
第 27 卷第 12 期                          中国有色金属学报                         2017 年 12 月 
Volume 27 Number 12                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        December 2017 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2017.12.14 
 

W/Si 复合材料的制备及抗激光冲击性能 
 

陈泓谕 1，罗来马 1, 2，林锦山 1，昝  祥 1, 2，朱晓勇 1, 2，吴玉程 1, 2 

 
(1. 合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥 230009； 

2. 安徽省有色金属材料与加工工程实验室，合肥 230009) 

 
摘  要：采用机械合金化和放电等离子体烧结(1700 ℃，44.1 MPa)的方法成功制备 W/Si 复合材料，并通过 SEM、

EDS、XRD 等分析手段以及显微硬度测试和激光热冲击试验对其组织结构、显微硬度及抗热冲击性能进行研究。

结果表明：烧结后试样随 Si 含量的增加依次生成 W5Si3 和 Si2W 中间相，该结果与 W-Si 二元相图完全吻合。激光

冲击后试样表面呈现出 3 种不同形貌：熔融区、影响区及未影响区(边缘区)。相较于其他试样，W/5%Si(质量分

数)复合材料的晶粒小、硬度高，具有较好的抗热冲击性能。 
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受控热核聚变能是人类的终极理想清洁能源，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, 取之不尽用之不竭，被认为是可

有效解决人类未来能源需求的主要途径，其原理是利

用 D 和 T 在发生核聚变反应时产生 He 和中子，并释

放大量的能量[1]。要实现对这种能源的使用，对材料

提出很高的要求。核聚变等离子体在放电过程中，高

热负荷、高离子通量和中子负载使得面对等离子体第

一壁材料 PFMs(Plasma facing materials) 表面溅射、起

皮、开裂、甚至熔化，最终导致材料失效、等离子体

放电终止，因此选择合适的 PFMs 是关系到核聚变等

离子体放电时间的关键问题，目前世界上已有的材料

中还没有任何一种能胜任第一壁的工作要求[2]。钨(W)
以其高熔点、高导热、低溅射，不与氢发生化学反应

及氢滞留极低等特性被视为是最有前景的面向等离子

体候选材料之一[3−4]。然而在恶劣的工作环境下，钨作

为面对等离子体材料(PFMs)存在一系列的脆性问题，

包括低的韧脆转变温度(DBTT)的室温脆性、低的再结

晶温度(RCT)的再结晶脆性、辐照引起的辐照脆性，

限制了其在聚变堆中的应用[5−6]。 
目前，有研究通过添加 Ti、Zr 和 Ta 等元素改变

材料的成分形成韧性相来改善钨基材料的室温脆性；

也有用机械球磨和湿化学法的方法添加第二相碳化物

(TiC 和 ZrC 等)和氧化物(La2O3、Y2O3和 Sc2O3等)来

改变材料的组织结构来改善材料的高温脆性和辐照脆

性[7−10]。第二相颗粒阻碍晶界滑移稳定显微组织，阻

碍再结晶和晶粒长大，从而提高材料高温性能和抗蠕

变强度。当装置内能量沿磁力线传出时，会与局部材

料表面接触，使得温度快速升高，造成材料的腐蚀与

损伤，并且产生大量杂质。为了有效地将这些杂质排

出装置，偏滤器便应运而生[11−12]。除此之外，偏滤器

材料在承受 5~20 MW/m2 稳态高温热载荷的同时，还

需要承受瞬态高温热载荷，包括边界局域模(ELMs, 
约 1 MJ/m2，约 0.5 ms)以及设备中断(数个 10 MJ/m2，

数个 ms)。强热负荷载 PFMs 表层会产生陡峻的温度

梯度场[13]，在这种情况下，高温梯度和热应力会导致

材料表面熔融、再结晶、晶粒长大和裂纹的产生[14−17]。

因此，研究一种高温热稳定性以及抗辐照性能优良的

钨基材料迫在眉睫。激光、电子束等高能束焊接加热

具有升温速度快、热集中性与瞬时性强等特点，能对

材料造成热冲击，本文作者着重于采用激光电子书冲

击模拟核聚变过程中高热负荷对第一壁材料表面的冲

击损伤影响，进而研究材料的抗激光冲击性能。 
此外，为保证偏滤器表面的材料不会出现过高温

度，产生大量杂质进入等离子体，需要有效率很高的

主动冷却循环系统。当偏滤器的冷却装置失效时，第

一壁材料的温度会升至 1450 K，W 能轻易地与氧(O)
反应生成氧化钨(WO3)并挥发。硅(Si)在高温下能有效 
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地与氧反应：Si+2O→SiO2，在一定程度上对材料起到

