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摘  要：钨基材料具有高熔点、高热导率、蒸气压低、氚滞留量低等优良性能，成为具有广阔应用前景的面向等离子

体材料。由于其低温脆性、再结晶脆性和辐照损伤等方面的不足，限制了其在工程上的应用，成为国际核聚变材料界

的研究热点。本文综述了钨基面向等离子体材料的研究现状，阐述了钨材料在 4 类粒子辐照下所引起的损伤和当前钨

材料改善性能常用的 4 类手段，并对当下钨材料还需解决的问题进行探讨。  
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为了解决能源枯竭、资源短缺，寻找可再生清洁能

源迫在眉睫。核聚变堆反应所产生的核能由于具有可再

生、污染小等优点而吸引了人们的注意。开发受控核聚

变能是解决人类未来能源问题的重要途径，而重中之重

是解决聚变堆面向等离子体材料的研发问题。 

面向等离子体材料(plasma facing materials，PFMs)

是直接面向聚变反应堆高温等离子体，用来保护聚变

反应装置、保证聚变堆安全运行的材料，主要应用于

聚变堆的第一壁和偏滤器 [1,2]。在核聚变堆运行工作

时，其内部不断发生聚变反应并伴随产生高热粒子冲

击和中子辐照，因此直接面向等离子体的材料其表面

需要承受极高的热冲击，并在此过程中获得反应堆所

产生的能量[2,3]。面向等离子体材料在承受一定通量的

等离子流冲击后，表面不仅会起泡、刻蚀，产生熔化、

开裂、蒸发等损伤现象[2,4]，而且材料长时间承受高温

冲击和辐照容易发生再结晶，一旦再结晶行为发生，

材料的韧性降低、脆性大大增加，等离子体部件的连

接或者焊接界面产生裂纹并扩展的几率增大，严重时

甚至引起部件开裂，影响聚变堆的安全运行[4,5]。因此，

为了更好地利用这种核能，保证聚变堆反应运行的安

全性，提高聚变反应堆面向等离子体材料的低温脆性

和热稳定性是研发重点。 

钨基材料的优缺点除摘要中所提到外，还存在几点

问题：一是在瞬态热冲击作用下容易开裂[6]；二是抗热震

性相对于其他面向等离子体材料较差[7]；三是等离子体

对钨杂质的容忍度较低，容易引起物理溅射，导致等离

子体受到污染[8]。钨基材料中的氚滞留量尽管是当前所有

候选材料中最低的，但仍不能满足于此，还需对钨材料

的氚滞留性能继续改善，以便更好地控制反应堆中的氚

吸收。此外，钨材料受辐照所引起的表面损伤，如破裂

和熔化等，会影响钨的使用年限。针对上述问题，继续

深入研究钨材料、解决其脆性和辐照损伤问题，对未来

核聚变反应堆装置材料的研发具有重要的科学意义。 

1  国内外研究现状 

1958 年，我国开始了磁约束聚变的研究。2003

年，我国加入了 ITER（国际热核聚变实验堆）计划。

2020 年 12 月 4 日，中国环流器二号 M 装置（HL-2M）

在成都建成并实现首次放电，这标志着我国自主掌握

了大型先进托卡马克装置的设计、建造和运行技术。  

国内目前研究等离子体材料的机构及团队主要如

下：核工业西南物理研究院进行了大量研究并取得丰硕

成果[9-11]。中国科学院等离子体物理研究所王岩、庄清

等[12,13]主要对边界等离子体与第一壁材料相互作用进

行实验和模拟研究，研发用于未来聚变装置的第一壁材

料/部件。 

北京航空航天大学王占雷等 [14]采用沉积技术方

法制备钨涂层取得积极进展。北京科技大学马昌纯团

队[15,16]研究聚变堆面向等离子体的钨涂层，并在其热

应力模拟、界面与涂层的结合强度等方面取得积极成
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果；周张健等[17-19]在先进反应堆材料、纳米氧化物弥

