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W-Re合金热稳定性与高温抗氧化行为

南玲欣，齐艳飞，徐鹏飞，李运刚，庞炳贺，柳 昆
（华北理工大学  冶金与能源学院，河北  唐山  063210）

摘 要：高温合金在核聚变等领域的发展中有着十分重要的位置，为研究钨铼（W-3%Re）合金在高温下的稳定性能及抗氧

化性能，将钨（W）及W-3%Re合金试样置于（500、700、900 ℃）高温环境下进行 6 h的热稳定性实验；并在不同温度

（700、800、900 ℃）下进行18 h的氧化实验。利用XRD、SEM、LSM800全自动3D形貌分析仪和Hysitron TI Premier纳米压

痕仪等微尺度分析表征方法，分析氧化过程中氧化膜物相组成、氧化动力学规律、氧化产物及表面形貌、硬度等。结果表

明，随着氧化时间的延长，合金质量随之增加；使得W-3%Re合金能更快地形成氧化膜，表面氧化层逐渐变厚，提高了W-

3%Re合金的高温抗氧化性能。相比于W，W-3%Re合金中的氧化物化学稳定性更高，在700 ℃下恒温氧化18 h，表现出较

低的氧化速率常数，此时的W-3%Re合金为弱抗氧化级，在氧化过程中氧化层的致密度得到一定提高。由此表明，Re元素

的加入提高了材料W的高温抗氧化性能。
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1　引 言

在新能源中要实现受控热核聚变反应，面壁等离子

体材料（PMFs）的使用寿命成为了关键问题[1]。在核聚

变反应中W具有熔点高、热导率高、热膨胀系数小、蒸气

压力小、氘滞留少等特点[2]，特别是在核能工业中，W是

一种极具前景的等离子体材料[3]。然而，由于W较低的

塑性和较高的韧脆转换温度（200~500 ℃），严重制约了

其在核聚变反应中的应用。

核聚变反应：氘离子+氚离子→氦离子+中子+能量，

在聚变堆中氘氚聚变反应释放高能中子，高能中子会使

W产生嬗变生成铼（Re）、锇（Os）等其它元素，其中Re是

最主要的嬗变元素[4–6]，嬗变元素Re会形成钨铼（W-Re）

合金，引起W材料合金化，改变了W的物理性能[7]，故其

服役行为也会发生变化。但由于中子辐照反应条件极其

苛刻，在目前的实验室条件下利用中子辐照制造W-Re

合金仍然难以实现，所以采用在材料W中添加Re元素

的方式制造W-Re合金[8–9]。且对W合金进行热处理或者

添加Re来改善其内部元素在合金中的分布，是提升其韧

性的有效途径之一[10–11]。

W-Re合金在核聚变领域具有广泛的应用，具有高再

结晶温度，低韧脆转变温度，优异的高温强度以及高温抗

蠕变性能等，得到了国内外学者的广泛研究；且W-Re合

金是最重要的耐火材料之一，具有优异的耐高温性能[12]。

其中锻造态W-Re合金的综合性能会受变形量、应变速

率、锻造温度和退火温度等多种因素影响[13]。国外对大

规格钨铼合金结构件材料进行了大量的研究，Otsuka 

等[14]人研究了纯钨(W)和Re含量分别为 1%、5%和 15%

的W-Re合金在873 K氧气气氛下的氧化动力学，得出元

素Re的升华可以作为烧结剂或应力消除剂在W氧化层

中发挥作用，比纯W更耐氧化。若面壁等离子体服役环

境中进入少许空气，会使材料受到一定程度的氧化，使得

寿命受到一定影响。所以需要探究W-Re合金在 PFMs

中所展现出的耐高温性能。本文对W-3%Re合金的热稳

定性能与高温抗氧化性能展开了一定的研究，观察氧化

对W-3%Re合金微观组织和形貌的变化规律，探讨Re对

W抗高温氧化性能的影响。这对合金的应用具有重要

意义。

2　实 验

实验材料为 W 及 W-3%Re 合金。采用线切割将     

W和W-3%Re合金分别加工为 10 mm×10 mm×1 mm和

10 mm×8 mm×1 mm。

做热稳定性和高温抗氧化实验前将试样表面用

580#~2000#砂纸对试片表面进行打磨、抛光，超声清洗，

随后在真空烘箱中干燥后，测量样品的面积和质量，并将
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样品储存在充有氩气的手套箱中。放入真空退火炉中，

