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摘  要：介绍了等离子体喷涂钨涂层和粉末冶金钨氧化镧合金面对等离子体材料的制备，并对其进行了性能分析，主要包括

微观结构、杂质含量、气孔大小及气孔率分布、结合强度、热导率以及热负荷疲劳性能和承受能力。结果表明：真空等离子

体喷涂钨涂层性能比大气喷涂钨涂层性能优越，是更为合适的钨涂层制备技术。真空喷涂钨涂层具有较低的气孔率、较高的

热导率、较低的杂质含量和较优异的热负荷性能，能够承受 10 MW/m
2、100 周次疲劳测试。氧化镧弥散掺杂相具有钉扎作用，

能够抑制钨烧结过程中的长大，有效提高钨材料强度，改善热负荷性能，W-1%La2O3（质量分数）材料能够承受 6 MW/m
2

的热负荷。 
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核聚变托卡马克又被成为“人造太阳”，在聚变

发生时等离子芯部温度超亿度，并持续把能量流和粒

子流沉积到内壁上，即面对等离子体材料上（plasma 

facing materials, PFM）。高通量的能量沉积可能造成

PFM的裂纹、溅射、熔化，甚至失效，因此，PFM的

研究被认为是制约核聚变实验发展的一个关键技术。  

PFM材料的发展经历了从低原子序数（低Z）碳

到高原子序数（高Z）钨（W）的发展。虽然碳及其掺

杂材料具有良好的热冲击性能和疲劳性能、不熔化特

性，但是它也有其致命的缺点，比如高溅射率、较差

的传热性能、氢及其同位素的起泡、滞留等问题 [1]。

钨具有较高的热导率、较低的溅射率而被认为是最有

前景的PFM
[2-4]，而且钨的可行性在国内外很多托卡马

克装置上得到验证[5-7]，但是钨的比重大、脆韧转变温

度高（DBTT）、与热沉材料铜膨胀系数差异大、可加

工性差是其作为PFM的不足之处，在钨PFM复杂结构

制造上存在一定困难[8-9]。 

本研究采用等离子体喷涂技术和弥散掺杂粉末

冶金法技术则是解决钨上述不足的一个途径。等离子

体喷涂技术具有实现大面积、复杂结构、原位修复的

特点，且涂层厚薄可控，能巧妙解决比重大、加工性

差的问题，而且在一定程度上缓解了与热沉材料铜热

胀系数差异大而导致的界面热应力问题 [10-13]。弥散掺

杂是改善钨热力学性能的一种有效方法，TiC、ZrC

等碳化物能够提高钨高温强度和韧性，但对钨基材料

致密化有不利影响，降低力学性能 [14-15]。稀土氧化物

具有掺杂细化晶粒改善复合材料性能的作用 [16-18]，如

钨基体氧化镧（La2O3）掺杂，则能够降低钨穿晶裂

纹发生的几率，提高钨PFM的热力学性能。同时，对

钨PFM的物理属性和热负荷性能进行了分析，得出作

为PFM适用条件，为聚变面对等离子体的制备和选择

提供数据。  

1  实  验 

利 用 真 空 等 离 子 体 喷 涂 设 备 进 行 钨 涂 层

（VPS-W）制备。首先进行喷砂粗化、乙醇超声波清

洗去污、Ar 等离子体电弧溅射清洗，然后再进行涂层

制备。材料选择及喷涂参数如下：钨粉纯度 99.9%，

平均粒径 40 μm，喷涂功率 45 kW，喷涂距离 250 mm，

送粉 Ar 气流量 2 L/min，真空腔保护气体选择 Ar 气。

为了分析喷涂环境对涂层性能影响，进行了大气喷涂

等离子钨涂层（APS-W）制备。 

使用纯度 99.9%、平均粒径 3 μm 的 La2O3 粉和纯

度 99.9%、平均粒径 2 μm 的 W 粉烧结制备 La2O3 弥

散增强钨合金材料。首先 W、La2O3 按照质量分数 1%

配比称量；然后进行高能机械球磨和 300 MPa 冷压成
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型，为了防止粉末氧化，选择在 Ar 气保护气体下球磨；

