
Oct.  2025
Vol.  45 No.  10

研究·合金工艺
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

NiCrSiB焊膏真空钎焊 Mo-14Re合金接头组织性能研究
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摘　要　使用 Ni-Cr-Si-B 焊膏对 Mo-14Re 合金进行真空钎焊，探究了工艺参数对接头显微组织与力学性能的影响。通过扫描电镜

（SEM）、能谱分析（EDS）结合 X 射线衍射（XRD）确定接头微观组织以及物相组成。结果发现，随着钎焊温度升高，钎缝中的 Mo 基固

溶体与 Ni基固溶体含量上升，钎缝与母材连接处会出现裂纹；随着保温时间延长，Mo 基固溶体的含量先增加后减小，CrB 含量逐渐增

加并大量聚集在焊缝中间。随着保温时间和钎焊温度增加，焊接接头剪切强度均先升高后降低。钎焊工艺参数为 1 180 ℃×20 min
时，接头剪切强度最高，为 84.76 MPa，剪切断裂发生在母材上，断裂方式为解理断裂。
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Microstructure and Properties of Mo-14Re Alloy Joint Vacuum Brazed with NiCrSiB 
Solder Paste

WEI Yaxin1，2， CAO Qigao2， YANG Xiaohong1， WANG Xiaoyu2

（1. School of Materials Science and Engineering， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048； 2. Northwest 
Institute for Non-ferrous Metal Research，Xi'an 710016）

Abstract： The influence of different process parameters on microstructure and mechanical properties of Mo-14Re alloy 
joint brazed by Ni-Cr-Si-B solder paste was investigated. The microstructure and phase composition of the joint were 
determined by scanning electron microscopy （SEM）， energy dispersive spectroscopy （EDS） and X-ray diffraction 
（XRD）. The results indicate that the content of Mo- and Ni-matrix solid solution in brazing seam is increased with 
brazing temperature increasing， and cracks occur at the joint between brazing joint and base metal. With the increase of 
preservation， the content of Mo-matrix solid solution is firstly increased and then decreased， and CrB content is gradu⁃
ally increased， gathering in the center of weld. With the increase of preservation and brazing temperature， the shearing 
strength of welded joints is increased firstly and then decreased. Under the brazing process parameter of 1 180 ℃ ×
20 min， the shearing strength of the joint reaches the maximum of 84.76 MPa， and the shear fracture is characterized 
by cleavage fracture， which occurs on the base matel.
Key Words： Mo-14Re Alloy， Ni-Cr-Si-B Solder Paste， Vacuum Brazing， Interfacial Microstructure， Mechanical 
Property
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系数高及导热性好等特点［3］，而广泛应用于航空航天、

