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摘 要：针对 MOCVD 外延设备使用国产钨中圈寿命较短的问题，对进口和国产钨中圈进行了金相检测对比分析，

并使用 ansys 软件对钨中圈使用过程中各位置温度变化进行了计算机模拟。 结果表明，钨中圈使用失效后，组织由长条

状纤维组织转变为等轴晶，部分组织发生了二次再结晶；钨中圈各个位置的晶粒长大的程度不同，这是导致钨中圈的不

均匀变形的主要原因，当变形达到一定程度后，钨中圈将失效；国产钨中圈原始组织为轧制态的长条状纤维组织，进口

钨中圈原始组织存在一定程度的再结晶，可有效降低并推迟二次再结晶的发生，提高钨中圈使用寿命。
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Metallographic Analysis of Deformation Failure of Tungsten Ring for MOCVD
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Abstract： To solve the problem of short life of domestic tungsten midring in MOCVD epitaxial equipment, metallographic
detection and comparative analysis of imported and domestic tungsten midring were conducted. Using analysis software, the
temperature change of tungsten middle ring was simulated. The results show that the microstructure changed from long
fiber to equiaxial crystal after the failure of tungsten ring, and some of the microstructure underwent secondary
recrystallization. The grain size varies at different positions in the tungsten midring, which is the main reason for the
uneven deformation of the tungsten midring. The original structure of domestic tungsten midring is a long fiber structure in
rolling state. The recrystallization of imported tungsten middle ring original structure can effectively reduce and delay the
occurrence of secondary recrystallization and improve the service life of tungsten midring.
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金属钨具有较高的熔点、化学性能稳定等优点，
被广泛用于高温炉加热元件等领域[1]。 随着 LED 的

大范围应用， 其对应的生产设备需求 量也越来越

大，MOCVD 外延生长设备是其重要的制造设备，加

热元件是 MOCVD 外延生长设备的重要部件，工作

温度高于 2 000℃，当加热元件在大电流通过时，产

生大量的热量，为设备提供了稳定的温度，保证了

化 学 气 相 沉 积 过 程 的 顺 利 完 成 ； 目 前 市 场 上

MOCVD 外延生长设备的加热元件以钨中圈的性价

比最具优势，一般的 MOCVD 外延生长设备的发热

元件都是采用钨中圈，故要求钨中圈在使用过程中

具有良好的稳定性和蠕变性能 [2-4]。 目前，国产钨中

圈寿命仅为进口钨中圈的 1/3 左右、 且在使用过程

中存在不稳定的现象。

本文针对国产钨中圈寿命较短的问题， 对进口

钨中圈和国产钨中圈进行了金相检验对比分析，分

别把使用前的国产钨中圈和进口钨中圈的组织进行

对比分析， 失效后的国产钨中圈和进口钨中圈组织

进行对比分析， 通过 ANSYS 软件模拟了钨中圈使

用过程中各个位置的温度情况，并与金相检测、分析

结果进行了对比。

1 试验方法

国产钨中圈样品是由钨板坯经 1 450℃开坯，经

过多道次轧制，1 150℃退火， 加工成厚度 δ 为 1.6mm
的 钨板材[5]，再通过线切割加工而成；进口钨中圈为

美国 Veeco 公司生产。 其化学成分如表 1 所示。
通过金相分析的方法， 分别对国产未使用钨中

圈（A）、进口未使用钨中圈（B）、国产已失效钨中圈

（C）、进口已失效钨中圈（D）进行了检测和分析。 已

失效的钨中圈取样分 3 个位置， 分别是最外圈 1#、
拐点处 2#、最内圈 3#，未使用的钨中圈取 1# 位置进

行金相检测，具体如图 2 所示。 试样经过砂纸打磨，
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机械抛光，用腐蚀剂 K3Fe(CN)6+NaOH 的混合溶液