最后在真空炉上烧结制备合金。球磨参数如下：球料

比 10:1，球磨速度 400 r/min，球磨时间 20 h；烧结参

数如下：烧结温度 1500 ℃、气压 1.3×10
-3

 Pa，烧结压

力 30 MPa，烧结时间 1 h。 

借助电子束热负荷实验平台进行钨涂层和合金材

料热负荷试验，表面温度由红外相机测定；钨材料组

织形貌借助扫描电镜（SEM），涂层氧含量借助能谱分

析（EDS）；利用压汞仪进行涂层气孔率大小和分布的

测定；在万能电子拉伸试验机上进行涂层与基体的结

合强度以及抗弯强度测定；通过激光热导测定涂层室

温下热导率。 

2  结果与讨论 

2.1 钨涂层物理属性 

等离子体喷涂钨涂层微观结构如图 1 所示，层状

结构是涂层的基本特征，薄层直径平均 30 μm 左右，

厚度 5 μm，同时层与层之间会存在气孔。在喷涂功率

一定情况下，送粉 Ar 气流量大则钨熔融粒子飞行速度

快，沉积时撞击力大，熔融粒子向四周展开充分，薄

层大而薄，反之薄层则小而厚。增大喷涂距离，则会

降低沉积时速度，撞击力减小，涂层薄层向外展开受

限。因此 Ar 气流量和喷涂距离是决定涂层薄层大小厚

薄的主要因素。薄层内钨凝固呈现柱状晶状，如图 1a

所示，这主要是与粒子凝固时散热有关，由于薄层厚

度相比面积而言较小，所以沿薄层径向传热基本可以

忽略，而沿纵向传热是主动，所以出现定向凝固形成

柱状晶。进一步研究发现，涂层表面存在“薄饼状”

形状和“花瓣状”形状。在合适的喷涂功率下，钨粒

子充分熔化，沉积时受基体阻碍向四周挤压展开形成

薄饼状外观，如图 1b 所示。而如果喷涂粒子熔化不充

分，即没有完全熔化，钨粒子内部存在“硬芯”，则在

撞击基体时会硬芯及其周围熔融粒子不能很好地展

开，甚至有的硬芯会出现弹跳再沉积现象，形成如图

1c 所示花瓣状结构。研究发现，45 kW 喷涂功率对钨

等离子涂层是比较合适的。 

涂层层间气孔影响钨 PFM 传热和涂层结合强度，

因此作为 PFM 材料而言涂层气孔越少越好，但是涂层

工艺决定了无法消除气孔。喷涂功率决定钨粒子熔融

状态和沉积状态，所以是气孔率主要影响因素，一般

而言薄饼状涂层气孔率较低，而花瓣状涂层气孔率较

高。喷涂压力（Ar 流量）是影响涂层气孔率的又一个

因素。增大喷涂压力有助于增强熔融粒子与薄层的撞

击，提高层间气体挤压力，但过大的喷涂压力也会造

成沉积粒子溅射，形成颗粒沉积，抬高涂层气孔率。  

利用压汞仪对钨涂层气孔率及其分布进行测定，

如图 2 所示。在 45 kW 喷涂功率下，钨涂层气孔率为

7.6%，气孔直径较小主要集中在 0.08~1 μm，而在 39 kW  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  等离子体喷涂钨涂层微观结构 

Fig.1  SEM images of PS-W coatings: (a) W coating cross section, (b) pancake morphology, and (c) flower morphology 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  钨涂层气孔率及其分布 

Fig.2  Porosity and distribution of tungsten coating 

功率下，气孔率升高到 10.8%。为了对比真空和大气

环境对涂层气孔率影响，进行了大气喷涂钨涂层测试，

结果显示：在 43 kW 大气喷涂功率下钨涂层气孔率为

12.9%，气孔直径分布向右偏移且存在较大的气孔（直

径约 100 μm），较大气孔的存在应该是导致气孔率增

大的主要原因。由于喷涂功率是钨粒子熔化的能量源，

决定熔化状态的主要因素，大气压下 43 kW 喷涂功率

与真空下 45 kW 喷涂功率相差不大，因此粒子加热熔

化状态是相似的，即喷涂功率不是造成大气喷涂钨涂

层大气孔出现的原因。但与真空喷涂相比，大气环境
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下钨粒子冷却速度快，受空气阻力大、粒子飞行时间