通入氩气保护，氩气流量为5~15 L/min，加热至500、700、

900 ℃保温6 h后随炉冷却。

在箱式炉中进行高温抗氧化实验，氧化温度为700、

800、900 ℃，气氛为空气，分别在氧化3、6、9、12、15、18 h

后取出试样，空冷至室温，采用精度为0.0001 mg的精密

电子天平称取高温氧化前后试样的质量。

采用 TESCAN VEGA 扫描电镜（scanning electron 

microscope, SEM）进行微观形貌和组织观察，采用X射

线衍射仪（XRD）对不同温度以及不同时间下的材料进

行物相结构测试，设定扫描角度为 25°~90°，扫描速度为

5°/min，使用LSM800全自动 3D形貌分析仪分析氧化前

后试样表面的三维形貌和粗糙度[15]，使用 Hysitron TI 

Premier纳米压痕仪测试材料表面纳米硬度和弹性模量。

3　结果与讨论

图 1 是 W 及 W-3%Re 合金在室温下的 XRD 图谱。

可以看出，W在 25°~90°的范围内存在 4个衍射峰，分别

位于 40.8°，58.1°，73.0°和 86.5°，对应于 α相 W 的(110)、

(200)、(211)和 (220)晶面，具有体心立方结构（body-

centered cubic，bcc）；主衍射峰位于58.1°处，说明W具有

明显的(200)择优取向[16]，且W在86.5°存在1个微弱的衍

射峰，这个衍射峰对应于 α-相 W 的（220）衍射面。W-

3%Re合金在 40.8°，58.1°，73.0°和 86.5°处存在 4个衍射

峰，分别对应(110)、(200)、(211)和(220)衍射晶面，并且W-

3%Re合金的XRD图谱中衍射峰的位置与W的衍射峰

位置大致相同。

3.1　热稳定性能

3.1.1　表面形貌分析

W经热处理实验后的表面形貌如图 2所示。图 2a

中，W经500 ℃退火6 h后，W的表面形成区域块状分布，

区域的边缘呈现不规则线条[17]。图2b中，W经700 ℃退

火6 h后，材料表面显现出许多不规则的枝晶状结构，其

形状呈现树枝状。图2c中，W经900 ℃退火6 h后，试样

晶粒尺寸表现得更加均匀，枝晶状结构较聚集；经900 ℃

热处理实验后合金W中间距缩短，逐渐形成晶界，内部

气孔从连通状态变为孤立状态并逐渐缩小，最后大部分

气孔从晶体中排出。可以看出，随着反应温度的升高，材

料W表面形貌的分布由分散变到聚集[18]。

W-3%Re合金经热处理实验后的表面形貌如图 2d、

2e、2f 所示。由图 2d 可知，W-3%Re 合金经 500 ℃退火   

6 h后，试样表面呈现出条条分明的长条状形貌依次排

2θ/(°)

图1  室温下W及W-3%Re合金的XRD图谱

Fig.1  XRD patterns of W and W-3%Re alloys at room temperature
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图2  W及W-3%Re合金在不同温度退火6 h后的SEM照片

Fig.2  SEM images of W and W-3%Re alloys annealed at different temperatures for 6 h: (a, d) 500 ℃, (b, e) 700 ℃; (c, f) 900 ℃
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布。如图2e所示，W-3%Re合金经700 ℃退火6 h后合金

