
第55卷   第 6期
2026年    6月

Vol.55, No.6
Jun. 2026  

稀有金属材料与工程 
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Mo14Re合金SPS烧结及室温力学性能

王 滢，赖 陈，郑铮辉，苗国威，王金淑
（北京工业大学  材料科学与工程学院，北京  100124）

摘 要：分别采用高能球磨（high energy ball milling， HEBM）和喷雾干燥-氢气还原（spray drying-hydrogen reduction， 

SPHR）法制备了钼铼粉体，然后通过放电等离子烧结（spark plasma sintering， SPS）得到Mo14Re合金（Mo14Re-HEBM和

Mo14Re-SPHR）。利用 X 射线衍射仪（XRD）、透射电子显微镜（TEM）、扫描电子显微镜（SEM）和背散射电子能谱

（EBSD）等分析了Mo14Re合金的物相、显微结构、成分分布和晶粒尺寸，探讨了Mo14Re合金室温拉伸和压缩的变形机理。

XRD结果表明Mo14Re-SPHR合金(101)晶面间距小于Mo14Re-HEBM合金；EDS结果显示，Mo14Re-HEBM合金在晶界处存

在Re偏聚，而Mo14Re-SPHR合金元素分布均匀；室温压缩结果显示，Mo14Re-SPHR压缩屈服强度为 679.11 MPa，高于

Mo14Re-HEBM合金的602.71 MPa；EBSD分析发现，压缩变形量大于5.0%时，Mo14Re-SPHR中以｛123｝<111>为主滑移

系的晶粒比例增加，以{110}<111>和{112}<111>为主滑移系的晶粒比例降低，而Mo14Re-HEBM中3个滑移系的变化趋势与

Mo14Re-SPHR中的相反，使得Mo14Re-HEBM的应变硬化率高于Mo14Re-SPHR；室温拉伸结果显示，Mo14Re-SPHR表现

出更好的塑性和韧性。
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1　引 言

金属钼（Mo）是广泛应用于航天航空、高温电子器

件、溅射靶材和军工领域的难熔金属材料，其具有高温强

度良好、导热性好[1–8]等优点，但由于钼加工困难且脆性大

使得其使用范围受到限制[9–14]。Mo的熔点高达2620 ℃，

与碱金属有良好的相容性，是核反应堆材料的候选金属

之一。但是体心立方结构的纯Mo韧脆转变温度为140~

150 ℃，其冷加工性能很差，限制Mo在工业上的应用。

为了改善Mo的室温脆性，国内外研究者先后开发出了

TZM、ODS-Mo、Mo-W、TZC等多类牌号的合金体系，其

中TZM和ODS-Mo合金在核领域已有应用，但是室温脆

性仍是限制Mo合金发展的一个重要因素[15]。

由于独特的“Re效应”，金属Re是改善 Mo 的室温脆

性最有效的元素，Re 的加入显著降低了Mo的韧脆转变

温度（ductile-brittle transition temperature, DBTT），极大

改善了Mo的冷加工性能[16–18]。国内外学者对Mo-Re合

金力学性能[19–20]、加工工艺[21]等进行了大量研究，但高性

能Mo-Re合金仍是研究重点[22]。何超君等[23]研究了轧制

后Mo14Re合金在900~1300 ℃下退火后的织构强度，发

现Mo14Re合金在极图上的晶体取向强度从8.74增加到

10.18，织构强度增加。Davidson 等[24–25]系统研究了在

−190~100 ℃温度范围内钼铼合金的弹性常数变化情况，

发现钼铼合金的弹性系数随铼含量的增加而减小，高铼

含量钼铼合金的体模量对温度特别敏感，其原因是Re元

素的电子贡献增加。Hasegawa等[26]研究了辐照条件下

Mo5Re和Mo41Re合金的去应力态对硬度的影响，发现

应力消除后Mo5Re和Mo41Re的硬度都随着温度和辐照

强度的增大呈现先降低后升高的变化。Freze等[27]制备

的Mo50Re合金中，几乎没有 σ相产生，只在晶界处有少

量的 σ相，说明了 σ相更容易在晶界和亚晶界、孪晶界和

位错等组织缺陷处存在，脆性相会引发合金脆化，塑性

降低。

虽然国际上对钼铼合金已有大量研究，但探究制备

方法对钼铼合金显微组织结构及力学性能的影响仍具有

重要意义。本实验分别采用高能球磨和喷雾干燥-氢气

还原方法制备 Mo-Re 粉体，通过放电等离子烧结制备

Mo14Re合金，研究两种粉末制备方法对Mo14Re合金的

组织结构、力学性能的影响，为后续Mo-Re合金的工艺、

性能优化提供依据，促进高性能Mo-Re合金的发展。

2　实 验

实验原料为高纯铼粉（＞99.99%）、高纯钼粉        
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（＞99.99%）、高铼酸铵粉末（＞99.98%）、钼酸铵粉末  

