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化学气相沉积钨涂层的研究现状与进展 
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摘  要：化学气相沉积钨涂层具有工艺简单、技术成熟度高、涂层综合质量优异等特点，广泛应用于国防、

航天、核工业等领域。首先介绍了化学气相沉积钨涂层的原理和特点，重点讨论了化学气相沉积钨涂层的

工艺及应用研究现状，包括化学气相沉积钨涂层微观组织控制工艺及在耐辐射、耐磨耐蚀和高温防护领域

的应用，同时对新型化学气相沉积钨涂层技术的发展进行了展望。一是改善现有工艺存在的反应气源与反

应产物毒性大等问题，满足绿色环保的发展要求；二是改善现有工艺存在的沉积温度高、沉积速率偏低等

问题，实现在不同衬底表面的高效、高质量沉积；三是改善现有化学气相沉积钨涂层结构与功能单一等问

题，满足构件对钨涂层高性能和多功能的需求。 
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Research Status and Development of Chemical Vapor  
Deposition Tungsten Coating 

ZHANG Fu-lin, WANG Xuan, SONG Kai-qiang, LI Zhong-sheng, CONG Da-long, HE Qing-bing 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Tungsten coating by chemical vapor deposition has the characteristics of simple process, high technological 
maturity, and excellent overall quality and is widely used in the fields of national defense, aerospace and nuclear industry. The 
principles and characteristics of chemical vapor deposition tungsten coating were introduced firstly and the research status of 
process and application of chemical vapor deposition tungsten coating was analyzed emphatically, including the microstructure 
control process and the application in the fields of radiation resistance, abrasion and corrosion resistance and high temperature 
protection. At the same time, the development of new chemical vapor deposition tungsten coating technology was prospected. 
The first is to solve the problems of the existing process that the reaction gas source and the reaction product have high toxicity, and 
to meet the development requirements of green environmental protection. The second is to solve the problems of high deposition 
temperature, low deposition rate, etc., so that the deposition high-efficiency and high-quality can be achieved on different 
substrates surface. The third is to solve the problems that the existing chemical vapor deposition tungsten coating only has a single 
structure and function, to meet the requirements of components for high performance and multi-function of tungsten coating. 
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金属钨具有熔点高、硬度大、热膨胀系数低等

特点[1]，其主要物理特性如表 1 所示。钨的应用可

追溯到 20 世纪初，美国学者 Coolidge 采用粉末冶金

技术首次制备出可以取代白炽灯碳丝的高延展性钨

丝[2]，从此开启了钨金属制品和钨涂层工业化应用的

篇章。 
 

表 1  钨的物理性能 
Tab.1 Physical properties of tungsten 

Density/(g·cm−3) Melting point/℃ Vickers hardness/MPa Coefficient of thermal  
expansion/(×10−6 ℃−1) 

Modulus of  
elasticity/MPa 

19.3 3410 3000~7000 4.4~6.2 396 000 

 
目前，作为一种关键材料，钨在国防、航天及核

工业等战略领域有着不可替代的作用，尤其是通过各

种技术手段制备的功能性钨涂层正在被广泛应用。例

如：钨涂层具有高熔点、低蒸汽压和较高的表面真空

功函数特性，是高温加热元件、核反应堆能量转换装

置发射极涂层材料的最佳候选材料之一[3-4]；钨涂层

具有较高的密度、良好的射线发射和吸收能力，可作

为 X 射线阳极靶材涂层和 γ 射线、中子辐射的屏蔽材

料[5-6]；钨涂层具有良好的抗烧蚀和抗冲刷能力，可

为火箭发动机热端部件提供良好的热防护作用[7]。 
钨涂层的制备工艺较多，主要有等离子喷涂

（Plasma Spraying，PS）、物理气相沉积（Physical 
Vapor Deposition，PVD）、化学气相沉积（Chemical 
Vapor Deposition，CVD）等。物理气相沉积主要的方