晶粒开始以白色晶状物呈现于样品表面，晶体形状大多

不规则且无序排列，呈现出区域分布。如图 2f所示，W-

3%Re合金经 900 ℃退火 6 h后合金晶粒尺寸表现均匀，

合金出现了再结晶现象[19]，晶粒呈现树枝状展现，表面并

无黑色孔洞显现。综上可知，W-3%Re合金产生晶界的

温度高于700 ℃，低于900 ℃。

从图2中可以看出，材料表面粗糙度较高，存在较多

的沟壑和孔洞；Re元素的加入阻碍了气孔的收缩和排

除，并在材料表面形成疏松层，所以，Re的加入降低了

W-3%Re合金的孔洞缺陷，避免了球化现象，使成形的组

织更致密[20]。

3.1.2　三维形貌及粗糙度分析

W及W-3%Re合金经热处理后的三维立体形貌如图

3和图4所示。可以观察到在500 ℃下，W及W-3%Re合

金的表面呈针状，有少许部分的凸起形貌，其余位置相对

光滑平整；在700 ℃下，观察到W及W-3%Re合金表面的

凸起明显增多、高度降低，表面形貌相对均匀，凸起的高

度相对较高；而在900 ℃下，观察到W及W-3%Re合金表

面都呈现出高度不等的凸起，且W-3%Re合金表面的凸

起更为严重。

依据图 3和图 4可以观察到W在相同情况下，随着

温度的升高，其表面所反应出的凸起逐渐明显；其表面现

象可能是由于反应条件不充分所导致其少许氧化，也可

能是生成了新的物质。由于热稳定性实验处理温度的不

同, 图3和图4中各个区的特征尺度以及相应的宏观粗糙

度都具有较大变化。

由图5可以看出W及W-3%Re合金在热稳定实验下

的表面粗糙度变化，通过测量W及W-3%Re合金的表面

粗糙度值（Ra）分别为 1.680和 18.500 nm，从数值上可以

看到W-3%Re合金的粗糙度值远远的高出了W。也直观

的反映了，在此情况下W的稳定性相比于W-3%Re合金

较高，稳定性能更优越。

3.1.3　物相分析

图 6为不同热处理条件下W的XRD图谱。从图 6

中可知，在 500 ℃保温 6 h，W出现了新的衍射峰，少许

WO3、WO2.92出现。在700 ℃保温6 h后由于温度升高，W

元素的扩散速率增大；温度升高到 900 ℃时，以W为主

的主衍射峰增强。可知，W的主衍射峰先减小后增大，

减小的主要原因可能是因为晶体表面产生了缺陷，带来

了部分孔洞[21]，导致影响到了衍射峰的高度。结果表明，

在 700 ℃下，较低的温度未能达到元素扩散所需的激活

能，析出较少，且材料W的固溶度在较低温度时并未明

显提高。

图 7 为不同热处理条件下 W-3%Re 合金的 XRD 图

谱。由图7中分析可知，随着温度的升高，W-3%Re合金

的相结构始终保持着体心立方结构（bcc），衍射峰为纯W

经热处理实验后的峰；其中ReW随着热处理温度的升高

逐渐析出；到达900 ℃时，W-3%Re合金的衍射峰明显减

弱，这是由于合金的固溶度随温度的升高而增大（其中有

少许 W 及 W-3%Re 合金的氧化产物产生，如 WO3、 

ReO3、WO2.92等，其原因可能是其表面发生了氧化，此时

生成物应该和其能够发生氧化的起始温度有一定的

关系）。
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图3  不同热处理温度W氧化6 h的3D腐蚀曲线

Fig.3  3D morphologies (a ‒ c) and depth vs. length curves (a1 ‒ c1) of W alloy oxidized at different heat-treatment temperatures for 6 h:                  

(a, a1) 500 ℃, (b, b1) 700 ℃, and (c, c1) 900 ℃
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3.2　高温抗氧化性能

3.2.1　宏观氧化形貌

实验样品W、W-3%Re合金分别在700、800和900 ℃

下循环氧化18 h。记录每次氧化后W和W-3%Re合金样

品氧化增重后的表面宏观形貌变化如图 8所示，纯W表

面出现了少许开裂的现象，四周并未翘边，从表面形貌而

言，纯W表面存在黄色氧化层（黄钨，WO3）；W在800 ℃

下氧化 6 h后其四周出现了翘边的现象，材料W氧化严

重，随着反应时间的增加，宏观形貌出现了凹陷的现象，

四周的翘边呈现出一定的脆性，依次脱落下来；而W在

900 ℃下与 800 ℃相比表面形貌出现明显的裂纹现象，
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图4  不同热处理温度W-3%Re合金氧化6 h的3D腐蚀曲线

Fig.4  3D morphologies (a ‒ c) and depth vs. length curves (a1 ‒ c1) of W-3%Re alloy oxidized at different heat-treatment temperatures for 6 h:       

(a, a1) 500 ℃, (b, b1) 700 ℃, and (c, c1) 900 ℃

图5  W及W-3%Re合金在不同热处理温度下的粗糙度

Fig.5  Roughness of W and W-3%Re alloy at different heat-treatment 

temperatures

2θ/(°)

图6  不同热处理条件下W的XRD图谱

Fig.6  XRD patterns of W under different heat-treatment conditions

2θ/(°)