散强化合金及核聚变第一壁材料方面成果卓越。四川

大学唐军等采用粉末冶金法研发出了具有纳米钾泡结

构的钨钾合金块材，该材料在抗热冲击、耐等离子体

辐照等方面表现出优异性能[9,11,14]。合肥工业大学吴玉

程等[20-22]在钨材料的辐照损伤行为、钨中掺杂其他物

质改性等方面成果显著；罗来马课题组[23,24]研究核聚

变钨材料与阻氚涂层，在钨材料辐照损伤与强韧化方

面令人瞩目。徐州工程学院种法力等[25-28]在核聚变用

钨基复合材料抗瞬态高热负荷方面取得创新性成果。  

国外研究等离子体材料的机构及团队主要在俄罗

斯、美国、法国、德国和日本等国家。其中，俄罗斯

的库尔恰托夫研究院、ITER DA、叶夫列莫夫电物理

装备研究所及布德克核物理研究所等单位在国际热核

聚变领域占有重要地位[29-31]，其核聚变能及聚变等离

子体材料研究世界一流。 

20 世纪 80 年代，美、法等国[32-46]发起了国际热

核实验反应堆(ITER)计划。其中，法国 CEA 聚变能研

究所的 Richou、Diez 和 Missirlian 等人[47-49]在 ITER

用钨分流器和 ITER 等离子体面向器件的疲劳寿命方

面有可观进展。 

德国马克斯·普朗克等离子体物理学研究所 Neu

等 [50-52]研究钨用作等离子体表面组件的高级散热材

料、全钨分流器中的氘滞留以及升级主室第一壁钨的

侵蚀和迁移；Greuner 等[53-56]在新型高热流密度组件模

型材料、喷射器样壁的等离子表面材料、固体钨分流

器等方面成绩斐然。德国尤利希能源和气候研究中心

Pintsuk 等[57-60]研究了钨等离子体表面部件、氢等离子

体和瞬态热载荷对钨等离子体表面材料性能的影响、

钨等离子体表面材料工作温度极限的热机械计算、钨

在高周期瞬态和稳态热负荷联合作用下的降解；

Litnovsky 等[61-63]在钨用作等离子体表面组件和等离

子体表面钨合金的抗氧化性能等方面取得重要进展。  

日本大阪大学的 Ueda 团队[64-68]研究了钨等离子

体材料表面的碳杂质行为、钨纤维增强钨复合材料的

微观/宏观弹性性能和高 Z 材料用作等离子体表面组

件，在聚变用钨材料领域占有一定地位。 

尽管国内外在聚变用钨材料方面取得显著成就，

但钨材料的韧脆转变温度高、再结晶脆性大、抗热冲

击和抗辐照能力不足等问题仍需深入研究，下面将探

讨钨材料受不同类型粒子的辐照机理和损伤行为。  

2  辐照损伤 

2.1  氦离子辐照 

在聚变堆的运行过程中不断发生着氘氚聚变反

应，其中氦以百分之几到百分之十的浓度存在于聚变

等离子体中，一旦氦原子撞击到面向等离子体的材料

上，氦原子就会被强行俘获在材料的空位、位错及间

隙原子等缺陷处，并随辐照时长聚集得越来越多，形

成氦泡和间隙环[69]，改变材料表面形貌，导致材料表

面起泡、局部剥落或熔化；而氦原子进入面向等离子

体材料的晶粒内部后会引起晶格畸变，使材料微观结

构发生改变，严重时会产生独特的纳米丝状结构

(fuzz)，并以灰尘的形式释放出来，污染等离子体，使

PFMs 受到更强的侵蚀，从而使聚变堆的运行安全产

生隐患[70]。 

Yu 等[71,72]发现氦辐照后的钨薄膜表面存在高密

度、大塑性变形的气泡，且材料的起泡主要受微观结

构的影响。杨杞等[73]发现钨材料经氦离子辐照后表面

会生成纳米丝状结构（fuzz），该结构的尺寸、密度及

分布与 He 离子的辐照能量、辐照剂量和温度有关。 

2.2  氢离子辐照 

钨基面向等离子体材料在聚变堆运行过程中会直

接暴露在高通量的氢同位素(氢、氘和氘)离子辐照下，

而氢原子在移动过程中被钨材料中的晶格缺陷所捕获

会形成氢泡或缺陷团簇，尽管氢泡很难在空位之间自

发聚集长大，但氢在钨空位中的捕获能很高，单个钨

空位可容纳 12 个氢原子[74]。随辐照时长的累积，大

量氢泡聚集长大、向外推挤扩展，形成明显的鼓泡，

引起材料的脆化和硬化[70,75]。 

钨中氢的扩散性质与低温下的氢扩散和缺陷有关，

因为缺陷处捕获氢会阻滞氢的扩散，降低氢的扩散系

数，而不同位置的杂质也会通过影响其复合速率或溶质

扩散速率影响其氢滞留含量[69]。大量的氢滞留将导致

材料中高放射性库存，形成氘释放/扩散通道，使氘扩

散至材料表面，对聚变反应堆的安全运行和关闭产生消

极影响，但氦辐照所产生的氦灰和杂质元素能抑制钨表

面缺陷的形成并降低氢同位素滞留总量[76]。 

2.3  中子辐照 

高能量的聚变中子在聚变堆运行过程中会轰击面

向等离子体材料的表面，并与其晶格原子产生级联碰

撞、移位损伤和元素嬗变，导致孔洞、 Frankel 对位

错环等缺陷的产生，而缺陷引入会导致大量氢同位素

被捕获，并形成氢泡、增加材料的氘（氚）滞留量[70,73]。 

经中子辐照后的钨基材料具有原子位移和核嬗变

的特性，其显微结构和热机械性能均有所变化，会影

响其使用寿命。因此，改善钨基材料抗中子辐照能力，

可从其制备加工方法着手，如细化晶粒、调整晶向、

控制显微组织、添加合金元素或第二相等。针对钨材

料的辐照脆性问题，可考虑降低 DBTT 以抑制低温脆

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920379619300936#!
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化、提高再结晶温度以抑制再结晶脆化或提高高温强