核工业、新能源等领域。近年来，随着航空航天、核电

领域的高速发展，需要在高温下工作的高强度模具、夹

具以及防护材料。因此，如何实现钼合金的连接，获得

综合性能优异的焊接接头亟需解决。

Mo-Re 合金与 O、N 等元素较易发生反应，在焊接

过程中产生晶界偏析和本征脆性［4］，使接头塑韧性较差

且容易产生裂纹。同时，Mo-Re 合金熔焊时会产生气

体［5］，导致接头处产生气孔，使接头的性能显著下降。

目前，钎焊钼合金时多使用 Ti 基钎料［6-7］和 Ag 基钎料，

而采用 Ni 基钎料对 Mo-14Re 合金的钎焊鲜有报道。

XIA C Z 等［8］用 Ni 基钎料真空钎焊 Mo-50Re 合金，发

现结合界面光滑，无明显气孔和裂纹，形成了良好的结

合面。母材向钎缝中伸出排列紧密的柱状晶，但并未

对焊接接头的力学性能进行研究。路全彬等［9］采用 Ni-
Ti 基钎料对 TZM 合金进行钎焊，发现母材中的 Mo 会

与 Ni 结合形成 MoNi 相，形成冶金结合，从而提高焊接

接头强度。采用 Ni-13Ti 作为钎料时，剪切强度高达

193 MPa。故选用 Ni基钎料钎焊 Mo-14Re 合金获得可

靠接头具有较大可行性，对于核电以及航空航天领域

具有积极意义。

本研究采用适用于钎焊复杂结构件的 Ni-Cr-Si-B
膏状钎料对 Mo-14Re 合金真空钎焊，对其界面组织和

成分进行分析，研究保温时间和钎焊温度对焊接接头

组织和力学性能的影响，确定断裂方式和断裂位置，

为获得高性能的 Mo-Re 合金的钎焊接头提供参考。

1　试验材料及方案

1.1　钎料的微观组织及熔化特性

采用自制的 Ni-Cr-Si-B 粉末钎料，其化学成分和

形貌分别见表 1 和见图 1。钎料粒径分布较为均匀，

为 50~70 μm，大部分颗粒都具有良好球形度。图 2
为钎料的熔化特性曲线（DSC）和钎焊工艺曲线。

1.2　试验方法

采用 Mo-14Re 合金板材，厚度为 3 mm。钎料采

用 Ni-Cr-Si-B 膏状钎料，熔化温度为 980~1 020 ℃，将

Mo-14Re 板材分别切割成 10 mm×2 mm×2 mm 和

10 mm×30 mm×10 mm 两种尺寸。随后对母材进行

表面处理，除去表面的氧化膜、油污以及其他杂质后，

将其浸入丙酮溶液中，使用 JP-080S 超声清洗仪对其

表面进行清洗 10~20 min，最后烘干。处理好母材的

一个待焊面上涂抹膏状钎料进行贴合，见图 3，确保膏

状钎料填满焊缝。随后，将贴合好的试样放入 DHG-
9023A-T 烘 箱 中 于 60 ℃ 保 温 2 h；最 后 将 试 样 放 入

L123II-15/2M 真空钎焊炉中，在设定好的程序下进行

钎焊试验，钎焊时真空度在 2.5 kPa 以下。通过 JSM-

6700F 扫描电镜（SEM）、Oxford INCA-Penta FET-X3
能谱仪（EDS）以及 PW1700X 射线衍射分析（XRD）确

定焊接接头中可能存在的物相，使用 Instron 5967 万能

试 验 机 对 剪 切 试 样 进 行 测 试 ，压 头 的 加 载 速 率 为

1 mm/min。

2　试验结果与讨论

2.1　焊接接头微观组织及物相分析

选取钎焊温度为 1 090 ℃，保温时间为 20 min 的

条 件 下 得 到 的 Mo-14Re/Ni-Cr-Si-B/Mo-14Re 接 头

界面微观组织进行分析。将其分为 3 个区域：区域Ⅰ
为靠近 Mo-14Re 母材的区域，是钎料中的元素向母

材扩散形成的反应层，厚度约为 20 μm；区域Ⅱ为等

表 1　试验用钎料化学成分

Tab.1　Chemical composition of solder for experiment %

wB

Co
5~6

Cr
12~14

Si
3~5

B
2~3

Fe
4~5

Ni
余量

图 1　Ni-Cr-Si-B 钎料粉末形貌

Fig.1　Morphologies of Ni-Cr-Si-B solder powders

图 2　Ni-Cr-Si-B 钎料的 DSC 曲线和钎焊工艺

Fig.2　DSC curves and brazing process of Ni-Cr-Si-B solder

图 3　钎焊接头装配图

Fig.3　Assembling diagram of brazing joints
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温凝固区，是钎焊保温过程中熔点抑制元素向母材中