图7  不同热处理条件下W-3%Re合金的XRD图谱

Fig.7  XRD patterns of W-3%Re alloys under different heat-treatment 

conditions
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脆性也显著增加，其表面氧化层开裂掉落，四周氧化层脱

落更为明显。

由图 8可知，在 700 ℃下其表面也并未出现明显开

裂现象，但表面产生了一层薄薄的氧化膜层，边缘部位出

现犁沟和剥落现象；而在800 ℃下，W-3%Re合金表面宏

观形貌从氧化12 h后便出现四周翘边现象，随着反应时

间的增长，边缘断裂且脆性上升；而在 900 ℃下，由宏观

形貌图可知W-3%Re合金在900 ℃下出现了分层且断开

的现象，边缘都断裂脱落，可知其韧脆转变在该温度下

较差。

图9a~9d分别为W和W-3%Re合金经高温抗氧化实

验后的 SEM 表面形貌。由图 9a 可以看出纯 W 合金在

700 ℃下氧化 18 h表面氧化层破损严重，形成的表面氧

化膜组织致密，但存在许多裂纹的产生，表面氧化膜的产

生导致其表面高度有了细微的变化；随着氧化温度的升

高，在 800 ℃氧化 18 h材料W的氧化表层更加疏松，并

且还有大量的深裂纹产生。氧化层表面出现了球化现

象，呈现出了细颗粒的团聚（图9b）。

由图 9c可知，W-3%Re合金在 700 ℃与纯W氧化层

相比，破裂较轻，裂纹深度较浅且数量较小，表面产生了

许多小型的颗粒物附着在材料W的表面，且排列较为紧

凑。由图9d可知，W-3%Re合金在800 ℃与纯W氧化层

相比，氧化18 h展现出致密的氧化膜，氧化层侧边出现破

损和剥落；除此之外，表面氧化膜缓慢生长，在热应力作

用下氧化膜发生褶皱，氧化层表面产生了大量不规则的

孔洞[22]。

综上可知，相比于材料W，W-3%Re合金在700 ℃下

氧化膜最为致密，可以体现出较好的抗氧化性能。在

800 ℃，W-3%Re合金抗氧化性能相对提高，韧脆转变温

度相对较高，表面现象较稳定。

3.2.2　三维形貌及粗糙度分析

图10和图11是W及W-3%Re合金的LSM800图像，

三维能更好地反映涂层的颗粒尺寸以及粗糙度等信息。

从图 10中可以看出 700 ℃时，W-3%Re合金的颗粒形状

与纯W的颗粒形状有明显的区别，纯W的颗粒形状为圆

形，W-3%Re合金的颗粒形状为扁平状。由于W-3%Re

合金的颗粒与颗粒之间是不规则形状，所以缝隙较大，表

面尺寸较大。而纯W的颗粒因为是规则的圆形导致产

生区域内团簇，最终形成为一颗颗大的球形钨颗粒，这也

致使大颗粒与大颗粒之间缝隙尺寸相对较大，从而表面

比W-3%Re合金更致密，平坦的氧化膜使得氧化过程较

稳定。表面大颗粒上经常有很多尺寸较小的颗粒[23]，而

W-3%Re合金的颗粒形状为扁平状。800 ℃时，纯W表

面的颗粒常常以平台状聚集在一起，颗粒因为是规则的

圆形导致了发生了区域内的团簇，最终形成为一颗颗大

的球形钨颗粒，且其高度较低；而W-3%Re合金表面呈现

出柱状晶结构，排布紧凑。900 ℃时，W-3%Re合金表面

排布更加紧凑致密，且截面粗糙度的高度更为明显。

相对于纯W表面颗粒而言，W-3%Re合金表面颗粒

更加均匀和分散，W-3%Re合金表面颗粒的密度高于纯

W，但W-3%Re合金的表面覆盖率低于纯W[24]。从图 10

和图 11 可知，从 900 ℃下的 3D 形貌图中可以看出 W-

3%Re合金和纯W在此温度下氧化膜生长的较为平整。

图 12为W及W-3%Re合金在抗氧化实验下的表面

粗糙度（Ra）变化。根据测量及计算W-3%Re合金在800、

900 ℃下表面粗糙度低于W的表面粗糙度；而在 700 ℃

下，W-3%Re合金表面粗糙度高于W的表面粗糙度。结

果表明，在 800、900 ℃下氧化 18 h的W-3%Re合金氧化

性较高于W的氧化性，氧化性能在此条件下较为优越。

3.2.3　氧化动力学曲线

表1为高温抗氧化实验中W和W-3%Re合金的质量

变化，在不同温度下材料W在700 ℃下质量变化较小；W

在800 ℃下，质量呈现出2次先上升后缓慢的现象；而W

在900 ℃下，质量变化与800 ℃下的质量变化曲线类似。

由表 1可知，在不同温度下，W-3%Re合金在 700 ℃下质

700 ℃/3 h

700 ℃/6 h

700 ℃/9 h

700 ℃/12 h

700 ℃/15 h

700 ℃/18 h

800 ℃/3 h

800 ℃/6 h

