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引言

钼金属的第一个应用–白炽灯中的
导线–始于20世纪初。之所以选择
钼，是由于钼在高温下的稳定性和
强度。自此首个应用之后，科学家
和工程师已发现，钼还有其他特性
使其成为许多应用的首选材料。其
中一些利用了钼在高温下的强度和
稳定性，正如第一批灯丝。然而钼
还具有许多其他特性，使其在传
统高温组件以外的应用中具有吸
引力，包括：

·��导热率高
·��导电率高
·��热膨胀系数低

热轧钼产生惊人的热量和烟雾�©�Luoyang�Hi-Tech�Metals�Co.

·��耐熔融金属腐蚀
·��与大多数玻璃成分相容
·��抗热冲击
·��刚度高，且
·��与灯具和电子设备所用的玻璃

结合牢固

由于钼的许多特性对工程师和设计
师很有吸引力，所以钼金属及其合
金常用于：

·��照明灯具
·��电气和电子设备
·��医疗设备
·��材料加工设备

·��高温炉和相关设备
·��热喷涂涂层，以及
·��航空航天和国防工业用部件

所有这些领域的应用都需要若干特
性的独特组合。钼及其合金，以及
采用钼金属的复合材料，提供了导
热性、导电性、热膨胀性能、高温
强度和抗蠕变性能、蒸汽压、环境
稳定性以及耐磨损性能等多种特
性的独特组合，使其成为理想的
选材。这本小册子旨在帮助读者
理解为什么这种独特的材料可用
于如此多不同的应用，也提供了有
关钼及其合金加工和制造技术方面
的信息。



由于纯钼在很高的温度下熔化，并
且在相对较低的温度下氧化，因此
传统的熔炼工艺无法从矿石中提取

金属。而矿石在一系列研磨和分离
步骤中进行处理，以将矿石中的
MoS2（二硫化钼）与其他成分分

离。这种分离出的材料含有高达约
90%的MoS2，在空气中焙烧生成
MoO3（三氧化钼）和�SO2（二氧

钼金属制品是如何制造出来的
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应用于烟气洗涤塔的高性能奥氏体不锈钢。©�Outokumpu

MoO2

高速压制粉末、
热喷涂粉末

镍基合金和不锈钢的
合金添加颗粒

加工制品：玻璃熔化电极、板、片、箔、条、棒、线

化学处理

焙烧

喷雾干燥

添加合金

压制和烧结

第一阶段氢还原

第二阶段氢还原

压制和烧结

挤压

压制-烧结-电弧熔铸

加工工艺：扁平轧制、型锻、旋锻、镦锻等。

混合

工业氧化钼

二钼酸铵 纯 MoO3

钼金属粉末

纯粉末或合金粉末

压制烧结锭铸锭

图1�钼金属制品的生产流程图



化硫）。二氧化硫被转化为硫酸并
出售用于化学应用。剩余未分离的
矿物成分，称为脉石。焙烧后的产
品，叫做工业氧化钼，含有约�57%
的钼和低于0.1%的硫。焙烧过程不
能去除脉石，而这对于用以生产含
钼合金钢的绝大多数工业氧化钼来
说不是问题。在合金钢的冶炼过程
中，脉石最终会成为熔渣。但是，
工业氧化钼必须经过化学纯化，才
能用于生产钼金属。

图1是钼金属的制造流程图，从工
业氧化钼开始。首先，氧化钼溶解
于氢氧化铵或氢氧化钠中，溶液经
过沉淀和过滤、溶剂萃取或两者的
结合处理去除杂质。通过结晶或沉
淀及过滤提取出高纯度钼酸铵或二
钼酸铵（ADM）。这种高纯度化学
品是生产钼金属粉末的起始原料。
钼酸盐可经煅烧（在空气中加热到
高温）生成高纯度的三氧化钼。无
论是使用ADM还是焙烧氧化物作为
钼金属生产的起始原料，后续流程
都是一样的。ADM或焙烧氧化物在
氢气中进行两个阶段的化学还原反
应，生成纯钼金属粉末。第一阶段
还原反应发生在450-650℃的温度
范围内，将材料还原为�MoO2，因
其颜色而通常称为棕色氧化物。第
二阶段还原反应在1000-1100℃的
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温度范围内进行，此过程生成纯度
通常为99.97%的钼金属粉末。

这两个阶段是必要的，因为在高温
下将原料直接还原为金属可能会导
致三氧化钼的大量蒸发，三氧化钼
在低至800℃的温度下具有较高的
蒸汽压。图2所示的还原态粉末是
比较典型的。请注意这些极细和高
度不规则的颗粒，每个较大的颗粒
由较细颗粒聚集而成。在压制成形
中，这种形态有利于压制状态下的
强度，但其流动性非常差，使粉末
的处理变得困难。与之形成鲜明对
比的是图3，这是球形不锈钢粉末
的照片，类似于热喷涂和粉末注射
成型（PIM）所用的粉末，在这些
用途中，流动性至关重要。

粉末是所有纯钼金属产品的起点。
大部分粉末被压制和烧结成颗粒
球丸或其他简单形状，作为镍基
超级合金和一些不锈钢的合金添加
剂出售。一部分粉末经过喷雾干燥
（见下方注解）制成球形钼粉。喷
雾干燥工艺中使用的粘结剂可以是
有机化合物（用于高速压制操作的
粉末），也可以是钼酸铵（热喷涂
粉末）。

大部分粉末用于制造板材、箔材、
棒材和锻件等深加工产品。多从压
制和烧结的钼锭开始加工。在压制
过程中，将钼粉或钼粉与其它合金
的混合成分装入弹性模具中。填充
后，将模具抽真空、密封，并与其
他填充的模具一起放置在冷等静压
机（CIP）中。在大约200兆帕的压
力下压制后，将压坯从模具中取
出，并在1700-1800℃的氢气中进
行烧结。氢气是钼烧结的理想气
氛，因为它能以化学的方式减少粉
末颗粒上吸附的氧和表面氧化物，
提高致密性，并保持金属中的低氧
含量。压制和烧结的钼通常含有约
5wppm的碳、20-30wppm的氧、
小于5wppm的氮和1�wppm或更少

图2�还原态钼金属粉末 ©�H.�C.�Starck 图3�标准的17-4�PH不锈钢粉末气体雾化
©�Materials�Processing,�Inc.

喷雾干燥是将粉末原料与液体混合形成料浆，将料浆雾化成细小
液滴，与热气体接触后液滴干燥。液体中含有将粉末颗粒粘合在
一起的粘结剂，因此当收集干燥后的液滴时，得到的是单个粉末
颗粒被粘结剂粘在一起形成的球形细粉末。粘合剂的选择取决于
球形粉末所需要的性能；气体气氛的选择取决于粘结剂的特性和
喷雾干燥粉末的自燃性。
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的氢。图4显示了含有等轴晶粒和
残余烧结孔隙的压制和烧结钼的金
相组织。

少量的钼金属是采用Climax钼业公
司20世纪50年代开发的压制-烧结-
熔化（PSM）工艺生产的。这是一
种半连续的工艺，真空电弧炉的电
极由粉末制成，送入电弧熔炼炉，
并在水冷铜坩埚中熔化。该工艺采
用碳作为脱氧剂，因此氧含量非常
低（通常低于5wppm），而碳的
含量很高（50-100wppm），材料
中的氮和氢含量也相当低。熔化过
程产生了非常大的铸态晶粒，导致
加工性差，因此电弧铸锭必须在高
温下挤压，以便在进一步加工前细
化其晶粒尺寸。这些因素的结合意
味着电弧熔铸工艺比压制烧结工艺
生产的轧制产品的尺寸和几何形状
范围更窄。

图1未显示电子束（EB）熔炼，它
主要用于废料的再加工。与PSM工
艺不同，EB熔炼不需要粉末。与
PSM炉相比，双枪系统生产的铸锭
铸态晶粒尺寸控制得更好，因为熔
池的热量输入可以低得多，限制了
大而细长的铸态晶粒的形成，而这
些晶粒的形成会降低加工性能。

如图1方框所示，钼金属的加工可
在标准设备上进行。由于其熔点
高，钼的加工温度远高于其他工程
材料。随着变形的累积，加工温度
可以降低。大多数加工产品都是在
环境温度下制造的。

加工所带来的变形达到了多个目
的。首先，它提高了强度和硬度，
如图51左侧所示。正如所有金属的
正常情形，所达到的硬化程度在某
一时点会达到饱和，但这种效应可
以通过退火来逆转，如图中右半部
分所示。通过选择适当的退火温度
和时间，材料可以“消除应力”，
降低强度和硬度，恢复在变形过程
中失去的大部分延展性。黄色的参
考线表明，相同硬度的轧制状态材
料与应力消除材料具有不同的拉伸
性能。拉伸性能与工艺路径有关；
变形和热处理步骤的特定组合形成
了最终的金相组织，带来了相应的

拉伸特性。多重变形/退火步骤可对
工件施加较大的变形而不耗尽其延
展性及使其变脆。最后几乎都要采
用 某 个 温 度 -时 间 的 组 合 来 进
行应力消除退火，以便在几乎不损
失强度的情况下恢复部分延展性。
图6显示了经轧制和最终应力消除
退火之后变形量较大的板材的典型
金相组织。

图4�压制和烧结钼的金相组织��
©�H.�C.�Starck，样品由NSL分析服务公司制备

图5�变形对硬度的影响及钼的退火硬度��©�H.�C.�Starck
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图6��0.77毫米（0.03英寸）钼板的典型金相组
织��©�H.�C.�Starck，样品由NSL分析服务公司
制备