度以抑制高温区域的裂纹。解玉栋等[76]发现钨材料经

中子辐照产生损伤和氢同位素原子的注入是同时发生

的，2 个物理过程有可能相互影响，且中子辐照则会

在材料中引入大量缺陷导致氢同位素滞留量增多。

Makoto 等[77]发现钨铼合金经中子辐照后会产生低密

度的 Os 脆性析出相，这些脆性析出相对材料性能有

着消极的影响。 

2.4  重离子辐照 

与氦离子、氢离子和中子辐照相比，经重离子辐

照后的钨基材料，同样会产生位错环、孔洞和析出相

等缺陷，其损伤程度与其它离子辐照后相比更大[78]，但

优点在于重离子辐照注入的能量更高、辐照时间更短、

辐照参数的控制更灵活、在辐照区域可原位观察[79]。研

究发现重离子辐照损伤程度越大，材料内部捕获阱数

量越多，氘滞留量也随之增加[80]。 

3  改性手段 

3.1  掺杂单质元素 

钨基材料中钨含量越高，脆性越大，其抗热冲击

与抗震性较差，因此在钨基材料中添加一定量的单质

合金元素不仅可以降低钨的含量，改善其脆性、强度

及热稳定性，而且还能结合掺杂单质元素的不同特性

来改善钨基材料抗辐照和抗热冲击等性能。目前，国

内外针对掺杂不同单质元素的钨基面向等离子体材料

进行了大量的研究并取得积极的成果，其中研究常用

的单质元素有：K、Y、Ti、Cr、Zr、Fe、Ta、Re、Cu

等[81-101]。 

K 是聚变堆良好的导热剂。钾的延展性良好，能

抑制钨的再结晶，改善低温脆化，同时不影响纯钨的

热扩散率和电导率等热力学性能。掺钾钨中的钾在烧

结过程中挥发，产生纳米级的钾原子气泡，分散在晶

粒间和晶界处，钾泡弥散会增加晶粒间的钉扎力、阻

碍晶界和位错的运动、抑制再结晶[81]。与纯钨相比，

钾泡抑制了晶界迁移，使得晶粒细化、韧性增强[82]，

掺钾钨抗中子辐照能力也更好。Wang 等[83]证实了钾

泡的存在促进了独特燕尾拼接再结晶形貌的形成，这

是保证良好高温性能的关键。Guan等[84]研究发现 K-W

棒材晶粒结构更细、更致密、晶粒尺寸更均匀分布，

其显微组织、拉伸性能、疲劳寿命和抗再结晶能力均

比纯 W 材料更优良。 

Y 元素在钨晶粒内部容易生成氧化物，其氧化物

颗粒分布弥散、阻碍位错运动，使得钨晶粒细化，从

而改善钨材料的强度、硬度及抗热冲击性能；Huang

等 [85]研究发现钨材料的维氏硬度会随掺钇量的增加

而增加，当掺 Y 量在 0.05%~0.5%(质量分数)之间时，

材料的抗热冲击能力大幅度增强，但超过 1%时，材

料表面则会产生裂纹。Wegener 等人[86]证实了钇能抑

制混合氧化物和孔隙，并通过改变氧扩散来改善钨基

合金的自钝化性能。 

Ti 密度小，机械强度大，有延展性，易加工，抗

腐蚀性能良好，在钨基材料中掺杂 Ti 不仅有助于改善

材料的高温稳定性，还能防止晶粒长大、改善材料抗

He
+辐照性能；张玉翠等[87]发现掺 Ti 不仅能改善钨基

材料的烧结特性，使得其致密度显著提高，而且随掺

Ti 量的增加，钨材料的抗氧化性、高温强度和韧性均

有所改善。Chen 等[88]证实适量的钛掺杂使钨晶粒显著

细化，钨基合金的抗压强度提高了 1 倍。但过量的钛

掺杂则会导致钨合金中反常的晶粒生长，由于局部游

离钛的缺乏还会引起钨晶界的熔化。Cao 等[89]基于第

一性原理计算发现，在钨晶格中引入低浓度的钛可增

强氧原子的聚集，提高钨材料的抗辐射性能。钛离子

注入钨不会显著改变其表面微观结构，Catarino 等[90]

发现 W-Ti 合金辐照后，氘浓度会随 Ti 注入量的增加

而增加，在 500 ℃时注入 Ti 的样品显示出约 50%的

氘保留率。制备纳米晶结构的钨材料能改善其氘滞留

能力，Buzi 等[91]发现纳米晶粒结构的钨钛比非纳米晶

钨钛具有更少的氘诱导气泡。 

Re 熔点高、机械性能优良，掺入钨基材料，与钨

的间隙原子易于结合，由于“铼效应”的存在，还会

形成固溶体改善钨的延展性。由于高温固溶强化和低

温固溶软化效应，Re 元素会降低其韧脆转变温度、提

高再结晶温度和高温强度。由于增强了间隙原子和空

位的复合能力，还能抑制钨的辐照硬化。因此，Re 是

一种有研究前景的钨材料掺杂元素。Shotaro 等[92]证实

了在钨中掺入 3%的 Re，由于细晶强化和固溶强化效

应，其晶粒尺寸细化、强度和延伸率明显增加，钨的

拉伸和夏比冲击性能明显改善，对再结晶的抑制也表

现出积极作用。Makoto 等[93]在钨中添加 3%的 Re，增

加了纯钨的可变形性，抑制了辐射硬化，晶粒结构的

稳定性和再结晶温度均有所提高。Re 的掺入量在一定

程度上将影响钨材料的抗再结晶性、热机械性能和抗

中子辐照性。 

Cu 是面心立方结构，熔点为 1083 ℃，热导率高、

化学稳定性强、抗张强度大，抗蚀性、可塑性、延展

性良好。Autissier 等[94]发现钨材料的相对密度随温度

和铜浓度的增加而增加。Chaubey 等[95]采用放电等离

子烧结(SPS)制备 W-Cu 复合材料，其梯度结构和层间

界面清晰可见，相对密度和硬度均随烧结温度的升高

而增加，且在 1050 ℃烧结的样品在 500 MPa 的压缩
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载荷下没有形成任何裂纹。 

