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摘  要：钨基复合材料因其优良的性能逐渐取代碳基材料和铍等，成为最有可能应用于国际热核聚变实验堆中面

向等离子体材料，但其存在低温脆性、再结晶脆化、辐照脆化和燃料粒子滞留等问题。目前，主要是从合金化、

第二相颗粒弥散强化以及制备超细晶(UFG)/纳米晶钨基材料等方面来改善钨及其复合材料的性能。合金化是最常

用的改善合金性能的手段之一，合金元素或扩散溶解于钨基体中，或作用于缺陷和杂质，改变钨基材料的组织结

构从而提高其性能。综述主要介绍合金元素在钨合金中性能提升和作用机理，同时也指出合金元素改善钨合金性

能方面存在的问题、可能的改善措施以及未来的发展趋势。 
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受控热核聚变能是最理想的清洁能源，几乎不会

带来放射性污染等环境问题，其燃料氘和氚大量存在

于海水之中，氘氚聚变反应释放出大量能量，其所需

燃料在地球上预计约能使用 3000 万年以上，被认为是

有效解决人类未来能源需求的主要途径[1]。经过国际

间的不懈努力，产生聚变能的科学可行性已在磁约束

聚变装置托卡马克(Tokamak)上得到了证实。20 世纪

80 年代，国际上设立了国际热核试验堆计划(ITER)，
并在 21 世纪初确定了 ITER 的设计概要，这标志着热

核聚变技术从基础研究阶段进入了工程可行性阶   
段[2−4]。 

然而，这一目标的实现还有诸多技术难题需要解

决，其关键问题之一就是面向等离子体材料(PFMs)的
选择。PFMs 是指在磁约束可控热核聚变反应装置中

直接面对等离子体的第一壁(FW)和偏滤器、限制器的

装甲材料，它可以有效地控制进入等离子体的杂质，

传递辐射到材料表面的热量并保护非正常停堆时其它

部件免受等离子体轰击而损坏。但目前尚无任何 PFM
可以同时满足与等离子体相容性好、耐高热负荷、耐

高通量低能离子和中性粒子辐照、耐高通量高能中子

辐照射等苛刻的要求[1, 5−6]。W 因具有高熔点、高热导

率、低蒸气压、低热膨胀率、低物理溅射系数和低的

氢及其同位素滞留率等优异性能而被认为是最具前景

的面向等离子体材料[7−8]，尽管如此其应用仍受到韧脆

转变温度(DBTT)高、再结晶温度(RCT)低、辐照硬化

和燃料粒子滞留等缺点的限制。 
未来聚变堆中 PFMs 将面临很大的准稳态热流负

荷(＞10 MW/m2)[9]，局部表面需要承受的峰值热流密

度高达 20 MW/m2[10]。强热负荷在 PFM 表层产生陡峻

的温度梯度场，导致严重的热应力使得 PFM 表层开

裂。当受热作用温度低于 DBTT 时，开裂尤为严重，

大大降低材料的使用寿命并给等离子体造成污染。当

温度超过 RCT 时，W 发生再结晶，晶粒长大导致其热

力学性能降低，加重材料的脆性开裂。因此，改善 W
的热力学性能以及解决 W 脆性大等问题以满足聚变

装置要求成为当前研究的热点[11]。目前可有效改善 W
性能的方法包括合金化增强、改善微观结构细化晶粒、

第二相弥散增强和优化制造工艺等[12]。本文作者结合

近年来的相关研究，详细综述了合金元素对钨材料的影

响和作用机理，提出了一些存在的问题和改进的措施。 
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1  合金元素对面向等离子体钨基材

料性能的影响 
 

W 基材料中添加一定量的合金元素可以提高密

度、强韧性和热稳定性并且改善其辐照性能等。目前

常见的添加元素有 Re、Ti、V、Zr、Nb 以及稀土元素

(Y)等，它们在 W 基材料的制备过程中对其性能的改

善有着显著的作用，但也存在着一些问题和不足。下

面分别介绍这些元素对 W 及其复合材料性能的影响。 
 
1.1  Re 元素 

Re 属于稀有元素，熔点高达 3180 ℃，W 中加入

一定量的 Re 元素能够显著提高材料低温下的塑韧性

和高温的抗蠕变性能[13]，并改善材料的加工性能。W
作为体心立方结构有 3 个滑移面，分别为{110}、{112}
和{123}，变形时在哪个面上优先滑移取决于许多因

