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摘 要：用低压等离子喷涂技术在铜基体上制备出厚度大于1 mm的铜钨梯度钨涂层．对钨涂层性能研

究结果表明，采用铜钨梯度方法可以使热膨胀系数不匹配的影响降低．梯度涂层呈层状结构，不易形成

贯穿的裂纹；梯度涂层具有良好的导热性和耐热冲击性能，能承受9．6 MW／mz和200 s的脉冲．而铜基

体温度低于200℃．真空等离子喷涂梯度涂层是制备核聚变面对等离子体材料的一种有效方法．
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钨具有熔点高、良好的化学稳定性及抗腐蚀性，

在高温下具有多种用途．如作为保护材料保护暴露

于等离子体中的偏转器；钨涂层可以减少等离子体

的冲蚀速率，从而降低等离子的污染‘卜23等．铜及其

合金具有良好的热导性能，但是其熔点低，无法在聚

变反应堆的高温下使用，而在铜基体上喷涂一层纯

钨是一个很好的选择．由于钨和铜膨胀系数的差别

很大，导致在高温工作过程中产生较大的应力而使

涂层与基体分开．如果在铜基体上有一层铜钨梯度

涂层作为过渡，那么可以降低界面间的应力影响．本

文将研究真空等离子喷涂(VPS)的钨铜梯度涂层的

性能及电子束照射后涂层组织性能的变化．

1 实验部分

1．1 涂层制备

基体材料为厚15 mm的铜板，铜钨梯度涂层用

铜粉粒度为一45 um，钨粉粒度为一25／．Lm和一45

pm．实验设备为DYDP一1型真空等离子喷涂设备，

它是在预抽真空后充有保护性气体下进行工作，喷

涂工艺参数为电流600～800 A、电压65～75 V、气

压10～16KPa、气体流量Ar 40～60 L／min、H2 5～
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7 L／min，喷距200～300 mm．为提高涂层与基体间

的结合强度，喷涂前先采用反向转移弧对基体进行

预热．通过不同的送粉率改变铜钨两种粉末的含量

来实现铜钨梯度过渡，过渡层厚度约为0．2～0．3

mm，铜钨梯度钨涂层总厚度大于1 mm．

1．2涂层性能测试

用日本JSM一5910扫描电镜测试涂层的表面形

貌；用紫色激光彩色光学显微镜观察涂层表面的立

体形貌；用LEICA DMIRM金相显微镜测定钨涂层

的孔隙率i用力可TC一600氧氮分析仪测定钨涂层

氧含量；用电子束轰击钨涂层以测试其耐热冲击性

能，测试时样品测试台采用间接水冷和直接水冷方

式，每次加载时间持续200 S．

2实验结果和讨论

2．1涂层结合强度

将基体预热后，在铜基体上直接喷涂钨涂层，

实验结果列于表1．由表1可知，随着预热温度的

升高，涂层的结合强度提高；预热温度为800℃

时，其结合强度达到50 MPa．在喷涂前采用转移弧

对铜基体预热，不仅可消除铜表面的水分和湿气，
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表1 预热温度对结合强度的影晌

Table 1 The bonding strength between the tungsten coating

and substrate after pre··heating at different tempera．-

tures

预热温度／℃ 100 300 500 800

结合强度／MPa 20 25 35 50

清洁基体表面，而且还可提高喷涂粒子与工件接

触时的界面温度，减少因钨与铜热膨胀系数(口w一

4 x 10“／℃，ac。一t8 X 10q／℃)和杨氏模量的差

异引发的应力而使涂层开裂，从而有利于涂层与

基体结合强度的提高．实验发现采用铜梯度方法

喷涂的钨涂层，其结合强度只有30 MPa．其原因可

能是直接喷涂钨涂层肘由于钨颗粒的质量较大，

在较高温度预热的情况下，基体接近塑性变形，且

喷涂过程中粒子的能量较大容易产生镶嵌，从而

提高了其机械结合强度．采用梯度过渡时，由于与

基体结合的涂层成分主要为铜，故其机械结合强

度不如直接喷涂钨涂层．但在抗热冲击性能测试

中，直接喷涂钨涂层的耐热冲击性能比采用梯度

过渡喷涂钨涂层的差。

2．2涂层表面、涂层组织和界面

图2是用紫色激光彩色光学显微镜拍的涂层的

3D照片．由图2可知，w粉粒度为一45 pm(图1

(a))时，涂层表面有较高的表面突起，涂层组织孔隙

和未熔颗粒较多；W粉粒度为一25弘m(图I(b))

