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卤钨灯灯丝设计与加工 

邓德 标 刘 湄 

(佛山市南海区华日照明电器有限公司 佛山 528225) 

摘 要 

卤钨灯体积小、寿命长、光效高，它的工作原理、材料选取、气体压力等方面都不同于普通的白炽 

灯。卤钨 灯的灯丝设计对钨丝的要求，与 卤素 、惰性 气体种类及其百分比含量、充气压力密切相关。 
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卤钨灯具有体积小、寿命长 、光效高的特点，广泛 

应用于舞台影视照明；商场、居家装饰照明；航空、汽 

车、摩托、船舶照明；印刷制版照明；光学仪器等领域。 

1 卤钨灯工作原理 

在普通白炽灯燃点时，钨原子从灯丝的表面蒸发 

出来，向管壁方向扩散，附着在灯管内壁上而使管壁 

发黑。在卤钨灯中，从钨丝蒸发出来的大部分钨和填 

充的卤素原子或分子，在管壁附近反应，生成挥发性 

卤化钨，其蒸气浓度较高，因为管壁具有相当高的温 

度使卤化钨不能附在灯管内壁上，故能防止管壁发 

黑。卤化钨通过扩散或对流，从管壁附近向灯丝方 向 

扩散 ，部分 卤化钨在灯丝 的高温 区被分解 成卤素和 

钨。分解出来的钨吸附在灯丝表面 ，卤素则与蒸发出 

来的钨反应。在一定条件下，卤素与钨的反应达到平 

衡状态，管内壁就不会发黑 

为了使生成的卤化钨既不附着在管壁上，又不会 

在管壁附近被热解，管壁温度设计至关重要。对于碘 

钨灯 而言，管壁温度应设计在 250℃以 上，否则会导 

致碘化钨(呈黄颜色)沉积在管壁上而破坏碘钨循环。 

但管壁温度也不能太高 ，超过 700℃时碘化钨就要部 

分分解造成管壁发黑。对于溴钨灯 ，在很宽的温度范 

围内(300～l 100℃)溴钨循环都 能正常进行。 由于 

管壁温度必须使卤化钨不会附着在管壁上，所以卤钨 

灯的玻壳比原来的白炽灯的玻壳小，管壁负荷高，通 

常使用耐高温的石英玻璃或高铝玻璃做玻壳。石英 

玻璃管壁负荷可以取得较高 ，高色温卤钨灯管壁负倚 

为 25～30W／era!，红外 灯管壁负荷为 20～25W／era ． 

而高硅玻璃管壁负荷 为 15～20W／cm 。与石英玻璃 

压封的金属导线，使用厚度为20～30／~m带刃的钼箔， 

夹板的工作温度不应超过 450℃。根据一般经验 ，对 

于高色温灯，每毫米宽钼片允许的工作电流为 3A；对 

寿命较长的低色温灯则取为 2A。在石英玻璃内封入 

金属，采用不妨碍钨和卤素反应的高纯钨或铝。铝引 

出线的电流密度为 5～10A／mm2，工作温度不应超过 

300℃。在灯内充入微量 HI、HBr、CH Br、CH2BrCI等 

卤素物质和 H P、H Si、P N 等消气剂，以及惰性气体 

Ar、Kr、：(e和 N，的混合气。大功率卤钨灯通常充入 

溴化氢与xe、N，的混合气。低功率卤钨灯，通常充入 

溴甲烷与Ar、Kr、N，混合气，在温度较高的灯中，工作 

压力均为充气压的 1．5～2．0倍。根据灯丝的不 同光 

效和寿命要求，同时也考虑灯泡的不同工作环境，调 

整卤素气体种类和气压，一般在常温下(25℃)充入灯 

内的气 压为 93～500kPa。 

2 卤钨灯灯丝设计 

卤鸪灯灯丝设计可以参考普通充气灯泡灯丝设 

计的统一公式、经验公式或外推法的实用计算方法。 

以 H424V70W／75W 为例 ，根据产 品的光电参数 和寿 

命要求，我们用统一公式计算。经查阅和计算： 

气 损耗功率与灯总功率之比：K=0．0509 

遮 系数 ： =0．765 

钨的电阻率： =920×10 f~／cm 

辐射出度 ：Me(T)=145W／c／I12 

灯丝直径 的计算公式： 

d=[ ]“ 
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则 70W：Q1(Ml=59．89mg／200mm 