（＞99.98%），均为分析纯。按照Mo14Re合金成分配比

分别称取相应的钼酸铵、铼酸铵、钼粉、铼粉。高球磨法

制备钼-铼粉末：将钼粉与铼粉采用高能球磨，其中球料

质量比为 10:1，球磨时间为 8 h，转速为 300 r/min。喷雾

干燥法制备钼-铼粉末：用去离子水溶解钼酸铵、铼酸铵，

利用喷雾干燥机制粉，所得前驱体粉再进行 3段氢气还

原，分别在500、650 ℃各保温1 h，随后在900 ℃保温2 h，

升温速率为10 ℃/min。

上述两种方法制备的粉末均采用同样的SPS烧结工

艺：将Mo-Re粉末置于石墨模具中，然后把模具放入等

离子烧结炉进行放电等离子体烧结，得到Mo-Re合金块

体。烧结温度为 1500 ℃，升温速率为 100 ℃/min，保温

时间为 5 min，烧结压力为 30 MPa。样品分别标记为

Mo14Re-HEBM和Mo14Re-SPHR。

采用扫描电子显微镜（SU8020）观察Mo-Re粉末的

微观形貌，通过 ImageJ软件统计粉体的颗粒尺寸；利用

XRD(D8 Advance)对Mo-Re合金进行物相结构分析；利

用背散射电子衍射（Horiba 7593H）对Mo-Re合金进行晶

粒尺寸和取向分析；利用TEM(F200X-G2)对Mo-Re合金

进行结构和成分分析；使用万能拉伸试验机（Zwick 

Z250）测试室温下Mo-Re合金的压缩和拉伸性能。

3　结果与分析

3.1　粉体性能

HEBM和SPHR方法制备的Mo-Re合金粉末的SEM

照片和平均粒径如图1所示。从图1中可以看出，HEBM

制备的Mo-Re合金粉末平均粒径为5.39 μm，粉末分散性

较好，SPHR 粉体平均晶粒尺寸为 3.96 μm，团聚较为

明显。

图 2为Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR粉末的XRD

图谱。Mo14Re-SPHR 粉末 XRD 图谱中未观察到金属

Re的特征峰，而在Mo14Re-HEBM中出现明显的金属Re

的特征峰。

图 3 是两种合金的 XRD 结果，可以看出 Mo14Re-

SPHR合金(101)晶面的衍射峰比Mo14Re-HEBM合金的

向高角度偏移 0.3°，表明其(101)晶面的晶面间距小于

Mo14Re-HEBM合金的晶面间距。分析认为，Mo-Re合

金的特征峰向高角度偏移是由于 Re 的原子半径   

（0.197 nm）小于Mo的原子半径（0.201 nm），当Re掺杂

到Mo基体中置换固溶体后，晶格常数减小，从而使(101)

晶面间距减小。该结果表明SPHR法具有更加均匀的元

素混合效果，Re元素能够均匀地固溶到Mo-Re合金中。

这种均匀的固溶能够产生更大的晶格畸变，从而形成更

强的固溶强化作用。
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图1  不同混料方式制备Mo-Re粉体SEM照片

Fig.1  SEM images of Mo-Re powder with different mixing methods: 

(a) Mo14Re-HEBM and (b) Mo14Re-SPHR
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图2  不同混料方式制备Mo-Re粉末XRD图谱

Fig.2  XRD patterns of Mo-Re powder with different mixing methods
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图3  不同混料方式制备Mo-Re合金XRD图谱

Fig.3  XRD patterns of Mo-Re alloys with different mixing methods: (a) full peak patterns and (b) partial characteristic peak patterns
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3.2　合金组织结构

