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ABSTRACT  The progress and prospect on the sintering techniques of molybdenum and molybdenum alloys were summarized in 

this paper, including sintering theory, sintering equipment, and sintering processing parameters, and new sintering techniques. In the 

results, the sintering theory of molybdenum and molybdenum alloys still focuses on the traditional theory of powder metallurgy. The 

development of sintering technology is to obtain the fully densified, fine crystal, and homogenized sintered billets. The tendency of 

sintering technology is the closely combination of sintering equipment and tooling with new powder metallurgy technology, resulting 

in more cross-research. Fully densification, microstructure homogenization, fine crystallization, and precise shapes controlling of 

sintered complex shapes molybdenum products during the sintering processing of large molybdenum and molybdenum alloys billets 

will be the hot and difficult points on the studies of molybdenum and molybdenum alloys sintering techniques. 
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钼及钼合金金属坯件通常采用粉末冶金工艺

（powder metallurgy，P/M）制备，钼及其合金粉末

经压力成形后，必须经过高温烧结，才能具有低杂

质、高致密、高强度等金属化特性。钼金属的致密
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化过程不可逆，因此烧结技术是粉末冶金工艺制备钼

及钼合金金属材料最后也是最关键的一个环节[1–2]。

本文从烧结机制、烧结设备工装、烧结方法及工艺

等方面概述了钼及钼合金烧结技术的现状和进展，

并指出了其发展趋势。 

1  钼及钼合金烧结机制 

纯钼烧结属于单元系固相烧结，而钼合金的烧

结与其合金元素有关。大多数微量掺杂的钼合金

（Mo–La、Mo–Y、Mo–Ce）、两种甚至三种元素复

合掺杂的稀土钼合金、掺杂 Ti、Zr、Hf、C 元素的

TZM、MHC、TZC系合金、掺杂 Si、Al、K的 AKS

合金以及大量掺杂高熔点金属元素（Re、W、Ta、

Nb、Ti、Cr、Si等）的合金均属于多元系固相烧结

（本文中合金参杂量均为质量分数）。加入钼酸盐类

制备的 Mo–Na（K）复合材料以及少数含有低熔点

金属（与钼熔点相差较大）的钼合金（Mo–Cu、Mo–Ni

合金）烧结过程属于多元系液相烧结。 

目前，有关钼及钼合金烧结理论的研究皆属于

粉末冶金烧结的理论体系，对上述钼及钼合金粉末

烧结理论的研究主要集中在烧结过程热力学分析和

烧结动力学分析。烧结热力学驱动力主要来自粉末

系统自由能的降低，钼粉末会出现自发烧结现象[3]；

而烧结致密动力学机制主要有粘性流动、蒸发与凝

聚、体积扩散、表面扩散、晶界扩散以及塑性流动

等[4–5]。固相烧结是单元系或多元系多孔钼及钼混合

粉末素坯在烧结温度和烧结时间作用下的孔隙表面

自由能降低、孔隙扩散、粘连、固结、缩小直至消

失的过程。谢辉等[6–7]对钼的固相烧结模型进行了计

算机模拟研究，并提出了相场模型和烧结密度预测

专家系统；Blainel 等[8]也将主烧结曲线概念应用于

钼的烧结研究之中。液相烧结时钼合金两相或多相

互不相溶，是一种特殊的烧结方式，其热力学动力

来自液相金属表面和固–液两相界面张力相互作用

引起的液相流动、固液两相溶解和固相颗粒的活化

烧结，其动力学机制可归结为毛细管力带动的颗粒

重排、溶解析出及多孔骨架烧结。   

2  钼及钼合金烧结设备 

钼烧结工艺因素包括加热方式、温度控制、气

氛控制等。不同钼及钼合金由于原料的物化指标与

掺杂元素不同，以及烧结坯性能要求的不同，对烧

结工艺和设备的选择有所不同。垂熔烧结由于受限

于产品规格和产量已不再使用。钨钼制品烧结必须

在氢气（H2）、真空或惰性气氛中进行，以避免严重

的氧化和烧损，常见加热方式有中频感应加热、电

阻加热两种；因此，烧结设备主要分为中频感应加

热或电阻加热 H2气氛烧结炉、中频感应加热或电阻

加热真空烧结炉以及真空与 H2气氛、真空或 H2气

氛与惰性气氛（如 Ar/N2）可置换的多功能烧结炉。 

中频加热是由中频机组将电能转化为交变磁

场，交变磁力线切割处于坩埚或炉体中的物料产生

感应电动势，进而使粉末坯件内部产生涡流，在涡

流作用下，利用焦耳原理使材料发热进而达到高温

烧结的目的。工业中常用的中频频率为 2500 Hz，中

频炉烧结钼及钼合金时通常在 2000 ℃，最高可达

2300 ℃。工业中常见的中频炉炉体的结构如图 1所

示。电阻炉将电能转化为热能，通过辐射、对流和

传导方式将热量传给钼制品从而达到高温烧结的目

的。电阻炉工作温度通常在 2000～2600 ℃。电阻炉

依靠钨坩埚、钼隔热屏等发热和保温，温度场相对稳

定均匀，是较为理想的烧结方式。但电阻炉功率大、

升温速率慢且降温缓慢，能量消耗非常大，特别是真

空状态时烧结周期及降温周期更长，能耗巨大。 

 

