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铜基等离子体喷涂钨涂层性能
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文 摘 阐述了钨涂层微观结构影响机理以及涂层性能。通过等离子体喷涂工艺参数及微观形貌分析

涂层微观结构和参数对涂层性能的影响，工艺参数主要包括喷涂功率、喷涂距离、送粉气量等。结果显示钨涂

层是由钨粒子熔融沉积平铺成“圆饼状”或“花瓣状”的单层叠加而成，单层呈现柱状晶微观结构，厚度约

10 μm、直径约 50 μm的“圆饼状”单层是状态比较好的涂层结构。钨粒子熔化状态、沉积速率以及喷涂环境决

定了熔化粒子的沉积形貌；与大气喷涂相比，真空喷涂钨涂层气孔率低、传热性能和结合性能较好，适合作为

面对等离子体材料的制备技术。

关键词 钨，面对等离子体材料，等离子体喷涂技术

中图分类号：TG146.4 DOI：10. 12044/j. issn. 1007-2330. 2018. 06. 013
Characterization of PS-W Coating on Cu Substrate
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Abstract The mechanism of micro-structure and coating performance of tungsten coating were discussed.The
influence of spraying parameters on the properties of plasma spraying tungsten coating includ the spraying power，
spraying distance and pulerized gas delivery.The results indicate tungsten molten drop spread to form the pancake
morphology or flower morphology owing to singel layer overlying，which is the columnar crystal microstructure.The
particle molting state，the deposition velocity and the spraying environment determine the morphology of tungsten
coating.And the pancake morphology with a thickness of about 10 μm and a diameter of about 50 μm is the better
coating structure. Compared with atmospheric plasma spraying tungsten coating，vacuum plasma spraying tungsten
coating has lower porosity，better heat transfer capability，better bonding strength and less oxygen content.Therefore，
tungsten coating used as plasma facing material is feasible.
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0 引言

核聚变托卡马克内壁材料，即面对等离子体材

料（PFM），承受来自燃烧等离子体热流和粒子流的

沉积，该热负荷沉积可能造成 PFM的裂纹、脱落、溅

射、熔化，甚至失效等损伤行为，最终会影响聚变实

验的开展，因此，PFM的研究成为核聚变事业研究发

展的一个关键问题之一。目前，绝大部分核聚变装

置 PFM的发展趋势正在从石墨材料（C）向钨材料

（W）转变 。C虽然具有无熔化损伤、优良的抗热冲

击和疲劳性能等优点，但溅射率高、传热差等［1］。钨

熔点高、传热能力强以及较好的热力学性能而被认

为是最有前景的PFM材料［2］。针对钨PFM研究主要

集中在两个的方向：一是冶金W集成模块制备上的

创新，比如刷子状、层状结构［3］；二是涂层应用，包括

物理化学气相沉积、等离子喷涂等［4］。等离子体喷涂

工艺是一种比较适合制备W-PFM的技术，不仅克服

了W密度大的问题，而且还具有大面积异性基体形

状喷涂、厚度可控、喷涂效率高、原位修复，以及能够

与铜基体形成良好结合等优点［5-6］。W的上述优点

恰好满足托卡马克装置对 PFM的选择标准，这也是
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该技术被用于制备面对等离子体材的一个重要原

