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钨基面向等离子体材料的研究进展 
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摘 要：综述了国内外广泛研究的W­La2O3 和W­TiC合金的制备工艺、力学性能和辐照性能的研究进展。结果表 

明：向钨基体中加入 La2O3 弥散相，虽然能够显著改善钨的强度和韧性，但使钨的抗辐照性能降低，氢泡密度和 

氢滞留量明显增加；当采用 TiC纳米颗粒作为弥散相，经过热等静压烧结和塑性加工后，钨合金的抗弯强度达到 
4.4 GPa，再结晶温度高于 2 473 K，韧脆转变温度(DBTT)比纯钨的低 100 K；TiC的加入能够显著提高钨的抗辐 

照性能，与纯钨相比，氚滞留量减小，没有明显的辐照硬化，材料表面没有裂纹和剥落。 
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Research progress of tungsten­base materials as plasma facing materials 
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Abstract: Research progress on preparation process, mechanical properties and irradiation performance of W­La2O3 and 

W­TiC alloy was  reviewed. The previous  research results  reveal  that  the  addition of La2O3  phase  into  tungsten matrix 
improves the strength and toughness of  tungsten remarkablely, and results in the reduction of irradiation resistance and 

increase in density of hydrogen blisters and hydrogen  retention. When TiC nanoparticles  are used as dispersion phase, 
W­TiC alloy worked by hot isostatic pressing sintering and plastic processing exhibits high bending strength of 4.4 GPa, 

high recrystallization temperature over 2 473 K and low DBTT (100 K lower than pure that of tungsten. In addition, the 
additon of TiC significantly improves the irradiation resistance of tungsten. Compared to pure tungsten, W­TiC alloy has 

a lower deuterium retention without visible irradiation hardening, crack and flaking on the material surface. 
Key words: tungsten­base plasma facing material; dispersion strengthening; irradiation effect 

第一壁是聚变堆中直接面向等离子的部件，因此 

对第一壁材料提出了更高的要求。第一壁材料应能在 

严酷的辐照、热、化学和应力工况下保持机械完整性 

和尺寸稳定性 [1−2] ， 即要求第一壁材料必须具有高热导 

率、高熔点、高抗热冲击性，以及低蒸气压、低溅射 

产额、低辐照放射性等性能。 

钨具有高熔点(3 410℃)、高热导率、低物理溅射 

率(溅射阙值高)、低氚滞留、低肿胀、无化学腐蚀(H 
入射)、有原位等离子体修复可能性等优点，广泛应用 

于航空航天、原子能和电子工业等尖端部门。在国际 

热核聚变实验堆(ITER)中，挡板零件以及偏滤器内外 

垂直靶的上部区域将采用W护甲。并且 ITER的长期 

目标之一是为热流密度很高的偏滤器底部区域装配 
W护甲 [1] 。一个全钨的偏滤器装置已经在 JET的 ILW 
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(ITER­Like  wall)计划中应用，并作为 ITER的备选方 