法有真空蒸镀、离子镀膜和溅射镀膜，其中最常见的

制备钨涂层的方法是溅射镀膜，但是其制备的钨涂层

较薄，均一性较差，受衬底材料尺寸和形状制约严重；

另外，其沉积速率低，一般只适用于制备纳米和微米

的薄膜，最厚也只能到几十微米，这样的涂层难以适

用于高温、强冲刷等恶劣工况。等离子喷涂可快速制

备较厚的钨涂层，但是喷涂过程中涂层表面易被氧

化，形成疏松多孔结构，导致钨涂层的结合强度和热

载荷性能变差；另外，涂层中会产生较大残余应力，

同样会降低涂层与衬底的结合强度，使涂层产生翘曲

和表面开裂。而化学气相沉积技术可以制得高纯、高

密度的钨涂层，表面缺陷少，均一性好，与衬底材料

结合强度高；同时，技术成熟度高，沉积效率快，尤

其适用于尺寸小、形状复杂的腔体零件；因此，在科

学研究和工业应用上得到极大的关注。 

1  化学气相沉积钨涂层的原理 

化学气相沉积钨是一种利用加热、等离子或光辐

射激发等方式，在一定温度和压力的反应空间内使反

应前驱气体发生化学反应，反应生成的钨原子在衬底

表面沉积，形成钨涂层的技术[8]。化学气相沉积钨技

术有不同的分类方式：按照反应物激发能源的不同，

可分为热化学气相沉积、等离子体化学气相沉积、激

光化学气相沉积等；按照金属源前驱体的种类不同，

可分为金属卤化物化学气相沉积和金属有机物化学

气相沉积等；按照反应体系的压力大小，可以分为低

压、常压和超高真空化学气相沉积等。目前工业上制

备钨涂层最常用的工艺为以金属卤化物为前驱气源

的热化学气相沉积，其原理如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  化学气相沉积钨涂层的原理[8] 
Fig.1 Principle of CVD-W[8] 

 
化学气相沉积钨涂层最常用的金属源前驱体为

卤化钨（主要是 WCl6 和 WF6）和羰基钨（W(CO)6）

两类。在卤化钨沉积体系中，六氟化钨和氢气的反应

体系应用最为广泛，并且工艺技术也最为成熟，这主

要是因为六氟化钨的沸点仅为 17.1 ℃，在较低温度

就能挥发，不仅在较低温度下实现了钨涂层的沉积，

还降低了杂质的引入，可获得高纯度的钨涂层。其反

应原理见式(1)。 
6 2WF (g) 3H (g) W(s) g( )6HF    (1) 

化学气相沉积钨中另一个比较成熟的工艺是羰

基钨（W(CO)6）体系。羰基钨作为固相金属源前驱

体，经加热后挥发成羰基钨气体，在 150 ℃下发生

热分解反应，生成钨原子和一氧化碳气体，在 375 ℃
时就能在衬底表层沉积。生成钨涂层[9]。相对于前驱

气体为卤化钨的制备工艺，通过热解羰基钨来制备钨

涂层，其反应温度更低，沉积速率更快，但沉积过程

中易吸附碳，影响涂层的综合性能。该工艺的反应原

理见式(2)。 
6W(CO) g W s +6C( ) ( ) )O(g  (2) 
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2  化学气相沉积钨涂层的特点 