扩 散 致 使 液 相 线 升 高 后 发 生 等 温 凝 固 ，厚 度 约 为

100 μm；区域Ⅲ为非等温凝固区，是保温过后冷却时

形成，厚度约为 100 μm。等温凝固区的组织为单一

物相且均匀，非等温凝固区由多种不同且形状不规则

的物相组成。

图 4 为 Ni-Cr-Si-B 钎料钎焊 Mo-14Re 合金接头处

区域面扫描结果。可以看出，钎料中的 Ni、Si、B 和 Fe
元素在 Mo-14Re 母材中发生了明显扩散，同时 Mo 和

Ni元素［10］大量分布于钎料与母材的界面处。焊缝内 Ni
与 Si 元素在界面处的分布区域基本处于同一位置，因

此这些位置可能形成 Ni-Si脆性化合物。

2.2　保温时间对接头界面组织的影响

图 5 为 1 180 ℃下不同保温时间的焊缝组织形貌，

表 2 为图 5 中各点 EDS 分析结果。由图 5 可知，延长保

温时间，钎缝的宽度逐渐变小［11］。推测一方面可能是

由于钎料高温加热铺展在母材上，并且对其施加压力，

钎料溢出，最终导致焊缝宽度减小；另一方面可能是由

于保温时间或者钎焊温度增加，液态钎料与母材充分

反应并且沿晶界渗透进 Mo-14Re 母材中使焊缝宽度减

小。此外，改变保温时间对接头的形貌有较大的影响，

当保温时间较短时，接头处可以分为 2 个区域。随保温

时间延长，加剧了焊缝中的元素扩散，接头处变为 3 个

区域。随钎焊温度升高，促进了母材与钎料之间的反

应，反应层厚度增加。当保温时间增加到 30 min 时，区

域Ⅱ厚度增加，表明适当延长保温时间可促进母材与

钎料之间的反应。

结合图 5 与表 2 可知，当保温时间为 0 min 时，呈小

岛状的 Ni（s，s）及 NiCr 脆性化合物［12］大量存在并均匀

分布在焊缝中；当保温时间为 30 min 时，在焊缝中间形

成小岛状的 Ni（s，s）及短条状 NiCr 脆性化合物。图 6

图 4　Mo-14Re/Ni-Cr-Si-B/Mo-14Re 焊缝区域面扫描结果

Fig.4　Surface scanning results of Mo-14Re/Ni-Cr-Si- B/Mo-14Re at welding region

图 5　保温时间对接头组织的影响（1 180 ℃）

Fig.5　Effects of holding time on microstructure of brazed joints
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为 1 180 ℃×40 min 接头断口 XRD 分析。可以看出，当

保温时间为 40 min 时，保温时间的延长加剧 Cr 元素向

焊缝中间聚集，形成较多 CrB［13］，原本位于焊缝中间的

Ni（s，s）分布在焊缝两侧。图 7 为不同保温时间下的接

头组织示意图。可以看出不同保温时间下的接头组织

变化过程。

2.3　保温时间对接头力学性能的影响

图 8 为 1 180 ℃ ×10 min 时接头断口的 XRD 分析

结果。结果表明，断口处仅存在 Mo 与 MoRe 相。图 9
为不同钎焊温度下接头的剪切强度。可以看出，延长

保温时间，接头的剪切强度均先升高后降低，当保温时

间为 20 min 时，剪切强度最大，达到了 84.76 MPa。结

合图 9 与表 2 可知，当保温时间为 0 min 时，钎缝中生成

大量的 NiCr 脆性化合物，导致焊接接头的力学性能下

降；保温时间为 20 min 时，焊缝仅存在少量的 Mo-Cr 固
溶体［14］。由于硼化物具有高硬度并且作为裂纹的潜在

来源，会导致接头强度降低，而保温 20 min 时焊缝中并

未生成硼化物。结合图 5 与图 9 可知，保温 20 min 时，

焊缝结构发生明显变化，组织明显均匀化。同时，由于

延长保温时间，焊缝中的元素扩散较好，焊缝中的脆性

化合物大量减少，故保温 20 min 时焊接接头的剪切强

度最大；当保温时间为 30 min 和 40 min，焊缝结构发生

较大改变，反应层变薄，焊缝整体组织复杂化。同时，

表 2　图 5各点 EDS分析结果

Tab.2　EDS results of each point in Fig.3

位置

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

wB/%
Mo

72.20
1.21
—

70.60
42.13

1.43
76.02
55.55

0.99
—

65.18
1.61
1.55

Cr
1.98
7.63

40.22
2.14

37.61
10.63

1.22
4.75
8.45

42.02
2.79

11.80
95.82

Ni
20.19
81.21
46.87
21.73
12.52
79.18
16.32
24.65
80.22
45.67
25.08
76.01

1.34

Re
5.63
—

—

5.53
5.59
—

4.76
7.27
—

—

5.38
—

—

Si
—

3.18
10.12
—

—

3.45
1.68
6.38
3.76
9.08
—

3.17
0.53

Fe
—

5.72
2.79
—

2.15
5.31
—

0.48
5.41
3.23
0.98
6.39
0.75

Co
—

1.05
—

—

—

—

—

0.91
1.16
—

0.59
1.02
—

可能相

Mo(s,s)
Ni(s,s)
NiCr

Mo(s,s)
MoCr
Ni(s,s)

