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摘　要：为了提高ＣＶＤ钨的强度和韧性，采用自制化学气相沉积装置，以 ＷＦ６ 和 Ｈ２ 为反应气体，在化学

气相沉积钨过程中周期性地在基体上缠绕钨丝，沉积制备了钨丝 ＣＶＤ钨复合材料。使用金相显微镜和扫

描电镜（ＳＥＭ）分别对沉积制备的钨丝 ＣＶＤ钨复合材料涂层的显微组织和断口形貌进行观察和分析，使用

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、电子能谱仪、密度测量仪、显微硬度仪和万能材料试验机分别测试分析了涂层的结构、

成分、密度、显微硬度及压溃强度。结果表明：与不缠钨丝的ＣＶＤ钨管相比，缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管中ＣＶＤ

钨晶粒得到了细化，择优取向基本消失；钨丝 ＣＶＤ钨复合材料涂层具有较高纯度和致密度；钨丝 ＣＶＤ钨

管的压溃强度显著提高，断口形貌发生了明显的变化。
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０　引　言

　　难熔金属钨具有很高的熔点、硬度和弹性模

量，并在热学、电学和化学性能方面表现优异，被

广泛应用于宇航、核电、兵器、化工、电光源、电真

空、冶金、仪器仪表、耐火纤维及机械制造等行

业［１２］。化学气相沉积钨绕度性好，可沉积出大

型、形状复杂、纯度高、组织致密的涂层和零

件［３］。但化学气相沉积钨制品，无论是在基体外

壁沉积还是在内壁，显微组织均为粗大柱状晶，

裂纹一旦形成，容易沿着柱晶晶界扩展，这使得
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化学气相沉积钨制品脆性断裂加快［４５］。文中通

过在化学气相沉积钨管过程中，缠绕一层或几层

很细的钨丝，得到钨丝 ＣＶＤ 钨复合材料，使

ＣＶＤ钨的生长方向发生改变，同时晶粒得到细

化，使钨管的强度和韧性得到一定程度提高。

１　试　验

１．１　试样制备

采用自制冷壁开馆气流热丝装置（如图１所

示），使用高纯Ｈ２（９９．９９％）和高纯 ＷＦ６（９９．９９％）

为反应气体，基体使用直径为１２ｍｍ的紫铜管，

钨丝直径为９０μｍ。试验时，首先在铜管外壁化

学气相沉积一层厚度约为０．２ｍｍ的钨层，之后

图１化学气相沉积试验装置

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

间隔进行缠绕钨丝和化学气相沉积钨各２次，每

次化学气相沉积钨层厚约１ｍｍ。沉积温度控制

在６００℃，ＷＦ６ 和 Ｈ２ 流量分别控制为２ｇ／ｍｉｎ

和１Ｌ／ｍｉｎ。缠绕钨丝方式是沿铜管圆周方向环

向缠绕，缠绕间距为０．５ｍｍ，缠绕层距为１ｍｍ。

沉积结束后，用浓硝酸将铜管腐蚀，得到壁厚约

为２ｍｍ的钨管。用相同的工艺，不缠绕钨丝，得

到化学气相沉积钨管以做对比。

１．２　试样表征

用ＯＬＹＭＢＵＳ ＣＫ４０Ｍ金相显微镜进行显微

组织观察，用日本岛津公司ＸＲＤ ７０００型Ｘ射线

衍射仪进行结构分析，用Ｊ０３００３型密度测量仪测

量样品密度，Ｍｉｃｏｍｅｔ５１１４型显微硬度计测量显微

硬度，载荷３００ｇ，保持时间１５ｓ；ＭＴＳ８１０万能材

料试验机进行钨管压溃强度测试，用日本日立公

司安装有ＥＤＳ附件的 Ｈｉｔａｃｈｉｓ ３４００Ｎ型扫描电

镜观察断口形貌并进行成分分析。

２　试验结果及讨论

２．１　组织及结构分析

图２为ＣＶＤ钨的金相显微组织图。由图２

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｔｗｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ（ｃ）Ｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ（ｄ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ｃ）

图２ＣＶＤ钨管的截面显微组织

Ｆｉｇ．２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＶＤｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅ

４６
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可知：缠绕钨丝后，ＣＶＤ钨的生长方向发生了较

大改变。与钨管长度方向的垂直截面的显微组

织由柱状晶（如图２（ａ））变成无取向的晶粒（如图

２（ｂ））。沿钨管长度方向的平行断面，ＣＶＤ钨晶

粒沿钨丝圆周方向发散生长，各个方向上生长的

晶粒相遇后互相干涉而变细（如图２（ｃ）），这与未

缠钨丝的ＣＶＤ钨管断面所显示的单一柱状晶组

织有很大差别（如图２（ａ））。高倍沉积层显微组

织（如图２（ｄ））显示化学气相沉积钨与钨丝界面

结合良好。

对缠绕钨丝ＣＶＤ钨管和未缠钨丝ＣＶＤ钨

管分别进行Ｘ射线衍射结构分析，Ｘ射线谱图如

图３所示。缠绕钨丝后，（１１０）和（２１１）两个晶面

衍射强度相对减小，（２００）晶面衍射强度相对增

大。钨沉积层织构系数（Ｔ．Ｃ．）计算结果见表１。

可见，缠绕钨丝后，ＣＶＤ钨在（１１０）和（２１１）两个

晶面上已经不存在织构，只在（２００）面上有较小

的织构，与不缠钨丝相比，ＣＶＤ钨的生长方向发

生了明显的变化。

图３ＣＶＤ钨管的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆＣＶＤｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅ

表１犆犞犇钨织构系数

Ｔａｂｌｅ１Ｔ．Ｃ．ｏｆＣＶＤｔｕｎｇｓｔｅｎ

Ｔ．Ｃ． １１０ ２００ ２１１

Ｗｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ ０．８４ １．１５ １．００

Ｎｏｔｗｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ １．５０ ０．２９ １．２１

２．２　密度与成分分析

２．２．１　密度

采用浮力法对缠绕钨丝ＣＶＤ钨管和未缠绕钨

丝ＣＶＤ钨管分别进行多次密度测量，各自取平均值

后得到缠绕钨丝ＣＶＤ钨管密度是１９．０７ｇ／ｃｍ
３，

未缠绕钨丝ＣＶＤ钨管密度是１９．１９ｇ／ｃｍ
３。可见

缠绕钨丝后，ＣＶＤ钨管的密度略有下降。密度下

降的原因：一是粉末冶金钨丝的密度比化学气相

沉积钨管的密度略低，二是缠绕钨丝后呈交叉生

长的ＣＶＤ钨晶粒没有呈柱状生长的ＣＶＤ钨晶粒

致密。

２．２．２　成分

对缠绕钨丝和未缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管分别

进行能谱分析，结果显示缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管

在钨丝附近钨的纯度为９９．５５％ ，远离钨丝处钨

的纯度为１００％。未缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管中钨

的纯度为１００％。试验使用钨丝的纯度为９９％。

从整体上来看，缠绕钨丝 ＣＶＤ 钨管仍保持了

ＣＶＤ钨管的高纯度。

２．３　力学性能分析

２．３．１　显微硬度

对缠绕钨丝ＣＶＤ钨管和未缠绕钨丝ＣＶＤ

钨管分别进行显微硬度测量，测量结果如图４所

示。缠绕钨丝后，钨管的显微硬度整体上略有减

小，在仪器误差允许范围内，可看作显微硬度基

本保持不变，钨丝 ＣＶＤ钨管仍具有ＣＶＤ钨管

的高硬度。

图４ＣＶＤ钨管显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＣＶＤｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅ

２．３．２　压溃强度

钨管经机加工修整后，壁厚约２ｍｍ，在万能

材料试验机上进行压溃试验［６］，压溃速度为

０．５ｍｍ／ｍｉｎ，压溃示意图及压溃样品分别见图５

和图６。

５６
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图５钨管压溃示意图
［６］

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｏｎ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅ
［６］