化学气相沉积钨通过使卤化钨前驱气体被激活

还原或分解金属前驱气体来形成钨原子，在衬底表面

吸附生长形成涂层，相比于等离子喷涂或溅射等制备

工艺，具有如下显著特点[10-11]。 
1）反应温度低，可在不同种类衬底上实现沉积。

采用卤化钨制备钨涂层的反应温度一般在 400~600 ℃，

采用羰基钨所需的反应温度更低。较低的反应温度不

仅可以降低生产成本，同时还可以避免一些低熔点或

活泼金属衬底在沉积过程中发生氧化，可在钢、铜、

硅以及镁合金等材料表面实现涂层沉积。 
2）涂层纯度高，均一性好。化学气相沉积钨工

艺中引入的杂质极少，并且反应产物不会与钨涂层

发生反应，制备出的涂层纯度高，均一性好。陈志刚

等[12]采用化学气相沉积工艺制备了多种钨系列产品，

检测显示钨制品或涂层的纯度高达 99.9999%，显微

组织为柱状晶或多层柱状晶结构，未发现明显缺陷瑕

疵，展现出良好的均一性。 
3）涂层孔隙率低，与衬底结合强度高。化学气

相沉积钨涂层是通过原子间的吸附、堆垛形成，其孔

隙率低，与衬底之间的结合较好。练友运等[12-13]采用

化学气相沉积工艺制备钨涂层，经排水法测得的密度

为 19.1~19.3 g/cm3，达到纯钨理论密度的 98.5%以上，

远高于传统粉末冶金法制备的钨制品密度，同时采用

胶粘法测得W涂层与Cu衬底的结合强度大于 50 MPa。 
4）绕镀性好，可实现小、异形内腔涂层制备。

化学气相沉积钨是反应气源向钨涂层转变的过程，理

论上反应气体所到之处均可实现涂层沉积，可在小尺

寸、异形内腔表面实现涂层制备，这是传统热喷涂工

艺所不能达到的[14]。 
5）反应气源、产物毒性大，对环境危害大。六

氟化钨是目前应用最为广泛的金属源前驱体，其毒性

较大，当暴露浓度达到一定值时，对呼吸道和皮肤会

产生强烈的刺激和腐蚀作用[15]，同时沉积产生的氟化

氢气体也是一种腐蚀性物质，这两种气体对人体、设

备和环境都会产生极大的危害。 

3  化学气相沉积钨涂层的工艺与应

用研究 

3.1  化学气相沉积钨涂层的工艺研究 

化学气相沉积钨涂层的形貌、晶粒尺寸和晶体取

向与沉积过程的气体氛围、反应温度、供气工艺等条

件有很大的关系，而晶粒尺寸、晶体取向等特征又决

定了钨涂层的综合性能。要获得综合性能优异的钨涂

层，需要对化学气相沉积工艺进行不断优化。对此，

国内外学者做了大量研究。 
马捷等[16]采用氢气还原六氟化钨，研究了沉积温

度对所制备钨涂层的晶体结构、生长速率和涂层致密

度的影响。钨涂层在温度较低时成柱状晶生长，当温

度升高时，向树枝晶转变。在高于 500 ℃的反应区

间时，沉积速率较高，沉积速率的上升变缓（见图

2a）。当沉积温度为 500 ℃时，制备的涂层密度最高，

并且密度随沉积温度的升高而下降（见图 2b）。过高

的沉积温度会导致钨涂层趋向树枝晶，组织杂乱且不

致密，而且密度也会下降，不利于制备均匀致密的钨

涂层。 
 

 
 

图 2  沉积温度与涂层沉积速率和密度的关系[16] 
Fig.2 Relationship between deposition temperature and coating 
deposition rate (a) and density (b)[16] 
 

通过调节供气工艺，也可以实现对钨涂层组织的

调控，不同的供气工艺下制备的钨涂层的组织形貌如

图 3 所示。国外学者 Wittenaurer、Nieh 以及国内学

者马捷等 [17-19]的研究中介绍了通过多次中断六氟化

钨前驱气体和氢气的供应，缩短沉积周期，使沉积反

应间歇性进行，从而制备出晶粒尺寸约为 10 μm 的小

柱状晶 CVD-W 涂层，十分接近等轴晶结构。并且涂

层残余应力显著下降，同时还能起到阻止裂纹扩展的

作用。侯岳翔等[20]采用断续沉积的方法制备的钨涂层

呈现分层的大柱状晶结构，由此说明，通过缩短供气

周期，可以打断钨涂层的柱状晶生长模式，一定程度

上实现细晶作用。沈艳波等[21]通过调节沉积反应的气

体反应物流量比例来调控钨涂层的显微组织晶体结
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构。当 n(WF6)∶n(H2)≥1∶3 时，钨涂层为均匀的柱

状晶组织，而随着反应气中六氟化钨含量继续降低，

所沉积的钨涂层开始出现晶粒细化，呈现层状细晶

层、混合晶层和柱状晶层的分层结构。混合层状结构

不利于得到高硬度、致密性的钨涂层，因此应当控制

反应气浓度比 n(WF6)∶n(H2)≥1∶3。 
 

 
 

图 3  不同工艺下 CVD-W 涂层组织形貌 
Fig.3 Microstructure of CVD-W coating under different 
processes: a) intermittent gas supply (1 min deposition 
period)[19]; b) intermittent deposition (vertical grain growth 
direction)[20] 
 