图 4是Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR合金的TEM

照片和晶界处的成分分布图。其中红色部分为Mo，绿色

部分为Re。从图 4b，4d中可以看出，Mo14Re-HEBM合

金中Re元素在晶界处明显偏聚，而Mo14Re-SPHR合金

中Re元素分布均匀，不存在偏聚现象。Re在晶界处的

浓度增加会导致Mo-Re合金中金属键合的强度明显增

强，且局部Re的偏聚会阻碍间隙-空位复合，促进晶界处

空位的形成[28]，从而降低了晶界的强度，导致晶界成为应

力集中的薄弱区域，更容易引发裂纹的萌生和扩展[29]。

通过高分辨透射电镜对所制备的Mo14Re-HEBM和

Mo14Re-SPHR 进一步进行了观察。图 5a 和 5b 分别为

Mo14Re-HEBM 和 Mo14Re-SPHR 界面处的 SAED 衍射

斑点图，可以看到图中均只有Mo的衍射斑，两者没有明 

 显的变化。图 5c 为 Mo14Re-HEBM 的 HRTEM 图像，   

测量出的晶面间距是标准的 Mo 合金 (101)晶面间距

0.315 nm。图 5d 是 Mo14Re-SPHR 的 HRTEM 图像，其

（101）晶面显示的特征晶格条纹为 0.314 nm。

图 6为两种Mo-Re合金的 IPF图和晶粒尺寸统计结

果。从图 6a，6b 中可以看出两种晶粒的尺寸分布不均

匀，且Mo14Re-HEBM晶粒较为细小。由图6c，6d可知， 

Mo14Re-HEBM和Mo14Re-SPHR合金的晶粒尺寸分别

为4.28和6.13 μm。分析认为，高能球磨无法实现Mo和

Re元素的均匀混合，烧结过程中，Re元素在晶界处偏聚，

阻碍晶粒生长；由于喷雾干燥法能够有效促进Re元素的

分布均匀性，且粉体粒度较小，粉体比表面积大，造成烧

结驱动力大，从而促进了晶粒的生长。因此，烧结态的

Mo14Re-HEBM合金晶粒尺寸较Mo14Re-SPHR合金更

加细小。

3.3　室温力学性能

图 7为Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR合金在压缩

应变率为 0.01 s-1下的室温压缩应力-应变曲线和应力硬

化率曲线。从图 7a 中可以看出，Mo14Re-HEBM 和

Mo14Re-SPHR的压缩屈服点分别出现在变形量5.0%和

4.8%处，压缩屈服应力分别为679.11和602.71 MPa。图

7b是Mo14Re-HEBM和Mo14Re-SPHR的应变-硬化率曲

线，可以看出，变形量小于压缩屈服点时，Mo14Re-SPHR

的应变硬化率明显高于Mo14Re-HEBM；变形量大于压

缩屈服点时 ，Mo14Re-SPHR 的应变硬化率略低于

Mo14Re-HEBM。分析认为，在压缩初期（<4.8%），由于

Mo14Re-SPHR中Re元素分布均匀，能够更有效地实现

固溶强化，提高体弹性模量；而在压缩屈服点之后，Re固

溶在bcc金属中能够使主滑移面由{110}转变为{112}，从

而使其塑性抗力降低[30]。

从表 1的硬度中可以看出，Re在晶界处偏聚会降低

Mo14Re-HEBM的硬度。众所周知，晶界能够阻碍位错

运动，而bcc晶体中Re原子能促进位错的滑移[30]。因此，

当Re元素偏聚在晶界时，将减弱晶界对位错的阻碍作

用，位错更容易绕过或穿过晶界，降低合金的硬度。
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图4  不同混料方式制备Mo-Re合金TEM照片及元素分布

Fig.4  TEM images (a, c) and element mappings (b, d) of Mo-Re 

alloys with different mixing methods: (a ‒ b) Mo14Re-HEBM 

and (c‒d) Mo14Re-SPHR
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图 5  不同混料方式制备Mo-Re合金界面处 SAED斑点及高分辨

TEM照片

Fig.5  SAED patterns of the grain boundaries (a ‒ b) and HRTEM 

images (c‒d) of Mo-Re alloys with different mixing methods:  

(a, c) Mo14Re-HEBM and (b, d) Mo14Re-SPHR
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3.4　压缩变形机理探究