因［7］。铜及其合金材料具有较高热导率而通常被选

做基体材料。本文采用等离子体喷涂技术在铜基体

上实现约 1 mm厚的钨涂层，从钨粒子熔化状态分析

涂层结构的成因，基于涂层的微观结构讨论喷涂参

数的影响，进而研究等离子体喷涂钨涂层成膜过程

以及涂层的热导率及气孔率。

1 实验

1. 1 涂层制备

采用等离子体喷涂（PS）技术在铜基体材料上制

备厚度约为 1 mm的钨涂层。涂层表面积为 30 mm×
30 mm，为了缓解钨铜之间线胀系数差异而引起的热

应力，基体与涂层之间增加W/Cu适配层。钨粉粒径

为 20~40 μm，铜粉粒径为 40~60 μm，氩气为保护气

体。为了去除铜基体表面氧化层、吸附物以及增大

涂层与基体接触面积，增强涂层与基体的结合强度，

首先采用喷砂装置进行铜基体粗化；其次进行超声

波清洗去除表面残留杂质；然后把基材固定到喷涂

装置上进行氩（Ar）等离子体电弧溅射清洗，既除去

表面的水气、氧化物及基体上少量的杂质，又进一步

提高了喷涂粒子与基体的界面温度来提高结合强

度；最后进行真空等离子体喷涂，等离子体喷涂钨涂

层主要工艺参数及其设置如表 1所示。为了保持基

体材料的性能，在喷涂过程中采用间歇式喷涂和基

体高速旋转相结合的方法来冷却基体，保证基体温

度不超过300 ℃［9］。

1. 2 涂层质量表征

利用扫描电电镜对钨涂层进行微观结构分析；利

用AUTOPORE IV 9500型压汞仪测量钨涂层气孔率与

孔径分布；利用AES溅射能谱对等离子喷涂钨涂层氧

含量及其分布情况进行分析；利用 LFA447/2-2lnsb
NanoFlash激光热扩散仪对钨涂层进行热导率测量，制

样尺寸为Φ10 mm×1 mm；依据ASTM C-633 standard，
在拉伸试验仪上测定钨涂层与铜基体结合强度。

2 结果与讨论

2. 1 钨涂层微观结构分析

等离子体喷枪的功率决定了喂料粒子可吸收的能

量，对粒子熔化程度有较大影响［8］。根据粒子碰撞速度

和熔化状态的不同，层状结构可能呈现出薄饼状或花

瓣状层状结构，如图1所示。等离子体喷涂钨涂层喷涂

功率一般选择40~45 kW，钨粒子充分熔化，沉积熔融粒

子向外延展，表面张力占主导地位，沉积呈现“圆饼状”。

“圆饼状”在层与层间能产生更好的结合，而且降低了

气孔率，被认为是较好的薄层。从图1（a）可以看出，“圆

饼”边界清晰，延展均匀，没有出现裂纹及其涂层脱落

的现象，沉积直径约30~50 μm，厚度约为5~10 μm。如

果喷涂功率较小（<35 kW），粒子熔化不充分，中心有“硬

核夹生”存在，则在沉积时喷涂粒子会产生碰撞反弹，

从而呈现“花瓣状”，如图1（b）所示。同时，在未充分熔

化粒子周围会出现气孔或孔隙，导致涂层气孔率增大。

如果喷涂功率过大（>45 kW），虽然粉末粒子充分熔化

无“硬核夹生”问题，但喷涂环境温度过高，粉末粒子气

化现象加剧，必然引起腔体粉尘增多，一方面会造成钨

粉利用率降低，即沉积效率降低；二是冷却的粉尘会附

着在钨涂层表面，而被后来的涂层掩盖，降低了涂层的

致密性和结合强度。

对一定厚度的涂层来说，每一层的厚度对W-PFM
的性能影响较大：太薄，增加了气孔率、降低传热，而且

从喷涂经济性角度考虑也是不利的；太厚，热应力较大、

涂层与基体间结合强度降低。因此，应根据钨涂层总

体厚度和其他性能要求来选择合适的单层喷涂厚度，

对于1 mm的钨涂层，单层沉积厚度约为10 μm，直径约

表1 等离子体喷涂钨涂层主要工艺参数

Tab.1 Main spraying parameters of PS-W coating.

plasma gas Ar
/L•min-1
35~45

plasma gas H2
/L•min-1
10~20

spraying power
/kW
40~50

spraying distance
/mm

200~300

powder carrier gas
Ar /L•min-1

2.0

chamber
atmosphere

Ar

chamber pressure
/kPa
20

（a）“圆饼状”表面 （b）“花瓣状”表面 （c） 横截面

图1 PS-W涂层微观结构

Fig.1 SEM images of PS-W coatings
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为50 μm比较合适。涂层横截面呈现明显的层状结构，

