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摘   要：钼铼合金具有优良的力学性能和机加工性能，是电子、核工业等领域关键的结构材料。在钼铼合金中加入 ZrO2，

形成弥散强化作用，并结合形变强化来提高材料的力学性能。研究发现，合金粉粒度随着 ZrO2 含量的增加而减小，在质

量分数为 0.7%时晶粒尺寸最细小均匀；ZrO2 颗粒在合金的变形和断裂过程中表现出钉扎效应，显著提升合金的抗拉强度、

屈服强度和断后延伸率等力学性能；ZrO2 强化钼铼合金的抗拉强度和断后延伸率在 ZrO2 含量为 0.7%时达到最高值，随后

减少；ZrO2 基本弥散分布在晶界处并与钼基体形成良好结合界面，可以抑制晶界的迁移，提高钼合金的变形抗力。 
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在 Mo 中加入 Re，可以显著改善钼基体材料的室

温强度、塑性和高温性能，降低塑‒脆转变温度以及提

升加工性能，即“铼效应”，拓展了 Mo 材料的使用范围，

可被广泛用作高温、电子、航天及核工业中关键材料[1-5]。

钼铼合金中 Re 的含量一般＜50%（质量分数），属于固

溶强化合金。文献[4]研究表明，Re 含量为 14%时，钼

铼合金延伸率接近 40%，加工性能最好，且与核燃料具

有良好的相容性，是航天电源的关键材料[6-13]。 
氧化物弥散强化是一种提高钼合金力学性能的有

效方法，均匀分散的氧化物颗粒可以钉扎位错和晶界，

细化晶粒，进而提高钼合金的高温性能[14-18]。ZrO2是一

种工业上常用的陶瓷氧化物，具有硬度高、强度大、耐

磨性好等优点[19-20]，在 Mo 中加入 ZrO2，综合 ZrO2 和

Mo 的优点，制备的玻璃电极等产品，可广泛用于太阳

能行业用特种玻璃的生产[20]。 
但由于钼铼合金的高温强度低于钛锆钼（TZM）

合金[1-3]，同时考虑到 Zr 元素的中子吸收截面较小，

为了提高钼铼合金的高温性能，本实验通过在钼铼合

金（Mo-14%Re）中掺杂不同质量分数的 ZrO2（0.7%、

1%和 2%）来强化钼铼合金，研究 ZrO2 含量对粉末性

能以及合金的显微组织和力学性能的影响。 

1  实  验 

使用粒度 3.6 μm 及纯度 99.95%的 Mo 粉和粒度

3.4 μm 及纯度 99.99%的高纯 Re 粉，以及粒度 50 nm

及纯度 99.9%的纳米 ZrO2 粉末作为原料。通过 XQM-4
立式行星球磨机进行 300 r/min，球料比为 4:1，球磨

时间为 12 h 的机械球磨混合制备成合金粉末。将合金

粉末模压成形，坯料在中频感应烧结炉中通入氢气进

行高温烧结，最高烧结温度 2300 ℃，保温 6 h，烧坯

进行轧制变形和热处理，轧坯厚度 2 mm，总变形率

83%，轧坯在 900 ℃进行去应力退火后加工试样，坯

料加热和热处理使用氢气马弗炉。实验制备工艺可参

见文献[21-23]。 
通过 WLP-216 平均粒度测定仪和 Mastersizer 

2000 激光粒度分析仪进行粉末性能分析。采用扫描电

子显微镜（SEM）结合能谱仪（EDS）观察粉末形貌

及元素分布、金相组织以及拉伸断口形貌。使用电子

背散射显微镜（EBSD）观察合金的显微组织和晶粒尺

寸，使用透射电子显微镜（TEM）分析合金中第二相

粒子。使用 SANS-CMT-5205 电子拉力试验机测试室

温力学性能，拉伸速率为 0.2 mm/min。使用 HVS-50
数显维氏硬度计测量合金的显微硬度。 

2  结果与分析 

2.1  添加含量对合金粉末性能的影响 

表 1 为不同 ZrO2 添加量的钼铼合金混合粉末性

能，可以看出随着 ZrO2 含量的增加混合粉末的费氏粒

度逐渐降低。这是由于机械球磨过程中，粒径细小的

纳米级 ZrO2 粉末填补了较大颗粒的钼粉和铼粉之间
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的空隙，可以使颗粒之间研磨效率加大，随 ZrO2 的增