化学气相沉积钨涂层的晶粒取向很大程度上决

定了其特殊性能，例如(111)择优取向的钨涂层具有最

大的电子发射电流密度，而钨涂层真空电子功函数最

高的取向则是(110)[22]。对此，有大量学者通过控制

沉积工艺，获得特定晶粒取向的钨涂层，进而应用在

特定的领域。北京理工大学的孙红禅 [23]使用体积比

3∶7 的氟化钨和氢气制备得到取向指数 p 为 1.7 的

(100)择优取向钨涂层。高广睿等[24]使用氯化钨体系，

通过改变反应气体成分，在钼衬底上定向制备了(110)
晶面择优取向的钨涂层。先让氯气与钨片反应生成六

氯化钨气体，随后三种混合气体进入反应室，研究发

现，当氢气和氯气流量相同且反应压强为 430 Pa 时，

最有利于(110)晶向生成。J. Q. Shi 等[25]研究了不同金

属源前驱体制备的钨涂层的表面微观形貌，通过 H2

还原 WF6和 WCl6两种方法制成的钨涂层均具有(100)
择优取向的柱状显微组织，但是后者表现出更大的柱

状晶粒。沉积后的涂层表面由微小的金字塔组成，且

通过热分解 WCl6 沉积的钨涂层上的金字塔在其四个

面上包含小的(110)面。因此，通过热分解 WCl6 制得

的 W 涂层是热离子燃料元件的较好候选者，因为(110)
面的较高功函数可实现更好的输出效率。 

3.2  化学气相沉积钨涂层的应用研究 

3.2.1  钨涂层在耐辐射领域的应用 

钨涂层具有抵抗高热载荷和高通量等离子体辐

射的特点，可作为耐辐射屏蔽材料。例如核聚变设备

中的面向等离子材料（PFMs）须承受极端运行条件

的稳态和瞬态高热载荷、高通量等离子体和高能中子

辐射[26]，而钨涂层具有低溅射速率、极佳的抗热冲击

抗力和高热负荷能力，同时不易与氚反应存留[27]，是

目前极具潜力的一种 PFMs，国内外学者在该方面做

了大量研究。 
Y. Z. Jia 等[28,29]采用线性等离子体发生器，对轧

制的钨和钨涂层进行了等离子体辐照对比研究，两种

样品暴露在氘等离子体中，峰值通量和注量分别为 1.5× 
1024 和 6×1024，氘等离子体诱导温度在 250~290 ℃。

研究结果表明，无论是轧制钨，还是化学气相沉积的

钨涂层，都观察到一定的氘辐照起泡，且[111]晶面上

的起泡情况更加严重，这说明[001]方向的抗辐照能力

要优于[111]方向。而由于化学气相沉积钨涂层具有很

高的[001]择优取向，所以化学气相沉积钨涂层中出现

的起泡都集中在[111]取向区域，这也使得在钨涂层的

整个表面只观察到少量的氘辐照起泡现象。由此得

知，可以通过调控化学气相沉积工艺实现[001]方向钨

涂层的定向制备，从而提升钨涂层的抗氘等离子体辐

照能力。 
基于钨涂层的耐辐射特性，国内外一些学者进一

步研究了钨涂层晶粒取向与其耐辐射特性之间的关

系。Chen Z.等[30-32]研究发现，钨涂层暴露于 H、He
或其他等离子体后的退化行为（如辐射起泡）与其晶

粒取向有很强的依赖性，例如 He 或 D 等离子体诱导

(100)晶面钨涂层起泡的形成阈值就比(110)和(111)晶
面涂层大得多，说明(100)晶面的钨涂层对一些等离子

体具有更强的辐照抗性。 

3.2.2  钨涂层在耐磨耐蚀领域的应用 

化学气相沉积钨涂层具有较高的硬度和致密度，

理论上可应用于轻合金的耐磨耐蚀防护，不过目前这

方面的研究相对较少，可能是因为化学气相沉积钨的

温度超过了铝、镁合金的时效温度，会引起衬底力学

性能的恶化。贾平平等[33]采用冷喷涂技术先在镁合金

表面制备一层铜涂层，再在 440 ℃下沉积一层钨涂

层，由此制备出均匀致密且与衬底结合良好的 Cu/W
复合涂层。相比于直接沉积的钨涂层，这种复合工艺

制备的复合涂层结合性能的临界载荷有了很大提升，

耐磨性能显著提高，并且腐蚀电位由−1.49 V（Mg 衬

底）增加到−0.19 V（Cu/W 复合涂层），耐蚀性也有

了明显提升。李思思等[34]研究了化学气相沉积钨对镁
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合金耐磨耐蚀性能的改善，研究发现，沉积钨涂层后