保护作用或有保护效果[18−21]。目前为止，国内外科研

工作者对 W/Si 复合材料的制备及性能研究甚少。结

合 W-Si 二元相图，本研究采用机械合金化球磨结合

放电等离子烧结(SPS)的方法制备出不同 Si 含量(5%、

15%及 30%(质量分数))的 W/Si 复合材料，并在此基础

上研究了材料的组织结构以及抗激光冲击等性能，旨

在探究 W/Si 复合材料的高温稳定性。 
 

1  实验 
 
1.1  制备工艺 

试验所用的原始粉末为商业钨粉(WO12，平均粒

径 1.2 μm，纯度≥99.9% )和 Si 粉(纯度≥99%)。采用

机械合金化球磨(湿磨)的方式制备 Si 含量依次为 0、
5%、15%及 30%(质量分数)的复合粉末。WC 球磨罐，

球磨时间 20 h，球料比 15:1，转速 400 r/min。随后，

通过放电等离子烧结工艺(见图 1)烧结制备 W/Si 复合

材料。烧结过程中升温降温速度均为 100 ℃/min，复

合粉末分别在 1350 ℃和 1700 ℃保温 10 min 和 3 
min。压强于 1350 ℃时达到最大的 44 MPa。 

 

 

图 1  W/Si 复合材料烧结工艺图 

Fig. 1  Temperature and pressure variation curves of SPS 

process for W/Si composites 

 
1.2  性能测试与结构分析 

烧结而成样品经切割、粗磨、细磨、抛光后加工

成 4 mm×4 mm×2 mm 的样品。采用维氏显微硬度计

测试材料的显微硬度，载荷为 2.94 N，保持时间 15 s。
采用 SEM 对粉末和试样的表面及断口进行显微分析，

利用 EDS 分析了第二相的成分。采用 XRD 对高能球

磨后的 W/Si 粉体和烧结后的样品进行物相分析。利

用高能激光束模拟热冲击对烧结试样进行了单次瞬态

高温热载荷试验，并对冲击后的试样表面形貌进行了

对比研究。实验过程中采用氩气气氛保护，激光束频

率为 5 Hz，电流大小 60 A，脉宽 0.5 ms，对应载荷 8.49 
MW/m2，激光束移动速度为 100 mm/min。 
 

2  分析与讨论 
 
2.1  W/Si 复合粉体及烧结后块体微观组织形貌 

图 2 所示为原始及不同成分粉末的 SEM 像。由

图 2 可知，球磨过程中，粉末除分布均匀外在一定程

度上得到了细化。随着 Si 含量的增加，SEM 像清晰

度逐渐降低，这与 Si 的导电性(较 W 导电性差)有关。

除此之外，随着 Si 含量增加，球磨过程中粉末出现团

聚现象，Si 含量为 30%时最为明显。球磨过程中，大

量的碰撞现象发生在球与粉末之间，产生新生原子面，

层状结构不断细化，粉末在碰撞作用下发生严重的塑

性变形，从而得到细化，较高的表面能促使粉末之间

产生团聚。 
此外，研究还比较了烧结前后球磨粉末与烧结块

体的物相变化。由图 3(a)可知，W/5%Si 复合粉末由于

Si 含量较少未出现 Si 峰，随着 Si 含量的增加，复合

粉末 XRD 谱中出现 Si 峰。烧结后块体中依次出现

W5Si3 和 Si2W 相(见图 3(b))。XRD 分析结果与 W-Si
二元相图完全吻合。 
 
2.2  W/Si 复合材料断口及硬度 

图 4 所示为 W/Si 复合材料常温下断口形貌及对

应 EDS 谱。由图 4 可知，虽然 SPS 烧结有利于提高

材料致密度，烧结后试样依旧存在少量空隙。复合材

料的断裂方式主要为沿晶断裂。同时，图 4(a)中纯 W
试样断口还呈现出河流状解理断口。随着 Si 含量增

加，生成的第二相(W5Si3 和 Si2W)均匀分布于材料晶

界处。根据 EDS 能谱能够定性的分析第二相中元素含

量，对比 W/5%Si、W/15%Si、W/30%Si 断口中第二

相对应 EDS 谱(依次对应图 4(e)、(f)、(g))，结果与上

述 XRD 谱结论吻合。相较于其余成分含量的试样，

W/5%Si 复合材料的断口较为平滑，且晶粒较细小。

仔细观察图 4(d)中插图发现，个别第二相内部存在细

小的颗粒。根据图 4(h)谱可以推断出是过量的 Si。 
除断口形貌之外，本研究还测试了不同试样的显

微硬度。由图 5 可知，纯 W、W/5%Si、W/15%Si 及
W/30%Si 复合材料维氏硬度依次为 420.85、1946.8、
945.0 和 897.5HV。W/5%Si 复合材料由于晶粒小， 
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图 2  不同粉末 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of different powders: (a) Original W powder; (b) Original Si powder; (c) W powder after ball-milling;       

