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摘  要：本研究结合 CVD (chemical vapor deposition, CVD)-W 材料实际应用对其性能及组织结构的要求，详细讨论了

随生长阶段的变化 CVD-W 晶体生长习性，获得了 CVD-W 表面形貌-晶粒生长尺寸-表面粗糙度三者与涂层厚度之间的

关系，为 CVD-W 材料及技术在半导体行业及相关高温发热及防护领域中的应用和推广提供了借鉴。  
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纯钨具有熔点高（ 3410 ℃），密度大（ 19.32 

g/cm
3），弹性模量高（390~410 GPa），强度和硬度大

（4300~4500 MPa），抗高温蠕变性能优良，膨胀系数

低（4.32×10
-6

~4.68×10
-6

 K
-1）和蒸汽压低（2000 ℃，

8.15×10
-8

 Pa；3000 ℃，约为 1×10
-1

 Pa），电子发射能

力好（4.50~1.56 eV），导热（175~89 W/(m·K)）和导

电优异等性能 [1-3]。钨及其合金广泛应用于宇航、核 

电、兵器、化工、电子仪表及机械制造等行业[4,5]，如

高熔点和低蒸汽压使钨材料成为高温、高真空技术   

不可缺少的材料[6-9]；高密度和好的发射、吸收射线能

力使其成为制造 X 射线管靶材和吸收 γ 射线器件的 

材料[10]。 

化学气相沉积（chemical vapor deposition, CVD）

技术较好的解决了常规粉末冶金难以获得高纯度

（99.999%以上），高致密度（密度 19.2 g/cm
3 以上）

复杂异形钨部件的缺点，可直接获得高密度，高纯钨

涂层和制品，尤其用于制备形状复杂、尺寸较小的异

型件等，更是具有极大的优势，很好的扩大了纯钨的应

用领域[11-14]。CVD 技术可制备应用于多种高温、腐蚀

环境中的钨异型零件，如用于测量金属液体热物理性质

的钨毛细管，异型钨舟，高温熔融金属和单晶生长用钨

坩埚等[15]，以及核反应堆中发电的钨电极管等[16]。 

得益于 CVD-W 自身的抗高温，防辐射及高纯、

高致密的特点，可应用于热核辐射行业。根据以往研

究者报道[17]，CVD-W 具有优良的耐高热负荷性能，

优于普通锻造态纯钨的抗热冲击裂纹阈值，优于粉末

冶金烧结钨、单晶钨的抗热冲击性能[18-20]，可经受 28 

MW/m
2 的热负荷[21]。依赖优良的高温发-散热性能，

CVD-W 可应用于特种医疗，高温发热等领域，如等

离子和真空电弧装置阴极部件；医疗 X 射线阳极靶，

高温热场电加热管等。 

尽管国内外研究者已对 CVD-W 材料的制备、组

织结构及应用性能有了诸多研究，但对 CVD-W 材料

柱状晶的特性，如晶体生长习性及演化规律，高温环

境下组织结构变化特点等，缺乏必要的研究信息，这

不利于 CVD-W 材料应用于半导体溅射靶材、高温零

部件及高温防护涂层领域。本研究结合 CVD-W 产品

应用需求，针对 CVD-W 柱状晶生长过程中微观形貌

变化、晶粒尺寸演变等方面进行研究；基于 CVD-W

在高温环境下的应用背景，研究其组织结构在高温条

件下的特性。 

1  实  验 

本研究利用 WF6-H2 反应体系的常压化学气相沉

积过程制备纯钨材料，沉积速率为 0.4~0.6 mm/h，其

中 WF6 气体由厦门钨业股份有限公司生产，H2 由厦门

林德气体公司生产。沉积所用原料和净化气体（WF6、

H2 和 N2）纯度均为 99.99%以上。 

以线切割方式截取一部分材料作为测试样品，规

格为 Φ30 mm×5 mm，采用特定清洗方式去除样品表

面污垢，乙醇溶液超声波清洗后热风吹干。利用扫描

电子显微镜（scanning electron microscope，SEM，型
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号 S3400N，东芝，日本）和光学金相显微镜（optical 