图 1  中频感应烧结炉炉体装置示意图 

Fig.1  Device map of intermediate frequency furnace 
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相比电阻炉，中频炉电能转化率高，且由于炉

体结构中耐火材料少，升、降温速率快，在真空条

件下中频炉加热和降温的效率优势更大，因而非常

有利于节能降耗。谢辉[9]和武洲[10]等研究了中频炉

H2 气氛和真空电阻炉烧结钼制品，指出真空电阻

烧结纯钼制品的氧含量更低，钼制品的密度和组织

均匀性皆优于中频 H2气氛烧结。生产统计结果显

示：在中频感应烧结炉烧结钼制品时存在着炉体不

同位置温度场不均和板状、棒状及异形件不同位

置产品性能有差异的缺点，这与中频烧结时控温

不精确、加热坩埚辐射不均匀、产品形状不规整

导致产生的感应电动势强弱不同有密切关系。中

频炉通常采用热电偶和红外线测温、PID控温，热

电偶是间接性测温，热电偶加红外测温在 1500 ℃

以上需要人工调节对焦，这种测温及控温方式使

中频炉温温度控制精度低，导致炉温温度场不均

匀。中频感应烧结时可将待烧结坯体放置在线圈中

间，通过中频感应形成感应电流直接加热烧结坯

体，使待加热坯体表面产生感应涡流，形成集肤效

应。集肤效应会导致坯体表面的感应电流强度向

中心降低，因此坯体表面孔隙首先消失，形成致

密层而妨碍坯体内部的杂质排除、孔隙弥合和整

体致密化。采用在中频感应线圈和坯体之间放置

已经烧结致密的可发热钨或钼坩埚的间接式加

热，可弱化集肤效应。为进一步提高中频生产效率，

张常乐[11]研究了钼制品中频烧结快速冷却技术，降

低了烧结工艺周期。  

目前，国内钼及钼合金烧结设备与国外先进设

备尚存在一些差距，工装设备及控制手段的差异导

致了烧结坯体的性能差异。在国内，尽管中频感

应烧结炉存在着温度场不均匀导致烧结钼及钼合

金制品性能不均匀的问题，但由于其生产成本低、

生产效率高、生产大型化产品时设备易于制作等

诸多原因，大多钼生产企业仍主要采用中频炉烧

结钼制品。金堆城钼业公司有 1 台装料坩埚规格

达到1650 mm × 2500 mm的氢气气氛中频炉（见

图 2），是国内目前最大的钼烧结设备。国际上钼

及钼合金主流烧结设备已采用电阻烧结炉，其设

备的电气化控制、温度场控制系统较先进。金堆城

钼业公司从国外引进了 2台600 mm × 1200 mm高

温电阻烧结炉（见图 3），该炉有真空和氢气两用

系统，在接近 2000 ℃烧结时真空度可达到 0.02～

0.008 Pa，为制备高品质钼合金烧结坯体提供了设备

保障。 

 

图 2  氢气气氛中频烧结炉（1650 mm × 2500 mm） 

Fig.2  Hydrogen atmosphere intermediate frequency furnace 

(1650 mm × 2500 mm) 

 

图 3  高温电阻烧结炉 

Fig.3  High temperature resistance sintering furnace 

3  钼及钼合金烧结工艺 

钼及钼合金烧结工艺一直是研究的热点，其手

段和目标集中在通过调整升温速率、保温台阶、保

温时间、最高烧结温度、降温制度以及烧结气氛等

因素获得平均晶粒度小、相对密度高或孔隙率低以

及 C、O等关键化学元素达标的钼金属材料。 

3.1  纯钼烧结 

笔者曾研究了纯钼在不同温度阶段下的密度、

晶粒大小、晶粒形貌、孔隙形态、杂质挥发、烧结

强度等变化规律。图 4～6所示为纯钼坯氧含量，相

对密度和抗弯强度的烧结变化规律，如图所示，纯

钼在低于 1600 ℃进行烧结时，随烧结温度的提升，

纯钼坯中氧含量显著降低，在高于 1600 ℃烧结时降

低趋势变缓，当坯中氧含量达到 30 mg·kg1后很难

再降；钼坯在低于 1200 ℃烧结时，相对密度变化不

大、强度增大，在 1300～1700 ℃烧结时，钼坯相对

密度和强度迅速提高，在高于 1800 ℃烧结时，钼坯

相对密度和强度趋于稳定值。图 7 所示为烧结中钼

坯孔隙发生的变化，孔隙的收缩及消失贯穿纯钼烧

结全过程，从早期钼坯中的网络状孔隙开始，相对

狭小的连接通道逐步收缩、细小、消失，随后形成

以相对较大空隙为核心并相互隔离的闭孔，然后相

互隔离的闭孔体积进一步缩小，形状开始球化收缩，

最后闭孔不断闭合直到绝大多数闭孔消失。 
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图 4  纯钼坯氧含量烧结变化规律 