的摩擦磨损量明显减少，耐腐蚀电位相比于镁合金衬

底有大幅提高。Dushik 等[35]在氢气和六氟化钨气氛

下，通过添加一定含量的丙烷，在镍衬底上，分别沉

积得到了 α-W 和 β-W 涂层。XRD 显示，当丙烷含量

为零时，涂层为 α-W；当引入碳源（丙烷），涂层均

呈现亚稳相 β-W。同时研究发现，钨涂层的硬度和腐

蚀速率（5%NaCl 溶液中）呈现明显的正相关，硬度

较高的亚稳相 β-W 涂层耐腐蚀性能明显较弱，腐蚀

速率最大时能达 60 μm/a，而硬度最低的 α-W 涂层腐

蚀速率较低，优于亚稳相 β-W 涂层。涂层在 5%NaCl
溶液中暴露 10 d 的腐蚀情况见表 2，不同钨涂层硬度

和腐蚀速率之间的关系如图 4 所示。 
 

表 2  镍衬底上不同的钨涂层的腐蚀速率[35] 
Tab.2 Corrosion rates of different W coatings on nickel 
substrates[35] 

Mode Coating 
microhardness/GPa 

Carbon 
content/at% 

K/ 
(μm·a−1) ΔpH

1 4.5±0.8 0 10 1.5
2 42.6±2.0 2.0 60 2.0
3 35.2±1.9 2.4 30 2.2
4 38.0±1.5 2.9 50 2.0

 

 
 

图 4  β-W 涂层硬度和腐蚀速率之间的关系[35] 
Fig.4 Relationship between β-W coating hardness and corrosion 
rate[35] 

 
3.2.3  钨涂层在高温防护领域的应用 

化学气相沉积钨涂层具有较高的熔点、强度以及

良好的高温力学性能，可应用于高温防护领域，为装

备关键部件和关键材料提供较好的热防护。高广睿

等[24]在钼衬底上制备钨涂层，在氢气气氛下进行高温

热震循环测试，20 次循环后，涂层未脱落，界面未

发生明显变化。这是由于涂层与基体发生扩散，形成

固溶体。高温热震测试后的截面形貌如图 5 所示。 
张丹华等 [36]采用化学气相沉积和热等静压工艺

在无氧铜表面制备了均匀平整的钨涂层，测试得出其

界面结合强度大于钎焊法连接的钎焊结合强度，在

970 ℃氢气气氛下热循环 5 次未发现明显破坏，具有

良好的抗热震性能。热循环前后界面微观组织如图 6
所示。 

 

 
 

图 5  20 次高温热震循环后钨涂层截面形貌[24] 
Fig.5 Cross-sectional morphology of W coating after 20 times 
of high-temperature thermal shock cycles[24] 

 

 
 

图 6  热循环前后钨涂层界面微观组织[36] 
Fig.6 Microstructure of W coating interface before and after 
thermal cycle: a) before thermal cycle; b) after 5 times of 
thermal cycles[36] 

 
Song 等[37]在镀有应力缓解层的石墨和铜铬锆合

金表面制备了钨涂层，热屈服测试表明，在不使用外

加冷却装置的条件下，给石墨衬底上的钨涂层施加

4.62 MW/m2 的能量，经过 200 次“5 s 加载+25 s 卸

载”的循环，钨涂层表面未产生任何裂纹；而施加一

定冷却措施后，在能量为 2.2 MW/m2 下，经过连续

100 次的 50 s 加载和卸载循环，未发生失效。You yun 
Lian 等[38]利用电子束装置对化学气相沉积钨涂层进

行了热冲击试验，在室温到 600 ℃之间的不同温度
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下，重复施加热冲击载荷，脉冲持续时间为 1 ms，发