案之一 [3] 。 

然而纯钨具有韧脆转变温度较高、 再结晶温度低、 

辐照硬化和脆化以及难加工等缺点，因此，制备出满 

足聚变装置要求的钨材料成为现在研究的热点 [4] 。目 

前，主要考虑从成分配比、成型和烧结方法以及烧结 

后的热处理等制备工艺来提高钨及其合金的性能。由 

于颗粒弥散强化具有成本低、制备工艺和设备简单等 

优点，已经得到广泛应用，最常用的弥散相为碳化物 

和氧化物 [5] 。本文作者以  La2O3 和 TiC 作为增强体的 

钨基复合材料， 与纯W在力学性能和辐照效应等方面 

进行对比。 

1  纯钨的制备和辐照效应 

1.1  纯钨的制备 

钨粉的制备和烧结方法 [6−7] 对钨及其合金起着关 

键的作用。制取金属钨粉的主要方法如下：1) 钨氧化 

物氢还原法；2) 钨卤化物氢还原法；3) 钨氧化物或 

钨酸盐碳还原法；4)  钨氧化物或钨酸盐金属热还原 

法；5) 熔盐电解法。钨粉的制备方法除了粉末冶金法 

外，还有熔炼法、化学气相沉积法(CVD)、物理气相 

沉积法(PVD)等。工业上生产钨粉最实用方法是氧化 

钨氢还原法。钨的烧结通常采用直接烧结法和间接烧 

结法。直接烧结法多用于规格较小的棒、杆、丝等钨 

及其合金粉末的冶金棒坯的生产；间接烧结法主要用 

于大型的板坯。直接烧结法的工艺包括预烧结和垂熔 

烧结， 间接烧结法是将钨及其合金的压坯置于电阻炉、 

感应炉和其他方式的加热炉中进行烧结。 

1.2  纯钨的力学性能 

钨的力学性能与其纯度、 制备工艺及其表面状态、 

形变程度等有密切关系。在不同温度条件下，采用不 

同的制备方法、塑性加工工艺及变形量，以及间隙杂 

质含量和晶体结构的不同等方面，都会使材料的力学 

性能不同。表 1所列为钨在不同状态下的力学性能 [6] 。 

由表 1可知，加大变形量能大幅度提高钨的强度。 

1.3  纯钨辐照效应 

钨用作面向等离子体材料具有一定的应用前景， 

但是在聚变堆中钨在辐照后容易发生硬化和脆化。烧 

结后的钨在辐照前韧脆转变温度在 200~400℃之间， 

在经过 100 ℃、中子辐照剂量为 4.2×10 21  n/cm 2 (E＞ 
0.1 MeV)的辐照后，韧脆转变温度提高至 600 ℃；当 

辐照温度为 371~380 ℃、剂量为(0.5~0.9)×10 22 n/cm 2 

(约 1~2  dpa)时，韧脆转变温度由辐照前的 60 ℃增加 

至辐照后的 230 ℃ [2] 。辐照工对钨材料内部结构及硬 

度也会产生较大的影响 [8] 。在辐照温度较低(≤400℃) 
时， 辐照后钨试样内部出现直径为 5~20 nm的位错环， 

其密度约为(0.01~1)×10 23 m −3 ，损伤剂量约为 10 dpa； 

在中等温度下形成少量的孔洞，而当温度为  500~ 
800 ℃时，观察到钨的硬化现象，在 550 ℃辐照条件 

下，中子损伤约  7  dpa  时，辐照后的钨孔洞直径约 
20  nm(晶粒尺寸约为 120  nm)；当温度在 900 ℃以上 

时，材料内部有空洞产生， 但韧脆转变温度没有变化。 

另外，在高能量的中子辐照条件下会引发钨晶体结构 

发生变化，在中子密度为 1 MW/m 2 条件下，钨嬗变产 

物包括 3%Re、0.8%Ta和 0.2%Os。在另一实验中，分 

别将W样品暴露于低能量(60~120 eV)、 高热荷(约 10 22 

m −2 s −1 )、高剂量(约  5×10 25  m −2 )的纯  D、D+He、 

表 1  不同加工方式、不同规格钨的力学性能 [6] 

Table  1  Mechanical  properties  of  tungsten  with  different 

processing methods [6] 

State 
Diameter/ 

mm 
Temperature/ 

℃ 
σb/ 
MPa 

Recrystallization 
cast tungsten 

326 
649 
871 

409.64 
302.76 
250.88 

Arc cast tungsten 
1 093 
1 095 
20 

230.30 
225.40 
1 381.80 

Cast tungsten 
annealed at 

1 000℃ for 1 h 

93 
316 
538 
1 093 
1 370 

989.80 
705.60 
558.60 
401.80 
151.90 

Recrystallization 
powder metallurgy 

tungsten 

1 370 
1 650 
1 925 
2 205 

220.50 
130.34 
75.46 
61.74 

Swaged tungsten 
rod 

d 6.35 
d 2.54 
d 1.27 

480.20 
1 029.00 
1 372.00 

Tensile tungsten rod 

d 0.635 
d 0.254 
d 0.127 
d 0.013 

1 538.60 
1 715.00 
2 058.00 
4 116.00 

Tungsten foil 
1.02 
0.508 
0.254 

823.00 
1 372.00 
2 058.00
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D+He+Be等离子体环境中， 结果发现暴露于 D+He中 