7

图7�钼的韧性脆性转变行为，由拉伸试验的面积缩减量来衡量��©�H.�C.�Starck

图8�板材在变形和应力消除状态下与变形和再结晶状态下韧性-脆性转变行为的对比，由
三点弯曲试验中出现裂纹的角度来衡量。厚度�=�1.59�mm�(1/16‘’);�弯曲半径=�厚度;�
挠曲率=�483�mm/min�(19�in/min)��©�H.�C.�Starck
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机械变形的第二个重要影响是
降低材料的韧性脆性转变温度
（DBTT）。图72显示了随着试验温
度降低，钼的拉伸延展性发生的变
化。通常，DBTT值被定义为延展性
下降到一半（上平台）的温度，使
用这种测量方法，钼的DBTT约
为0℃。

许多因素影响钼的延展性，从而影
响其DBTT行为。这些因素包括材料
成分和杂质含量、试验应变率、样
品中是否存在特意制造的缺口或
表面缺陷，以及热机械加工工艺。
图83说明了热机械加工对DBTT的影
响，使用了包含多批材料弯曲试验
结果的数据集。在这些试验中，采
用断裂时的弯曲角度衡量延展性。

试验在1.59毫米板材上进行，弯曲
半径等于板材厚度。由于数据集包
含多批材料的测试结果，包含影响
DBTT的其它可变因素，因此该图显
示的是分布带，而不是单个点。由
于样本之间的差异，分布带有重
叠，因此，将重叠区域解释为材料
经变形和再结晶后比变形和应力消
除条件下的相同材料转变温度低是
不明智的。实际上，在改善DBTT方
面，应力消除处理比再结晶有优势
是显而易见的。



材料的特性与其应用之间存在着密
不可分的联系。对于有些应用，某
个特性（例如导电性能）至关重
要。对于其他应用，某一种材料之
所以成为最佳选择是因为其综合性
能好。在这种情况下，最佳这个词
很重要，它意味着虽然其他材料可
能在某一个或两个特性上具有优
势，但对于一个具体构件材料所
面临的各种工程设计问题，所选的
材料提供了最佳的综合解决方案。
有时，最佳解决方案不是单一材
料，而是几种材料的组合或复合
材料，使设计人员能够定制所需要
的特性，以应对某个应用带来的挑
战。无论如何，那些最终在竞争中
脱颖而出的解决方案就是高性价比
的解决方案。这意味着像钼金属这
样的、按照通常的工程材料标准来
看非常昂贵的材料，必定表现出了
明显优于竞争材料的优势。

表�I总结了2012年左右市售的钼基
材料的名义化学成分。表中包括钼
基合金和钼与其他材料形成的复合
材料。钼合金比纯钼强度更高，并
可在高于纯钼所能承受的温度下保
持该强度。表中的合金部分细分为
“替代式”、“碳化物稳定化”和
“弥散强化”子表。

替代式合金是最简单的一种合金。
其中，合金原子取代了合金体心
立方（BCC）晶体结构上的钼原子
（图9）。当合金原子取代钼原子
时，会使晶格产生应变，从而增加
材料的强度。

尽管合金化可增加强度，但不论何
种情况，钼主要的强化方式是通过
机械变形，一般通过标准的轧制、
旋锻和锻造工艺完成。变形可以将
钼的强度提高四倍，具体取决于所
施加的变形量。对于像线材这类深
度加工的材料，甚至可以有更高的
增加倍数。退火可以消除加工的
影响，恢复其原本的特性。替代式
合金的最高使用温度可能比纯钼
略高。但是，为了显著地改善高
温强度，冶金学家们已寻求其他合
金化方法。

碳化物稳定化合金是在钼基体中含
有细小的活性金属碳化物颗粒。它
们也受益于不以碳化物形式存在的
活性金属所给予的少量替代式合金
化，以及非碳化物颗粒中的碳原子

和氧原子带来的额外间隙式硬化。
这种组合使得钼的强度保持到比纯
钼或简单替代式合金所达到的温度
更高，因为细颗粒迫使恢复过程在
更高的温度下进行。�生产工艺是这
些合金成功的关键因素。工艺必须
确保活性金属和碳首先溶解在钼基
体中，然后在后面的工艺过程中以
所需的细小弥散相析出。

弥散强化合金使用氧化物第二相，
或者在掺杂Al/K/Si材料的情况下，
使用不溶解于钼基体的弥散元素
相。在这种情况下，在变形加工的
一开始，极小且稳定的第二相颗粒
就必须存在于材料中。加工的目的
是使这些颗粒形成一种特殊排列，
从而产生超凡的高温强度和稳定
性。

8

钼的特性和应用

图�9��钼原子排列在由“体心”晶胞表示的晶格上，原子在四角和中心。在三维空间面对面复制
这个晶胞将构成一个完整的晶体。

取代位

间隙位
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表�I 商用钼基材料的名义化学成分

材料

Mo

Mo-W

Mo-Re

Mo-Ta

Mo-Nb

TZM

MHC

Mo-La2O3

Mo-ZrO2

Mo-Y2O3-Ce2O3

掺入K/Si的

Cu-Mo-Cu

Mo-Ni

MoCu

Mo-Ti

Mo-Na

纯钼

Mo-C

17.8�Ni-4.3�Cr-1.0�Si-1.0�Fe-0.8�B

名义成分（重量%，除非另有说明）

最低99.95-99.97�Mo�
（取决于生产厂）

10–50�W

3�Re,�5�Re,�41–47.5�Re

10.7�Ta

3.0–9.7�Nb

0.5�Ti-0.08�Zr-0.03�C

1.2�Hf-0.08�C

0.43–1.20�La,�0.075–0.21�O

1.24�Zr,�0.43�O

0.37–0.43�Y,�0–0.06�Ce,�0.11–0.12�0

0.01–0.07�Si,�0.005–0.03�K,�
0.01–0.07�O

可能有各种铜/钼比；通常每面
的铜厚度在13%和25%之间

通常在一侧粘合�5%�的镍厚度

15�Cu,�30�Cu

原子比50%�Ti

1–3�Na

99.0�Mo

最多�6�C

17.8�Ni-4.3�Cr-1.0�Si-1.0�Fe-0.8�B

应用举例

占钼金属产品的大部分：熔炉和玻璃熔炼组件、功率
半导体散热片、制造平板显示器和薄膜太阳能电池薄
膜用的溅射靶、喷雾干燥的粉末，或与有机粘结剂用

于高速压制，或与二钼酸铵(ADM)用于热喷涂

处理熔融锌的设备，玻璃搅拌器

热电偶（低�Re）和需要低温延展性（高�Re）的应用

触摸屏显示器的薄膜

触摸屏显示器的薄膜

等温锻造模具、注塑模具、金属加工工具、X�射线靶材

挤压模具、金属加工工具

炉子加热元件、烧结船、灯具部件

玻璃熔炼炉部件

卤素灯组件，蒸发舟

灯具部件、加热元件

半导体和集成电路的散热片

功率半导体散热器

功率集成电路用散热器：混合动力汽车、
手机蜂窝发射器

制造平板显示器和薄膜光伏设备薄膜的溅射靶材

制造薄膜光伏设备电极的溅射靶材

活塞环、同步环、连铸和铸锭模具

活塞环、同步环、泵叶轮轴

活塞环、同步环

纯钼

合金

替代式合金

碳化物稳定化合金

弥散强化合金

复合材料

层压材料

粉末复合材料

热喷涂粉末
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复合材料可分为两类：层压复合材
料和粉末复合材料。层压是通过轧
制复合将铜或镍与核心的钼结合而
制成。粉末复合材料是通过混合/压
制/烧结（有时通过热等静压HIP致
密化）或液相浸渗法生产的。

表II交叉引用了一些特性和应用，
指出了对每项应用很重要的特性。
这里仅列出了部分特性或应用。机
加工性能和成形性等制造特性在
制造特定部件的经济决策中发挥
作用，但基本的材料选择是由应
用的要求决定的。从表中可以明显
看出，没有一个应用是仅围绕着一

个单一特性而建立的。例如，功率
半导体的散热器必须有一定的热膨
胀系数以最大程度地减少操作过程
中的热应力，但它们也必须有效
地导热和导电，因为它们的工作还
要求它们既能通过电流，又能从半
导体带走热量。如果功率器件用
于飞机或航天器，那么与它们作为
大型固定电机功率控制设备的一部
分相比，密度就成为一个重要得多
的因素。

因此，在将材料与应用相匹配时，
人们必须考虑到�"成套"�的特性。一
旦了解了某一特定应用所需的成套

特性，就可以为该应用选择适当的
合金或复合材料。当没有现成的材
料可用时，可以考虑开发一种具有
一组定制性能的新材料。在做出
这一决定时，必须了解竞争材料
的情况，以及它们与钼基材料相
比的成本、可获得性和可靠性。

钼基材料用于表�II�中的所有应用以
及更多其它应用，因为如前所述，
它们具有独特的性能组合，是这
些应用的理想选择。这本小册子
的其余部分简要介绍了钼的多种
应用，并讨论了使钼获得成功的
特性。

表II 钼的部分应用和所要求的特性

物理特性

机械性能

其他性能

特性 应用

卤素灯 散热器 液晶显示器 半导体制造 X射线管 热加工模具 液态金属和 熔炉部件 表面涂层
和光伏发电 玻璃加工

密度 X

电导率 X X X X X X

导热性能 X X X X

热膨胀 X X X X X X X

弹性模量 X X X X X X X

高温强度 X X X X X X

抗蠕变性能 X X X X X

耐磨损/
X X X耐冲蚀性能

耐腐蚀性能 X X X X X

与基材的结 X X X X X
合强度
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白炽灯照明是钼金属的第一个应
用。其使用可追溯到19104年前后，
用作白炽灯的灯丝支架�(图10)�。如
今，钼在照明中的用量继续占钼金
属5 产量的很大部分，用作灯组件
和缠绕钨丝的导线芯柱。随着白炽
灯被紧凑型荧光灯�(CFL)�和发光二
极管�(LED)�灯取代，情况发生了巨
大变化。当今的照明技术比一个世
纪前要先进得多，但钼仍用于卤素
灯的灯丝支架和玻璃引线，以及制
造过程中缠绕钨丝的芯柱。卤素灯
和高强度气体放电�(HID)�灯的工
作温度比标准白炽灯高得多，因
此需要更先进的材料解决方案。
较低功率�(<100�W)�卤素灯和�HID
灯采用石英玻璃外壳来承受光源
产生的较高温度。当温度处于室
温至 �1500℃时，石英玻璃的热
膨胀系数�(CTE)�从�3.0�x 10-7 K-1 到
8.0� x 10-7 K-1。钼的�CTE�平均为�

5.8�x 10-6 K-1 (0℃–1000℃)�。因
此，尽管由于灯的温度需要用钼作
为导线，但随着灯的加热，会产生
很大的热应力。为了适应这种情
况，采用一个经过精心成型的薄钼

片作导线，钼片可发生塑性变形以
减轻应力。对于功率较小或尺寸较
大的灯，玻璃外壳可采用无碱硼硅
酸盐玻璃� (温度为室温至�500℃
时，平均�CTE 约为�5�x 10-6 K-1)�或
铝硅酸盐玻璃�(温度在室温至300℃
时，平均�CTE约为�4.6�x 10-6 K-1)�。
图11�是汽车卤素灯的两个图片。左
侧的灯罩显示了钼箔导线，而右侧
的组件显示了钼反射镜�(箭头)�，它
的作用是最大程度地减少对迎面而
来的驾驶员造成“炫目”。导线采
用钼箔是因为它CTE低、导电性能
好且与石英玻璃的结合牢固。钼出
色的高温强度和机械稳定性，以及
对玻壳内卤素气体的耐腐蚀性能�
(该应用的关键特性)�，使其成为反
射镜的理想材料。这些特性也使
其成为高强度灯类似组件的首选
材料。

图11�卤素灯的钼导线（左）和反射镜（右箭头）©�Plansee SE

照明

图10�白炽灯的示意图。图纸由GE照明公司提供，为清晰起见进行了简化

玻璃灯泡钨灯丝

焊锡触点

导线

盖子 导线

杜美丝

钼丝支架
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电力设备

真空电子管制造商利用钼在照明装
置上的使用经验，将其用于灯丝支
架和栅极，因为钼具有高温强度和
机械稳定性。固态电子技术早已将
真空管从普通用途中淘汰。随着钼
在真空管中用量的减少，固态电子
器件设计师发现，除了高温强度，

钼还有其他特性使其不可或缺。钼
的CTE接近于硅，而且钼具有出色
的导热性能和导电性能，这些特性
使其成为易碎的硅元器件的理想
基材。钼提供了一个坚固的刚性
基底，可导电并有效地散热。它的
低CTE可以最大限度地减少胀差
应力。因此，钼在电子设备中应
用的驱动力从机械性能（高温强

度和刚度）转向物理性能（热膨胀
性能、导电性能和导热性能）。实
际上，到2009年，钼在电子设备中
的用量已与其在照明产品中的用量
相当6。

表�III�列出了电子设备使用的几种材
料（包括钼）的部分物理特性。这
个表总结了热膨胀系数（α）、导

电气和电子设备及制造

*�比特性与比重成正比�����**�平面内�����***�全厚度�����****�此值略低于更常用的值5.2�

材料 热膨胀系数 导热率 杨氏模量 密度 比导热率 比杨氏模量
(CTE) α,�10-6/K� k,�W/(mK) E,�GPa ρ,�g/cm3 W/(mK)* GPa*

Si 2.6 8 150 130–1699 2.3 65.2 56.5–73.5

GaAs10 5.7 55 83.9 5.3 10.4 15.8

Al2O3 6.7 21 380 3.9 5.4 95.0

BeO 8.0 275 345 2.9 94.8 119.0

AlN 4.5 250 327 3.2 78.1 102.2

Si3N4 3.3 – 304 3.2 – 95.0

金刚石 1.7 2300 785 3.5 657 224

环氧树脂/玻纤 15.8�**;� 1.7 17.2 1.9 0.9 9.1
FR4�12/70 80–90�***

Al�(1100) 23.0 240 69 2.7 88.9 25.6

Cu 16.9 398 125 8.9 44.7 14.0

Mo 5.0�**** 140 324 10.2 13.7 31.8

Kovar© 5.3 17 138 8.3 2.0 16.6

Mo30Cu11
(浸渗粉末复合)11

7.1 205 – 9.7 21.1 –

W20Cu11
(浸渗粉末复合)11 8.7 235 – 15.5 15.2 –

表III 室温下电子封装材料的物理性能�7
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为P型半导体。硅片右侧掺杂硼，
使其成为P型半导体。散热器由钼
粉压制和烧结而成，它们通过二极
管导电并散热。每天自动高速压力
机制造数百万个这样的小圆柱体。
图2所示的标准钼粉由于不容易流
动，与设备不兼容。自动送料器使
用的粉末形态不佳。为了解决这个
问题，用水基有机粘合剂溶液对粉
末进行喷雾干燥。由此形成的球形
团聚钼粉如图13所示。球形团聚体
具有高流动性，同时粘结剂增加了
压制件的生坯强度，并在颗粒和模
具壁之间起润滑作用，减少了压制
负荷，延长了模具寿命，并将工具
故障降至最低。

压制和烧结的散热片非常适合小功
率整流器，但零件密度不高。压制
和烧结零部件总有残余孔隙率，这
些孔隙会降低散热器的导热性。烧
结钼的韧性也低于锻轧（变形）材
料。大功率半导体应用需要最高
性能，因此这些设备的散热器由全

图12��左图是采用压制和烧结钼散热器的小功率半导体二极管示意图。�右图是半导体结和组件钎焊细节，显示了典型元器件的尺寸��
©�Prof.�K.�S.�Hwang�

Mo

N
(磷掺杂)

N+
（大量掺杂磷）

P
（硼掺杂）

铝钎焊

Mo

Cu导线

塑料

封接玻璃

Mo

MoSi
铝钎焊

图13��喷雾干燥的钼粉，呈现为高流动性的球
形颗粒� ©�H.�C.�Starck

热系数（k）、弹性模量（E）和密
度（ρ）。该表还包括比导热率和
比弹性模量，用某一特性除以比重
得到。这些“比特性”在航空航天
部件等对重量敏感的应用中非常重
要。表II列出了元器件材料、集成
电路使用的基体材料、封装和互连
材料以及热管理材料。对不断提高
的元器件性能的需求推高了工作温
度，相应地，热管理材料已经向高
度工程化的复合系统发展，目的是
实现热膨胀和高导热率的匹配组合
最优化。

图1212�中左图是一个无数消费品都
采用的整流器电路二极管散热器示
意图，这个热管理应用采用纯钼已
经很多年。图12右图是一个钎焊二
极管组件的高倍放大扫描电镜图
像。在硅片左侧掺杂磷，使其成为
N型半导体，然后在表面附近掺杂
额外的P，使该区域成为N+半导
体。需要额外的掺杂来抵消铝钎焊
材料的影响，铝钎料往往会使硅成

致密的钼片制成。多年来，用于大
功率器件的钼散热器一直是固态电
子技术的重要组成部分。功率半导
体处理大电流，它们用于运输车辆
和工业设备的电机控制以及发电等
应用。
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图15��功率半导体器件��©�Powerex,�Inc.

图14��功率半导体器件示意图��©�Powerex

陶瓷密封

阳极电极

阴极电极

门极端子
涡卷弹簧

环形栅极

钼盘
门极换流晶闸管
（GCT）芯片

图17��铜对CMC板CTE的影响 ©�H.�C.�Starck

图16��铜对CMC板热导率的影响��©�H.�C.�Starck
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图14�是半导体晶闸管的示意图，显
示了钼板堆叠和器件内部的功率半
导体。图15�是几个采用钼散热器的
功率半导体封装示例。

某些应用需要比纯钼更高的CTE。
例如，表面贴装陶瓷封装集成电路
的环氧玻璃电路板，该应用催生了
覆铜钼的开发。另一个是需要对直
接安装在散热器上的陶瓷封装进行
热管理，这催生了Mo-Cu粉末复合
材料的开发。钼和铜的结合可以提
高热膨胀系数，同时提高导热率。
可采用两种方法：制造层压铜/钼/
铜（CMC）板，以及通过固态烧结
或液态浸渗制备钼/铜（MoCu）粉
末复合材料。

图16�和�17�分别显示了铜/钼包覆层
比例对�CMC�板热导率和热膨胀系
数的影响。铜增加了热膨胀系数，
使设计人员能够定制与氧化铝
（Al2O3）和氧化铍（BeO）等陶瓷
基材匹配的设计。
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图18�显示了这种独特材料的微观结
构。当横向热扩散比沿厚度方向热
传导更重要时，图16�所示的各向异
性特性可能是一个优势，因为器件
附着在高导热率的铜表面。

如果热性能的各向同性是最重要
的，则可以采用具有多种铜/钼比例
的�MoCu�复合材料。一般通过预烧
结钼骨架来获得一定体积分数的连
通孔隙，然后浸渗液态铜填充孔隙
来制造MoCu复合材料。该工艺
仅适用于有限的成分范围，因为
它需要预烧结钼骨架有开放孔隙
来容纳铜。但是由于烧结钼晶格
的机械约束，成品部件获得了优
异的性能组合。图19�显示了这种
MoCu�散热器的微观结构。

可以采用传统的混合/压制/固态烧
结工艺生产MoCu，但是，这种方
法生产的材料性能较差，因为烧结
后材料中总是存在残余孔隙，孔隙
不能导热，因此会降低复合材料的
导热性能。复合材料也没有钼骨架
有益的约束作用，因此不论组成如

何，它们的TCE�较高，这不是一个
理想的效果。图20�利用此类材料原
始专利中钨的相关数据13,�14,�15,�16，

说明了这一点。钨铜（WCu）和
MoCu�是类似物，因为钼和钨的化
学和物理特性非常相似，并且WCu
复合材料使用与�MoCu�复合材料相
同的制造工艺。对于给定的热膨胀
系数，浸渗复合材料总是比混合和
烧结材料具有更高的热导率，大约
高10%，对于这些应用是一个显著
的提升。