素，包括形变方式、应变速率、温度以及合金化的影

响[14]。密度泛函理论(Density-functional theory，DFT)
被用来解释合金元素 Re 对 W 的影响。通过计算机模

拟，研究人员探讨了 Re 对 W 位错中心结构，佩尔斯

力 σP，和 1/2〈111〉螺型位错滑移面的影响，结果发现

Re 的加入可以改变位错中心的对称性(如图 1 所示)，
降低位错滑移的阻力(佩尔斯应力 Peierls stress)，增加

滑移面的数目，有利于塑性变形的进行从而显著改善

W 的塑性和延展性[12, 14]。此外，Re 可以降低 W 合金

的 DBTT 同时提高其 RCT[15−16]，拓宽 W 作为面向等

离子体材料在反应堆中的可运行温度范围，提高其安

全性。 

在辐照性能方面，TYBURSKA 等[17]研究了不同

温度下纯 W 和 W-3%Re(质量分数，下同)合金的氘滞

留性能，发现少量 Re 可以显著降低 W 中的氘滞留水

平。即使是在 3 倍于纯 W 的注入通量下，W-3%Re 合

金中受损伤部位的氘滞留量也低于纯 W 的。空位扩散

至晶界会发生湮灭而消失，W-3%Re 合金中的高密度

晶界使得材料中空位的湮灭几率大大增加，减少了氘

原子在空位中的聚集，滞留量随之降低。然而，在反

应堆的中子辐照下 Re 会与其他元素生成脆性相产生

严重危害[18]。FUKUDA 等[19]研究了 W 和 W-Re 合金

在中子辐照下的结构和性能，发现两者均产生了含 Re
和 Os 元素的脆性析出相(部分 Re 和 Os 是纯钨在中子

辐照下嬗变的产物)，但相比于纯钨，W-Re 合金中析

出相的尺寸和密度较小，这是由于 W-Re 合金中辐照

所致空位、位错等缺陷较少，降低了脆性相在缺陷处

析出和聚集的程度，但这些小尺寸的脆性相仍会显著

降低材料的性能。 
Re 的加入也显著影响 W 的热导率。FUJITSUKA

等[20]研究了中子辐照前后以及不同温度下 W-(0%，5%, 
10%, 25%)Re 合金热导率的变化情况。结果发现，辐

照前后 W 的热导率均随 Re 含量的增加而降低，温度

升高，W 和W-10%Re 合金的热导率降低，而W-10%Re
和 W-25%Re 合金的热导率却略微上升，如图 2 和 3
所示。尽管 Re 加入量较大时，W 的热导率有所增加，

但仍远小于纯W的，所以Re对W的热导率是不利的。 
因此，Re 虽然可以改善 W 的塑韧性，减少 W 中

的氘滞留量，但在聚变反应堆中子辐照下会产生脆性

相并且导致材料热导率显著降低，再之成本高等原因，

使得 Re 在聚变堆材料方面的应用受到限制。 

 

 
图 1  Re 掺杂引起的位错中心对称性的变化(空圆圈表示(111)面上的原子，连接相邻原子的箭头表示[111]方向的位移) 

Fig. 1  Transition of dislocation-core symmetry introduced by Re alloying (Empty circles are atoms projected on (111) surface; 

displacements along [111] direction are represented by arrows connecting neighboring atoms) 



第 26 卷第 9 期                       罗来马，等：掺杂合金元素面向等离子体钨基材料的研究现状与发展趋势 

 

1901
 

 

 
图 2  室温下 W-Re 合金热导率随 Re 含量的变化情况 

Fig. 2  Thermal diffusivity of W-Re alloys at room 

temperature as a function of Re content 

 