现吸收功率密度高达 1 GW/m2。试验结果表明，钨涂

层的表面形貌和柱状晶结构对材料的表面裂纹阈值

和裂纹扩展有显著影响，与表面粗糙的涂层相比，表

面抛光的钨涂层表现出优越的抗热震性能。此外，还

有学者 [39-40]采用电子束装置模拟钨涂层的热冲击实

验，发现钨涂层的裂纹扩展阈值要大于传统的锻造和

粉末冶金钨制品，究其原因可能是裂纹产生时，倾向

于沿着柱状晶结构的钨涂层晶体生长方向扩展。 

4  新型化学气相沉积钨涂层工艺的

发展 

4.1  环保型化学气相沉积 

传统化学气相沉积钨工艺毒性大，不满足绿色环

保的发展要求。目前最为成熟的化学气相沉积钨工艺

的金属源前驱体是 WF6 和 WCl6。前者对设备腐蚀性

大，反应产物 HF 对半导体衬底破坏性尤其强，并且

反应后尾气毒性大，处理复杂[41]；后者的反应体系在

还原过程中所需温度较高，容易使衬底材料氧化，并

且反应产物 HCl 会对环境造成破坏。对此，国内外很

多学者开始不断研究开发新型环保化学气相沉积钨

工艺，有代表性的是使用羰基钨作为金属源，其沉积

温度低、沉积速度快，并且反应物和产物对环境的破

坏较小。例如研究人员通过热分解羰基钨，在 Cu 和

Si 衬底表面成功合成均匀致密的钨涂层[42-44]；章娴君

和 K. A. Gesheva 等[45-46]以 Mo(CO)6 和 W(CO)6 为金

属源，在 Al2O3 陶瓷上制备了具有超细晶粒结构的

Mo/W 合金涂层，涂层经过退火处理后，拥有超高的

模量和硬度。但需要指出的是，有机金属体系可能会

导致 C 原子与衬底发生反应[47]，降低涂层性能，因

此该工艺还需要进一步改进完善。 

4.2  增强型化学气相沉积 

传统的热化学气相沉积钨工艺虽然技术成熟度

高，但其沉积速率仍相对较慢，并且要求的反应温度

较高，一方面会影响基材力学性能，另一方面容易引

起金属衬底，特别是轻合金衬底的氧化。对此，国外

有研究者尝试采用增强型化学气相沉积工艺制备钨

涂层，例如等离子增强化学气相沉积钨、激光增强化

学气相沉积钨等，以达到降低沉积温度和提高沉积速

率的目的。国外 Kyunghoon Jeong 等[48]使用 355 nm
的脉冲激光和 W(CO)6 前驱气体在玻璃衬底上沉积钨

膜，通过控制激光功率实现了对钨涂层晶粒大小的调

控，不但实现了钨涂层的高效沉积，同时还制备出具

有极低电阻率的钨/氧化钨复合涂层。增强型化学气

相沉积钨工艺虽然可以在一定程度上改善传统化学

气相沉积钨存在的不足，但其起步较晚，技术壁垒较

高，目前只是在国外有少量研究。 

4.3  复合型化学气相沉积 

现有的化学气相沉积钨工艺制备出的涂层以单

质为主，其性能越来越难满足未来结构件对涂层高性

能和多功能的需求，因此目前有很多研究者开始着力

于开发具有复合型结构的钨涂层，即在制备单一钨涂

层的基础上，通过甄选金属源前驱体种类，调节比例

和沉积工序，实现多种钨复合涂层的制备。复合型化

学气相沉积钨涂层的实现路径主要有两种。一是加入

其他金属源气体，如铼、钼等其他难熔金属的卤化钨

或羰基化合物，实现共沉积，获得成分连续均匀的钨

合金涂层。目前国外已有研究者通过在石墨衬底表面

按配比沉积出了 W/Re 合金涂层，并用于 X 射线阳极

钨涂层靶 [49]。二是可以使不同的金属源气体先后沉

积，得到层状结构的复合涂层，后续经过特殊热处理

技术（如热等静压），形成冶金结合的复合型涂层。

例如祁小红等[50]以 WCl6 和 TaCl5 为金属源前驱体，

制备得到 CVD-Ta/W 的层状结构复合涂层。此外，其

他的复合涂层（如 W/Diamond、W/WC 等）也在大

量研究中。 

5  结语 

化学气相沉积钨具有工艺简单、沉积效率高、涂

层致密、综合性能优异等特点，被广泛应用在航空、

航天、核工业、电子信息等领域，在国家战略规划实

施中扮演着至关重要的角色。传统的化学气相沉积工

艺已比较成熟，但仍存在沉积温度高、沉积速率偏低、

对环境污染严重等问题，迫切需要开发新型化学气相

沉积钨工艺。对此，未来的化学气相沉积钨工艺还需

要从以下几方面努力：加强环保型气相沉积工艺的研

发，减小对人体和环境的损害；加强增强型气相沉积

工艺的开发，降低涂层沉积温度并提高涂层的综合质

量；加强复合型气相沉积工艺的研发，满足构件对钨

涂层多功能的需求。 
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