长等因素，导致沉积时对上一层涂层挤压力降低，造

成层与层之间空隙出现。 

利用 EDS 能谱对涂层氧含量分析发现，真空下钨

涂层氧含量为 0.35%，大气喷涂钨涂层则为 1.2%，虽

然 2 种环境下含氧量有差异，但都不高，这可能与钨

不易氧化有关。拉伸试验显示，真空喷涂钨涂层结合

强度为 44.8 MPa，约为大气喷涂涂层结合强度的 2 倍，

且断裂位置为靠近铜基体的涂层处，即铜基体处涂层

在服役过程中将会是最容易失效的，因此后续钨/铜界

面研究是提高钨涂层性能的一个方向。室温下，真空

喷涂钨涂层热导率超过 59 W/m·K，而大气喷涂钨涂层

热导率要低很多，约为 32 W/m·K。总体而言，真空下

钨涂层各种性能均比大气环境下优越，气孔率、微观

形貌（薄饼状、花瓣状）是影响钨涂层性能的主要因

素，氧含量对结合强度和热导率也会产生一定的影响。

从喷涂参数角度分析，则喷涂功率和 Ar 气流量是影响

涂层性能的制备因素。 

2.2  钨涂层热负荷疲劳性能 

钨涂层疲劳性能试验参数及结果如表 1 所示。热

负荷能量密度为 10 MW·m
2，持续时间 200 s，电子束

沉积面积约为 20 mm×20 mm，每周疲劳测试间歇 300 s，

表面温度由红外相机测定。钨涂层/铜试验模块如图 3

所示，铜基体水冷通道 10 mm，水流速度 10 m/s，进

水温度 20 ℃[19]。 

钨涂层热负荷疲劳测试后微观形貌如图 4 所示。

随着疲劳周次增加，柱状晶长大、层间微裂纹出现，

图 4a 所示表面温度仅从 1200 ℃升高到 1300 ℃，这

说明在 20 周次疲劳之前涂层微观结构变化对传热能

力影响较小。当疲劳周次到 50 时，表面温度升至

1500 ℃，通过 SEM 发现表面裂纹长大，侧面微裂纹

也出现了，而且层间气孔出现聚集现象，如图 4b 所示。

当疲劳周次达 100 时，表面温度超过 2000 ℃，涂层

分层，表面大裂纹沿纵向（平行柱状晶方向）延伸， 

 

表 1  钨涂层热负荷疲劳试验条件和结果 

Table 1  Heat fatigue test conditions and results of W coatings  

Test parameters Value & results 

Heat flux/ 

MW·m
-2

 
10 10 10 

Heat load time/s 200 200 200 

Interval time/s 300 300 300 

Fatigue cycles 20 50 100 

Surface 

Temperature/℃ 
1200→1300 1300→1500 >2000 

Results 

Surface Micro-cracks Crack Macro-cracks 

Cross 

section 

Crystal 

growing; 

micro-cracks 

Crack; 

large pores 
Delamination 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钨/铜热负荷性能测试模块 

Fig.3  W/Cu mock-up for heat fatigue test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  钨涂层热负荷疲劳试验后 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphologies of W coating after the heat fatigue test: (a) 20 cycles for the crossing section, (b) 50 cycles for the crossing 

section, (c) 100 cycles for the crossing section, and (d) 100 cycles for the surface 

a b 

c d 
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材料失效，如图 4c 和图 4d 所示。虽然整个疲劳试验