的钨试样D2 滞留量远小于其余两种的， 如图 1所示 [9] 。 

因此， 混合加入D和He可以延长W材料的使用寿命。 

综上所述，纯钨经辐照后发生严重的辐照损伤和 

脆化，不能满足聚变堆稳态运行的需要，必须通过成 

分设计和工艺改进提高钨的抗辐照损伤和辐照脆 

化 [10] 。 

2    La2O3 弥散强化钨基复合材料 

纯钨用于聚变堆时，其抗弯强度和断裂强度都不 

能满足要求，而且通过粉末冶金生产的钨材料，常温 

下难以加工，由于稀土氧化物具有化学性质稳定、熔 

点高、稳定性好等优点，因此，国内外研究通过向钨 

基体中添加  La2O3 等稀土氧化物来改善钨材料的性 

能。 

2.1  W­La2O3 的制备 

掺杂钨粉的方法包括润湿法、喷雾法、预先合金 

化粉末法、高效球磨法、复式化合法—还原法，还包 

括萃取法或离子交换法等液液掺杂方法，然后结合氢 

还原法制取钨合金粉末 [6] 。生产 W­La2O3 粉体的主要 

方法是将纯钨和氧化镧粉体进行机械合金化、喷雾干 

燥或者液液掺杂混合 [11−12] 。其烧结方式和纯钨相 

同，常用的烧结方式包括热压烧结、电火花等离子体 

烧结、热等静压烧结、超高压烧结等方法。 

虽然关于  W­La2O3 复合材料的制备已有较长历 

图 1  W样品暴露于纯 D、D+He和 D+He+Be 3种等离子环境中的表面形貌和 D2 热解析光谱 

Fig. 1  Surface morphologies((a),  (b),  (c)) and thermal desorption  spectra((a′),  (b′),  (c′))  of D2  for W samples  exposed to pure­D 

plasma and D+He and D+He+Be mixture plasmas, respectively at Ei  of about 120 eV, фD of about 5×10 25 m −2  , Ts of about 573 K 

and cHe5%, cBe0.8%
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史，但当时的W­La2O3 复合材料主要应用于电极制品 

