                                                                        （d）x=4                                             （e）x=6

图2　W-5Re-xHfC钨铼合金的SEM图

Fig. 2 SEM images of the W-5Re-xHfC alloys
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图3　W-5Re-6HfC钨铼合金中各元素的EPMA面扫描图

Fig. 3 EPMA surface scanning analysis of the elements in the W-5Re-6HfC alloy

W-5Re-1HfC合金的晶粒尺寸明显减小（图2b）。增加

HfC的添加量到x=2时，W-5Re-2HfC合金的晶粒尺寸继

续减小，同时，在晶界和晶粒内部观察到大量弥散分

布的白色颗粒（图2c）。随着HfC添加量的进一步增

加，合金中白色弥散颗粒含量逐渐增加（图2d-e）。

采用Image-Pro Plus软件测定颗粒相的体积分数并计算

其质量分数，颗粒相在合金中的质量分数分别为0.6% 
（x=2）、2.4%（x=4）和4.5%（x=6），稍低于HfC的

添加量，进一步证明高温下Hf在W中的固溶。XRD中

未观察到白色颗粒相的衍射峰，可能是由于白色颗粒

相含量较低所致。

为弄清白色颗粒相的物相组成，采用EPMA波谱

仪对W-5Re-6HfC合金进行面扫描（图3）。通过面扫

描结果可以看出，基体相主要由W和Re元素组成，弥

散颗粒相富含Hf和C，为HfC颗粒。图4中EPMA局部放

大的线扫描图进一步证实了弥散颗粒相的元素分布。

根据W-Re二元合金相图，Re在W中的固溶含量不超

过26%，因此W-5Re合金中Re可完全固溶在W合金中

形成钨基单相固溶体[17]。同时，根据二元合金热力学

模型——Miedema模型[18]，W和Hf与C的混合焓分别

为-60 kJ/mol和-123 kJ/mol，表明W-5Re-xHfC合金中Hf
与C更容易形成HfC，合金中HfC在高温下保持稳定。

2.2　力学性能
图5为不同HfC添加量时W-5Re-xHfC钨铼合金的工

程应力应变曲线。未添加HfC时，W-5Re合金（x=0）

的强塑性较低，屈服强度、抗压强度和塑性断裂应变

分别为480 MPa、1078 MPa和21. 8%。添加HfC后，

W-5Re-xHfC合金的强塑性明显提高；随着HfC添加量

的增加，合金的强塑性先增大后减小。当HfC添加量为

x=2时，W-5Re-2HfC合金的抗压强度和塑性断裂应变

达到极值，分别为1 908 MPa和31. 9%，其屈服强度为

737 MPa。因此，添加HfC可以有效改善W-5Re钨铼合

金的室温力学性能，适量HfC同时提高合金的室温强塑

性。

分析认为，凝固过程中，具有高熔点的HfC优先形

核析出。随着凝固温度的降低，W基固溶体相从液相

中形核长大，受到硬质HfC的阻碍作用，W基固溶体的

晶粒长大受阻，导致晶粒细化。细晶粒合金比粗晶粒图4　W-5Re-6HfC钨铼合金中各元素的EPMA线扫描图

Fig. 4 EPMA element line scanning analysis in the W-5Re-6HfC alloy
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合金具有更多的晶界。在受到外力作用发生塑性变形

时，晶界可以阻碍位错滑移，提高合金的室温强度。

晶粒越细，强化作用越明显，合金的屈服强度越高。

同时，合金中晶粒越细，外力可以分散在更多的晶粒

内进行，有利于缓解应力集中，提高合金的室温塑

性。另外，高硬度HfC颗粒在合金中成弥散粒状分布，

在塑性变形时阻碍位错的运动，在显著提高合金强度

的同时保持合金的室温塑性[15]。因此，在细晶强化和

弥散强化的共同作用下，W-5Re-2HfC合金具有良好的

室温强塑性。

2.3　断口形貌
图6为不同HfC添加量时W-5Re-xHfC钨铼合金的

断口形貌图。未添加HfC的W-5Re合金（x=0）断口呈

现结晶状，为典型的沿晶断裂。添加HfC后，W-5Re-
1HfC合金的断口平整，可以看到明显的河流花样，呈

图5　W-5Re-xHfC钨铼合金的工程应力应变曲线

Fig. 5 Engineering stress-strain curves of the W-5Re-xHfC alloys

现穿晶断裂。当HfC添加量为x=2时，W-5Re-2HfC合金

中观察到撕裂棱，表明合金的塑性提高。然而，进一

步增加HfC添加量后，合金塑性降低，断口由穿晶断裂

向沿晶断裂转变（x=6）。

                                                 （a）x=0                                                （b）x=1                                              （c）x=2

                                                                                        （d）x=4                                             （e）x=6

图6　W-5Re-xHfC钨铼合金的断口形貌图

Fig. 6 Fracture morphologies of the W-5Re-xHfC alloys

3　结论
（1）W-5Re-xHfC合金由W（Re）固溶体相和弥

散分布的HfC相组成。随着HfC添加量增加，W（Re）

基体相的晶粒尺寸减小，第二相HfC含量增加。

（2）W-5Re-xHfC合金的抗压强度和塑性断裂应

变随着HfC添加量增加先提高后降低。当HfC添加量为

2%时，W-5Re-2HfC合金的强塑性达到极大值，其屈服

强度为737 MPa，抗压强度为1 908 MPa，塑性断裂应

变为31.9%。W-5Re-2HfC合金断口为含明显撕裂棱的

穿晶断裂。

（3）W-5Re-xHfC合金具有良好的室温强塑性，

主要归因于细晶强化和弥散强化的共同作用。
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Microstructure and Mechanical Properties of W-5Re-xHfC Tungsten-
Rhenium Alloys

ZOU Yan-ming, LI Zhi-qiang
(Department of Electrical and Mechanical Engineering, Qinghai Higher Vocational & Technology Institute, Haidong 810700, Qinghai, China)

Abstract:
In order to improve the room-temperature strength and plasticity of W-5Re alloy, W-5Re-xHfC alloys with 
high strength and plasticity were developed by introducing HfC into W-5Re alloys. The W-5Re-xHfC alloys 
were composed of W(Re)solid solution and dispersed HfC carbide. The W-5Re-2HfC alloy with the addition 
of 2 wt% HfC had the highest strength and plasticity, which was attributed to the combination of fine grain 
strengthening and dispersion strengthening. The engineering yield strength and compressive strength of the 
W-5Re-2HfC alloy were 737 MPa and 1908 MPa, and the plastic fracture strain was 31.9%.  
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