 
图 3  未经辐照 W-Re 合金在室温、673 K 和 973 K 温度下

的热导率 

Fig. 3  Thermal diffusivity of unirradiated W-Re alloys at 

room temperature, 673 and 973 K 

 
1.2  Y 元素 

适量的稀土元素可以富集 W 中的杂质元素，改变

杂质分布状态，净化晶界，减少气体的析出和空隙的

产生从而提高材料密度[21]。钇作为稀土元素的一种，

可以和氧形成的细小氧化物颗粒，弥散分布于晶界和

晶内，阻碍位错和晶界的运动，细化晶粒，而直接加

入 Y2O3虽然强化效果显著，但并不能改变 W 中的杂

质元素分布，对材料密度的提高作用较小，杂质含量

较高时材料的脆性会显著增加。VELEVA 等[22]采用传

统 粉 末 冶 金 方 法 制 备 了 W-(0.3%~2%)Y2O3 和

W-(0.3%~2%)Y 合金。图 4 所示为不同成分合金烧结

体和烧结后材料的密度和显微硬度均随 Y 和 Y2O3 含

量的增加而增加。其中，W-2%Y 合金的密度最高，而

W-2%Y2O3 合金具有最高硬度 1790HV0.2。这说明与

Y2O3相比，Y 对提高密度的贡献较大而对硬度的提高

作用相对较小(最高硬度只有 1435HV0.2)。 
 

 
图 4  不同成分合金烧结体的密度和显微硬度 

Fig. 4  Density and microhardness of sintered ingots of 

various chemical compositions: (a) Density; (b) Microhardness 

 
此外，VELEVA 等[23]采用热等静压烧结技术制备

了 W-2%Y 合金并对其组织和性能进行了研究。发现

在球磨过程中，Y 由于活性较高，夺取了 W 中的 O
形成细小的 Y2O3颗粒，细小弥散分布的第二相颗粒在

拉伸过程中可有效积累位错，提高材料的加工硬化能

力，起到细化晶粒和弥散强化效果。晶粒呈现出 50 nm
和 150 nm 两种尺寸，晶界和晶粒内部均观察到 Y2O3

存在。尽管材料的相对密度(97%)和硬度(1800HV0.2)
较高且晶粒细小，但高温脆性较大，在 1000 ℃仍表现

为脆性断裂，1300 ℃时表现出塑性特征，这表明材料

的 DBTT 提高至 1100~1200 ℃。这是由于在 2000 ℃
以下时，W 和 Y 的热膨胀系数相差较大(Y 的是 W 的
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2 倍 )，从而产生较大的内应力，使脆性增加。

LEMAHIEU 等[24]研究了 W-(0.25%~1%)Y 合金在瞬态

热载荷下的结构和性能。结果发现，Y 提高了 W 的抗

热震性能，且随 Y 含量的增加，晶粒的平均尺寸减小，

硬度及抗拉强度明显增加，但 Y 也提高了材料的

DBTT，降低了韧性。ZHAO 等[25]利用机械合金化和

SPS 烧结技术制备了 W-(0.25%~3%)Y 合金，发现 Y
显著提高了材料的相对密度(最高达 99.95%)，并在烧

结过程中伴有 W-Y-O 氧化物形成。W 的平均晶粒尺

寸随 Y 含量的增加而减小，W-1.5%Y 合金具有最细晶

粒和最高硬度，当 Y 含量继续增加时晶粒反而粗化，

硬度也显著降低。图 5 所示为 W-(0.25%~3%)Y 合金

的显微组织图像，随着 Y 含量的增加，第二相(暗色

部分)在晶界发生明显的团聚，造成应力集中，导致材

料脆性增加。 
可见，合金元素 Y 会与 W 中的 O 元素结合成为

一定成分的氧化物，对 W 的性能产生影响，尽管能提

高材料的密度、强度和硬度，但也提高了 DBTT，使

得脆性增加。 
 
1.3  Ti 元素 

Ti 具有比强度高、韧性好、高低温耐受性能好、

在急冷急热条件下应力小等特点，被用来掺杂钨合金

以改善性能。研究表明，Ti 能够提高纳米 W 晶粒在

高温下的稳定性，保持其纳米结构防止晶粒长      
大[26−27]。AGUIRRE 等[28−30]采用粉末冶金的方法制备

了少量 Y2O3掺杂的 W-Ti 合金，并在 25~1000 ℃下对

材料的强度和韧性进行了测试和评估。结果发现，当

温度小于 600 ℃时，材料强度、硬度和韧性均随温度

和 Ti 含量的增加而增加；温度大于 600 ℃，材料的韧

性显著降低，如图 6 所示。当温度小于 600 ℃时，W-Ti
合金的强度和韧性均优于 W-Ti-Y2O3 的；温度大于   
600 ℃时，氧化会使其性能显著降低。Ti 和 Y2O3共同

存在时，材料内部孔隙较多，晶粒之间结合力减弱， 
 

 

图 5  W-(0.25%~3%)Y 合金显微组织图像(暗
色部分为富 Y 第二相(用数字标出)，红色为

亚微观尺度第二相，蓝色为微观尺度第二相)
Fig. 5  Microstructures of W-(0.25%−3%)Y
alloys (Dark areas are Y rich phases (marked
with numbers). Red numbers represent for
sub-micro-scale second phase, blue numbers
represent for micro-scale second phase):
(a) 0.25Y; (b) 0.5Y; (c) 1Y; (d) 1.5Y; (e) 3Y 
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造成韧性下降脆性增加，因此，W-Ti-Y2O3 合金的强