(d) W/5%Si powder; (e) W/15%Si powder; (f) W/30%Si powder 

 

 
图 3  烧结前后试样 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of as-prepared powders(a) and SPS-sintered samples(b) 
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图 4  纯 W、W/5%Si、W/15%Si、W/30%Si 复合材料 SEM 像及对应 EDS 谱 

Fig. 4  SEM images((a)−(d)) and EDS spectra((e)−(h)) of fracture surface: (a) Pure W; (b) W/5%Si; (c) W/15%Si; (d) W/30%Si;  

(e) Area e; (f) Area f; (g) Area g; (h) Area h 

 
晶界密度大，晶界更曲折，当受到外力时塑性变形可

分散在更多的晶粒间进行，塑性变形较均匀，应力集

中较小，且位错运动中受到的阻碍大，因而其硬度最

大。随着 Si 含量增加，晶粒变大，显微硬度降低。 

2.3  W/Si 复合材料抗激光冲击性能分析 
激光热冲击过程中，热量传播速度有限，冲击瞬

间热量只能传播到一个有限的区域内，因此，存在热

量传播到和未传播到的明显的界线。在快速瞬态传热 
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图 5  W/Si 复合材料显微硬度图 

Fig. 5  Vickers microhardness of W/Si samples before laser 

irradiation 

过程中，热扰动引发的热应力是在非常短促的时间内

产生的，带有冲击的特性。通过比较纯 W、W/5%Si、
W/15%Si、W/30%Si 复合材料表面形貌发现，激光热

冲击后的材料表面可分为熔融区、影响区及未影响区

(边缘区)。W/15%Si 及 W/30%Si 复合材料损伤情况较

为明显。除 W/15%Si 复合材料之外，其余均有明显裂

纹产生。由于第二相的熔点和热导率均比钨低，在瞬

态热负载情况下, 它们会优先熔融并从材料表面喷溅

出去, 产生所谓“烧蚀”现象，在材料表面留下蚀坑(见
图 6(f)黄圈)。瞬态热负荷加载过程中快速升、降温产

生的热应力是形成裂纹的主要原因。由于基体中原有

孔洞和第二相与基体脱胶的影响，微裂纹产生。分析

图 6(e)可知，裂纹扩展的路径有 3 种情况: 裂纹直接

穿过已断裂的粒子或孔洞、穿过基体和粒子的界面、 
 

 

图 6  激光热冲击后材料表面形貌 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of irradiated surface: (a) Pure W; (b) W/5%Si; (c) W/15%Si; (d) W/30%Si samples; (e) Affected area of 

W/5%Si samples; (f) Melting region of W/30%Si samples 
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直接穿过基体[22−24]。通过两种不同方式可避免裂纹产

生从而获得抗热冲击性能良好的材料，即提高材料强

度亦或是提高材料韧性。高强度高硬度材料能抑制过

程中裂纹的产生，而高韧性材料能在热冲击过程中发

生塑性变形，释放热应力从而减缓裂纹产生[17]。相比

W/15%Si 及 W/30%Si，W/5%Si 复合材料具有较高的

硬度具有较好的抗热冲击性能，但相较于纯 W 还有待

提高。 
 

3  结论 
 

1) 烧结后随 Si 含量的增加依次生成了 W5Si3 和

Si2W 中间相；W/5%Si 复合材料晶粒细小硬度最高达

到 1946.8HV。 
2) 材料表面经激光热冲击形成熔融区、影响区及

未影响区(边缘区)；W/5%Si 复合材料抗热冲击性能优

于其他两种组份材料。 
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Preparation and laser shock resistance of W/Si composites 
 

CHEN Hong-yu1, LUO Lai-ma1, 2, LIN Jin-shan1, ZAN Xiang1, 2, ZHU Xiao-yong1, 2, WU Yu-cheng1, 2 
 

(1. School of Material Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;  

2. Laboratories of Nonferrous Metal Material and Processing Engineering of Anhui Province, Hefei 230009, China) 

 
Abstract: W/Si composites were produced through powder metallurgy and subsequent spark plasma sintering (SPS) at 

1700 ℃ and 44.1 MPa. SEM, EDS, XRD analysis, microhardness and laser thermal shock tests were used to 

characterize these microstructure and properties of W/Si composites. The results show that W5Si3 and Si2W phases 

generate in sequence with the increase of Si element, which corresponds well with the binary phase diagram of W-Si. The 

laser irradiated surfaces are roughly divided into three parts: the melting region (the center), unaffected region (the edges), 

and the affected area (between the two regions). Comparing with different samples, W/5%Si (mass fraction) samples 

seem to possess the relatively better thermal shock resistance due to the smaller grain size and higher microhardness. 

Key words: W/Si composite; spark plasma sintering; laser shock resistance 
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