microscope，OM）对材料微观形貌、组织结构进行观

察；采用拥有光学显微镜和类 SEM 粗糙度分析功能的

3D 彩色扫描激光显微镜（国家钨材料工程技术中心），

以激光点光源扫描成像和高度测量的方法对样品表面

形貌三维成像及微观粗糙度进行检测。 

2  结果与讨论 

2.1  不同生长阶段 CVD-W 晶体习性变化 

图 1 是不同沉积阶段 CVD-W 表面形貌，从其形

貌特点来看，不同阶段内钨晶粒的形貌、尺寸、表面

起伏程度均具有显著的继承性。 

从钨晶粒微观形貌看出，涂层厚度 50 μm 时，钨

晶粒未出现晶型，均为起伏一致的片状等轴晶；涂层

厚度增加到 100 μm，钨晶粒的棱锥状晶型开始出现，

但仍不明显；当涂层厚度增加到 200 μm，出现了棱锥

形态钨晶体，尽管单一晶粒上各晶面仍未发育完好，

但表面粗糙度及起伏程度已非常显著。图 2 为一定厚

度涂层表面形貌，由规则棱锥状晶体组成。棱锥尺寸

整体均匀，朝向基本一致。 

W 晶粒生长过程中初始晶粒扩展及形态的显著变

化主要发生在涂层厚度低于 100 μm 阶段。此阶段内晶

粒生长存在横向和纵向的同时扩张，各晶粒保持整体

的均匀性和一致性，彼此间未出现竞争及优先生长的

情况，各晶体形态均呈现大小一致的圆片状。由此发

现，涂层从微米级到毫米级厚度，晶体形态由微小等

轴晶向着大尺寸的棱锥形态发展，晶粒尺寸呈现明显

的增大趋势。晶粒尺寸与涂层厚度变化关系如图 3 所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  沉积初始阶段，不同沉积厚度下 CVD-W 晶粒形体微观形貌及演化规律  

Fig.1  Micro-morphologies of CVD-W coating with different thicknesses in each growth step: (a) 50 μm, (b) 100 μm, and (c) 200 μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  CVD 厚钨涂层表面形貌 

Fig.2  Surface morphologies of CVD-W coating with different 

thicknesses: (a)＞500 μm and (b)＞1 mm 

示。其中，每种工艺下样品统计数量为 3 块，晶粒统

计数量约为 120 个/块。 

根据图 3 结果可知，当涂层厚度 30 μm 时，钨晶

粒平均晶粒尺寸约为 8.41 μm；厚度增加到 300 μm 时，

平均晶粒尺寸增加到 28.67 μm；涂层厚度为 1 mm 时，

晶粒尺寸约为 45.95 μm。该变化与图 1、图 2 钨晶粒

棱锥状变化态势相吻合。 

由晶粒形貌及尺寸变化可知，在厚度为微米范围

内时，随着涂层厚度增加，钨晶粒出现显著增粗；当

涂层厚度为毫米级，柱状晶尺寸未发生显著改变，整

体处于 50 μm 上下。 

究其原因，CVD-W 柱状晶生长后期，晶体生长

受到温度场和流体场共同影响而出现特定的取向。由

于气相原子在沉积中只能吸附于晶体生长表面，不会

吸附于晶体其他位置，故晶粒只能朝一个方向长大，

呈现为钨晶粒在长度方向的增加，其他方向不会显著

增大。 

当 CVD-W 材料应用于半导体行业中溅射靶材产

品时，根据应用需求，毫米级厚度的纯钨靶材晶粒尺 

a b c 

a 

b 
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图 3  不同厚度 CVD-W 涂层晶粒形状、晶粒尺寸与涂层厚度变化关系 

Fig.3  Grain shape of CVD-W coating with different thicknesses (a~d) and the relationship between grain size and the coating 

thickness (e): (a) 30 μm, (b) 300 μm, (c) 1.0 mm, and (d) 2.0 mm 

 

寸呈现均匀一致的态势，可较好的满足溅射过程中靶

材晶体组织尺寸均匀一致的要求。结合 CVD-W 的高

纯，高致密的特点，在未来的半导体溅射钨膜应用中，

采用 CVD-W 靶材可易于获得高质量的镀膜产品。 

2.2  不同生长阶段 CVD-W 表面粗糙度特点 

根据前述形貌变化可知，随着 CVD-W 表面形貌

改变，其微观表面起伏程度发生了明显的变化。图 4

为不同厚度 CVD-W 涂层表面粗糙度情况，从结果看 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同厚度 CVD-W 涂层表面微观粗糙度 3D 形貌及涂层厚度与表面粗糙度关系  

Fig.4  3D morphologies of different thickness CVD-W coating (a~d) and the relationship between coating roughness (Ra) and 

thickness (e): (a) 50 μm, (b) 200 μm, (c) 300 μm, and (d) 1200 μm 
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出，涂层厚度小于 200 μm 时，其表面粗糙度无明显变