度和韧性较 W-Ti 合金的低。研究还发现，尽管 Ti 促
进了 W 烧结时的致密化过程并形成了 Ti-W 固溶体，

但提高了材料的 DBTT，且 Y2O3的存在削弱了 Ti 对
致密化的促进作用。 

SAVOINI 等[31−32]采用机械合金化和热等静压技

术分别制备了 ODS 增强(添加 La2O3)的 W-Ti、W-V 合

金并研究了其硬度随温度的变化情况。烧结后材料的

相对密度随合金元素含量的增加而增加，最高可达

98%和 100%，说明 Ti 和 V 有助于烧结致密化。图 7
所示为各合金中元素的分布情况。其中，纳米 La2O3

颗粒均匀分布于基体中，起到弥散强化作用，Ti 和 V
富集在 W 颗粒之间形成 Ti 池和 V 池，并具有马氏体

特征。研究发现，两种成分合金的硬度均随着温度的

上升而下降，当温度达 473~773 K 时，W-4V-1La2O3

的硬度保持不变，而 W-Ti-La2O3 合金的硬度反常增

加，如图 8 所示。Ti 和 V 的热膨胀系数大约是 W 的 2
倍，随着温度的上升，在产生的内应力诱导下发生 

 

 
图 6  材料弯曲强度和断裂韧性随温度的变化情况 

Fig. 6  Evolution of bending strength(a) and fracture toughness(b) of samples with test temperature 

 

 
图 7  W-4%V-1%La2O3和 W-4%Ti-1%La2O3合金的元素分布 

Fig. 7  Element map images showing distribution of alloying elements for W-4%V-1%La2O3((a), (b)) and W-4%Ti-1%La2O3((c), (d)) 
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图 8  纯 W、W-4%V-1%La2O3和 W-4%Ti-1%La2O3合金的

硬度(空心)及剪切模量(实心)随温度的变化情况 

Fig. 8  Evolution of microhardness values (open symbols) and 

shear modulus (solid symbols) with temperature for pure W, 

W-4%V-1%La2O3 and W-4%Ti- 1%La2O3 

 

马氏体转变，材料的硬度随之提高。 
MUNOZ 等[33]采用机械合金化和热等静压技术制

备了W-2%Ti合金和W-1%TiC合金并比较了两者的性

能。结果发现，W-2%Ti 合金的相对密度高于 W-1%TiC
合金的，其显微硬度是后者的两倍。三点弯曲试验研

究了两种材料的应力应变曲线随温度的变化情况，结

果如图 9 所示。由图 9 可知，两种合金均在 1000 ℃以

上才表现出塑性，表明在加入 Ti 和 TiC 之后大大提高

了 W 的韧脆转变温度(＞1000 ℃)，造成高温脆性。经

过 75 h 球磨之后，部分 Ti 与 W 形成固溶体，热等静

压烧结后 W 晶界处形成 Ti 池；在 W-1%TiC 合金中，

TiC 弥散分布于晶内和晶界。此外，球磨过程伴有 O
杂质的进入且含氧量随球磨时间的延长而增加，杂质

元素偏聚于晶界形成复杂的氧化物，造成应力集中并

降低晶界的结合力，大大增加 W 的脆性。 
TAN 等[3]研究了纯钨和超细晶W-1%Ti-0.5%Y2O3

合金在强流脉冲离子束作用下的抗瞬态热负荷性能，

发现在高热流密度的条件下，W-1%Ti-0.5%Y2O3合金

表现出较差的抗热冲击性能。Ti 和 Y2O3 的熔点相对

较低，在强的热冲击作用下，使得 W 的表面发生熔融、

起泡和开裂，可见 Ti 对 W 在强瞬态热负荷下的稳定

性是不利的。 
综上所述，Ti 可以提高 W 基材料的密度和强度，

但同样也会提高W的DBTT，高温下的脆性仍然很大，

此外 Ti 也不利于 W 的抗热冲击性能。 

 

 