浸渗MoCu可用于混合动力汽车的
绝缘栅双极晶体管（IGBT）功率器
件散热器。虽然钨铜的TCE和导热
性能组合优于钼铜，但汽车应用需
要减轻重量和降低成本，因此
MoCu成为首选。

图18��CMC板的显微组织��©�H.�C.�Starck，样
品由NSL分析服务公司制备

图19��含30%（重量%）铜的浸渗�MoCu�散热
器材料的显微结构��©�Plansee�SE

图20��采用固态烧结和液态浸渗制造的WCu复合材料的热导率与热膨胀系数。MoCu复合材料的
特性与之相类似
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制造复合材料的两种方法（烧结和
包覆）并不相互排斥。制造商已经
用铜包覆MoCu浸渗核心材料，以
进一步提高系统17 的性能，与单用
一种复合材料相比，热性能得到
改善。图21是采用这种“复合-复
合”材料的功率半导体器件的例
子。图22显示了双复合材料的横
截面。也可将Cu-MoCu-Cu复合材
料轧制成薄箔，用于蓝宝石衬底的
LED芯片。CTE为6.1�-�6.7�x 10-6�K-1

的Cu-MoCu晶圆基片在钎焊过程
中在蓝宝石衬底和LED半导体之

间提供了热膨胀的缓冲，并且在灯
的照明期间提供长期散热。

薄膜与溅射靶材

一些存在已久的技术如阴极射线
管被淘汰，钼在其中发挥了重要作
用。薄膜晶体管液晶显示器（TFT-
LCD）技术依靠钼的另一组特性，
彻底改变了仪器、计算机、电信和
电视显示屏。LCD显示器在屏幕后
面有一个光源（LED�或冷阴极荧
光灯），来照亮各种图像元素（像

素）。对于每个像素，单独的�TFT
控制每个液晶周围的电场，使液
晶接收适量的光照射像素。钼薄
膜用于TFT的栅极金属化和源/漏
电极，而主要导电层通常是铝或
铜，它们的电导率均高于钼。钼有
多种用途：

• 钼与玻璃基板紧密结合，提高铝
和铜导体的附着力。

• 与铝相反，钼与氧化铟锡�(ITO)
像素电极形成低电阻率的接触。

• 钼的高熔点，再加上铝和铜在钼
中的低扩散率，使其成为一个极
好的扩散阻挡层，防止可能导致
器件故障的电流驱动的金属扩散
或电迁移。

• 钼与生产显示器的化学工艺兼
容，并且可以与铝和铜一起通
过湿法蚀刻形成图案。

平板显示器使用与传统硅固态器件
相同的制造技术，通过多个步骤来
制备薄膜、蚀刻掉不需要的材料，
再施加和蚀刻许多后续层，从玻璃
基板构建器件。一种名为溅射的物
理气相沉积（PVD）法常用于沉积
这些薄膜。溅射被描述为一种“原
子撞球”游戏，因为它利用离子和
原子之间的碰撞将薄膜原子从溅射
靶中释放出来。

图21��采用�Cu-MoCu-Cu�复合材料散热器设计的功率晶体管� ©�Infineon

图22��一种“复合-复合”材料结构显示了MoCu�核心和铜表面层
©�Plansee�SE
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图23��操作中的溅射靶材，发出的蓝光与�Ar�等离子体相关 ©�Materials�Science,�Inc.

图24��以各种尺寸和形式生产的溅射靶材 ©�Plansee�SE

图23�显示了操作中的溅射靶材。
向靶材施加电压使低压氩气电
离，产生一个由带正电的氩离子
（Ar+）、自由电子和中性氩原子
组成的等离子体。等离子体产生了
如图23�所示的耀眼辉光。Ar+离子
在电场的作用下加速飞向带负电的
靶材（作为阴极），它们以高动能

撞击靶材表面，使一些靶材原子
逸出。典型的中性靶原子以直线
飞离靶材并沉积在基底表面。由
于是沿着飞行路线沉积，靶材和
基底必须在尺寸上十分匹配，并
且彼此靠近，以实现沉积数量最大
化。为了最大限度地提高生产率，
在一张玻璃上要生产多个屏幕，所

以随着显示器尺寸的增大，靶区域
也必须同步增大。在该技术诞生后
的很短时间内，靶材尺寸增加到超
过了钼板的制造能力，因此开发了
多种靶材作为大型单片靶材的替代
品。图24�显示了一个扁平靶材和管
状靶材。
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为满足对显示器性能越来越高的要
求，不断出现新的更高性能的设
计，材料的开发也随之不断进展。
采用混合、压制、烧结和热等静压
(HIP)18�组合方法的粉末冶金�(PM)
工艺制造复合钼钛靶材。图25显示
了典型�Mo-Ti�靶材的微观结构。

TFT-LCD�和触摸屏面板应用采用
Mo-Nb�和�Mo-Ta合金，它们在潮
湿环境中表现出更好的耐腐蚀性
能，且保持低电阻率和出色的湿蚀
刻特性。

所有这些材料都必须满足几个要
求。钼层必须与衬底和半导体材料
牢固结合，形成低电阻接触，以实
现有效导电。它的热膨胀系数必须
匹配良好，并具有良好的导热性来
散热。它还必须能与面板制造过程
中使用的化学物质共存，能够被精
确蚀刻，同时保护底层免受潜在破
坏性环境的影响。

需要钼薄膜的一个新兴市场是太阳
能发电19。早期的太阳能电池板设
计采用单晶硅作为电能转换元件。
然而，与新兴的薄膜电池技术相
比，这些装置相当昂贵。与传统的
单晶太阳能电池相比，薄膜技术以
具有吸引力的成本提供了高转换效
率20。两个主要的薄膜光伏材料之
一是铜铟�(镓)�-硒化物�(CIGS)�。在
这些电池中，光电活性吸收层是
具有晶体或非晶体结构的化合物
半导体层，它基于Cu (Inx，Ga(1-x))
(Sey，S(1-y))2�形式的黄铜矿。钼是
CIGS太阳能电池结构的重要组成部
分，在整个面板下方形成背面接
触。图26是CIGS太阳能电池横截面

的彩色增强扫描电子显微镜�(SEM)
图像。由于CIGS电池可以使用聚合
物或金属基板以及图中所示的玻
璃基板，因此它们允许轻重量柔性
(即可弯曲)�设计。太阳能电池和平
板显示器采用钼出于同样的原因：
与基板和显示器组件或活性太阳能
电池材料结合得牢固，CTE匹配良
好，可最大限度地减少热应力和相

关的开裂，良好的导电性以及与加
工环境的兼容性。

高效CIGS电池将碱金属掺入吸收
层。研究表明，钠对电池效率的提
升最大，其次是钾和锂，而铯几乎
没有影响21。通常钠浓度约为0.1原
子%，钠优先分布在CIGS层的晶
界。这种效率的提高归结为电子效
应和结构效应。结构效应包括碱金
属对CIGS层生长和形态的有利影
响。电子效应之一是有效电荷载流
子密度增加，因此电导率增加，从
而提高了电池的开路电压。

通过钠从钠钙玻璃基板扩散到钼
背电极层可实现吸收层的碱金属
掺杂。但是该方法仅限于刚性玻
璃基板。为了能够在玻璃以外的基
板上制造高效电池，并更好地控制
掺杂过程，现在可以使用在背接触
层中直接掺入钠的钼钠溅射靶材。

图25��Mo-Ti靶材的微观结构��©�H.�C.�Starck，
样品由NSL分析服务公司制备

图26��CIGS�太阳能电池结构的高倍放大�SEM�图像。该图像由美国能源部国家可再生能源实验
室拍摄。

TCO

CdS

CIGS

Mo

基材：玻璃、
金属箔或塑料
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钼层也可由两层涂层组成，一层掺
杂钠，第二层由纯钼组成。这两个
涂层都可以通过直流溅射22的方式
生产。

太阳能电池和TFT-LCD面板采用钼
是基于同样的原因。钼与薄膜电池
结构建立很强的欧姆接触的能力
尤其重要，因为钼的用途是收获
电池中产生的电子并将其导出用作
电力。

半导体制造

长期以来，钼一直用于半导体制造
设备的部件，它需要一定强度并能
适应腐蚀性工艺环境。图27是离子
注入工艺的示意图，该工艺用于在
硅片上掺杂原子以生产半导体器
件。含有掺杂剂的高活性气体在离
子源中电离，被高电压加速飞向磁
铁，磁铁使不同元素的离子束在电
弧中“弯曲”，其直径取决于其质
量/电荷比。这样，通过反应和离子
源壁的侵蚀而夹带在离子束中的杂
质就可以从飞向硅衬底的掺杂剂束
中分离出来。离子源采用钼是因为
钼能抵抗与掺杂气体的反应和腔室
内等离子体的侵蚀。图28是一个典
型的钼离子源组件。

A

图27��是离子注入工艺的示意图。来源：D.�Schwen�/�CC-BY-SA-3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)

分离磁铁 衬底（绿色）

电流积分器离子源

Udecell

Uaccell

图28��组装离子源。电源线�(A)�通过�Al2O3 绝缘引线�(B)�向钼离子室�(C)�内的钨丝供电。适用的
掺杂气体在腔室内被电离，离子被加速穿过离子束狭缝�(D)，将掺杂剂注入到硅晶片中
©�Signet�Products,�Inc.