75W：Q2ö：65．79mg／200mm 

灯丝长度的计算公式 ： 

(1一K)。 1“ 

4·丌·』D7· ·Me( )J 

贝0 70W：L：136．58mm 

75W ：L=139．88mm 

按统一公式设计灯丝，计算、取值较为繁琐，我们 

用经验公式计算 GU10 220V 50W灯丝的参数： 

由 Q20o=17．5I 可得 Q20o=2．47mg／200mm 

由 =5．73I“ ，L =3．75可得 L=825mm 

用上述经验公式计算出的钨丝份量和直丝 的有 

效长度 ，还必须进行试样调整 ，以符合灯泡规定 的光 

电参数和寿命要求。但是对于高光效，短寿命的卤钨 

灯泡，经验公式的系数必须进行修正。 

如 ：H7 12V 70W 271m／W 灯丝直径和长度的计算 

公式应修正为：Q ：12 I” ；L =2．73“ 。由此可 

得 Q200=120．9mg／200mm；L ：4．99，L=54mm 

卤钨灯灯丝大都为螺旋丝(单螺旋或双螺旋)，它 

由直钨丝绕制而成。螺旋钨丝的几何尺寸除了直线 

钨丝的直径 d和长度 f外 ，还有螺距系数 K 和芯丝 

系数K 。它们的定义为 K螺=s／d；K芯=d芯／d。式 

中 S为螺距 ，d 为芯丝直径。K螺和K芯的选取范围如 

表 1所示 

表 1 螺距 系数和芯丝系数选取范围 

单螺旋 双螺旋 单螺旋 双螺旋 

K螺 K螺1 K螺2 K K 1 K 2 

1．4— 1．5 1．4— 1．8 1．6—2．O 3—6 1．7—2．O 1．8—2．6 

3 钨丝的一般性状 

大家知道，钨丝是以粉末治金方法生产出来的， 

不可避免地存在着非均相杂质 ，杂质的富集往往形成 

钨丝的断裂源，造成钨丝脆断、劈裂或分层。掺杂硅、 

铝 、钾 的钨丝一次再结 晶的开始温度一般为 900℃。 

结束温度为1 400~C；二次再结晶的开始和结束温度 

一 般分别为1 700℃和2 300~C。再结晶温度愈低和再 

结晶强度愈低 ，则钨丝的高温性 能愈差 ；再结晶温度 

愈高，再结晶后的强度愈高，钨丝的高温性能、抗振性 

愈好。二次再结晶的开始温度和结束温度差值越大， 

其高温性和抗振性愈好。这种性能与钾泡浓度 及其 

弥散状况直接有关。钨丝的强度和再结晶温度与加 

工历史及丝径大小有依赖关系，钨丝愈细，加工度愈 

大 ，纤维组织愈发达 ，强度愈 大，再结晶的温度也愈 

高，高温性能愈好。 

根据钨丝缺陷部位电阻增大、温度升高的现象提 

出了灯丝的基本失效机理 ，并一直指导着灯丝设计和 

断丝原因的分析。通常采用钨丝电阻测定仪来鉴别 

钨丝直径在长度方 向的均一性。灯丝(或直钨丝)电 

阻和截面积、内部缺陷、杂质(包括气泡)含量及其分 

布状态以至加工历史都有密切关系，这些因素的波动 

会导致电阻的波动。相同直径灯丝(或直钨丝)的电 

阻数值虽然比较分散，但仍有一定的规律，电阻过大 

或过小的钨丝可能是 内部缺陷或杂质分布差异过大。 

电阻过大的灯丝其光通量和功率均低，电阻过小的灯 

丝严重下垂 。同批灯丝 电阻波动过大可能反 映了材 

质不稳定或灯丝加工工艺的不稳定。 

极限抗拉强度和残余应力不仅是材料本身固有 

的特性 ，也反映了灯丝加工历史和过程的差异。 

钨丝的应力有两种 ：一是外应力 这类应力引起 

钨丝弯曲或打圈，导致丝圈大小和弯曲半径不均。这 

类应力在较低温度下即可消除。残余应力很 小的直 

钨丝所做的灯泡光电参数比较稳定；二是加工变形引 

起错位和晶格畸变形成的内应 力。消除这类 应力需 

要较高的温度。应力回复过程主要表现为位错和亚 

晶界的运动、晶界的运动，并受到钾泡的控制，从而对 

再结晶过程抗拉强度和抗下垂性能起到了制约作用。 

而绕制螺旋时产生的复杂应力和变形将影响钨丝蠕 

变和再结晶过程 ，使晶粒长宽比小于同种直钨丝 。 

钨丝不圆对灯丝质量的影响是众所周知 的。钨 

丝直径减小 1％，则功率约降低 1．8％，光通量降低约 

2．8％，光效降低 1％。钨丝以头尾称重(mg／2OOmm) 

来反映直径的一致性，其可靠性不能反映工艺失控引 

起的钨丝中间部位直径的变化。如将合格的钨丝倒 

成小轴再分别测重 ，平均超半差 比率最高达 5％左 

右 。钨丝直径波动引起的光电参数超差的几率是很 

大的。 

钨丝的表面质量、表面缺陷种类繁多，影响各异， 

尤其对机械性能影响极大。表面纵 向划痕往往是钨 

丝的劈裂源，表面横向刻痕或凹坑是应力集中点，也 

是断裂源。凹处积存的脏物不易清洗干净，造成对钨 

的污染，导致早期脆化。钨丝表面光洁度不好或有毛 
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刺，同样使钨丝机械性能恶化，对光电性能也有影响。 