图 9  不同温度下 W-1%TiC 合金和 W-2%Ti 合金三点弯曲

应力−应变曲线 

Fig. 9  Stress−strain curves of three point bending tests for 

W-1%TiC(a) and W-2%Ti(b) at different temperatures 

 
1.4  V 元素 

V 不仅具有高的熔点和良好的延展性，还与 W 有

着很好的互溶性，能够显著改善 W 基材料的某些性

能。PALACIOS 等[34]采用高能球磨和热等静压技术制

备了纯 W、W-4%V、W-1%La2O3和 W-4%V-1%La2O3

合金来探究合金化及添加氧化物对 W 性能的影响。表

1 所列为材料的密度和硬度，由表 1 可知，加入 V 之

后，W 的相对密度和显微硬度均显著增加；而加入

La2O3 之后，密度和硬度反而降低，W-4%V-1%La2O3

合金具有最高硬度。图 10 和 11 分别为三点弯曲试验

测得的弹性模量、弯曲强度及断裂韧性。如图 10 所示，

添加 V 之后，W 的弹性模量显著增加。图 11 表明，

材料的强韧性随着温度的升高先增加后降低，W-4%V
和 W-4%V-1%La2O3 的强度和韧性始终高于纯 W 和

W-1%La2O3的，当温度升至 873 K 时，W-4%V 合金

的强度达到最高 850 MPa，约为纯 W 的 3 倍，而

W-La2O3合金的强度和韧性与纯W相比大致相同并无 
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表 1  不同成分样品的密度(理论密度、实验密度、相对密度)和显微硬度值(载荷为 0.98N 和 9.8N) 

Table 1  Densities (theoretical (ρth), experimental (ρexp) and relative (ρr) density) and microhardness of samples with different 

composition (load of 0.98 N and 9.8 N) 

Material ρth/(g·cm−3) ρexp/(g·cm−3) ρr/% HV0.98 N/GPa HV9.8 N/GPa 

Pure W 19.25±0.02 17.64±0.02 91.64 3.40±0.54 2.58±0.03 

W-4V 17.73±0.02 17.57±0.02 99.10 6.47±0.25 5.94±0.58 

W-1La2O3 18.83±0.02 17.06±0.02 90.60 3.26±0.10 2.91±0.31 

W-4V-1La2O3 17.37±0.02 17.15±0.02 98.73 7.32±0.35 7.01±0.10 

 

 
图 10  不同成分材料的弹性模量 

Fig. 10  Average elastic modulus of each materials 

 

明显提高。PALACIO 等[35]的后续实验也进一步证明

了 V 在提高 W 基材料密度、细化晶粒和改善强韧性

方面的作用。 
研究还发现，V 在 W 合金中形成了 W-V 固溶体，

这些固溶体紧紧围绕在 W 晶粒之间，减少了空隙，使

密度增加，同时提高了晶界结合力，起到了强化效果；

而 W-1%La2O3合金相对密度低(仅 90.60%)，晶粒间的

孔隙大大削弱了晶界的结合力，使得性能降低。温度

超过 673 K 时，由于氧化作用材料的性能逐渐下降。

反应堆在运行的过程中可能发生真空度下降的现象，

无论是水蒸气还是空气在高温下，均会使材料氧化，

生成易挥发的氧化物使材料的性能急剧降低[36]。因

此，对于面向等离子体材料来说，其高温下抗氧化的

性能也十分重要。研究还发现，V 可以延缓氧化的开

始，可一旦发生氧化其程度反而增加。 
ARSHAD 等[37]采用球磨和 SPS 烧结的方法制备

了 W-(1%, 5%, 7%, 10%)V 合金，研究了 V 掺杂 W 对

其性能的影响。发现材料的相对密度、显微硬度和弯

曲强度均随着 V 含量的增加而增加，晶粒尺寸则逐渐

减小，但 W-10%V 合金的晶粒出现异常长大，可能是

由于 V 的加入使得所需烧结温度降低，1600 ℃下晶粒 

 
图 11  不同成分材料弯曲强度和断裂韧性随温度的变化 

Fig. 11  Change of average flexure strength(a) and fracture 

toughness(b) with test temperature for each material 

 
发生了粗化。研究还发现，材料的硬度主要是受 V 含

量的影响，而强度的提高同时与密度和 V 含量的增加

有关。XRD、EDS 和 SEM 表明，球磨后，大部分 V
溶解于 W，烧结后未溶解的 V 均匀分布于基体中，阻

碍了 W 晶粒的长大，填充了空位有利于提高密度，如

图 12 所示。相比于其他位置，V 颗粒周围的 W 晶粒

更细，这是 W 晶粒长大受阻碍所致。 
ARSHAD 等[38]还进一步研究了 W-(1%, 5%, 

10%)V 合金在高热流密度(340~675 MW/m2)的瞬时热 
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图 12  W-1%V合金的 SEM断口形貌(W细晶位于V颗粒周

围，圆圈中为 W 细晶粒) 

Fig. 12  SEM image of fracture surface of W-1%V alloy 

(Small tungsten grains are in surrounding of vanadium particle, 

circle represents small tungsten grains) 