化，基本处于 2~3 μm 范围内；而当涂层厚度增加到

300 μm 时，其表面粗糙度显著增加；当涂层厚度达到

1200 μm 时，涂层粗糙度达到了 18.18 μm。 

上述变化特点显示了 CVD-W 晶粒不同阶段微观

表面发育的态势变化。晶粒发育初期，晶体表面呈现

平整一致的形貌，表面起伏程度小，粗糙度很低；随

着棱锥状出现，单一晶粒各晶面及各晶粒之间的生长

出现显著的差异性，涂层微观表面出现起伏，不同方

向出现高低不平的沟壑，涂层表面由光滑转变为粗糙。 

通过上述讨论可知，不同生长阶段的 CVD-W 涂

层，结合其不同的组织结构和表面特点，可适用于不

同的应用需求，如应用于高温电加热元件时可用其表

面粗糙的棱锥状形貌，利于发挥出 CVD-W 热辐射特

性；用于防辐射屏蔽涂层及耐高温防腐蚀保护层时，

可选择光滑的薄钨涂层，涂层宏微观各个位置使用中

环境一致，不会出现应力集中区和失效点。利于充分

发挥钨涂层高纯、全致密的特点。 

2.3  热处理前后 CVD-W 组织结构特点 

（1）化学气相沉积钨热处理工艺：采用氢气保护

高温热处理炉，在 1200~2100 ℃温度下对 CVD-W 进

行热处理，工艺如表 1 所示；（2）CVD-W 热处理前

后组织特征：图 5 为热处理前后 CVD-W 晶体尺寸情

况。其中，每种工艺下样品统计数量为 3 块，晶粒统

计数量约为 120 个/块。 

从结果来看，退火前后晶粒尺寸未发生显著改变，

整体处于 50 μm 左右。1200~1500 ℃处理后的晶粒较

原始态未出现尺寸均匀程度的变化。经过 2100 ℃热

处理后的 CVD-W，晶粒形状的整体规则性较热处理

前改善很多，结合 2100 ℃热处理后的表面形貌可知， 

 

表 1  CVD-W 涂层热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process of CVD-W 

No. Sample Heat treatment temperature/℃ Treatment time/h Treatment air condition 

Ⅰ 

CVD-W piece 

10 mm×10 mm×5 mm 

1200 3 

H2 
Ⅱ 1350 3 

Ⅲ 1500 3 

Ⅳ 2100 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  热处理前后 CVD-W 晶体尺寸情况 

Fig.5  Grain size of CVD-W before and after annealing: (a) without annealing, (b) grains after 1200 ℃ annealing, 

(c) grains after 1500 ℃ annealing, (d) grains after 2100 ℃ annealing, and (e) relationship between annealing 

temperature and grain size 
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由于处理中 W 晶粒及晶界出现一定程度的融合和变

化，在改变其表面形貌的同时，引起了晶粒形状规则

性的改善。 

结合来看，在较高热处理温度下，CVD-W 晶粒

发生了一定程度的融合、均匀化等情况，其原因可能

是晶界处钨原子在高温条件下，发生了一定程度的扩

散、迁移、融合及高温形核、结晶等情况，使原本处

于亚稳态、具有一定能量累积的小晶粒、晶界的非稳

态原子进行了重新排列、组合，最终获得稳态的组织

结构。 

3  结  论 

1) CVD-W 涂层厚度在 100 μm 以下时，钨晶粒呈

现片状形态；当涂层厚度增加到百微米时，晶体出现

明显的棱锥形态，CVD-W 涂层开始进入柱状晶及棱

锥形态的生长阶段。 

2) CVD-W 涂层厚度在 1 mm 以下时，钨晶粒尺寸

随其生长而显著增加，CVD-W 晶粒由细小等轴晶向

柱状晶转变；当涂层厚度大于 1 mm，钨晶粒尺寸不再

发生显著改变，整体处于 50 μm 左右。 

3) 涂层厚度小于 200 μm 时，其表面粗糙度无明

显变化，当涂层厚度增加到 300 μm，表面形貌出现了

明显的棱锥起伏，表面粗糙度显著增加；当涂层厚度

达到 1.2 mm 时，涂层粗糙度进一步增加。 

4) 1200，1350 及 1500 ℃条件下对 CVD-W 进行

退火热处理，晶体尺寸与处理前一致；2100 ℃热处理

下，CVD-W 整体柱状晶形状规则性较热处理前均匀

程度明显提高。 
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Growth Habits and Application Performance of Tungsten 

Crystal via Chemical Vapor Deposition 
 

Lv Yanwei 

(China National R&D Center for Tungsten Technology, Xiamen Tungsten Co. Ltd, Xiamen 361021, China) 

 

Abstract: According to the actual requirements to microstructure and performance of  chemical vapor deposition tungsten (CVD-W), we 

explored the growth habits of W crystal varying with growing stages and achieved the relationships of surface morphology, grains size and 

surface roughness with the coating thickness of CVD-W. In the CVD-W coatings with different thicknesses, the surface morphology and 

the W grains show various characteristics. The surface roughness increases obviously when the coating thickness grows except the 

thickness below 200 m. 

Key words: tungsten; chemical vapor deposition; growth habit; surface roughness  
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