中，对材料的力学性能关注较少；1999年国外开始了 

用于聚变堆第一壁的  W­La2O3  复合材料的制备研 

究 [13] ，国内到 2007年才见到相关研究报道 [14] 。 

2.2  W­La2O3 的力学性能 

国内制备  La2O3 弥散增强钨基复合材料的基本路 

线是：机械合金化法制备复合粉体，然后在 300 MPa 
压力下冷等静压成型，再在 1  823 K条件下进行真空 

热压烧结。添加弥散相的钨基体在烧结过程中明显产 

生晶粒细化作用，平均晶粒尺寸为 10~15  μm(纯钨烧 

结体晶粒平均尺寸为 30~40 μm)，密度为 17.98 g/cm 3 ， 

接近纯钨(密度为 18.07  g/cm 3 )，并且W­La2O3 合金的 

抗弯强度为 475  MPa，比纯钨烧结体的抗弯强度(350 
MPa)提高了 35%， 断口形貌为穿晶和沿晶复合型断裂 

特征 [14] 。在热冲击试验中，当电子束热流密度为  3 
MW/m 2 时，添加弥散相的试样表面无宏观裂纹，无起 

皮鼓泡出现，但是有微小裂纹出现；当热流密度增加 

到 5 MW/m 2 时，试样表面熔化现象严重，有微小空洞 

产生； 当继续增加到 8 MW/m 2 时， 试样扭曲破坏严重， 

表面呈黑灰色，出现点状烧蚀坑 [15−17] 。 

国外分别研究了经轧制和退火后的W­La2O3 材料 

在 1 273~1 973 K条件下的屈服强度， 并将其和同样处 

理条件的纯钨进行比较。结果发现 [18−19] ，轧制后的两 

种物质的强度相同，退火后的W­La2O3 强度比纯钨强 

度高 60~200 MPa。在另一实验中，研究人员用粉末冶 

金法制备了W­La2O3 复合材料，研究发现在室温条件 

下，复合材料断裂韧性为 9.7 MPa∙m −1/2 ，而纯钨的断 

裂韧性仅为 5.4 MPa∙m −1/2 ，提高了约 80%。 

2.3  W­La2O3 的辐照效应 

将W­1%La2O3 暴露在 50~700 ℃、100 eV的氚气 

流中进行研究后发现，当温度为 420 ℃时氚滞留达到 

最大值，而纯  W  在  320  ℃时达到最大值，并且 
W­1%La2O3 的最大滞留量是纯W的两倍，结果表明： 

添加  La2O3 会导致材料内部特别是在晶界处形成明显 

的氚滞留孔洞 [20] 。UEDA  等 [21] 研究了分别经热处理 
(SR)和再结晶(RE)后的 W、W­K、W­La2O3 在 1  keV 
的 H3 

+ 、653 K、1×10 25 H/m 2 辐照条件下氢泡的数量、 

密度和表面断裂行为，研究发现：W­K和W­La2O3 氢 

泡数量和密度都比纯钨增加(见图 2)， 且断裂强度也比 

纯钨低。 MADDALUNO等 [22] 将纯W和W­La2O3 暴露 

在 FTU(Frascati Tokamak Upgrade)中，发现在 D轰击 

试样时，纯W在 800  K时有明显的 D2 和 HD的解析 

峰，并且纯 W 和 W­La2O3 两者的总解吸 D 原子个数 

分别是 8.2×10 16 和 3.8×10 17 ，单位解吸 D 原子数分 

别为  7.4×10 19  m −2 和  3.5×10 20  m −2 ，可知纯  W 比 
W­La2O3 材料的 D滞留量小一个数量级。 

图 2  纯 W、W­K、W­La2O3 热处理(SR)和再结晶(RE)状态 

的气泡密度 [21] 

Fig. 2  Fluence dependence of blister number density for pure 

W, K­doped W, and La2O3­doped W (SR and RE denote ‘stress 

relieved’and ‘recrystallized’, respectively) [21] 

以上数据显示，La2O3 虽然能够细化钨晶粒、起 

到弥散强化、提高钨合金强度和抗蠕变性能的作用， 

但是在高温、高剂量粒子辐照条件下，W­La2O3 和纯 

钨相比粒子滞留量会更大，而且不能承受高剂量的粒 

子束冲刷。 

3  TiC 弥散强化钨基复合材料 

TiC 是另外一种研究较多的增强钨基材料的弥散 

相。TiC具有高熔点(约 3 200℃)、低密度、与钨相似 

的热膨胀系数等性质， 是W基合金一种较好的增强体 

材料。 

3.1  W­TiC的制备 
W­TiC 粉体的制备主要先采用机械合金化方法， 

再进行真空或气氛热压烧结或等静压烧结。宋桂明 

等 [23] 研究了用于航天领域中结构材料  W­TiC 合金的 

制备； 于福文 [5] 于 2007年开始了W­TiC合金应用于聚 

变堆第一壁材料的研究， 日本则于 1999年便有此项工 

作的研究报道。
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3.2  W­TiC的力学性能 

种法力等 [24] 采用机械合金化工艺制备  W­TiC 粉 

体，然后在  2  373  K  进行热压烧结。结果显示， 
W­1%TiC中钨的平均晶粒尺寸为 1.5 μm （纯钨平均晶 

粒为 6 μm） ； 当 TiC含量＜1%(质量分数)时， 随着 TiC 
的加入量的增加，材料的试样抗弯强度单调提高，加 

入 1%TiC时达到最大值 1 065 MPa；继续增加 TiC含 

量到 1.5%时，材料强度下降到 985 MPa。对 TiC含量 

为 1%的 W­TiC 合金进行电子束热冲击试验，材料能 

承受 6 MW/m 2 的热流冲击。 
KITSUNA等 [25] 通过球磨制粉、热等静压(温度为 

1 623 K和 2 223 K)烧结、 再进一步热锻和热轧及热处 

理等工艺，制备了系列W­TiC复合材料。分析结果表 

明，W­0.5%TiC  样品中钨晶粒尺寸为  0.44  μm， 
W­0.2%TiC中钨晶粒尺寸为 1.6 μm；冲击试验表明， 

纯  W  材料的韧脆转变温度在  544  K  左右，而 
W­0.2%TiC材料的韧脆转变温度为 440 K，比纯W下 

降了大约 100  K。为了研究钨合金的再结晶性能，将 

材料分别在 2 073、2 273和 2 473 K保温 1 h，结果发 

现W­0.2%TiC试样再结晶温度约在 2 273~2 473 K之 

间，比纯钨的再结晶温度高出 850  K；而对于 TiC 含 

量为 0.5%的样品， 整个热处理温度范围内没有发现钨 

的再结晶和晶粒长大现象，说明其再结晶温度高于 
2 473 K。KURISHITA等 [26] 研究了球磨气氛和塑性加 

工对材料断裂强度的影响。结果表明  W­1.1%TiC­Ar 
(球磨气氛为  Ar)制备材料的断裂强度为  2.75  GPa， 
W­0.5%H2(球磨气氛为 H2)断裂强度可达到 2 GPa。对 