Ta 的硬度适中，富有延展性，热膨胀系数低，抗

腐蚀性强，掺入钨基材料有利于改善其致密度、抗拉

强度及硬度。在较高温度下，掺杂 Ta 元素的钨样品以

晶界断裂为主，存在“分层”机制，裂纹会从样品缺

口底部开始，然后沿垂直于弯曲方向的试样长度扩展。

杜靖元等[96]制备研究了具有“钨-扩散层-钽”结构的

钨钽复合材料，由于位错在钽或扩散层中会扩展，使

得钨基材料中钨的失效方式从晶界脱粘转变为了解理

断裂。 

高温下的 Zr 能形成高熔点化合物，降低杂质原子

在钨晶界处的偏聚，掺入钨基材料能使其强度和高温

抗氧化性得到明显改善。谢卓明等 [97,98]研究发现 Zr

元素的掺杂会阻碍钨晶粒间的位错运动，使材料的密

度降低、硬度提高，但随 Zr 掺杂量的增加，钨基材料

的强度和韧性会逐渐降低。 

V 是体心立方结构的金属，熔点很高，延展性好，

在钨中掺入钒可提高其相对密度，并增强其承受中子

辐射的能力。Palacios 等[99,100]研究发现掺入 V 的钨压

坯，晶粒细化明显、致密化程度随钒的加入而增加。

由于钨钒固溶体形成填充了晶粒之间的孔隙，使孔隙

率显著降低。Jiang 等[101]发现钨钒合金仍保持 bcc 结

构，其机械强度随钒原子浓度的增加而降低，钒的掺

杂能有效提高纯钨的延展性。 

3.2  掺杂化合物 

化合物掺杂钨基材料改性的原理主要是利用掺杂

物质在钨晶粒或晶间的弥散强化效应来细化晶粒、抑

制再结晶、阻碍位错运动和稳定晶界，从而改善钨基

材料的高温热力学性能[102]。对于已掺杂研究的化合物

主要是碳化物和氧化物。其中，研究较多的碳化物包

括：TiC、CNTs、ZrC、SiC、HfC、TaC 等[103-131]，研

究发现：TiC 能够提高合金的相对密度和维氏硬度，

阻碍钨晶粒的再结晶，使合金的再结晶温度升高。当

前国内外的研究人员对于掺杂 TiC 的钨基材料已进行

了大量研究[103-109]，研究发现随 TiC 掺杂量的增加，

钨基材料的晶粒尺寸变小，热导率、导热系数和抗拉

强度得到显著提高，但在高温等离子体暴露期间，随

入射离子通量的增加，碳化物沉淀物中捕获的氘浓度

会随着溶质氘浓度的增加而增加。碳纳米管（CNTs）

具有很高的化学活性，机械强度高、导热性能优异。

微量 CNTs 掺入钨合金可以充当有效的烧结添加剂，

促进钨原子沿晶界的扩散[110]。张玉翠等[87]研究发现同

时掺杂 Ti 和 CNTs 能改善材料的烧结特性，抑制钨晶

粒长大，显著提高材料的力学性能。掺杂 ZrC 的 W 合

金具有高强度、高塑性、低韧脆转变温度、良好的高

温稳定性、优异的抗热震性和低 H/He 等离子体刻蚀

性能。因为 ZrC 颗粒能抑制钨晶界的迁移，细化晶粒

尺寸[112]，ZrC 颗粒的掺杂能在不损失钨的强度和其他

有利特性的情况下降低钨的非辐照韧脆转变温度[111]。