图 8 是 Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR 合金压缩

5.0% 后的 TEM 照片。由于 Re 均匀固溶在 Mo14Re-

SPHR中能够使其主滑移面由{110}转变为{112}，后者的

滑移系比前者多 6个，能够更加有效地促进位错的交滑

移和增殖[30]，所以Mo14Re-HEBM和Mo14Re-SPHR中均

形成了位错网结构。根据压缩后EBSD的几何位错密度

统计，Mo14Re-SPHR中的位错密度（8.92×1014 m-2）明显

高于Mo14Re-HEBM中的位错密度（8.88×1014 m-2）。在

塑性变形时，由于位错不易分解，遇到障碍物如晶界时，

能够通过交滑移继续运动，直至与其他位错发生纠缠，从

而形成位错聚集区如位错网结构[31]。分析认为，由于

Mo14Re-SPHR中的Re分布均匀，有利于位错滑移。因

此，Mo14Re-SPHR中位错运动更剧烈，形成的位错密度

更高。

图9是Mo14Re-HEBM与Mo14Re-SPHR在室温变形

前、后（ε=5.0%）以{123}<111>、{110}<111>和{112}<111>
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图6  不同混料方式制备Mo-Re合金的EBSD图及晶粒尺寸统计

Fig.6  EBSD images (a‒b) and grain size statistics (c‒d) of Mo-Re alloys with different mixing methods: (a, c) Mo14Re-HEBM and (b, d) Mo14Re-

SPHR

图7  压缩应变率为0.01 s-1的Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR合金的压缩工程应力-应变曲线及应变硬化率曲线

Fig.7  Compressive engineering stress-strain curves (a), strain hardening rate curves (b) of Mo14Re-HEBM and Mo14Re-SPHR alloys with 

compressive strain rate of 0.01 s-1

表1  合金的压缩屈服应力和硬度

Table 1  Compressive yield stress and hardness of the alloy

Material

Yield stress/MPa

Hardness/HV

Mo14Re-HEBM

679.11

274.6±8

Mo14Re-SPHR

602.71

295.9±10
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为主滑移系的晶粒所对应的平均泰勒因子，泰勒因子越

低，越容易产生塑性变形。可以看出，无论是室温压缩前还是

压缩后，以{123} <111>为主滑移系的晶粒是 Mo14Re- 

HEBM与Mo14Re-SPHR最易产生塑性变形的晶粒。

图10为Mo14Re-HEBM与 Mo14Re-SPHR在室温压

缩（ε=5.0%）前、后各滑移系的占比。如图所示，室温压

缩 5.0% 后，Mo14Re-HEBM 和 Mo14Re-SPHR 中占比最

高的滑移系仍是{123}<111>，但压缩后 Mo14Re-SPHR

中{123}<111>滑移系的占比从 45.2% 增加到 50.5%，而

Mo14Re-HEBM中{123}<111>滑移系的占比由压缩前的

47.5%降低至38.8%。另外，Mo14Re-HEBM中泰勒因子

大的滑移系({110}<111>和{112}<111>)占比在压缩后都

有所增大，而 Mo14Re-SPHR 中泰勒因子大的滑移系

（{110}<111>和{112}<111>）占比在压缩后都减小。以上

结果说明，在压缩变形量（5.0%）超过屈服点时，Mo14Re-

HEBM的应变硬化率要高于Mo14Re-SPHR，这一结果与

应变-硬化率曲线数据一致（图7b）。

3.5　拉伸变形实验分析

图 11 为拉伸应变率为 0.01 s-1 的 Mo14Re-HEBM、

Mo14Re-SPHR合金的工程应力-应变曲线。随着应变的

增加，应力逐渐上升，合金受力发生弹性变形和塑性变

形。Mo14Re-HEBM和Mo14Re-SPHR的最大应力分别

为 600和 580 MPa。在应变较小的区域时（0~1%），应力

与应变呈线性关系，符合胡克定律，处于弹性变形阶段，

此阶段两种合金在弹性阶段的斜率（即杨氏模量）接近。

因为弹性变形主要由原子间键合力决定，受Re分布的影

响较小。当应变增加到约 1%~2%时，应力增长放缓，表

明开始进入塑性变形阶段。由于Re在Mo14Re-HEBM

晶界处偏聚，晶界强度较低，因此在塑性变形阶段更容易

发生晶界滑移或晶界开裂，所以更容易发生塑性变形，而

Re均匀固溶进Mo14Re-SPHR引入的固溶强化效应提高

了屈服强度，材料需要更高的应力才能开始塑性变形。

当应变达到约 3.5%时，Mo14Re-HEBM应力下降，发生

断裂，而Mo14Re-SPHR在应变达到约 4.0%时才发生断

裂。表明Mo14Re-SPHR具有更好的塑性变形能力。室

温拉伸变形时的延展性与位错的可活动性相关[32]，前面

的分析表明Mo14Re-SPHR中位错更容易运动。因此，

Mo14Re-SPHR的塑性更好。
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图8  Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR 合金压缩后位错分布 TEM 