800 ℃/9 h

800 ℃/12 h

800 ℃/15 h

800 ℃/18 h

900 ℃/3 h

900 ℃/6 h

900 ℃/9 h

900 ℃/12 h

900 ℃/15 h

900 ℃/18 h

图8  W及W-3%Re合金在700~900 ℃氧化不同时间后的宏观照片

（左侧W，右侧W-3%Re合金）

Fig.8  Macroscopic images of W and W-3%Re alloy oxidated at 700‒

900 ℃ for different time (the left side of each image is W and 

the right side is W-3%Re alloy)
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量变化较小；在 800 ℃下，W-3%Re合金质量缓慢上升；

但是在 900 ℃下 W-3%Re 合金在氧化 9 h 后质量呈线   

性下降，分析其原因可能是由于在称重的过程中其剥落

的细小粉尘掉落，也可能是在该温度下其氧化物分解所

致。根据合金单位面积质量随时间的变化关系可以获得

合金的氧化动力学曲线[25]如图 10 所示，进而用来表征  

合金的氧化速率。其中单位面积质量变化可以定义为

公式（1）[26]：

ΔW = (m2 - m1 )/A （1）

式中，ΔW为单位面积的质量变化量（mg/cm2），m1为初始

质量（mg），m2为每次循环后的质量（mg），A为合金的总

表面积（cm2）。

在W-3%Re合金氧化过程中，Re在氧化层的上表面

附近升华，Re的升华可以作为烧结剂或应力消除剂在W

氧化层中发挥作用，所以 W-3%Re 合金比纯 W 更耐氧

化。高温下合金形成完整的氧化膜之后，金属离子在氧

a b

c d

150 μm

700 ℃ 800 ℃

W
W

-3
%

R
e

图9  不同温度下W和W-3%Re合金经过18 h氧化后表面SEM形貌

Fig.9  Surface SEM morphologies of W and W-3%Re alloys after oxidation for 18 h at different temperatures
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图10  W在700~900 ℃下氧化18 h的3D腐蚀曲线

Fig.10  3D morphologies (a‒c) and depth vs. length curves (a1‒c1) of W oxidized at 700‒900 ℃ for 18 h: (a, a1) 700 ℃, (b, b1) 800 ℃, and (c, c1) 900 ℃
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化膜中的扩散速率决定了合金的氧化速率，此时合金的

氧化动力学呈抛物线动力学规律。而在前12 h氧化增重

较快是因为此时合金表面所形成的氧化膜通常覆盖率比

较少且厚度较小，因此氧化膜无法阻挡基体金属离子的

向外扩散和氧气的向内扩散，此时合金的氧化速率与氧

化膜厚度和覆盖率关系不大[27]。

图 13为W-3%Re合金在 700 ℃下恒温氧化 18 h后

的氧化动力学曲线。从图 13 可知，W-3%Re 合金在

700 ℃下其氧化动力学曲线呈稳定上升状态，其斜率最

小，表现出较低的氧化速率常数，在氧化过程中氧化层的
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图11  W-3%Re合金在700~900 ℃下氧化18 h的3D腐蚀曲线

Fig.11  3D morphologies (a ‒ c) and depth vs. length curves (a1 ‒ c1) of W-3%Re alloy oxidized at 700 ‒ 900 ℃ for 18 h: (a, a1) 700 ℃ ,                    

(b, b1) 800 ℃, and (c, c1) 900 ℃
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b
Sa =
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图12  W及W-3%Re合金在700~900 ℃下氧化18 h后的粗糙度曲线及深度测量示意图