4 灯 丝 加工处 理 

(1)绕丝本身的问题。绕丝机的设备精度、调整 

和操作的标准化程度是保证绕丝质量的关键。设备 

调整不良还会出现周期性并圈，这些都会造成部分灯 

泡光电参数的超差。按时观察丝圈，测定绕丝后的丝 

圈直径 ，以控制丝圈和芯丝直径有较好的效果。 

(2)烧氢气氛。烧湿氢要创造充分的条件使碳与 

水蒸气反应，生成一氧化碳而达到除碳的目的，反应 

式如下(800℃)： 

C+H 0(g)—— CO十+H2十 

这个反应在氢气氛中进行，必须保证氢气有足够 

的湿度。氢气通过加温到 60℃的水，氢气湿度就能 

保证钨丝表面的碳能完全与水汽反应 ，二次烧氢后就 

不会出现因碳除不尽而引起的脆丝。碳与钨的作用 

在l l【)【】℃开始 ，l 300 oC反应速度较快。烧 干氢是 去 

除吸咐于钨丝表面的氢气等同溶物，其反应式如下： 

l／202+ H2一 H20 

水蒸气的存在妨碍反应进行，因此，氢气一定要 

严格干燥，并将一、二道烧氢炉分开使用。 

(3)烧氢温度和时间。烧氢温度在工艺水平许可 

的情况下应尽量取工艺上限。绕单螺旋用钢芯丝的 

烧氢温度不得高于l 250℃，用铝丝芯线的双螺旋灯 

丝烧氢温度不得高于钨丝二次再结晶开始温度的 

90％。因为二次再结 晶的开始温度是钨丝进入脆性 

区的温度，低于出现脆 性温度的 l0％可 以保证 工艺 

质量。低于这个温度如出现灯丝脆断，可能是因为钨 

丝有污染或钨丝材质有问题。各钨丝厂钨丝的再结 

晶温度有差别 ，对不 同厂钨丝采取不 同的烧氢制度 、 

烧氢的升温速度和保温时间对定型和老炼时 良好的 

金相结构的形成都是有益的。一般采用阶段升温较 

好。钨丝应力的消除和定 型受温度和保温时 间两个 

因素制约，因此，烧氢制度除要一定温度外，还要一定 

保温时问。一次烧氢温度和速度一定的情况下，烧氢 

炉的长度应有一定的要求 ，一般要保证丝从高温区通 

过的时问保持在 4s左右；二次烧氢的高温区长度一 

般是烧钼舟长度 的 3倍为宜，并能满足均匀受热或升 

温的要求。 

(4)灯丝加工的全过程都要防止杂质污染。烧氢 

过程中的污染主要是碳的污染 ，一是一次烧氢未除尽 

的碳．二：是氢气通过水时带出的 CO 。这些会使二次 

烧氢时钨丝表面碳化而使塑性降低。一次烧氢时，操 

作不严 ，丝圈与炉 口或炉支架相刮 ，可能弓l起铁 的污 

染。化丝污染主要来源于酸 、碱液和硬水，所以最后 

一 道清冼用纯水进行。超声波清洗是非常必要的，特 

别有利于清洗 凹坑处的污染 。化丝时的失重主要 是 

工业酸中强氧化剂游离氯和硝酸根存在引起的。工 

业酸生产过程中因工艺失控，常常会使酸吸收过量的 

氯气而使游离氯超过标准，这样的盐酸会使钨丝微量 

溶解而失重。因此，应控制游离氯的含量。在用混合 

酸溶丝耐 ，在倾倒 酸液 时，要一边用水冲，一边倾倒 ， 