擦拭后，观察显微组织；此外还通过 ansys 软件模拟

了钨中圈在使用过程中各个位置的温度情况，并将

模拟结果与金相检测、分析结果进行了对比。

2 试验结果及分析

2.1 国产钨中圈和进口钨中圈使用前的的组织对

比分析

由图 2、图 3 可见，两种产品的原始显微组织存

在较大差异，国产未使用钨中圈的组织是轧制态的

长条纤维状组织，有少量纤维组织较粗大；进口的

未使用前的钨中圈的组织有一定的等轴晶粒。 等轴

组织是一种比较稳定的组织状态， 而纤维状组织是

非稳定的组织， 同时等轴组织对材料的蠕变性能有

一定的好处， 其机理可根据材料高温蠕变机理进行

解释[6]。 故进口钨中圈在使用过程中不易变形，使用

寿命好于国产钨中圈。
2.2 国产钨中圈和进口钨中圈失效后的组织对比

分析

由图 4 至图 6 可见， 国产钨中圈经过高温使用

失效后， 显微组织是由细小的等轴晶粒和粗大的异

常晶粒组成；1# 位置的显微组织全部是等轴晶，芯

部晶粒尺寸大一些， 上下表面的晶粒尺寸略微小一

些；2# 位置的显微组织芯部是等轴晶， 表面有异常

长大的晶粒， 芯部与表层晶粒尺寸相差非常大；3#
位置的显微组织是已经完全等轴化的晶粒， 靠近上

表面的晶粒发生异常长大。 说明钨中圈在使用过程

中各个部位的温度是不同的， 外圈的温度明显低于

内圈的温度，拐点处的温度高于其他位置的温度，这

就造成了钨中圈各个位置组织变化的不均匀。

由图 7 至图 9 可见， 进口钨中圈经过高温使用

失效后的显微组织， 也是由细小的等轴晶粒和粗大

的晶粒组成；1# 位置显微组织全部是等轴晶， 晶粒

尺寸基本一致；2# 位置显微组织是已经完全等轴化

图 4 C-1# 国产已失效钨中圈 ×50
Fig.4 Homemade failed tungsten middle ring

图 5 C-2# 国产已失效钨中圈 ×50
Fig.5 Homemade failed tungsten middle ring

图 3 B 进口未使用钨中圈
Fig.3 Imported unused tungsten middie ring

图 2 A 国产未使用钨中圈
Fig.2 Homemade unused tungsten middle ring

图 1 取样示意图
Fig.1 Schematic diagram of sampling

表1 钨中圈成分及其含量
Tab.1 Tungsten ring chemical composition and its content

试验材料
名义成分含量×10-4(%)

O C Fe Al Ca Mg Mo S P W

国产 50 20 10 2 7 2 100 4 3 余量

Veeco 45 30 11 2 7 2 80 4 2 余量
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的晶粒， 靠近表面的晶粒发生异常长大；3# 位置显

微组织，芯部的组织已经开始长大，上下表面的晶

粒都存在异常长大的现象，同样，说明了钨中圈在

使用过程中各个部位的温度是不同的，造成了组织

变化的不均匀[7]。
已使用的钨 中圈的组织 表面或接近 表面区域

组织异常， 造成此现象可 能的原因是： 厚度 δ 为

1.6 mm 钨板在轧制过程中轧制变形在近表面区域

形变较大，导致储能较高，再结晶温度降低，钨中圈

使用过程中表面和接近表面的区域优先发生了再结

晶或组织异常长大， 且部分组织发生了二次再结晶
[8-10]。 由于使用过程中钨中圈各位置的温度不同导致

了钨中圈各处晶粒长大的程度不同， 这在宏观上导

致钨中圈的不均匀 变 形，当 变 形 达 到 一 定 程 度 后，
钨中圈就会失效。
2.3 钨中圈温度场模拟

根据钨中圈实际使用的工矿条件，使用 ANSYS
软件模拟钨中圈在使 用过程中 各个位置的 温度情

况。 如图 10。

从模拟图中可明显看出，钨中圈在使用过程中，
各个部位的温度是有差异的，外圈（除跟外界电源连

接的部位）温度明显低于内圈温度，该模拟结果刚好

与失效钨中圈金相检测分析结果吻合。

3 结论

（1）钨中圈使用过程中各位置温度存在差异，外

圈（除跟外界电源 连接的部 位）温度明显 低于内圈

温度；
（2）钨中圈在使用过程中因其各位置温度不同，

导致钨中圈各位置组织的不均匀长大， 这就导致钨

中圈在宏观上的不均匀变形，造成失效；进口钨中圈

原始组织均匀一致性较好， 且本身就存在一定的再结

晶组织，可有效降低并推迟二次再结晶的发生，有利

于钨中圈的高温蠕变性能，从而提高钨中圈使用寿命。
（3）建议中国钨中圈生产厂家：调整轧制工艺，

使轧制后的板料组织均匀；调整退火制度，使钨中圈

在交付使用前即存在一定数量的等轴晶， 降低二次

再结晶的储存能，推迟二次再结晶的发生。
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