Fig.12  Roughness curves (a) and depth profile (b) of W and W-3%Re alloys oxidized at 700‒900 ℃ for 18 h

表1  W及W-3%Re合金在700~900 ℃℃下氧化18 h的质量参数

Table 1  Quality parameters of W and W-3%Re alloys oxidized at 700‒900 ℃ for 18 h (g)

Temperature/℃

700

800

900

Alloy

W

W-3%Re

W

W-3%Re

W

W-3%Re

Time/h

0

1.8738

1.5098

1.8709

1.5222

1.8726

1.5712

3

1.8908

1.5142

1.9038

1.5663

1.9514

1.8060

6

1.9012

1.5176

1.9936

1.6210

2.0118

1.9220

9

1.9112

1.5187

2.0452

1.6722

2.0529

1.9200

12

1.9222

1.5194

2.0922

1.7193

2.1103

1.9012

15

1.9342

1.5204

2.1682

1.7638

2.1766

1.8974

18

1.9459

1.5208

2.1863

1.8021

2.2234

1.8914
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致密度得到一定提高；根据HB5258-2000《钢及合金抗氧

化性的测定方法》，在恒温氧化过程中W-3%Re合金在

700 ℃为弱抗氧化级，氧化速率为3.12 g/(m2·h)；在800和

900 ℃下W-3%Re合金为不抗氧化级别，其氧化速率分

别为 79.34和 90.76 g/(m2·h)。但是W在 700 ℃为弱抗氧

化级，氧化速率为16.69 g/(m2·h)；在800和900 ℃下W为

不抗氧化级别，其氧化速率分别为73.01和81.20 g/(m2·h)。

3.2.4　硬度与弹性模量测试

纳米压痕实验需要材料表面平整光洁，对材料表面

粗糙度要求很高，如材料表面疏松，多孔，会出现多次压

痕结果的曲线不重合。对纯W和W-3%Re合金进行纳

米压痕测试，典型的载荷-压入深度曲线如图 14 所示。

一般而言，对于测试设定的相同最大压入深度，压到最大

压入深度时使用的荷载越大，反映了膜层对外力的抵抗

能力越强，即膜层的纳米硬度越高，反之，膜层纳米硬度

越低[28]。由此可见，随着Re含量的增加，其卸载区间变

大，所需承载的外应力更大，Re元素的增加改善了纯W

的机械性能，在一定程度上减小了W的硬化损伤。

根据测试曲线可计算出平均纳米硬度和弹性模量，

如图15所示。可知，W-3%Re合金表面的显微硬度和弹

性模量分别约为 8.98和 313.258 GPa，略大于纯W表面

的显微硬度和弹性模量分别约为 3.52和 91.909 GPa (其

原因应该与Re元素复合相结构有关)；但略小于W-3%Re

合金截面的硬度和弹性模量约为9.42和343.34 GPa。综

合可知，W-3%Re合金的硬度及弹性模量都较优于纯W

试样，Re元素的加入增强了纯W 的硬度等因素，且W-

3%Re合金的截面组织分布增强了其表面的硬度与弹性

模量。

对氧化后的纯W和W-3%Re合金侧面基体及侧面

氧化层进行硬度试验，试验结果如图 16所示。可知，纯

W的基体及氧化层硬度值在氧化温度由 700 ℃上升到

800 ℃时几乎没有变化；而W-3%Re合金由 700 ℃上升

到800 ℃时，基体硬度值呈明显下峰趋势，而氧化层的硬

度则略显下降。综上所述，与 W 相比，在 700 ℃下 W-

3%Re合金基体的硬度及弹性模量值最大，其性能在此

温度下较为优越。高温抗氧化温度高于 700 ℃时，W-

3%Re 合金的平均晶粒尺寸随氧化温度升高而逐渐增

大，同时可能伴随有W的二次相析出，晶格中的W原子

图13  W及W-3%Re合金不同温度下循环氧化 18 h后的氧化动力

学曲线

Fig.13  Oxidation kinetics curves of W and W-3%Re alloys after 

cyclic oxidation at different temperatures for 18 h

图14  W及W-3%Re合金的纳米压痕载荷-压入深度曲线

Fig.14  Nanoindentation load-pressing depth curves of W and          

W-3%Re alloys

图15  氧化前W及W-3%Re合金的弹性模量和显微硬度

Fig.15  Elastic modulus and microhardness of W and W-3%Re alloys 

before oxidation

图16  不同氧化温度下W及W-3%Re合金的弹性模量和显微硬度

Fig.16  Elastic modulus and microhardness of W and W-3%Re alloys 

at different oxidation temperatures
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溶解量降低，从而导致显微硬度和弹性模量逐渐降低[29]。