 
载荷条件下的抗热负荷性能。研究表明，相对于

W-1%V 合金，W-5%V 和 W-10%V 合金在高热流密度

载荷下的表面损伤程度显著降低，裂纹产生和扩展的

临界值较高，说明 V 能够有效改善 W 的抗热负荷性

能。其中 W-5%V 合金的裂纹密度最低，表现优于

W-10%V 合金的。V 的热导率小于 W 的，会降低 W
的热导率，因此，W-10%V 合金热导率最低，其表面

的温度最高，导致其表面损伤反而多于 W-5%V 合金。 
综上所述可知，V 可以提高 W 的密度和强韧性，

细化晶粒，也有利于 W 的抗热负荷性能，可以用来作

为钨基材料的合金化元素。 

1.5  Zr 元素 
纯 W 的韧脆转变温度较高，添加强化相之后，

DBTT 还会进一步提高。造成其低韧性的主要原因之

一是 W 中含有的杂质元素(如 O，N，P 等)在 W 晶界

发生偏聚，降低晶界的结合力，所以改变杂质元素在

W 中的分布、强化晶界是提高 W 强度和韧性的有效

手段之一[39]。除细化晶粒之外，添加少量的活性元素

亦可起到改善晶界强度的作用。和稀土元素(如 La、
Y)一样，Zr、Hf 等与 C、N、O 均有较强的亲和力，

在高温下能吸收 C、N、O 元素，形成高熔点化合物，

有效减少杂质原子在晶界的偏聚，净化晶界，提高材

料强度。XIE 等[40]制备了 W-(0.1%，0.2%，0.5%，

1.0%)Zr 合金并对其性能进行了研究，结果发现，虽

然 Zr 的添加使得材料的密度有所下降，但提高了材料

的强度和硬度，晶粒尺寸则变化不大。在烧结的过程

中，Zr 捕获了 W 中残留的杂质 O 元素形成纳米 ZrO2

颗粒，均匀分布于晶界和晶内，阻碍位错的运动，强

化了基体，其颗粒尺寸随含 Zr 量的增加而增加，有少

量的 Zr 与 W 形成 Zr-W 固溶体和 ZrW2相。相比于纯

钨的沿晶断裂，W-Zr 合金表现出一些穿晶断裂的特

征，表明 W 的韧性有所改善。W-0.2%Zr 合金具有最

佳强度和韧性。随 Zr 含量的增加，合金的强度和韧性

逐渐下降，这可能是氧化物颗粒的尺寸增加所致，过

大的第二相颗粒会造成应力集中，容易萌生裂纹并快

速扩展以释放应力，从而增加材料的脆性。此外，XIE
等[41]还制备了 W-1%Zr-1%ZrC 合金，并与纯 W、

W-1%Zr、W-1%ZrC 合金进行了对比。图 13 所示为不

同成分合金在 400~700 ℃的应力−应变曲线。由图 13 
 

 
图 13  纯钨、W-1%Zr、W-1%Zr 和 W-1%Zr-1%ZrC 合金在 400~700 ℃的拉伸行为 
Fig. 13  Tensile behaviors of pure W、W-1%Zr、W-1%Zr and W-1%Zr-1%ZrC alloys at temperatures between 400 and 700 ℃ 
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可以看到，纯 W 的强度最低，塑性最差，在 600 ℃
时，仍表现为脆性断裂，断裂强度只有 309 MPa；
W-1%Zr合金在400 ℃时就存在塑性特征，即其DBTT
小于 400 ℃。在各个温度下，W-1%Zr 合金的伸长率

都高于其他合金的，表明 Zr 有效地改善了 W 的塑性。

研究发现，Zr 同样是以纳米 ZrO2和 W-Zr-O 颗粒的形

式 存 在 于 晶 内 和 晶 界 ， 改 善 合 金 的 性 能 。

W-1%Zr-1%ZrC合金的强度最高，但塑性低于W-1%Zr
合金，DBTT 在 400~500 ℃之间，这是由于材料内部

的第二相颗粒数量过多，引起的应力集中大，使得塑

性有所下降。在提高材料强度方面，直接添加 ZrC 的

效果更加显著。总的来说，添加 Zr 元素有利于改善 W
的强度和塑性，但加入量过高时性能反而下降。 
 
1.6  Nb 元素 

Nb 是一种具有高熔点、不易氧化、延展性良好的

活性元素，晶胞为体心立方结构，与 W 有良好的互溶

性，在高温下形成 Nb(W)固溶体。研究表明，当 Nb
含量较低时有利于获得细小均匀分布的 Nb(W)固溶

体，分布于晶界，阻碍晶粒粗化，且随 Nb 含量的增

加，材料的强度、硬度及韧性均显著增加，晶粒尺寸

逐渐减小[42]。另外，与 Zr、Hf 相似，Nb 作为活性元

素可以与 C、N、O 等杂质元素结合生成高熔点化合

物，减少杂质在晶界的偏聚，强化晶界。LUO 等[43]