Liu 等[113]证实了钨中掺入纳米级碳化锆颗粒会分布在

钨晶粒内部，不会在晶界处引起应力集中，并通过钉

扎和累积位错来提高钨的强度和延展性。 

SiC 具有优异的强度、韧性、抗氧化性、抗热震

性、耐高应力和高温性能，是聚变反应堆中第一层包

层和分流器的候选结构材料。由于碳化硅的热膨胀系

数非常接近钨的热膨胀系数，2 种材料成功连接的可

能性非常大，碳化硅已成为钨基复合材料的常用掺杂

剂。目前国内外的研究团队针对掺 SiC 的 W 材料的研

究已取得积极进展 [114-120]。HfC 具有很高的熔点

(3900 ℃)和较低的热导率，它被认为是在高温下强化

钨的最有效的第二相粒子之一，国际上对于掺杂 HfC

的钨材料的研究已取得一批创新性成果[121-128]。当 HfC

作为增强相掺入钨材料时，既能提高高温强度，又不

降低延展性，这种独特的性能使得 HfC 成为钨材料的

热门掺杂相。TaC 熔点高、热稳定性良好，纳米级 TaC

掺入钨材料时，由于弥散强化效应，能有效改善钨合

金的机械强度和抗侵蚀性等。针对掺杂 TaC 改善钨材

料性能的研究，国内外已有部分研究团队率先取得优

异成果[108,118,129,130]。 

目前国内对于掺杂氮化物的钨基材料的研究较

少，主要是掺杂 TiN。合肥工业大学王爽[131]通过机械

球磨和 SPS 结合制备研究了 W-Ti-TiN 合金，发现 Ti

和 TiN 同时掺入钨基材料，其晶粒尺寸明显减小，致

密度、显微硬度和抗 He
+辐照性能有所提高，当 Ti 掺

杂量为 4%(质量分数)时，材料的综合性能表现最优。 

国内外掺杂研究较多的氧化物包括：Y2O3、La2O3、

Lu2O3、Al2O3、CeO2、SiO2、ZrO2 等[132-141]，研究发

现：Y2O3 掺杂于钨基材料时，其作用与单质 Y 相差不

大，但区别在于掺杂 Y2O3 对钨基材料的强化效果更为

显著，有利于抑制裂纹扩展，但不能改变钨基材料中

的杂质分布。Yar 等[132]证实了 Y2O3 颗粒的分散增强

了钨材料的烧结性能。Zhao 等[133]研究发现 W-Y2O3

经热轧变形后具有较好的机械强度和韧性，在抑制裂

纹形成、抗熔化和抗再结晶方面表现优异。La2O3 掺

杂于钨基材料时会起到活化烧结、降低杂质偏析的作

用，晶粒生长在烧结过程中会受到抑制、晶粒细化，

强度有所提高，材料的断裂方式有所改变，由穿晶和

沿晶混合断裂代替原来的穿晶解理断裂；范景莲等[134]

研究发现，La2O3 颗粒掺入钨材料后均匀弥散地分布

在钨晶界与晶内，阻碍钨晶粒的长大，使钨合金的断

https://baike.so.com/doc/4700980-4915186.html


第 9 期                                 赵乙椤等：聚变反应堆钨基等离子体材料研究进展                           ·3403· 