加颗粒不断细化[24-27]。 
对合金粉末进行扫描电镜观察如图 1，2 所示，添

加 ZrO2 的钼铼合金粉末颗粒形貌呈不规则的近球形，

粉末粒度大小分布范围扩大，较小颗粒粉末数量增多

破碎化效果增强，没有明显聚集粘连现象，Re 与 Zr
元素的分布更加均匀。  
2.2  添加含量对显微组织的影响 

图 3 为不同 ZrO2 含量钼铼合金的烧结态金相组

织。观察烧结坯料金相，可以发现 ZrO2 的加入可以明

显细化晶粒，减小晶粒尺寸。随着 ZrO2 含量的增加，

晶粒先细化减小而后又变大。在 ZrO2 含量为 0.7%
（MRZ7）时，晶粒细化效果最好，多数小于 1 µm，而

后晶粒便开始异常长大。其原因是在压制混合 Mo 粉末

时，细小的 ZrO2 颗粒弥散分布在生坯中，减少了 Mo

颗粒之间的接触几率和接触面积，在随后的烧结过程

中，阻碍 Mo 原子的迁移，降低晶界迁移和物质迁移速

率，从而抑制 Mo 颗粒间烧结颈的进一步长大和颗粒的

聚集长大，有利于获得 ZrO2 颗粒均匀分布且 Mo 晶粒

得到细化的显微组织[25-29]。 
图 4 为不同 ZrO2 含量烧结态钼铼合金的元素面

扫描。从图 4 看出，随着 ZrO2 含量的增加细化晶 
 

表 1  不同 ZrO2 含量钼铼合金的粉末性能 

Table 1  Powder properties of molybdenum-rhenium alloys 

with different ZrO2 contents 

Sample ZrO2 content, 
ω/% Particle size/μm Relative 

density/% 
MR14 0 3.52 98.43 
MRZ7 0.7 3.06 86.50 

MRZ10 1 2.84 84.64 
MRZ20 2 2.26 84.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 ZrO2 含量钼铼合金的粉末形貌 

Fig.1  Powder morphologies of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a) MR14, (b) MRZ7, (c) MRZ10, and (d) MRZ20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 ZrO2 含量钼铼合金的元素分布 

Fig.2  Element mappings of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a, b) MRZ7, (c, b) MRZ10, and (e, f) MRZ20 
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图 3  不同 ZrO2 含量钼铼合金的烧结态金相组织 

Fig.3  Metallography of as-sintered molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a) MR14, (b) MRZ7, (c) MRZ10, and  

(d) MRZ20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同 ZrO2 含量烧结态钼铼合金的元素面扫描 

Fig.4  Element mappings of as-sintered molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a) MR14, (b) MRZ7, (c) MRZ10, and  

(d) MRZ20 

 
粒的同时，烧结孔隙也明显增多，ZrO2 团聚长大，

致密度下降。由于 ZrO2 的熔点为 1852 ℃，远低于

Mo 与 Re 金属的熔点以及烧结温度，高温下 ZrO2 液

化，随着含量的增多，液化的 ZrO2 倾向于聚集在一

起，导致温度降低后 ZrO2 颗粒变大，又由于是固相

扩散，ZrO2 聚集后导致烧结孔隙的出现和增多。在

烧结过程中，ZrO2 颗粒可以固定晶界，防止晶界迁

移使基体合金颗粒的形态发生改变。而当烧结孔隙出

现过多时会对后续变形加工过程产生影响，增大裂纹

出现和扩展的可能性[15, 24, 26, 27]。 
将添加 ZrO2 颗粒的钼铼合金通过 EBSD 进行微

观组织的观察，结果如图 5 和图 6 所示。 
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图 5  不同 ZrO2 含量钼铼合金的 IPF 图 