过程中，涂层表面和内部都有损失出现，都会影响材

料整体热移除能力，但是考虑到表面裂纹沿柱状晶方

向延伸，对热量纵向传导影响较小，所以一般认为表

面裂纹不是造成材料失效的主要原因，甚至有人认为

纵向裂纹出现阻止了层间横向裂纹扩展，在某种程度

上有延缓材料失效的作用，而层间横向裂纹阻碍热量

传导，显著抬高表面温度，是材料失效的主要因素。

进一步研究发现，钨涂层能够承受 6 MW/m
2、持续加

载 200 s、150 周次疲劳测试，涂层内部没有出现裂纹

和分层，仅仅表面微裂纹被发现。 

2.3  W-La2O3 合金性能 

La2O3 弥散增强钨合金微观形貌如图 5 所示。弥

散相 La2O3 良好嵌入钨基体中，分散均匀，没有出现

团聚现象，W-1%La2O3 合金表面无裂纹和气孔等损伤

形式。La2O3 颗粒呈现近圆形或椭圆形，平均尺寸在   

4 μm 左右，弥散相长大不明显。钨晶粒为细等轴晶，

平均晶粒尺寸为 5 μm 左右，是纯钨烧结材料的 1/3，

这主要与 La2O3 弥散相在烧结过程中抑制钨晶粒长大

机理有关。同时，La2O3 还具有活化烧结增强钨基材

强度的作用。 

制备尺寸为 30 mm×4 mm×2 mm 的试样测试抗弯

强度，并分析断口形貌结构特征。测试数据显示，

W-1%La2O3 合金抗弯强度达到 470 MPa，与纯钨的 

350 MPa 相比提高了 35%。通过室温下抗弯载荷与挠

度关系（如图 6 所示）曲线可以看出，钨及其合金塑

性变形能力都较差。但 W-1%La2O3 合金抗弯载荷与挠

度曲线在断裂前发生了弹性变形，而纯钨未有弹性变

形的迹象。抗弯强度测试后断口形貌如图 7 所示。纯

钨断裂主要以穿晶解理断裂为主，而 W-1%La2O3 合金

中基体断裂面是穿晶断裂和沿晶混合断裂形式，La2O3较

多的发生了直接断裂，少部分出现直接拔出的现象[20]。 

W-1%La2O3 合金热负荷寿命测试能量密度从    

2 MW/m
2 升高的 8 MW/m

2，采用 2 MW/m
2 台阶式能量

增加方式，持续时间 200 s，作用面积约 20 mm×20 mm。

W-1%La2O3 模块间接水冷如图 8a 所示，通过机械螺

钉固定到铜热沉上，合金与热沉中间使用石墨纸增加

传热，冷却水流速 10 m/s，进水温度 20 ℃。 

W-1%La2O3 合金能够承受 4 MW/m
2 热负荷沉积，

没有发现任何损伤现象。在 6 MW/m
2 热负荷下，

W-1%La2O3 合金表面温度达到 1400 ℃，表面 La2O3

熔化并析出表面，表面仍然没有裂纹产生，如图 8b

所示。热负荷能量增加到 8 MW/m
2 时，表面温度上升

到 2000 ℃，La2O3 熔化加剧，微观裂纹出现，如图

8c 所示。因此，在间接水冷（机械螺钉固定）条件下，

W-1%La2O3 能够承受的热负荷为 6 MW/m
2，在更高的

服役热负荷下，采用直接水冷是必须的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  W-1%La2O3 表面 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphology of W-1%La2O3 surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  室温下 W 和 W-1%La2O3 合金抗弯载荷与挠度曲线 

Fig.6  Flexural load-deflection curves of W and W-1%La2O3 at 

room temperature 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  W-1%La2O3 与 W 断面形貌 

Fig.7  SEM morphologies of fracture surfaces for W-1%La2O3 (a) 

and W (b) 
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图 8  W-1%La2O3 热负荷试验结构示意图及表面形貌 

Fig.8  Joint structures (a) and SEM morphologies of W-1%La2O3 surface at 6 MW/m
2
 (b) and 8 MW/m

2
 (c) 

 

3  结  论 

1) 利用等离子体喷涂技术和粉末冶金法制备了

W 涂层和 La2O3 弥散增强钨合金面对等离子体材料。 

2) 与大气等离子体喷涂钨涂层相比，真空等离

子体喷涂钨涂层具有良好的性能。VPS-W 涂层具有

较低的气孔率、较高的热导率，能够承受 10 MW/m
2、

100 周次的疲劳和 8 MW/m
2、150 周次的疲劳。 

3) La2O3 弥散增强相具有钉扎作用，能够抑制钨

烧结过程中长大，增强钨材料强度，改善 W-La2O3 合

金热负荷性能。在间接水冷条件下，W-1%La2O3能够

承受 6 MW/m
2 热负荷沉积，但在更大热负荷下，

La2O3 弥散相出现熔化、析出，表面温度升高等损伤

现象，必须采用直接水冷模块增强热移除。 
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Research of PS-W Coating and Lanthanum Oxide Alloy as Plasma Facing Material 
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Abstract: Fabricating technology of tungsten plasma facing material (W-PFM) was introduced, such as plasma spraying technology and 

powder metallurgy with dispersed Lanthanum oxide (La2O3). And it was studied that the microstructure and the main performances of 

tungsten materials as PFM. The results indicate that VPS-W coating has the better properties compared to APS-W coating: the lower 

porosity, the better thermal conductivity, the lower impurity content and the better heat flux performance. It can withstand 100 fatigue 

cycles under the heat flux of 10 MW/m
2
 and is more appropriate for plasma facing material. La2O3 particles can hold back W particle 

growing and enhance the strength of tungsten, which are helpful to improve thermal performa nce of W PFM. And W-1wt%La2O3 as PFM 

is suitable under the heat flux of no more 6 MW/m
2
. 
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