裂形式由原来的沿晶断裂转变为穿晶、沿晶共存的复

合断裂形式；钨材料的晶粒细化和强度会随 La2O3 掺

杂量的增加而改善。 

Lu2O3 粒子的掺杂在钨基材料抗热震性方面表现

出良好的增强效果，对氘的保留有良好的影响。Wang

等[135]采用机械合金化结合 SPS 制备了掺杂 Lu2O3 的钨

合金，随掺杂量的增加，钨合金的相对密度、显微硬度

和强度随之增加，热导率则逐渐降低。李洲等[136]对掺

杂 ZrO2 的钨合金进行研究，发现分布于钨晶界处的

ZrO2 颗粒能细化钨晶粒、抑制晶粒长大。因此，随 ZrO2

掺杂量的增加，钨晶粒尺寸减小，绝对密度也随之下降，

但硬度和抗压强度不断提高。CeO2 对钨基材料的抗弯

强度有积极影响，Lu 等[137]研究发现当 CeO2 掺杂量分

别为 0，0.25%和 0.5%(质量分数)时，对材料抗弯曲强

度和显微硬度的影响不明显，但对抗弯强度有明显影

响；当掺 CeO2 量增加到 1%和 2%时，材料中则会存在

大量气孔，使其密度降低，性能容易被破坏。 

除上述化合物外，研究人员还对掺杂 Al2O3、SiO2

及 TiO2 的钨基材料进行研究。掺杂 Al2O3 颗粒能细化

钨晶粒的尺寸[138]，且随 Al2O3 粒径的减小，钨晶粒的

平均粒径随之减小，材料的静态抗拉强度和延伸率有所

下降，但抗拉强度和延伸率会增加。Sassi 等[139]研究发

现 SiO2 纳米颗粒在钨基材料中分散均匀，SiO2 的掺杂

能改善 W 基合金的物理化学性能。而在钨中掺杂 TiO2，

钨晶粒同样有所细化，材料的显微硬度明显提高[140]。 

针对多种化合物同时掺杂的钨基材料的研究，合

肥工业大学陈勇等[141]研究发现 La2O3 和 TiC 同时掺入

钨基材料，改善了其硬度和弹性模量，抗弯强度和断

裂韧性得到提高。 

3.3  添加纤维 

上述已提到通过掺杂单质合金元素和化合物来改

善聚变用钨材料的性能，除此之外，添加纤维制备纤维

增韧钨基复合材料的研究也引起了科研学者的关注。常

见的纤维主要包括碳纤维、陶瓷纤维和金属纤维 3 类，

而钨基材料中添加的纤维主要是由掺钾钨丝制成的钨

纤维，属于金属纤维，具有熔点高、强度高、延展性和

稳定性好的优点，是钨基材料的理想增韧基体。 

纤维增韧钨基复合材料，其增韧机制主要是外源增

韧，它是依靠纤维与钨基体之间良好的浸润性与基体紧

密结合，钨纤维的存在能够克服钨在低温下的脆性行

为，通过晶粒细化和弥散强化等手段，结合纤维的断裂、

脱粘、拔出及桥接等机制来消耗冲击能、影响裂纹扩展

途径，从而使材料的脆性降低、韧性提高[142,143]。 

Riesch 等发现[144]钨纤维在室温下的韧性变形会导

致断裂能增加，在脆化条件下钨纤维会表现出主动增韧

机制。Jasper 等[145]发现钨纤维复合材料在室温下韧性

和损伤容限很高，其外在增韧机制能积极、稳定地抑制

裂纹扩展。Neu 等[52]发现钨纤维钨块十分致密，虽然

纤维变形，但界面层仍完整。Tanure 等[146]发现纯 W 材

料的纤维织构随退火温度的升高会变得更加不均匀。 

3.4  加工变形 

加工变形主要通过轧制、锻造、扭转、挤压等手

段，改变钨晶粒尺寸、增加有利位向的织构取向和可

动位错密度，影响材料的变形比，从而改善钨基材料

的组织结构和断裂韧性等性能。经夏比冲击试验发现

钨材料中分层撕裂状断口形貌具有层状增韧效果，断

裂表面能增加，韧性得到明显改善 [147,148]。因此，在

钨基材料的制备过程中选择适合的加工变形工艺，对

于改善钨基材料的脆性、提高其韧性，效果十分显著。 

余明等[149]发现原始轧制态组织对纯钨再结晶影响

很大，当退火温度相同时，纯钨的变形量将决定再结晶