防止沾有混合酸的丝暴露在空气中，这样会引来丝的 

迅速氧化而失重不均。在整个灯丝加工和灯泡生产 

过程中，要防止灯丝被脏化，因为灰尘和杂物会夹在 

丝罔之间使丝短路，影响光电性能。灯泡在老炼或点 

灯过程中 90％断丝发生在丝角和支架处。这种断丝 

原因有三种：①灯丝上沾有消气剂磷，如 P1N 颗粒； 

②压脚钼丝劈裂或打扁不够，压伤灯丝脚；③丝脚和 

导丝接点处有足够的温度形成低熔点(880℃)并 向钨 

晶界扩散，在丝脚和支架处存在温度递变，这正好成 

了弥散在钨丝内钾泡(或气泡)迁移的驱动力，从而使 

钾泡(或气泡)向低温区迁移 ，长时问的作用小气泡就 

会聚成大气泡甚至空洞，在空洞处电阻增加形成热点 

而断丝 因此 ，在钨丝生产和灯丝加工过程中要 防止 

污染 ，尽量使钨丝生产 的工 艺条件保证钾泡均匀 弥 

散，灯泡的寿命才能有充分的保证。 

5 灯丝下垂的讨论 

灯 袍生产中常出现的灯丝下垂有两种情况 ：一是 

高温抗 嚅变性极差，在高温下灯丝因自重作用开始使 

螺旋拉伸，最后会使钨丝拉细伸长，直至断丝或直至 

泡壳；另一种是在灯泡燃点后灯丝螺旋伸长一定值， 

灯丝呈 一定弧形后即基本稳定不再变形 ，习惯上把这 

种下垂称作“堕丝”。这种情况 与钨丝的本身高温性 

能虽有关系 ，但主要还是钨丝 热处理性能不好 ，烧氢 

温度不够，应力没有完全消除，在点灯过程中温度的 

长时问怍用，应力继续消除，表现在老炼时堕丝明显， 

以后就逐步稳 定。双螺旋 的绕制方 向有 明显影响。 

若一次绕丝和二次绕丝方 向相 反，回弹应力方 向相 

同，互相叠加，加剧了变形，则下垂严重(或堕丝)；若 

两次绕制方向相同，回弹应力相反，互相抵消，点灯后 
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应力消除，回复过程引起的变形也互相抵消，而使最 

终变形量减少。绷丝时使螺旋撑长 4％左右，就是为 

了消除回弹应力的影响。 

当然，灯内气体中氧气或水气的含量超过允许极 

限同样会引起灯丝下垂 ，最终发黑烧毁。 

无论卤钨灯的灯丝因何种原因产生下垂，都主要 

影响灯泡的额定光电参数以及灯丝一道、二道螺圈并 

圈，引发短路和跳电，同时使灯泡的耐振强度大大降 

低。 

为了使灯丝在初次点灯时变形量尽量减少，必须 

重视老炼制度。 目前老炼工艺是用加压分段升温的 

方法使灯丝形成大晶结构，有的采用改变灯泡方位或 

卧式旋转的方法来克服老炼时的变形，使其在形成大 

晶前残余变形极小，这对大功率灯泡特别重要。 

综上所述，要获得满意的光电参数，不仅要合理 

的设计灯丝及采用优质材料，还必须有实现设计的可 

靠工艺及严格的操作规程。 
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