A

C

D

B
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利用分子束外延�(MBE)�设备逐个原
子地“生长”半导体材料。图29是
该过程的示意图。将包含半导体制
造元素如镓和砷的“束源喷射炉”
加热，蒸发的原子穿过高真空室，
沉积在衬底材料上，形成与衬底晶
体结构一致的半导体晶体。钼在此
过程中用作挡板、衬底托板和真
空室其他内部组件。钼的化学稳
定性、硬度和高温强度都是选择它
的理由。

光刻钼箔在半导体电路的物理气相
沉积中用作掩模。该应用要求材料
可被精确并重复蚀刻，具有高硬度
和平整度，以确保准确地再现蚀刻
设计。钼符合这些要求。

图29��分子束外延设备示意图 来源:��Vegar�Ottesen/
CC-BY-SA-3.0�(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)

衬底�(绿色)
加热部件�(红色)

束流监测器

质谱仪

加热盘管

束源喷射炉 束源喷射炉

冷屏

至缓冲室

反射式高能
电子衍射仪

离子规

机械穿通件

用于测量半导体
厚度的RHEED枪

图30��X�射线管靶材的转子�(A)、杆�(B)�和带有钨铼合金轨道�(D)的钼合金靶�(C)，用于产生X射
线。图中还显示了石墨散热器�(E)�和包含钨丝的阴极杯(F)��©�Plansee�SE (X�射线管由Dunlee生
产)

A

E

F

B

C

D

医疗设备
钼组件对于计算机轴向断层扫描
(CAT，或CT)�设备中使用的高功率
X射线管的运行至关重要。产生X射
线的真空管在许多方面类似于早期
电子设备中使用的真空管，但它必
须经受严苛得多的热环境和应力环
境。图30是一张当代X射线管的照
片。它具有与电子管类似的元件：
阴极�(电子源)�和阳极或靶�(电子接
收器)�。X射线管中的电子不像在电
子管中那样传输信号，而是将其能
量注入靶，从而产生X射线。该过
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程本身效率不高，而大电流和高加
速电压可增加所产生的�X�射线数
量。大多数电子束能量会产生热，
而不是�X�射线，因此靶材料必须能
够承受非常高的温度。阴极组件采
用钼轧制产品机加工而成的部件，
部件必须能够承受内部灯丝施加的
热负荷。转子也采用机加工的钼或
钼合金Mo-TZM圆棒，因为它可承
受大型靶材的旋转负荷，并为靶材
导热和散热。高温强度对于这个组
件也极为重要。靶材可能是X射线
管中最重要的部分，因为它必须承
受极高的温度、很高的热应力以及
旋转靶材离心力带来的机械应力，
旋转速度可高达10,000�RPM。靶材
通常由钼合金Mo-TZM�或类似于

TZM�的专利碳化物强化合金制成，
以承受这些应力。它的外表面包含
一条由钨铼合金制成的整体轨道，
在运行期间可超过其熔化温度的
70%。靶材和轨道作为一个单独的
组件来制造，在钢模具中进行粉末
压制并烧结使靶材致密化，并使钨
铼合金轨道与钼合金Mo-TZM�基体
结合。然后将烧结靶材进行热锻以
使其略微致密并提高其强度，机
加工到最终尺寸，并钎焊到碳散热
器上，散热器目的是存储X射线
管运行时产生的热量并以受控方
式散热。有些靶材设计要求对石
墨散热器施加涂层以增加其热发
射率。图31�是一个制造后测试中的
成品管。

钼片在捕获X射线信号进行分析的
探测器阵列中也很重要。图32显示
了扫描期间X射线管和探测器阵列
如何围绕患者旋转。这两个组件通
过一个大型龙门架组件相互连接，
旨在保持彼此之间的几何关系不
变。这是必要的，因为需要数学精
密度来分析信号。

探测器是单独的单元，使用钼箔作
为准直器�(将探测器彼此分开)�。使
用钼是因为它有很高的弹性模量，
可以在操作过程中的离心负荷下抵
抗弯曲，而且它可以有效地屏蔽邻
近的探测器免受错误辐射的影响。
板材厚度的公差极其严格，因此整
个探测器阵列保持在总体尺寸公差
范围内，并且不会出现降低图像质
量的公差“叠加”现象。非常薄的
钼箔也被用作乳腺X光成像系统的
滤光器。图31在钼合金Mo-TZM转子�(A)�的驱动下靶高速旋转。在阴极杯�(B)�内加热至高温的钨丝发射出

电子，聚焦在与Mo-TZM靶�(D)�集成的W-Re聚焦轨道�(C)�上� ©�Varian�Medical

A

D

B

C

图32��CAT扫描仪X射线管和探测器阵列草图

探测器

病人

X射线管
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热加工

高温强度和变形抗力是热加工模具
的重要性能。钼合金工具在1100℃
以上的超塑性成形温度范围内锻造
超级合金。钼合金是黄铜挤压、熔
融金属铸造、液态金属处理甚至塑
料注射成型的理想材料。

表IV23 显示了用于高温应用的市售
钼合金在一小时内发生完全再结晶
的温度。再结晶温度取决于加工制
造史。例如，在锻造过程中高度减
少50-60%的大型锻件的再结晶温
度要高于横截面减少70-80%以上
的重度冷加工板材或棒材。因此，
表IV中的数值指的是具有一定缩减
量的材料。弥散强化合金的强度对
减量特别敏感。必须对每个应用和

产品进行评估，以确定适当的材
料、产品形式和制造工艺。

当温度高达1500℃需要高强度的场
合，可采用碳化物强化合金。图33

和34给出了经应力消除处理的纯
钼、钼合金TZM和MHC的“名义”
屈服强度和极限抗拉强度随温度的
变化24。

高温加工

图34��经应力消除处理的25mm钼、钼合金TZM�和�MHC棒材的极限抗
拉强度与温度的关系�©�Plansee�SE
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图33��经应力消除处理的25mm钼、钼合金TZM和MHC棒材的0.2%条
件屈服强度与温度的关系�©�Plansee�SE
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图35��使用TZM钼合金模具对高温合金涡轮盘进行等温锻造�©�ATI�Ladish

图35显示了用来生产高温合金的燃
气轮机涡轮盘的等温锻造工艺。
该 工 艺 使 用 TZM模 具 在 1100� -
1200℃�的温度范围内锻造镍基高
温合金坯料。为了防止钼模具的氧
化，锻坯和模具放在与锻压机集
成的保护室中。超塑性成型工艺可
以实现大的变形，并产生高精度锻
件。这种方式生产的锻件比传统锻
造工艺生产的锻件具有更细的晶粒
尺寸和更高的强度。它们也比传统
的闭式模锻需要的机加工更少。在
机加工方面节省的成本足以弥补较
高的锻造成本。

碳化物强化合金高温下的高强度和
高热扩散率使其成为热作模具的理
想选择，因为这种特性组合使其能
够抵抗模具表面快速加热至高温时
产生的热冲击和开裂。表面的热膨
胀受到模具内部较冷的金属的限
制，这使表面处于压缩状态，而内
部处于拉伸状态。�如果热应力足够
高，会引发模具开裂，裂纹扩展
导致模具失效。如果模具表面强度
不够，它会在受热时变形以减轻应
力。冷却时应力模式发生反转。多
次加热/冷却循环会导致模具热疲
劳失效。�根据所施加的热条件，可

以用几个参数来描述抗热冲击性
能。一个是热应力断裂抵抗因子
R'，用于热穿过材料的情况25

R' = (1-ν)kσU /αE, 这里
ν =�泊松比
k =�导热系数,�W/mK
σU =�极限抗拉强度,�MPa
α =热膨胀系数,�10-6 K-1,�以及
E� =�杨氏模量,�GPa

公式表明，高强度和高热导率以及
低弹性模量和低热膨胀系数会增加
R’。
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图36��钼和H13的热应力断裂抵抗参数估计值随温度的变化
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图37��碳化物强化合金的微观组织结构。碳化铪析出相（圆圈处）装饰位
错，产生了高强度��©�Plansee�SE

表�V�给出了纯钼、H13热作模具钢
和镍基合金IN718的�R'及其组成部
分的室温下数值。H13比钼强度高
得多，但由于它的低导热性和高
CTE，它抗热冲击性能仅为钼的几
分之一。图36说明了该参数如何随
温度而变化。随着温度的升高，钼
的抗热冲击性能会由于强度损失和
热导率降低而略有下降，而�H13�的
抗热冲击性大致保持恒定。�即便如
此，钼在高温下仍保持了3倍于H13
的优势。�钼合金TZM�或�MHC�的这
种优势会更明显，它们在高温下都
能保持强度。

MHC和TZM合金广泛用于铜挤压
模具，但MHC是该应用中的首选材

料。这些合金中的碳化物（图37）
提高了材料的强度，提高了模具抗
机械磨损侵蚀的能力。由于钼的热
膨胀系数低，钼及钼合金的模具设
计要求与其他模具材料的设计要求
不同。在镍合金壳体中，钼镶块比
钢或镍合金模具需要更多的热配
合，因为当组件加热到其正常工作
温度时，镶块的膨胀小于壳体。

表V��三种模具材料的室温热应力断裂抵抗因子�R'值

材料 ν k,�W�(mK) σU,�MPa α,�K-1 x�106 E,�GPa R'

H-1326,�27 0.27 17.6 1455 10.7 209 8.36

IN�71828 0.3 11.1 1240 7 200 6.9

Mo29,�30 0.32 140 815 5.2 324 46.1
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图38��管道穿孔用的钼顶头 ©�Plansee�SE

图�39��侧壁插入式玻璃熔化电极示意图�©�H.�C.�Starck

炉侧壁

玻璃熔池

电极

玻璃密封

前锥

管材制造商依靠TZM合金穿孔顶头
制造的无缝管材，尺寸控制得非常
精准，工具寿命也很长。图38是一
个经过机加工的TZM穿孔工具。在
使用过程中，由于MoO3的蒸发，
工具材料会有一些损失。而氧化在
顶头和工件之间提供了额外的润滑
作用，提高了管道的表面质量和工
具寿命。

塑料注塑成型行业已发现，钼合金
TZM是热流道模具嵌入件的重要材
料，它控制流入模腔的液态金属以
成形部件。虽然工艺温度不像金属
加工或金属铸造那样高，但TZM具
有应用中所要求的耐热冲击和耐磨
性能。