Fig.5  IPF maps of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a) MR14, (b) MRZ7, (c) MRZ10, and (d) MRZ20 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 ZrO2 含量钼铼合金的晶粒尺寸 

Fig.6  Grain size of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents: (a) MR14, (b) MRZ7, (c) MRZ10, and (d) MRZ20 

 

通过图 5 可以看出，添加 ZrO2 颗粒的钼铼合金

相比于未添加 ZrO2 颗粒的钼铼合金晶粒明显细化，但

是取向多样性没有发生改变。结合图 6 的晶粒尺寸，

可以发现钼铼合金（MR14）的晶粒尺寸在 5~160 μm
之间，较大和较小晶粒占主要构成。而 ZrO2 含量为

0.7%（MRZ7）时，晶粒尺寸在 0~50 μm 之间，晶粒

大小较为均匀多数为小于 1 μm 的；而 ZrO2 含量为 1% 
（MRZ10）时，晶粒尺寸则增大到 2~80 μm，晶粒大

小比较均匀，多数晶粒为 2 μm 左右；当 ZrO2 含量为

2%（MRZ20）时，晶粒尺寸继续增大到 5~115 μm， 

晶粒尺寸的均匀性降低。 
通过透射电镜对 MRZ7 合金显微组织进行观察。如

图 7 所示，ZrO2颗粒呈明显的圆形，颗粒尺寸约 200 nm，

ZrO2 颗粒嵌在晶界处，可以强烈抑制 Mo 晶界的迁移，

提高钼合金的变形抗力。结合 EDS 分析确定了选区的

组成，其中富含 Mo、Re、Zr 和 O 元素。在图 7a 中

右上角的近球形粒子和基质之间的结合处通过

HRTEM 对晶体结构进行了表征其结果如图 7c 所示。

可以观察到氧化物颗粒和 Mo 之间的良好结合，在一

定程度上提升了材料的力学性能。 
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图 7  MRZ7 合金的 TEM 照片 

Fig.7  TEM images of MRZ7 alloy: (a) morphology of ZrO2 particles, (b) element distribution, and (c) high resolution image of ZrO2 and 

matrix interface 

 
2.3  ZrO2 对力学性能的影响 

2.3.1  维氏硬度 
对烧结态和轧制态的合金进行维氏硬度值测量，

取 5 次测量值的平均值，如图 8 所示。可以发现，随

着 ZrO2 含量的增加，烧结坯料的维氏硬度逐渐减小，

这是由于 ZrO2 颗粒的增多易形成烧结缺陷孔洞，从而

造成了烧结坯料硬度的降低 [27-29]。通过轧制变形强

化，添加 ZrO2颗粒的钼铼合金维氏硬度都得以提高，

其中 ZrO2 含量为 0.7%（MRZ7）时维氏硬度最高为  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 8  不同 ZrO2 含量钼铼合金的维氏硬度 