向 W-TiC 复合材料中添加了少量 Nb 元素，研究了 Nb
对 W-TiC 合金微观结构和性能的影响。结果发现，与

W-1%TiC 相比，W-1%Nb-1%TiC 的密度增加，说明

Nb 促进了烧结中的致密化过程；材料的抗拉强度显著

上升，前后分别为 126 MPa 和 245 MPa， Nb 与少量

的 C 元素在高温下生成具有高熔点和高硬度的 NbC，
和 TiC 一起钉扎在晶界处阻碍位错运动，晶内弥散分

布有 Nb(W)固溶体，这些都使得材料强度提高。此外，

Nb 还使得 W-TiC 合金的热导率显著增加。图 14 所示

为 W-1%Nb-1%TiC 合金在不同倍数下的表面微观结

构图。 
 

2  合金化钨基材料性能的改善措施 
 

尽管合金化对钨基材料的密度、强度和硬度等性

能有所改善，但依然存在不足，比如塑韧性降低，脆

性增加，或热导率、抗热冲击性能下降等。合金元素

的加入量也受到限制，过多反而使得材料性能显著降

低。因此单靠添加成分(合金元素或第二相)来强化性

能效果有限，还应改善制备过程和加工方式以进一步 

 

 
图 14  W-1%Nb-1%TiC 合金的表面微观结构 

Fig. 14  Magnification images of W-1%TiC-1%Nb surface: (a) 

Low magnification image; (b) High magnification image and 

EDS pattern 

 
提高材料的性能。本文作者结合近年来的相关研究提

出了一些可行的改进措施。 
 
2.1  减少杂质 

在材料制备过程中，尤其是制粉阶段，会不可避

免地混入杂质，如 C、N、O、H 以及粗大的杂质相等。

杂质元素偏聚于晶界会削弱晶界的强度，造成晶间脆

性[44]。因此，在制备过程中尽可能减少杂质的混入是

改善材料韧性的有效手段之一。机械合金化可有效细

化粉末颗粒，但因磨球和球磨罐的磨损容易引入大量

杂质，且粉末易于成团成块，粘壁现象严重。相比于

球磨法，溶胶−凝胶法、湿化学法和共沉淀法不但能制

得更纯净的合金粉末还有着各自的优点。LIU 等[45−46]

通过溶胶 −凝胶和微波烧结的方法制备了纳米

W-1%La2O3和 W-1%Y2O3复合材料，发现与球磨法相

比，材料中氧化物颗粒的分布更加均匀。丁孝禹等[47]

采用湿化学法和 SPS 烧结技术制备了超细晶 W-TiC
复合材料，实验对原始 TiC 粉进行了活化预处理，使

TiC 粉表面获得均匀分布的缺陷，提高了 TiC 粉表面

的亲水性，通过化学还原使得 TiC 颗粒均匀弥散分布

于 W 基体晶界和晶粒内，再结合 SPS 低温快速烧结

有效地防止了 W 晶粒的长大，获得高密度超细晶
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W-TiC 复合材料，显著提高了材料的性能。XIA 等[48]