3.2.5　物相分析

高温氧化实验中W及W-3%Re合金的氧化结构，将

W及W-3%Re合金分别在 700~900 ℃空气中氧化 18 h，

对其氧化膜的成分进行XRD物相分析如图17和图18所

示。结合物相的特征2θ衍射角与衍射强度，可以看出材

料W的主晶相为WO2.92、WO2.72、WO2、WO3，由W氧化后

的宏观形貌可知，其表面呈黄绿色为W的主要氧化物

WO3。W-3%Re合金的主晶相为WO3、WO2、ReO3、Re2O7；

剩余未标注的峰为暂未确定的峰，还需要后续研究跟进。

纯W和W-3%Re合金暴露在700~900 ℃时产生氧化物的

XRD峰与室温下几乎一样，这表明纯W和W-3%Re合金

暴露在700~900 ℃时的氧化过程是类似的[30]。

由图17和图18可知，氧化物虽然能够提高W-3%Re

合金的强度并降低其脆性转变温度，但是氧化物增加导

致W-3%Re合金高温强度较低、抗烧蚀性能较差。而W-

3%Re 合金主要应用于高温领域，因此氧化物增强 W-

3%Re合金发展受到限制，氧化物的尺寸相对较大，强化

效果有限。抗氧化性是高温结构材料最重要的性能之

一。由于目前W合金中加入了Re元素，因此抗氧化性

相较于传统的W合金具有一定的优势。

4　结 论

1）在热稳定实验中对 W 及 W-3%Re 合金在 500~

900 ℃进行6 h时热处理后，合金的相结构并未发生明显

变化，W的稳定性优于W-3%Re合金。

2）在恒温氧化实验中，根据国家标准运用增重法测

定合金在高温下气体介质中抗氧化性能的评定可得，在

700 ℃时W及W-3%Re合金都为弱抗氧化级别，氧化速

率分别为 16.69 和 3.12 g/(m2·h)；在 800 ℃下 W 及 W-

3%Re合金都为不抗氧化级别，氧化速率分别为73.01和

79.34 g/(m2·h)；在 900 ℃下W及W-3%Re合金都为不抗

氧化级别，氧化速率分别为81.20和90.76 g/(m2·h)。在此

条件下 W-3%Re 合金在 700 ℃下的抗氧化性能较优于

纯W。

3）与纯 W 相比，在 700 ℃高温抗氧化实验下，W-

3%Re合金侧面基体的硬度及弹性模量值最大，其性能

在此温度下较为优越。
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Thermal Stability and High-Temperature Oxidation Behavior of W-Re Alloy

Nan Lingxin, Qi Yanfei, Xu Pengfei, Li Yungang, Pang Binghe, Liu Kun

(College of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China)

Abstract: Superalloys have a very important position in the development of nuclear fusion and other fields. To study the stability and oxidation 

resistance of W-3%Re alloy at high temperature, the thermal stability experiments of W and W-3%Re alloy were conducted at the temperature of 

500, 700, and 900 ℃ for 6 h. Oxidation experiments were conducted at the temperature of 700, 800, and 900 ℃ for 18 h. The phase composition, 

oxidation kinetics, oxidation products, and surface morphology of the oxide film were analyzed by XRD, SEM, LSM800 automatic 3D 

morphology analyzer, and Hysitron TI Premier nanoindentation apparatus. The results show that the quality of the alloy increases with the 

prolongation of oxidation time. During the oxidation process, the grain size of W-3%Re alloy is reduced, the oxidation film forms faster, the 

surface oxide layer is gradually thicker, and the high temperature oxidation resistance of W-3%Re alloy is improved. Compared with W, the 

chemical stability of the Re oxide in W-3%Re alloy is higher. And W-3%Re alloy shows a lower oxidation rate constant when it is oxidized at 

700 ℃ for 18 h. At this time, the W-3%Re alloy is a weak oxidation grade, and the density of the oxide layer is improved to a certain extent during 

the oxidation process. This indicates that the addition of Re can improve the high temperature oxidation resistance of W material.
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