加工液态金属

铝压铸机使用钼合金TZM模具镶件
（如型芯和销钉）来解决高热流量
和大温度梯度区域的热开裂和裂纹
问题。在此应用中，耐热冲击和抗
疲劳性能也至关重要。钼能够耐熔
融金属铝的腐蚀是另一个有利因
素。钼模具比钢模具成本高，所以
在模具的关键区域使用镶块来提供
抗热开裂能力并改善铸件的微观结
构。钼的高导热率使其能够快速从
铸件中汲取热量，减少了铝二次枝
晶臂间距，并改善了这些区域的铸
件性能。钼为液态金属加工提供经
济高效解决方案的另一个例子是钼
钨合金。钨曾经是已知的唯一一种
能够抵抗熔融锌腐蚀的金属，但其
成本高昂且易碎。将钼与钨合金
化，生产出具有同等耐熔融锌腐蚀
能力的材料，而成本可大大降低。
从这项工作中发展出来的Mo-25%
和Mo-30%钨合金用于处理熔融锌
的叶轮、泵部件和管道。

熔融玻璃

纯钼与许多熔融玻璃成分相容性
好，因此可用于玻璃处理设备、
模具和熔炉部件。玻璃熔化电极
（GME）是最常见的应用。玻璃在
熔融时是导电的，因此在熔融玻璃
中传导电流的钼电极可以增加传统
燃烧炉的能量输入，提高产量和生
产率。电极的设计方式有很多种，
但都将钼电极浸入熔融玻璃中，保
护电极免受氧化。图39是一个电极

穿透熔炉侧面的设计31。电极由护
套固定，熔融玻璃可渗入电极、护
套和耐火砖之间的区域。渗入的玻
璃冷却形成密封，防止熔池泄漏和
产品损失。暴露在大气中的电极部
分必须进行保护防止氧化。多年来
，人们采取了许多方法来提供抗氧
化保护，包括内部或外部冷却、保
护性气氛或基于各种涂层材料的保
护性涂层32。由于腐蚀会在熔炉运
行期间消耗电极，因此将部分新的
电极螺纹连接到暴露在外的一端，
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玻璃密封被熔化，将新延伸的电极
推入熔池中。除了所示的侧入式电极
外，还使用上入式和下入式设计。
图40是采用底部插入式电极的熔炉
示例。

一些玻璃熔炼应用采用钼锆氧化物
弥散强化合金，因为它们在某些使
用氧化锑等腐蚀性精炼剂的玻璃成
分中具有更好的耐腐蚀性，氧化锑
会导致纯钼发生严重的晶界腐蚀。
太阳能电池基板用玻璃就是此类应
用的一个例子。氧化锆弥散材料也
比纯钼具有更好的抗蠕变性能。

钼并非是玻璃应用的唯一候选材
料。表VI总结了几种候选材料的优
缺点。钼优异的抗蠕变性能、与各
种玻璃化学成分的相容性、高导电
率、低腐蚀率和抗热冲击性能，所
带来的优势明显胜于它相对于其他
材料较高的初始成本，其它材料只
能退而用于一些小众的用途。

除了玻璃熔化电极外，其他重要的
玻璃熔炉部件也出于同样的原因而
使用钼。由钼片和钼板制成的炉罩
可在高流量和腐蚀区域保护耐火
砖，延长炉子的寿命，最大程度地
减少成本高昂的重建。用铂包覆钼
制成的搅拌器使熔体化学成分和受
热均匀化并提供工艺所需要的熔融
玻璃进料流量。

图40��使用底部插入式电极（蓝柱）的电熔炉设计剖面图 ©�Toledo Engineering Co.

表VI 玻璃熔化材料

优势

高电流密度
优异的强度和抗熔垂性

抗热冲击性能
1700℃性能良好

卓越的总寿命期成本

材料成本很低
2000℃性能良好

材料成本低

耐腐蚀
材料成本适中
中等强度

非常稳定
1400℃性能良好

玻璃熔池不着色
1350℃�性能良好

劣势

氧化
与铅玻璃不相容
材料成本偏高

需要化学还原条件
低电流密度需要大电极

形成气泡

使玻璃变色
氧化

1200℃�以上强度低
抗熔垂性差

极其昂贵
在化学还原性条件下表现差
高频交流电（10�kHz）

抗氧化性能差
耐热冲击性能差

钼

碳

铁

铂

Inconel® 600

氧化锡
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图41��使用高级抗氧化涂层获得抗氧化性能 ©�Plansee�SE
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图42��钼的蒸气压与温度的关系
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采用涂层技术提高钼的抗氧化性能
对于玻璃熔制具有重要意义。当熔
炉在稳定状态下运行时，问题不
大，因为熔融玻璃可保护浸入的钼
电极不被氧化。运行期间主要关注
的是如上所述的从玻璃到空气的过
渡区域。积极进行电极冷却或采用
传统的MoSi2涂层可以应对这些条
件。然而，当启动新的或重建的熔
炉时，必须利用外部加热将玻璃从
一堆非导电的固体碎玻璃转变为熔
融的导电熔池。如果预先将玻璃熔
融钼电极和其他钼部件放置在熔炉
中，则它们在转变过渡期间暴露在
大气中时必须不能发生氧化。近年
来出现了性能优异的涂层33，这是
钼在炉罩等应用中使用量增加的原
因之一，炉罩必须在玻璃熔化之前
安装到位。图41显示了钼使用高级
Mo-Si-B涂层的效果。未施加涂层
的钼由于MoO3的蒸发，在低温下
会发生灾难性的重量损失。而施加
了涂层的钼形成了保护性的SiO2涂

层，在温度达到1200℃以上之前，
重量没有发生变化。

熔炉

钼在高温下的强度和稳定性使其成
为制造高温炉及其固定装置和模具
的颇有吸引力材料。图42显示了钼
的蒸气压与温度的关系34。对于通
常真空炉中所遇到的温度和压力范
围，如黄色区域所示，钼的蒸气压
比炉内气压低几个数量级。因此，
在典型的真空炉工作温度下，钼组
件的蒸发可以忽略不计。钽和钨的
蒸气压比钼低，但价格要贵得多，
而且钨比钼要难加工得多，因此只
能用于1500℃以上的高温炉。
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图43��采用全金属热区的真空炉
©�Thermal�Technology�LLC

图44��正在吊装就位的HIP套筒 ©�Bodycote

图43显示了现代真空炉采用的全金
属热区。金属热区为钛、铌和钽等
不能允许碳或氧污染的材料提供了
最大的真空清洁度。�因此，金属热
区经常用于航空航天、照明、医疗
、电子和粉末注射成型�(PIM)�行业
的高温炉中。热等静压�(HIP)�工艺
用于粉末材料的固结致密化和改善

铸造金属的完整性，它在很大程度
上依赖于钼内部组件的高温强度和
尺寸稳定性。�钼及钼合金被广泛用
作热等静压容器的建造材料，并用
于加热元件、套筒和支撑结构。图
44是一个大型�HIP设备的钼套筒，
正被吊装到热区。钼制内部构件被
唤醒灯光照亮。



29

图45��采用钼加热元件的高温氢气气氛炉 ©�CM�Furnaces

图46��Mo、TZM�和�MHC�合金的应力-断裂曲线（基于参考文献�36�的数据）
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陶瓷加工技术的熔炉固定装置和烧
结舟广泛采用钼制造的构件。钼及
其合金是烧结陶瓷核燃料的首选材
料，电子工业加工氧化物陶瓷是用
钼载体在氢气环境中烧结而成。用
于烧结陶瓷、难熔金属和钨合金的
高温氢气气氛炉（图45）中的钼加
热元件具有较长的使用寿命和运行
可靠性。

高温炉构件的长期机械稳定性至关
重要。图46�比较了钼与钼基合金
TZM�和�MHC35 的持久寿命。合金
化赋予的强度优势和抗再结晶能力
体现在钼合金�TZM�和�MHC�在中等
温度（<1500℃）下抗蠕变性能的
提高。在这些温度之上，碳化物开
始重新溶解，显微组织再结晶，合
金失去其抗蠕变性能。
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图48��纯Mo、合金TZM和Mo-La�在�1100℃�的稳态蠕变速率�©�Plansee�SE
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重要的是要记住，持久寿命并不是
蠕变性能的唯一决定因素。一个使
用寿命较长的构件，如果在使用过
程中变形严重，可能会因为无法保
持其形状而“失效”。抗蠕变性的
第二个衡量指标是在蠕变和应力断
裂测试期间观察到的稳态蠕变速
率。弥散强化合金在高于1500℃
的温度下具有优异得多的蠕变速
率，如图4737所示。在较低温度如
标准真空炉所典型的温度下，钼合
金TZM�抗变形能力优于弥散强化合
金，如图4838 所示。产生差异的原
因是高温和低温下不同的变形机
制，以及在�TZM�中提供抗蠕变性的
碳化物的溶解。弥散强化合金的高
温性能明显十分优越，可用于要
求最苛刻的高温炉用途如加热元件
（条、丝和缆），和生产氧化铀核
燃料的烧结舟。随着温度的降低，
合金之间的相对抗蠕变性会发生
变化，因此用户需要与制造商密
切合作，选定合适的材料和热机械
加工工艺。
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热喷涂涂层

热喷涂是一种通过在基材上喷涂
熔融液滴产生新的工程表面的技
术39。热喷涂设备将涂层材料送入
高温惰性气体或还原性气体的喷射
流中，使其熔化和雾化并喷射到表
面。熔滴在表面凝固形成表面涂
层。涂层材料可以是丝状、棒状或
粉末。金属、陶瓷和金属陶瓷均可
采用热喷涂技术进行加工。喷涂的
热源可以是火焰、电弧，甚至是受
控爆炸。这种热源、载气、材料和
材料形式的多样性导致了许多不同
工艺的发展，包括火焰喷涂、线材
喷涂、爆炸喷涂、超音速火焰喷涂
（HVOF）和等离子喷涂。涂层本
身可以设计为赋予基材耐腐蚀性
能、耐磨性能、摩擦控制和隔热性
能等。在某些情况下，热喷涂还用
于修复在使用中被磨损或侵蚀的部
件区域。图49所示为现代热喷涂装
置，使用复杂的数字控制操作多个
喷枪。