Mo(s,s)
MoNi,Mo

Ni(s,s)
NiCr

Mo(s,s)
Ni(s,s)

CrB

图 6　1 180 ℃×40 min 接头断口 XRD 分析

Fig.6　XRD patterns of fracture for joint brazed at 1 180 ℃ for 40 
min

图 7　不同保温时间下的接头组织示意图

Fig.7　Schematic diagram of joint structure at different holding time

图 8　1 180 ℃×10 min 接头断口 XRD 分析

Fig.8　XRD patterns of fracture for joint brazed at 1 180 ℃ for 10 
min

图 9　保温时间对钎焊接头剪切强度的影响（1 180 ℃）

Fig.9　Effects of holding time on shear strength of brazed joints
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焊缝中生成较多化合物，致使接头的剪切强度进一步

降低［15］。综上，延长保温时间，接头的剪切强度先升高

后降低。

钎焊接头处的断口形貌见图 10。可以看出，断口

处呈河流状花样，故断裂方式为脆性断裂。表 3 为图 10
中各点 EDS 分析结果。由表 3 可知，断口处仅检测到

母材元素，并未发现钎料元素。结合断口处 XRD，可知

断裂发生在母材上。

2.4　钎焊温度对接头界面组织的影响

图 11 为保温 20 min 时不同钎焊温度下的焊缝组织

形貌。可以看出，随钎焊温度变化，焊缝始终都是 3 个

区域，故钎焊温度升高对焊缝组织的影响较小。区域

Ⅰ的组织厚度随钎焊温度升高发生明显变化。表明钎

焊温度升高，促进了母材与钎料元素的反应。表 4 为图

11 各点 EDS 分析结果。结合图 11 与表 4 可知，钎焊温

度升高加剧了母材元素向焊缝中的扩散，焊缝中的 Mo

图 11　钎焊温度对接头组织的影响（20 min）
Fig.11　Effects of brazing temperature on microstructure of 

brazed joints

表 4　图 11各点 EDS分析结果

Tab. 4　EDS results of each point in Fig.11

位置

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

wB/%

Mo
64.40

4.63
0.43
1.16

33.04
35.87
—

2.50
70.6
42.13

1.43
3.37

61.26
89.49

2.43

Re
7.55
0.87
—

—

4.69
5.87
—

—

5.53
5.59
—

3.15
—

—

0.49

Ni
24.11
77.95
80.24
12.45
51.98
10.42
80.91
10.41
21.73
12.52
79.18
75.82
11.09

7.98
75.56

Cr
2.27
8.43
9.91

84.00
6.16

37.37
10.25
72.86

2.14
37.61
10.63

9.98
25.70

1.78
12.99

Si
0.93
3.26
3.36
0.61
1.22
—

3.27
0.68
—

—

3.45
3.14
—

—

3.33

Fe
0.74
4.86
6.06
1.78
2.92
1.94
5.57
1.21
—

2.15
5.31
4.54
1.95
0.75
5.21

B
—

—

—

—

—

8.53
—

12.35
—

—

—

—

—

—

—

可能相

Mo(s,s)
Ni(s,s)
Ni(s,s)

CrB
Ni2Mo
Mo-Cr
Ni(s,s)

CrB
Mo(s,s)
Mo-Cr
Ni(s,s)
Ni(s,s)

(Mo,Cr)B
Mo(s,s)
Ni(s,s)

图 10　Mo-14Re 钎焊接头断口形貌

Fig.10　Fracture morphologies of Mo-14Re brazed joint

表 3　图 10各点 EDS分析结果 %

Tab. 3　EDS results of each point in Fig.10

位置

B1

B2

B3

B4

B5

B6

wB

Mo
84.30
82.60
76.60
75.49
86.21
85.33

Re
15.70
17.40
23.40
24.51
13.79
14.67
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含量增加，当钎焊温度为 1 090 ℃时，C1点处 Mo 含量为