试样W­1.1TiC/Ar 在 1  923  K进行热塑性加工后其断 

裂强度可达到 4.4 GPa(见图 3)。 

3.3  W­TiC的辐照效应 

将纯钨和掺杂 TiC的钨合金在 563 K下进行中子 

辐照试验，纯 W 和 W­0.3%TiC 辐照缺陷的平均直径 

和数量密度分别是  3.3  nm、3  600/μm 3 和  2.9  nm、 
2 700/μm 3 ；辐照前后两种材料相比，W­0.3%TiC硬度 

增量 30HV，纯钨的硬度增量 63HV。另外，在不同气 

氛下球磨的W­(0.25~0.8)%TiC，在 600℃下经中子辐 

照(剂量为 2×10 24 n/m 2 )后， 不同球磨气氛的W­0.5TiC 
都没产生辐照硬化现象，而对纯钨来说相同条件下硬 

度增量 98HV；进行 He 辐照实验后发现，商业纯 W 
在 550 ℃、热流密度为 3  MeV、辐照剂量为 2×10 22 

He/m 2 的辐照后，材料有表面剥落和裂痕产生，而 
W­0.3%TiC在辐照剂量为 23×10 23 He/m 2 时才有此现 

象，表明在 He辐照条件下W­0.3%TiC­H2 表皮剥落的 

临界剂量比商业纯W的高约 10倍；同样的 D辐照实 

图  3  塑性加工前和在  1  923  K  压缩量约  80%后的 

W­1.1TiC/Ar­UH应力—应变曲线 

Fig. 3  Stress—strain curves for W­1.1TiC/Ar­UH before and 

after  compression  forming  to  approximately 80%  in  reduction 

ratio at 1 923 K (σy indicating proportional limit yield stress) 

验中，W­1.1%TiC­Ar 和W­1.1%TiC­H2 相比处于热处 

理和再结晶状态的钨没有孔洞和气泡形成，并且 D滞 

留量小了两个数量级 [27−29] 。 

综上所述，添加一定量 TiC 可以增强钨基材料高 

温和室温力学性能，TiC添加量为 1.1%时，并经后续 

热处理后，断裂韧性可达到目前所知的最大值  4.4 
GPa。而且晶粒越细，钨基材料的抗弯强度和断裂韧 

性越好 [29] 。添加弥散相 TiC后，钨合金的抗中子或 D 
或  He 辐照性能相比纯钨都有提高，并且在  D 和  He 
的混合粒子辐照条件下，可以抑制钨材料气泡的产生 

和 D 滞留，主要是因为在表面的高密度纳米尺寸 He 
气泡抑制了 D的注入 [30] 。 

4  结论 

钨材料应用于聚变堆中的研究涉及几个方面的问 

题：低温脆性、韧脆转变温度高、再结晶温度低，因 

此加工难度大；经辐照后产生硬化和脆化、起泡等现 

象。针对以上问题，研究者采用 La2O3 和 TiC 等氧化 

物或者碳化物颗粒弥散到钨基体中，以强化钨的各项 

性能。研究发现： 
1) 与纯钨相比，La2O3 的加入能使钨的晶粒尺寸 

减小约 50%， 抗弯强度提高 35%， 断裂韧性提高 80%， 

并能承受 5 MW/m 2 的热流冲击；但 La2O3 的加入也导 

致材料抗辐照性能下降，D 滞留量增加，氢泡数量和 

氢泡密度增加。
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2) 向钨基体中加入 0.2%~1.1%的 TiC纳米颗粒， 

经过热等静压烧结和塑性加工后，能够获得晶粒尺寸 

小于 1  μm 的超细晶粒钨合金材料，材料的最大抗弯 

强度达到 4.4 GPa, DBTT比纯钨的降低 100  K，结晶 

温度高于 2 473 K。TiC的加入能够显著提高钨的抗辐 

照性能，与纯钨相比，D 滞留量减小，没有明显的辐 

照硬化，材料表面没有裂纹和剥落。 
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