层间偶有少量气孔存在，层内则呈现纵向柱状晶结构，

如图1（c）所示。层状结构有助于阻止纵向裂纹（沿涂

层厚度方向）进一步扩展，而柱状晶结构有助于约束裂

纹在层间横向扩展。粒子熔化状态还受送粉量的影响。

喷涂粉末必须送至等离子体焰心才能使粉末获得最佳

的加热效率，送粉量的大小受喷涂功率、钨粉颗粒大小、

干燥状态等多个因素影响。等离子体喷涂钨涂层送粉

气体为Ar气，对于40 kW喷涂功率、40 μm粉末粒径，

钨送粉量一般选择1.5~2.5 L/min。送粉量过大，粉末粒

子熔化不完全；送粉量过低则粒子气化，也会造成基体

过热。同样，粉末粒子较大也会造成上述问题。

2. 2 钨涂层气孔率分析

钨涂层气孔率与孔径分布如图2所示。

真空喷涂钨涂层气孔率约为 7.5%，气孔大小主

要分布在 0.1～1 μm。而对于喷涂功率较大（~47
kW），或者较低（~40 kW）时，气孔率则在 9%左右，气

孔分布除了 0.1～1 μm外，也存在 100 μm左右的大

气孔。该气孔主要是由于粒子熔化不充分，中心“夹

生”，或者钨蒸发严重，腔体内粉尘过多导致涂层“夹

杂”过多，或者冷却过快，熔融粒子形变不重复所致。

除了钨粉加热功率影响其熔化状态，从而影响涂层

气孔率及其分布外，喷涂距离也是影响涂层气孔率

的一个重要因素。喷涂距离决定熔化粒子在腔体停

留时间，即冷却时间。喷涂距离过小，粉末粒子未得

到充分加热熔化和加速，即使喷涂功率很大，也只是

在粉末表面产生熔化、气化等，而粒子内部仍然没能

充分熔化就沉积到基体上了，熔融粒子形变量小，粒

子堆积边界存在气孔或孔隙。如果喷涂距离过大，

则飞行时间过长，粒子外层过冷，甚至出现固化状

态，这也会导致沉积时延展性变差，涂层气孔率增

大。等离子体喷涂钨涂层喷涂距离一般选择250 mm
左右。通过比较大气和真空喷涂钨涂层气孔大小及

分布可以发现，大气喷涂钨涂层即使在 45 kW功率

下，气孔率也较高（~13%），而且也出现了 100 μm左

右的大气孔，而真空喷涂钨涂层气孔率相对来说要

小。这主要是由于两者喷涂环境不同造成的。大气

喷涂钨涂层喷涂粒子飞行受空气阻力速度变慢，撞

击力减小，同时，速度减慢也延长了粒子在腔体停留

时间，加剧冷却，沉积时变形小。

2. 3 钨涂层氧含量分析

喷涂过程中，熔融粒子在腔体发生氧化现象，所

以涂层中不可避免会夹杂氧化钨成分。如果腔体中

空气压强较大，则粉尘氧化加剧，涂层氧杂质必定会

增加。钨涂层氧含量及其分布情况如图3所示。

真空等离子体喷涂钨涂层表面有较高的氧峰，

（a） VPS-W

（b） APS-W
图2 等离子体喷涂钨涂层气孔分布

Fig.2 Pore size distribution of PS-W coating

（a） VPS-W

（b） APS-W
图3 PS-W涂层氧含量分布能谱曲线

Fig.3 AES spectra of W coating at the different sputtering depth
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但在涂层内部，峰强逐渐减小，在 36 nm处氧峰消失，

因此真空等离子体喷涂钨涂层氧含量分布在涂层的

表面，主要来源于表面吸附，或喷涂后冷却过程中表

面氧化，其表面氧质量分数约为 0.35%。而大气等离

子体喷涂钨涂层氧峰随着溅射深度的增加有较小的

降低，在 36 nm深度仍有较强的氧峰，所以大气等离

子体喷涂钨涂层氧含量不仅分布在近表面，且在涂

层内部仍然有较高的氧含量，这主要是在喷涂过程

中熔融钨粒子被氧化所致，氧质量分数约为1.2%。

2. 4 钨涂层热导率分析

热导率是核聚变面对等离子体材料比较重要的

表征参数，关系到面对等离子体材料的服役寿命。

室温下，真空等离子体喷涂钨涂层热导率平均为

55 W/（m•K）左右。但对于 150 mm×50 mm×15 mm原

尺寸面对等离子体材料，1 mm厚真空等离子体喷涂

钨涂层在室温下其热导率高达 79.7 W/（m•K），随着

温度升高其值略有降低，如表 2所示。而大气等离子

体喷涂钨涂层热导率较低，约为 30 W/（m•K）。涂层

气孔率及其结构完整性是影响钨涂层热导率的主要

因素。气孔率大传热能力差，热导率降低，大气等离

子体喷涂钨涂层就是该种情况。涂层完整性是指涂

层间或涂层内是否存在裂纹等损伤情况。

2. 5 钨涂层结合强度分析

钨涂层与铜基体结合强度测试结果显示铜基体

上等离子体喷涂钨涂层平均结合强度为 40~45 MPa，
而大气等离子体喷涂钨涂层结合强度为 16~25 MPa。
这主要是因为真空等离子体喷涂钨涂层较低的氧含

量、较少的气孔和喷涂过程中较高的沉积速度增强

了涂层间的结合力。通过其拉伸试验断面分析发现

（图 4），大气等离子体喷涂钨涂层的断面呈灰褐色，

是钨铜的混合色，而真空等离子体喷涂钨涂层断面

呈浅红色，是铜基体的颜色，等离子体喷涂钨涂层靠

近铜基体的适配层处结合强度最差。

3 结论

（1）钨粒子经过等离子体的熔化而成为高塑性

态，在基体上的沉积状态——圆饼状”或“花瓣状”主

要受粒子熔化状态、沉积速率、喷涂环境影响。

（2）钨涂层是由“圆饼状”或“花瓣状”叠加而成

的层状结构，层内则为柱状晶结构。厚度约 10 μm、
直径约 50 μm的“圆饼状”单层是状态比较好的涂层

结构。

（3）与大气喷涂相比，真空喷涂钨涂层气孔率较

低、结合强度高、传热性能好，适合作为面对等离子

材料的制备技术。靠近铜基体的适配层处是钨铜面

对等离子体材料结合状态最差的位置。
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（a） VPS-W （b） APS-W
图4 PS-W拉伸实验后图像

Fig.4 Fracture surface pictures of PS-W
coatings after bonding strength tests

表2 钨涂层热导率随温度的变化 1）

Tab.2 Thermal conductivity of W coating versus temperature

温度/℃
25
50
100
150

热导率/W·(m·K)-1
79.7
78.5
75.9
74.8

温度/℃
200
250
300

热导率/W·(m·K)-1
72.6
69.6
67.7

注：1）数据为VPS-W的热导率，APS-W涂层在 25 ℃的热导率为

30 W/（m·K）。
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