热喷涂金属钼涂层最初是使用线材
喷涂技术开发的，该技术仍然使用
大量的钼丝。近年来，粉末喷涂技
术已逐渐取代金属丝喷涂。纯钼可
作为喷涂涂层用于汽车和航空航天
工业部件的摩擦控制。在这一领
域，线材喷涂是最强的，这是基于

过去的惯例和喷涂丝材仅有纯金属
的事实。钼涂层主要用于轴颈、轴
承轴和活塞环，采用丝材和粉末沉
积工艺。

纯钼由于氧化问题，使用温度限制
在300℃左右，因此通常与其他元
素混合以生成钼合金涂层，或与镍
等其他基材混合以增强涂层。

图49��用于汽车气缸喷涂的成组自动旋转喷枪技术。虽然这不是钼喷涂的应用，但它说明了当前
技术可能达到的复杂程度 ©�Sulzer�Metco
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图50��基材上的含钼热喷涂涂层
©�Mahle Group

富钼涂层

基材

试样安装材料

表VII��钼基喷涂粉末的成分和典型应用

粉末成分 形态/制造工艺 堆积密度,�g/cm3 喷涂方法（粉末粒度范围）

99.0%�Mo 球状/团聚和烧结 2.5� 空气等离子喷涂 (45-75μm) � � � � � �
� � � �

不规则/烧结和粉碎 5.9� 超音速火焰喷涂 (15-45μm) � � � � � �

Mo-3Mo2C 球状/团聚和烧结 2-3 空气等离子喷涂

Mo-17.8Ni-4.3Cr-1.0Si-1.0Fe-0.8B� 混合�--�钼�球状/团聚和烧结+ 超音速火焰喷涂 (16-45μm)
NiCrSiFeB-气体雾化

Ni-5.5Al-5Mo 球状/包覆或气体雾化 3.5 空气等离子喷涂或燃烧 � � � �
� � �

� � �

Ni-9Cr-6Al-5Mo-2Fe-2B-2Si 球状和不规则/包覆 空气等离子喷涂 (45-125μm) � �

Ni-20Cr-10W-9Mo-4Cu (高温合金)

� �
Co-28.5Mo-8.5Cr-2.6Si�(T-400) 水雾化 3.3 超音速火焰喷涂 � � �

� � � �

� �
Co-28.5Mo-17.5Cr-3.4Si�(T-800) 球状/气体雾化 5.1 空气等离子喷涂 � � � �

� � � �

Ni-14Cr-9.5Co-5Ti-4Mo-4W-3Al� 球状/气体雾化 3.9-4.4 超音速火焰喷涂 � �
(René 80)

钼基合金

含钼合金

图50显示了热喷涂钼基合金粉末40

所得到的微观结构。当使用粉末喷
涂设备时，以受控方式改变喷射气
流中的进料成分可以产生复合涂层
或分层涂层。

喷涂所用的粉末与生产深加工产品
的粉末明显不同。深加工产品从压
制和烧结坯料开始，所以要求粉末
压制到高密度，并生成强度足以承
受工业处理的大型坯体。对于深加
工产品而言，流动性不像坯体强度

那么重要，因为通常采用手动而不
是机械化设备将粉末填入模具。因
此，最适合深加工产品的粉末往往
是细颗粒的团块，在压制过程中产
生紧密连接。喷涂所用粉末，如同
自动压制工艺所用的粉末，对流动
性有很高的要求。这个问题的解决
方案类似于生产高速压制所用粉末
的解决方案，但不完全相同。粉末
进行喷雾干燥处理，但采用的是二
钼酸铵水溶液而不是水基有机粘
结剂。
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图51��喷雾干燥的钼粉和合金粉末混合物，显
示了球形颗粒的高流动性 ©�H.�C.�Starck

� 硬度HV0.3 典型应用 所需特性 行业技术规格说明

� � 420-455 活塞环、同步环、柴油机喷油器、 润滑性 Pratt�&�Whitney�PWA1313,�Honeywell�EMS�57738
连铸和铸锭模具 Canadian�Pratt�&�Whitney�CPW213,

� Rolls�Royce�EMS�56705,�Volvo�PM�819-13

425-520 活塞环、同步环、泵叶轮轴 润滑性、耐磨性、
在非氧化性环境中
耐熔融金属

� � � � 活塞环、同步环 润滑性、耐磨性

操作温度T�<�650℃ 耐磨性 GE�B50TF166�ClA
耐磨环、排气扇、阀门和泵座 Honeywell�EMS57749,�Volvo�PM819-29

Rolls�Royce�MSRR�9507/5

450 操作温度T�<�750℃ 耐磨性、耐腐蚀性
粘结涂层、修补和修复

575
650

GE�B50TF155�ClA
� Honeywell�EMS52432,�Cl�XVI

Rolls�Royce�EMS56712,�Volvo�PM819-62

GE�B50TF190�ClA
� Honeywell�EMS�52432,�Cl�XV

Rolls�Royce�EMS56713,�Volvo�PM819-15

� 操作温度T�<�1000℃
 高温合金及燃气轮机部件的

复原和修复

喷雾干燥时，粉末/钼酸盐溶液形成
球形液滴，随着液滴落到喷雾干燥
室的底部，水分蒸发。与采用有机
粘合剂的球形压制粉末不同，喷涂
粉末与水分蒸发后留下的固体钼酸
铵结合在一起。在氢气中加热钼/钼
酸铵复合球形粉末，将钼酸盐还原
为钼金属，并对球状粉末进行了部
分烧结，从而提供了必要的强度
来承受运输、处理和热喷涂加工。
图51显示了一种热喷涂粉末，它包
含球形钼粉（“花边状”表面）和

由熔融合金雾化产生的合金元素粉
末（光滑表面）。

热喷涂粉末有多种成分，适用于各
种应用。表VII总结了含钼热喷涂合
金的相关信息，包括成分、粉末和
涂层物理特性、应用和用户技术规
格说明。
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钼的加工制造

机加工

钼金属及其合金可以采用所有常见
的加工工艺进行机加工。世界各地
的车间每天利用钼和钼合金来生产
各种尺寸各种类型的零部件。通过
对细节的适当关注，可以获得优异
的表面光洁度和精准的公差。

在加工钼或钼合金时，有几点必须
考虑。尽管钼在高温下仍可保持其
强度，但它在室温下强度并不特别
高。它的延展性也比碳钢或黄铜
差。此外，其相对较高的韧脆转
变温度（DBTT）意味着其易受应力
上升和其他可能引发裂纹的几何特
征的影响。

机加工设备应该很坚固，不发生后
冲，工件应该被牢固地夹紧。刀具
的锋利度非常重要，因为钝的刀具
可能会撕裂材料，而不是干净利落
地切割，这样会产生微裂纹，从而
限制成品部件的使用寿命。由于硬
质合金刀具良好的硬度和耐磨性，
大多数应用首选硬质合金刀具。如
果能小心呵护刀具的锋利度，也可
以使用高速钢刀具。高速钢刀具的
进给和速度低于硬质合金刀具。对
于因碎屑和灰尘磨损而出现问题的
情形，硬质合金刀具表现特别好。
与钢制刀具相比，它们的寿命大大
提高，因此在需要长时间不间断切
割的工作中，硬质合金刀具也显示
出其经济价值。想要比较不同刀具
材料的性能，刀具材料供应商是很
好的信息来源。

一些重型机加工（如锭坯剥皮和粗
车削）可以在没有润滑的情况下进
行，但对于大多数加工，尤其是精
加工，需要乳化润滑剂来冲洗刀具/

工件界面上的灰尘，并冷却工件和
刀具。可咨询润滑剂制造商来确定
针对具体加工任务的最佳润滑剂体
系。

表VIII 钼的基本切削推荐参数41

刀具材料（ISO牌号名称）

切割速度（m/min）

进刀（m/min）

切割深度（mm）

冷却液

刀具材料（ISO名称）

前角

倾角

切削速度（m/min）

进给量（毫米/齿）

冷却液

前角

切削速度（m/min）

冷却液

钻头

切削速度（m/min）

进给量（毫米/转）

HW-K10�-�HW-K25�(无涂层WC/6-9%�Co)
HW-K25�(无涂层WC/6-9%�Co)�

HW-M10�(无涂层WC/(Ti,�Ta,�Nb)C/6%�Co)

100-140

0.05-0.35

0.3-6

乳液

HW-K10�-�HW-K25�(无涂层WC/6-9%�Co)
HW-K25�(无涂层WC/6-9%�Co)�

HW-M10�(无涂层WC/(Ti,�Ta,�Nb)C/6%�Co)

≥�+10°

0-10°

100-150

0.03-0.10

乳液

≥�+10°

20-25

乳液

高速钢（最好带内部冷却通道）

10-15

0.05-0.1

车削

硬质合金刀具
使用带有硬质合金可转位刀片的铣刀

高速钢刀具

钻孔直径达18毫米

铣削
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表VIII41总结了一个主要制造商关于
钼的基本机加工的一些推荐参数。
表IX42给出了20世纪60年代初美国
空军资助的钼及其合金切削技术研
究项目的结果。表中参数可作为这
类材料切削加工的良好起始点。对
具体的加工任务进行实验，可以使
工艺参数最优化并使制造成本降至
最低。

放电加工�(EDM)�技术也可用于加工
钼及其合金。�线切割和切入式EDM
都被广泛使用。�使用�EDM�设备加
工钼时，尽量减少工件表面重铸层
的形成非常重要。该硬质层通常有
微裂纹，因此必须在部件投入使
用之前采用机械或化学抛光将其
去除。