的速度，变形量越大则速度越快。宋鹏等[150]证实了轧

制过程中钨的变形量在很大程度上与其密度、维氏硬度

和高温抗拉强度有关；钨的维氏硬度和高温抗拉强度会

随回复、再结晶和晶粒长大过程的发生而降低。 

4  未来仍需解决的问题 

低温脆性、再结晶脆性、DBTT 高、抗辐照能力

不够是聚变用钨材料当前仍然需要解决的问题。通常，

体心立方结构的金属在温度低于韧脆转变温度的下临

界值时，会由韧性转变为脆性状态。钨作为体心立方

结构的金属，其 DBTT 高，材料处于脆性状态的几率

大。而长时间处于高温、高热载荷的钨，晶粒长大、

杂质富集，容易发生再结晶，增加材料的脆性。但目

前国内外的研究还未能找到一种既有效改善韧性，又

不附加消极影响的方法，未来对于改善钨韧性的研究

可从细化晶粒、降低屈服强度、提高位错可动性和断

裂表面能等方面入手。 

本文在之前已提到不同高能粒子辐照所引起的损

伤机理，其中，钨材料经氢氦辐照和中子辐照时，高

能粒子直接冲击到钨的表面，既容易把钨打散，又容

易使钨表面起泡，影响钨在聚变装置中的使用。因此，

改善钨材料抗辐照性能在很大程度上是推动聚变材料

发展的关键一步。未来对于其抗辐照性能的改善，可

在不影响钨力学性能的情况下，掺杂合适成分比的短

衰期元素。 

未来对于面向等离子体材料的研究可从热沉材

料、结构材料与面向等离子体材料的连接问题出发，

考虑不同工艺及添加不同梯度过渡层对材料连接的影

响，并在此基础上制备达到聚变堆要求的厚钨涂层。  
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Abstract: Tungsten-based materials with high melting point, high thermal conductivity, low vapor pressure and low tritium retention have  

become plasma oriented materials with broad application prospects. Due to its shortcomings in low temperature brittleness, 

recrystallization brittleness and irradiation damage, its application in engineering is limited, and it has become a research  hotspot in the 

field of nuclear fusion materials. In this paper, the research status of tungsten-oriented plasma-oriented materials was reviewed, the damage 

caused by four kinds of particle irradiation and four kinds of commonly used methods to improve the properties of tungsten materials were 

described, and the problems that need to be solved were also discussed. 

Key words: fusion reactor; tungsten-based plasma material; toughening mechanism; doping modified 
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