时，涂层表面较平整，表面凹凸小于8肛m，呈现出小

丘陵状．这说明大颗粒w粉的熔化和凝固效果比小

颗粒w粉差．因此，选择合适的粉末很重要，本实验

选择--'25／,m钨粉进行喷涂．

图1钨涂层3D照片

(a)--40肛m涂层；(b)一25／,m涂层

Fig．1 3D images of the coatings photographed by violet--laser color optical microscope

(a)coating sprayed with--40弘m powder(b)coating sprayed with一15扯m powder

图2是铜钨梯度过渡涂层组织的SEM照片．由

图2可知，真空等离子喷涂的涂层呈层状结构，同时

在涂层的单层中存在垂直于表面的柱状晶结构‘3|，

而层状结构不易形成贯穿的裂纹．梯度过渡层的一

个重要特性是晶界断裂形成的裂纹往往局限在涂层

的表面，并不向涂层内部扩展，这一点与非梯度过渡

层材料有很大的差异．梯度过渡层的重要功能是能

有效消除材料界面的性能突变，有效降低因热膨胀

系数的差异而造成的应力影响，从而避免在热负荷

的作用下由于热膨胀系数的不匹配导致涂层和界面

的开裂和失效．有研究结果表明，梯度涂层能够承受

更多次的循环热负荷H]．VPS涂层的晶界强度和喷

涂间的颗粒强度较差，但涂层相对较低的密度有利

于应力的释放，形成所谓的裂纹俘获机制[5]．

涂层的密度较低，易导致在使用过程中放气而

影响使用．因此控制涂层的孑L隙率相当重要．用金相

法测定的钨涂层孔隙率小于10％，用氧氮分析仪测

定钨涂层氧含量(质量分数)小于0．4％．
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图2铜钨梯度过渡涂层组织的SEM

(a)涂层；(b)过渡层；(c)界面

Fig．2 SEM micrographs of the transition layer

(a)coating；(b)transition layer；(c)interfat

2．3 电子束轰击测试结果

用电子束轰击涂层表面时，样品测试台采用间

接水冷方式，热载荷从0．6 MW／m2逐步加到3．6

MW／m2，当加载到3．6 MW／m2时，在距钨涂层表

面3 mm处用热电偶测得温度超过800℃，持续200

S停止轰击，发现涂层表面约i cm2面积呈现暗红

色．由于样品平台为导热率低的不锈钢材料，如果继

续增加热载荷，可能导致铜基体熔化，因此停止加

载．采用直接水冷方式对涂层进行耐热冲击性能测

试，加载方式和间接水冷时相同，当热载荷加到9．6

图3远离电子柬照射的钨涂层SEM

(a)近表面情况；(b)界面情况

Fig．3 SEM images of parts away from electron beam irradiation

(a)section of near-surface；(b)interfaces

图4经电子束照射的钨涂层SEM

(a)近表面断面情况；(b)界面情况

Fig．4 SEM images of parts under the electron beam irradiation

(a)section of near-surface；(b)interfaces
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MW／m2时，在距钨涂层表面3 mm处用热电偶测

得温度不超过150℃，显示出涂层良好的导热性。

图3为远离电子束照射面积的钨涂层表面的

SEM图，图4为电子束照射后呈暗红色钨涂层的

sEM图．由图3和图4可见：钨涂层受电子束轰击

后的组织与未受轰击的组织无明显差别，其界面未

见明显开裂，表层未见明显裂纹．这表明梯度过渡钨

涂层具有良好的导热性和耐热冲击性能．

3 结 论

采用真空等离子喷涂技术在铜基体上成功制

备出厚度大于1 mm的铜钨梯度钨涂层，该钨涂层

与铜基体的结合强度较高；梯度涂层呈层状结构，

不易形成贯穿的裂纹；具有良好的导热性和耐热

冲击性能，能承受9．6 MW／m2和200 S的脉冲，而

铜基体温度低于200℃；在较低热通量下显示出

更优越的性能，样品没任何损伤痕迹．真空等离子

喷涂梯度涂层是制备核聚变面对等离子体材料的

一种有效方法．
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Abstract：W／Cu gradient coating with 1 mm in thickness was deposited Oil copper substrate by low pres—

sure plasma spraying(LPPS)process．The coating was characterized by SEM and thermal loading test．

The results showed that the gradient coating was characterized by layered structure and the effect of un—

matched thermal expansion coefficients was reduced SO that coating cracks couldn't easily be formed across

the thickness．The gradient coating had excellent thermal conductivity and thermal load resistance and

could withstand the heat load 200 S at 9．6 MW／m2 with the copper substrate temperature lower than 200

℃．The results showed that the gradient W／Cu coating prepared by LPPS was a good solution to plasma

facing materials(PFM)in fusion experiment devices．

Key words：tungsten coatings；gradient coatings；LPPS；high power electron beam bombardment
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