碳化硅和氧化铝砂轮均用于钼的磨
削加工。砂轮和磨料制造商提供了
适用于各类应用的各种组成成分，
关于砂轮选择和磨削操作的具体建

议，应咨询他们。冷却在磨削操作
中很重要，可防止过热。与机加工
所用的冷却剂类似的磨削冷却剂，
效果良好。

操作 刀具材料 刀具几何参数 刀具 切削深度 切削宽度 进给量 速度
（英寸） （英寸） （英尺/分钟）

车削 BR:�0°,�SCEA:�15°,� 5/8英寸方形 0.030 – 450
C-2�硬质合金 SR:�20°,�ECEA:�15°, 钎焊工具 0.009英寸/转

车削 后角:�5°NR�1/32" 0.060 – 350

端面铣削 T-15�高速钢 AR:�0°,�ECEA:�10°, 4英寸直 0.010�英寸/齿 100
RR:�20°,�CA:�45°,� 径单齿 0.060 2

端面铣削 C-2�硬质合金 后角: 10° 0.005�英寸/齿 350

立铣刀开槽 T-15�高速钢 螺旋角:�30°,� 0.750�直径钻头，
0.125 0.750 0.004�英寸/齿 190立铣刀圆 M-3�高速钢

RR:�10°,�CA:�45°, 高速钢立铣刀
周切割 后角:�10°

钻孔 M-33�高速钢 118°�顶角 0.250�直径钻头,� – 0.005�英寸/转 150
后角:�7° 2.5�英寸长

0°螺旋角 0.272直径六
1/2通孔

0.010孔半
铰孔 M-2�高速钢 CA:�45° 刃机用铰刀 径深度 0.015�英寸/转 700

后角:�10°

攻丝 M-10�高速钢 四槽塞 5/16-24�NF
75%螺纹 丝锥

表IX��钼合金TZM的基本切削推荐参数42

加工一个已历经不同加工工艺的部件 ©�Plansee�SE
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图52��钼板滚压成形 ©�Plansee�SE

图53通过断面收缩率测量拉伸应变率对钼延展性的影响。来源:�H.�C.�Starck
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成形和其它金属加工工艺

钼及钼合金可采用所有常见的金
属加工工艺（例如弯曲、冲孔、冲
压、拉拔和旋压）来成形。钼及其
合金的韧脆转变温度随着应变速率
和外加应力三轴性的增加而增加，
因此，成形取决于材料的表面条
件、成形截面的大小、成形的严苛
程度和变形速率。图52是板材成形
为圆柱形常用的热轧成型操作。图
中采用手持式燃烧器将工件加热到
韧脆转变温度以上，确保良好的成
形性。

图533显示了拉伸试验中的应变速
率对断面收缩率的影响。试验在
ASTM�6-7晶粒度的再结晶钼棒上进
行，结果显示出应变速率对韧脆转
变的强烈影响。钼经过锻轧和应力
消除后，其DBTT低于再结晶材料
的DBTT，但其对应变速率的敏感
程度是相同的，如图53所示。

图5443显示了表面条件对�DBTT�的
重要性。在这些测试中，将表面处

理后在氢气中释放应力的�1.59�毫
米电弧熔铸钼板在直径为板厚两倍
的心轴上进行弯曲。弯曲角度为在
弯曲拉伸侧观察到开裂时的角度。
各种成型操作都希望有较大的弯曲

角度。测试在“易弯曲”的方向上
进行，板材主要轧制方向垂直于弯
曲轴。在与“易弯曲”方向成�90°
的“难弯曲”方向上进行的测试显
示，弯曲角度要小得多。这种测试
结果的方向性对成形性有重要意
义，制造商为了提高轧制方向横切
面板材的延展性，经常对板材进行
斜轧。随着板材厚度的减薄，维持
大量的斜轧变得成本越来越高，因
为每次板材车削，只能斜轧与轧机
同宽度的一段材料。对于成形性至
关重要且用户有能力支付必要溢价
的苛刻应用，这种方法可能是有保
证的。而对于大多数材料，制造商
通常会在热轧之后，车削产品进行
斜轧并在这个新方向上轧制到最
终厚度。这种工艺使大多数有成
形需求的应用获得了足够的横向
延展性。
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图54��在弯曲试验中测量表面处理对钼板�DBTT�的影响� 来源:�H.�C.�Starck
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图55��钼板成形温度区间� 来源:�Plansee�SE
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注意，图54仅显示了两种不同的表
面加工工艺，包括化学清洗和表面
去除技术，作为评估表面状态对可
弯曲性影响的方法。虽然电解抛光
明显效果更好，但熔融碱清洗更经
济，是热轧后清理材料的常用方
式。冷轧得到的表面与轧机轧辊的
表面状态相关，因此这是一种产
生各种表面的方法。大多数钼板是
“光亮”的表面，轧辊的磨痕会留
下细小的痕迹。因为轧辊磨痕是环
绕着轧辊本身的，所以沿板材的轧
制方向，它们是有方向性的。这样
最大程度地减少了对易弯曲方向上
弯曲性能的影响，但对难弯曲方向
上的弯曲性能有负面影响。可以使
用高度抛光的辊在板材上进行镜面
抛光，但这是一种仅用于少量应用
的特殊抛光。

在任何给定温度下都可以得到的
无开裂的弯曲半径是板材厚度的
函数。断面厚度增加，需要更高的
成形温度。图5544显示了钼板的推
荐成形温度随厚度的变化。对于给
定的截面厚度，TZM成形温度比纯
钼高50-100℃，因为合金的强度更
高，对脆化因素更敏感。操作者可
创造性地使用各种预热方法，线性
燃烧器、红外线、空气炉、手持式
火炬和热板都已成功用作成形操作
的热源。

板材的剪切操作（例如纵切、冲
压、冲孔和毛坯剪切）可能会在板
材平面内产生裂纹，通常称为分
层。分层是沿平行于板材表面的晶
界发生的晶间裂纹。刀具间隙和锋
利度不正确是造成这种现象的主要
原因45。刀片变钝和损坏也会导致
分层。
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图56��TZM和钼经过切削和成形加工制造的零部件组装成转子 ©�Elmet Technologies

图57��TIG焊ODS�Mo-La合金中热影响区（右
侧）和母材（左侧）之间的过渡��©�Rhenium
Alloys

图58��TIG焊纯钼中热影响区（右侧）和母材
（左侧）之间的过渡��©�Rhenium�Alloys

在冲压操作中，刀片之间或冲头
和模具之间的间隙应在板材厚度的
5-8%范围内，以尽量减少此问题。
图56显示了一个转子组件，它需要
经过冲压、冲孔、弯曲、机加工和
铆接操作才能制造出最终的成品。

连接

钼及钼合金可以被焊接，但通常仅
用于非结构用途。焊缝和母材再
结晶区周围的强度明显低于母材
本身，且韧脆转变温度比母材高得
多。这种强度差异使变形集中在焊
缝区域46，母材约束产生的三轴应
力可引发断裂。焊接结构在某些应
用中表现良好，所有常见的焊接
技术都已用于钼及钼合金的连接。
焊接时热输入越低，焊缝的脆性
越小。

电子束焊接的焊缝和热影响区较
窄，与将大量热沉积到工件上的钨
极氩弧焊�(GTA)�相比，较不容易发
生失效。

氧污染对于某些焊缝是一个问题，
因为氧会偏析到晶界并降低延展
性，超出焊缝显微结构的影响。电
弧熔铸钼的碳含量高于粉末冶金

钼，比粉末冶金钼更易焊接。钼合
金TZM比纯钼对氧的宽容度更大，
因为其具有反应活性的金属钛和锆
在焊接过程中可与氧反应形成精细
的氧化物。钼通常在高纯度惰性气
体室内进行焊接以尽量减少氧气污
染46。

掺钾合金的焊接通常不像其他钼合
金那样成功，因为材料中的挥发性
元素会造成焊缝出现气孔。铼合金
焊接性良好。著名的铼效应47使这
些合金在低温下甚至在凝固或再结
晶状态下具有韧性。氧化物弥散强
化（ODS）合金可以被焊接，因为
氧化物不会像钾那样蒸发。虽然焊
接显著改变了这些合金的独特晶粒
结构，但焊缝和热影响区（HAZ）
的晶粒尺寸比纯钼焊缝的晶粒尺
寸更细。这有助于改善焊接对这
些合金的负面影响。图57和58
比 较 了 TIG焊 接 ODS钼 部 件 和
TIG焊接纯钼部件中HAZ和母材
之间的过渡。与纯钼部件 48中
的不良再结晶等轴晶粒相比，
ODS合 金 中 的 氧 化 物 弥 散 在 热
影响区产生了所希望的长而交织
的晶粒结构。
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图59��钼舟展示了基本的成形和加工技术以及�GTA�焊接将连接处的缝隙密封
©�Elmet�Technologies

图59展示了钼组件焊接的一个常见
用途，用于密封成形和铆接烧结舟
皿的缝隙。

钎焊常用于钼及钼合金的连接。商
用钎料的熔点范围从 �630℃ 到
1400℃。成分差别很大，大多数含
有贵金属，也有镍基合金。钎料和
钎焊设备制造商可提供技术支
持。钎焊温度应低于钼合金的再结
晶温度，以便使强度的损失最小。

钼及其合金应用广泛，从传统的
“烟囱行业”到尖端电子设备及其
制造，以及新兴的“绿色”技术如
LED 照明和高效薄膜太阳能电池。
钼金属最初为人所称道的特性�--�高
温强度、高刚度、出色的导热性、
低热膨胀系数以及与各种环境的化
学相容性�--�将在未来的苛刻应用中
继续发挥重要作用。有了大量的制
造知识以及能够利用这些知识的
众多组织，预计在现有和新兴市
场的应用将不断出现。现有的技
术基础设施支持新材料和新工艺
的新应用，因此钼金属的应用在
未来会继续增长。

小结
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