Fig.8  Vickers hardness of molybdenum-rhenium alloys with 

different ZrO2 contents: (a) as-sintered and (b) as-rolled  

3042.21 MPa，继续增加 ZrO2 的含量，钼铼合金基体

的硬度反而略有下降。 
2.3.2  室温拉伸性能 

图 9 为不同 ZrO2 含量钼铼合金轧制板在室温下

抗拉强度、屈服强度和断后延伸率随含量的变化曲线。

如图 9 所示，添加 ZrO2 的钼铼合金材料的抗拉强度和

屈服强度均比未添加的数值大，但随着 ZrO2 含量的增

加而呈下降趋势。钼合金强度的提升主要是细晶强化、

弥散强化和形变强化共同作用的结果。掺杂 ZrO2 颗粒

属于硬质颗粒，弥散分布在钼基体中，在合金的烧结

和变形过程中表现出钉扎效应，有效地阻止了位错运

动，因此抗拉强度和屈服强度都有了显著提升。但延

伸率和断口收缩率却随着 ZrO2 含量的增加，先增大后

减小。抗拉强度和屈服强度都在 ZrO2 含量为 0.7%
（MRZ7）时，达到最高值 990 和 878 MPa，最高延伸

率达 17.8%，说明此钼基体中 Re 的固溶强化和 ZrO2

的弥散强化作用达到了最佳组合，随着 ZrO2 含量的增

加，ZrO2 与基体之间的微裂纹逐步增多，在同样的变

形工艺条件下，裂纹扩展形成速度增快，进而影响力

学性能。 
对拉伸后的试样断口（图 10）观察发现，未添加

ZrO2 颗粒的钼铼合金断口是明显的撕裂形貌，而添加

ZrO2 颗粒的钼铼合金断口则有明显的第二相粒子夹

杂其中，使裂纹绕过第二相粒子，形成多次撕裂面。

在 ZrO2 含量为 1%（MRZ10）时，断口开始出现少量

解理形貌，在 ZrO2 含量为 2%（MRZ20）时，呈现出

明显的解理断裂形貌，反映了合金材料的塑性较差。

少量 ZrO2 的加入可以细化合金晶粒尺寸，降低位错

密度和裂纹密度，并在一定程度上防止裂纹扩展，

提高强度和延伸率，ZrO2 颗粒的增多反而降低了合

金的塑性 [15-16, 24, 29]。  
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图 9  不同 ZrO2 含量钼铼合金的室温性能变化曲线 

Fig.9  Mechanical properties curves of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents at room temperature: (a) tensile strength, 

(b) yield strength, and (c) elongation  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  不同 ZrO2 含量钼铼合金的室温拉伸断口 

Fig.10  Tensile fracture of molybdenum-rhenium alloys with different ZrO2 contents at room temperatue: (a) MR14, (b) MRZ7,        

(c) MRZ10, and (d) MRZ20 

 

3  结  论 

1）MRZ 合金粉末粒度随着 ZrO2 含量的增加而

减小，烧坯晶粒尺寸则先减小后增加，在 ZrO2 添加的

质量分数为 0.7%时晶粒尺寸最细小，多数小于 1 μm。 
2）添加 ZrO2颗粒能够显著提升合金的抗拉强度、

屈服强度和断后延伸率等力学性能，整体呈现先上升

后下降的趋势。ZrO2 添加的质量分数为 0.7%时 MRZ
合金的固溶强化、弥散强化和变形强化达到了最佳组

合，综合力学性能最佳。 

3）透射电镜下的 ZrO2 粒子直径约为 200 nm，弥

散分布在三叉晶界处，高分辨率观察下发现与基体界

面形成了强键合界面，抑制了晶界的迁移，提高了钼

铼合金的力学性能。 
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Effect of ZrO2 on Microstructure and Properties of Molybdenum-Rhenium Alloy 
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(2. Advanced Technology & Materials Co., Ltd，Beijing 100094, China) 

 

Abstract: Molybdenum-rhenium alloy has excellent mechanical and machining properties, and is a key structural material in fields such as 

electronics and nuclear industry. Adding zirconia to molybdenum rhenium alloy forms dispersion strengthening effect; when the effect is 

combined with deformation strengthening, the mechanical properties of the material can be improved. The particle size of the alloy powder 

decreases with the increase in ZrO2 content, with the smallest and most uniform grain size at a content of 0.7wt%. ZrO2 particles exhibit a 

pinning effect during the deformation and fracture process of the alloy, significantly improving its mechanical properties such as tensile strength, 

yield strength, and elongation. The tensile strength and elongation of ZrO2 strengthened molybdenum-rhenium alloy reach the highest value 

when the ZrO2 content is 0.7%, and then decrease; ZrO2 is basically dispersed at grain boundaries and forms a good bonding interface with the 

molybdenum matrix, which can inhibit the migration of grain boundaries and improve the deformation resistance of molybdenum alloys. 

Key words: molybdenum-rhenium alloy; zirconia, dispersion strengthening; microstructure; mechanical properties 
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