64.40%，主要形成 Mo（s，s）；当 1 210 ℃时，C14点处 Mo
含量为 89.49%，形成了 Mo（s，s），表明钎焊温度升高会

促进 Mo 原子向钎料中扩散，随钎焊温度升高越来越多

Mo 原子进入液态钎料中，并在其中形成 Mo（s，s）。当

钎焊温度较低时，Cr 元素大量聚集在焊缝中央，形成大

量化合物。提高钎焊温度，当 1 180 ℃时，Cr 元素向焊

缝两侧扩散，焊缝中央的化合物消失。图 12 为不同钎

焊温度下的接头组织示意图。从图中可以看出不同钎

焊温度下的接头组织变化过程。

2.5　钎焊温度对接头力学性能的影响

图 13 为不同钎焊温度下保温 20 min 的焊接接头剪

切强度。可以看出，焊接接头的剪切强度随钎焊温度

的升高先上升后下降；1 180 ℃ 时剪切强度最高，为

84.76 MPa。图 14 为不同钎焊温温度下保温 20 min 的

焊接接头的断口形貌。表 5 为图 14 中各点 EDS 分析结

果。由图 14 和表 5 可知，断口处均只检测到母材元素，

故试样均在母材处发生断裂，断裂位置并未发生改变。

当 1 210 ℃时，钎缝与母材连接界面处产生裂纹，致使

接头力学性能降低。  结合图 11、图 13 与表 4 可知，当钎

焊温度为 1 180 ℃时，焊缝中间不存在硼化物，且在此

钎焊温度下的焊缝组织结构最为均匀，因此剪切强度

最佳。当钎焊温度为 1 120 ℃时，焊缝中存在较多 CrB，

故接头处的剪切强度相对较低［15］。继续增加钎焊温度

至 1 210 ℃时，钎料对母材的溶蚀增加，且焊缝中再次

生成化合物，从而导致焊接接头力学性能下降。综上，

接头的剪切性能随钎焊温度升高先增加后减小。

结合图 14 可知，试样均在母材处发生断裂，断裂位

置并未随钎焊温度升高而发生改变。母材断裂韧度较

图 12　不同钎焊温度下的接头组织示意图

Fig.12　Schematic diagram of joint structure under different brazing temperatures

图 13　钎焊温度对钎焊接头剪切强度的影响（20 min）
Fig.13　Effects of brazing temperature on shear strength of brazed 

joints

图 14　不同钎焊温度下 Mo-14Re钎焊接头断口形貌（t=20 min）
Fig.14　Fracture morphologies of Mo-14Re brazed joint at differ⁃

ent brazing temperature

表 5　图 14各点 EDS分析结果 %

Tab.5　EDS results of each point in Fig.14

位置

D1

D2

D3

D4

D5

D6

wB

Mo
88.33
83.73
87.22
86.97
83.96
84.83

Re
11.67
16.27
12.78
13.03
16.04
15.17
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差，焊缝强度较高，故断裂位置在母材上，断裂方式为

解理断裂。当钎焊温度为 1 210 ℃时，钎料对母材的影

响范围增加，溶蚀加剧，导致接头力学性能降低。

3　结　论

（1）采用 Ni-Cr-Si-B 焊膏对 Mo-14Re 合金实现了

真空钎焊连接，获得的接头焊缝与母材结合良好，同时

组织结构较为致密，无明显缺陷。

（2）提高钎焊温度，焊缝中的 Mo（s，s）与 Ni（s，s）含
量增加，同时 Mo（s，s）中的 Mo 含量增加，钎料对母材

的溶蚀增加，导致裂纹萌生长大，强度下降；随保温时

间的延长，Mo（s，s）的含量先增加后减小，NiCr 脆性化

合物逐渐增加并富集在焊缝中央处，导致接头力学性

能下降。

（3）伴随保温时间的延长和钎焊温度的提高，焊接

接头剪切强度均是先升高后降低，且断裂均发生在母

材上，断裂方式为解理断裂。1 180 ℃×20 min 时接头

处的剪切强度最大，达到 84.76 MPa。
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