通过共沉淀法制备出高纯度 W-La2O3合金。实验所制

备的纳米La2O3颗粒均匀存在于细晶W的晶界内和晶

界处。所制备的试样具有更高和更稳定的显微硬度，

实验结果也证实了共沉淀法是一种制备沉淀掺杂氧化

物/W 纳米颗粒的有效方法，并且在制备结构均匀的块

体 W 基复合材料方面有很大优势。 
单一地添加合金元素对材料性能的改善作用有限

且存在不足，未来的钨基材料可能是同时加入多元增

强相的复合材料，这就要求在制粉的过程中做到成分

均匀且可控，而后 3 种方法在实现粉末成分精确可控、

纯度高且均匀性良好等方面具有各自的优势。 
 
2.2  制备超细晶/纳米晶钨基材料 

钨基材料脆性大的问题是未来面向等离子体材料

研究所需面对的难题之一，利用恰当的加工方式制备

出超细晶/纳米晶钨基材料是改善 W 强韧性的有效手

段。由 Hall-Petch 关系可知，晶粒尺寸越小，强度越

高。此外，细晶的变形较均匀，每个晶粒中塞积的位

错少，应力集中引起开裂的机会较少，裂纹不易萌生

和扩展，表现出好的塑韧性。 
常用的制备超细晶/纳米晶钨的方法分为深度塑

性变形法(SPD)和粉末冶金法(PM)两种。深度塑性变

形法又分为等通道角挤压(ECAP)和高压扭转(HPT)这
两种工艺[49]。实验表明[50−52]，经过 SPD 处理不仅可以

获得高强度的超细晶 W，还可显著改善 W 的低温脆

性，兼具良好的强韧性。经 SPD 处理后，材料内部产

生的非平衡的大角度晶界可能是导致其同时具有高强

度和高韧性的原因。具有大角度晶界的超细等轴晶阻

碍了位错运动从而提高材料的强度；同时，通过 SPD
获得的晶界常处于非平衡状态，晶界及其附近具有大

量位错，这将有助于晶界滑动和晶粒转动这些变形机

制的发生，且变形分散均匀，应力集中小，从而提高

材料的韧性[53]。此外，杂质通过扩散沿这些晶界重新

分布，降低了杂质原子在晶界处的平均浓度，也一定

程度地改善了材料的塑韧性。采用 SPD 法还有着高密

度和无杂质污染的工艺优势。 
放电等离子体烧结(SPS)是粉末冶金烧结方法的

一种，具有升温速度快、烧结时间短、晶粒均匀、组

织结构可控等特点，被用来制备高密度的细晶复合材

料，使材料具有良好的力学性能[25, 37, 43]，但亦容易混

入杂质。此外，热等静压烧结(HIP)[33−34]和超高压通电

烧结(RSUHP)[54]等也是制备细晶钨基材料的有效手

段。相比之下，传统高温烧结的烧结温度高，时间长，

会使钨晶粒严重长大且很难获得较高的密度，不利于

获得具有优异性能的细晶钨。因此，添加多元强化相

以及优化制造工艺是改善未来面向等离子体钨基复合

材料的性能的可靠途径。 
 

3  结论 
 

1) W 基材料因其高熔点、低溅射、不与 H 反应、

低的氚滞留等优点被看作未来托卡马克中最可能全面

使用的面向等离子体材料。但要实现将来的工程化应

用，必须解决 W 所面临的难加工、韧脆转变温度高、

再结晶温度低以及辐照脆化等难题。 
2) W 的强化机制主要有固溶强化、细晶强化及第

二相弥散强化等，可采用合金化、加入第二相颗粒(氧
化物和碳化物)和制备超细晶/纳米晶钨基材料来改善

其性能。合金化是最常用的改善材料性能的方式之一，

对于材料性能的影响也最为复杂。 
3) 在 Re、Ti、V、Zr、Y、Nb 等这些合金元素之

中，大多都能显著提高 W 基材料的密度、强度和硬度，

V 还可改善 W 的抗热负荷性能。从改善 W 塑韧性的

角度看，只有 Re、Zr、V 起到了不同程度的效果，而

其他合金元素对材料塑韧性的改善少有贡献，有的甚

至增加了 W 的脆性。但 Re 会降低 W 的热导率，且存

在辐照致脆效应。此外，Ti 不利于钨基材料的抗热冲

击性能。因此，合金元素对 W 性能的影响有利有弊，

应最大化发挥其性能优势，尽量减小合金化对 W 性能

的危害作用。 
4) 面向等离子体钨基材料不仅需要足够的强度，

也要保证一定程度的韧性、良好的热学性能以及辐照

性能，才能满足聚变反应堆的严苛要求。因此单靠合

金化是不够的，仍需通过优化制备工艺，获得高纯度

和高密度的超细晶/纳米晶钨基材料来改善性能，如深

度塑性变形法和特种烧结方法等等，在合金化和多元

复合强化方面的研究也需进一步开展。 
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Abstract: Tungsten matrix composites have gradually replaced the traditional carbon-based materials and beryllium, 

becoming the most promising candidates for plasma-facing materials for the international thermonuclear experimental 

reactor attributing to their superior properties. However, tungsten exhibits some problems as a plasma-facing material, 

including low temperature embrittlement, recrystallization embrittlement, radiation embrittlement and fuel particle 

retention. Hence, attempts for improving its mechanical behavior have been carried out via doping alloying elements or 

stable dispersed phases and fabricating UFG/nanocrystalline tungsten, etc. Alloying is one of the most common methods 

to improve the performance of tungsten-based materials. The doping elements can diffuse and dissolve into tungsten 

matrix or act on the defects and impurities to change the contexture and structure of tungsten, thus improving its 

properties. The change of properties and the correlative mechanism of alloyed tungsten-based materials were reviewed 

and some problems on it and the improvement measures and development trend in future were pointed out. 

Key words: plasma facing material; tungsten-based material; alloying element; action mechanism; improvement measure 
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