图６钨管压溃强度测试试样

Ｆｉｇ．６Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

缠绕钨丝ＣＶＤ钨管和未缠绕钨丝ＣＶＤ钨

管的压溃强度分别是４０２ＭＰａ和２３５ＭＰａ。可

见，缠绕钨丝后ＣＶＤ钨管的压溃强度显著增加。

压溃强度增加的原因一方面是由于缠绕钨丝使

ＣＶＤ钨的柱晶生长方向发生了变化，显微组织

接近无方向性，且ＣＶＤ钨晶粒相对减小；另一方

面，钨丝 ＣＶＤ钨管作为一种金属基复合材料，

钨丝在其中起到了纤维增强的效果［７８］。

２．３．３　断口形貌

对压断样品进行断口形貌观察，不缠钨丝

ＣＶＤ钨管断口如图７（ａ）所示，裂纹沿粗大柱晶

晶界扩展导致钨管破损。缠绕钨丝ＣＶＤ钨管断

口形貌如图７（ｂ）所示。缠绕钨丝后ＣＶＤ沉积组

织晶粒细化，柱晶生长过程受到限制，使得裂纹

扩展阻力加大，在一定程度上提高了钨管的断裂

韧性。

图７ＣＶＤ钨管的断口形貌

Ｆｉｇ．７ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣＶＤｔｕｎｇｓｔｅｎｔｕｂｅ

３　结　论

（１）缠绕钨丝改变了 ＣＶＤ钨的生长方向，

ＣＶＤ钨的组织由原先单一的柱状晶粒变为沿钨

丝周围生长的无取向晶粒。同时，由于各部分晶

粒交叉生长，互相干涉使晶粒得到细化。

（２）由于钨丝的存在，缠绕钨丝ＣＶＤ钨管的

纯度和密度略有下降，但整体上仍分别处在９９％

和１９ｇ／ｃｍ
３ 以上。

（３）缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管的强度显著提高，

未缠绕钨丝的ＣＶＤ钨管和缠绕钨丝的ＣＶＤ钨

管的压溃强度分别为２３５ＭＰａ和４０２ＭＰａ。缠

６６
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绕钨丝后，ＣＶＤ钨管的断口形貌不再显示出大

量粗大的柱晶晶界，这对提高ＣＶＤ钨管的断裂

韧性具有十分重要的意义。
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西北工业大学凝固技术国家重点实验室

西北工业大学凝固技术国家重点实验室是在原铸造专业的基础上，１９８９年经国家计委和教委批

准，利用世界银行贷款建设的国家重点实验室。１９９５年１０月建成，并通过国家验收，１９９８年４月通过

专家组评估。２００３年７月通过由国家科技部和国家自然科学基金委员会组织的评估，被确认为凝固技

术与材料学领域科学研究、人才培养、技术创新和学术交流的基地。

实验室定位于材料科学与工程应用基础研究，涵盖材料加工工程和材料学两个国家重点建设学

科，设立３个主要研究方向：现代凝固理论与先进凝固技术、材料精确成形和高性能控制技术和先进材

料设计制备，研究领域涉及金属、半导体、陶瓷等多种结构和功能材料的加工制备成形及相关理论。

实验室现有人员共计８５人，其中固定研究人员５９人。研究人员中有教授３２人，博士生导师２３

人，其中包括４位院士，分别是中国科学院院士周尧和教授、中国工程院院士傅恒志教授、中国工程院

院士张立同教授和中国工程院院士周廉教授，３位教育部“长江计划”特聘教授，５位国家杰出青年科学

基金获得者。

实验室现有教学、科研和生产用房面积超过１万平方米，拥有一系列材料设计、加工、制备及成形

设备和多种分析测试设备包括５千瓦ＣＯ２ 激光器、２千瓦ＹＡＧ激光器、１０千瓦电子束浮区熔炼炉、透

明模型合金凝固研究系统、ＡＣＲＴ晶体生长设备、快速急冷液淬装置、液态金属深过冷快速凝固装置、

材料制备和晶体生长系统、超高温定向凝固设备、电磁悬浮熔炼离心铸造设备、电磁约束成型定向凝固

设备、单晶连铸设备、真空／高压液态金属浸渗设备、热压烧结炉、化学气相浸渗设备、超高温力学性能

测试仪、耐驰综合热分析仪，莱卡研究型金相显微镜，冷场发射电子显微镜，图像工作站等。
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