照片

Fig.8  TEM images of dislocation distribution of compressed 

Mo14Re-HEBM (a) and Mo14Re-SPHR alloys (b)
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图9  Mo-Re合金室温压缩前后3种主滑移系泰勒因子对比

Fig.9  Taylor factor of three main slip systems of Mo-Re alloy before 

and after compression at room temperature
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图10  合金3种主要滑移系室温压缩（ε=5.0%）前后占比

Fig.10  Proportion diagram of three main sliding systems before and 

after compression (ε=5.0%) at room temperature

图11  拉伸应变率为 0.01 s-1的 Mo14Re-HEBM、Mo14Re-SPHR 合

金的工程应力-应变曲线

Fig. 11  Engineering stress-strain curves of Mo14Re-HEBM and 

Mo14Re-SPHR alloys at a tensile strain rate of 0.01 s-1
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4　结 论

1）采用喷雾干燥法制备的钼铼合金中形成了Re分

布均匀的Mo-Re固溶体，而机械混合的合金出现了Re的

晶界偏聚现象。

2）在塑性变形过程中，由于 Mo14Re-SPHR 合金中

Re的固溶使bcc金属中主滑移面由{110}转变为{112}促

进了位错的交滑移和增殖，提高了其应变硬化率。

3）压缩变形量大于 5.0% 时，Mo14Re-SPHR 中以

{123}<111>为主滑移系的晶粒比例增加，以{110}<111>

和{112}<111>为主滑移系的晶粒比例降低，而Mo14Re-

HEBM 中 3 个滑移系变化与 Mo14Re-SPHR 中的相反。

因此变形量大于屈服强度时，Mo14Re-SPHR的应变硬化

率低于Mo14Re-HEBM。

4）Mo14Re-HEBM 与 Mo14Re-SPHR 抗拉强度差别

不大，但Mo14Re-SPHR能够在较高应变下保持较高的

应力水平，表现出更好的塑性和韧性。
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Room Temperature Mechanical Properties of Mo14Re Alloys 

Obtained by SPS Sintering

Wang Ying, Lai Chen, Zheng Zhenghui, Miao Guowei, Wang Jinshu

(School of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Mo14Re powders were prepared by high-energy ball milling (HEBM) and spray drying-hydrogen reduction (SPHR), separately. Then, 

the Mo14Re alloys were obtained by spark plasma sintering (SPS). The phase structure, microstructure, element distribution, and grain size were 

analyzed using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and electron backscatter diffraction (EBSD). The deformation 

mechanisms of Mo14Re alloy under room temperature tension and compression were discussed. The XRD results indicate that the (101)-spacing 

of the Mo14Re-SPHR is smaller than that of the Mo14Re-HEBM. The EDS results show that the segregation of Re is observed at the grain 

boundary of the Mo14Re-HEBM, while uniform elements distribution in the Mo14Re-SPHR alloy. The room temperature compression results 

show that the compressive yield strength of the Mo14Re-SPHR is 679.11 MPa, higher than that of the Mo14Re-HEBM (602.71 MPa). EBSD 

results show that when the compression deformation is larger than 5.0%, the proportion of grains with {123} <111> as the main slip system in 

Mo14Re-SPHR increases, while the proportion of grains with {110}<111>and {112}<111> as the main slip systems decreases. The change trend 

of the three slip systems in Mo14Re-HEBM is opposite to that in Mo14Re-SPHR, resulting in a strain hardening rate of Mo14Re-HEBM higher 

than that of Mo14Re-SPHR. Room temperature tensile results show that Mo14Re-SPHR exhibits better plasticity and toughness.

Key words: molybdenum-rhenium alloy; mechanical properties; high energy ball milling; spray drying; segregation of elements
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