Fig.4  Oxygen content of pure molybdenum billets during 

sintering 

 

图 5  纯钼坯相对密度烧结变化规律 

Fig.5  Relative density of pure molybdenum billets during 

sintering 

 

图 6  纯钼坯抗弯强度烧结变化规律 

Fig.6  Bending strength of pure molybdenum billets during 

sintering 

3.2  钼合金烧结 

（1）稀土钼合金 

稀土钼合金烧结在中频炉 H2气氛中烧结，第二

相掺杂元素以 La2O3、Y2O3及 CeO2形式存在于晶内

或者晶界处，晶界处第二相粒子与其他杂质元素复

合形成复合强化相。为了提高Mo–La烧结效率和较

高的相对密度，通常采用快速升温和提高烧结温度

的工艺进行，但此工艺容易导致粗大晶（图 8）和

“环晶”（图 9）。冯鹏发[12]和杨秦莉等[13]研究了稀

土元素对稀土钼烧结进程的影响规律，图 10为稀土

钼合金典型的烧结工艺曲线，研究指出稀土钼合金

烧结时应缓慢升温，并在适当的温度保温烧结以消

除粗大晶粒和“环晶”；同时也指出 Y2O3不仅对钼

晶界有净化作用，也对烧结进程有延迟作用，因此

在相同的烧结工艺中 Mo–Y晶粒尺度较小，相对密

度较低。Mo–Ce烧结工艺可调节性较广，但通常不

单独作为一种合金使用，通常与 Y 混合掺杂形成

Mo–Y–Ce合金。 

（2）TZM、MHC、TZC系钼合金 

将 Ti、Zr、Hf的碳化物或氢化物及各种形态的

C元素加入钼中，利用碳化物强化的 TZM、MHC、

TZC系合金应用非常广泛，此类合金烧结制成坯时，

控制碳、氧是研究的热点和难点。此类合金之前大

多用熔炼法制备，熔炼时碳挥发剧烈且氧含量较低，

因此需要添加过量的碳，并且熔炼坯需经挤压和锻

造等大变形加工以破碎粗大的柱状晶，成材率低且

生产成本巨大[14]。目前，利用粉末冶金法制备此类

合金已成为主流，低氧 TZM合金逐渐成为发展的方

向[15]。国外如 PLANSEE、HC.STARCK 等公司烧

结 TZM 合金大多采用电阻真空烧结，其炉体真空

度高，氧含量可控制在 300 mg·kg1以下，甚至达

到 150 mg·kg1以下。国内钼加工企业也逐步由中频

H2烧结改为真空烧结以获得低氧含量的 TZM合金，

但不同炉次和批次的产品物化指标有差异，氧含量

在 500～1500 mg·kg1范围波动。MHC、TZC 合金

在中频 H2和真空炉中烧结有显著差异，这是因为其

碳化物形成机制和扩散机理更为复杂，真空烧结

时，碳挥发剧烈并带走氧，在坯体中形成大量残留

的孔隙，导致烧结坯密度偏低，不利于 MHC合金

后续加工[16]，也会降低 TZC 作为顶头材料的使用

寿命[17]。在中频 H2中烧结过程中，H2与粉末中氧

形成水蒸气，碳损失现象更为明显；随着经长期烧

结挥发至炉体中的积碳和当炉烧结时基体材料挥

发的碳形成碳化气氛，当炉体中 H、C、O 等达到
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一定平衡后基体材料碳含量不再降低，固留在基体

中形成钼的碳化物强化相。因此 MHC、TZC 烧结

时炉体内气氛非常关键但又难以控制，这也是同炉

次烧结此类钼合金坯料微观组织和性能差异大的

根本原因。通常，生产中采用专用中频炉烧结 TZC

合金。  

 

 

 

图 8  稀土钼烧结过程中出现的粗大晶粒 

Fig.8  Coarse grain morphology of rare earth molybdenum 

alloys billets during sintering 

 

图 9  稀土钼烧结坯周围出现的环状晶粒 

Fig.9  Circular coarse grain morphology around the rare earth 

molybdenum alloys billets during sintering 

图 7  不同烧结温度纯钼坯试样断口形貌：（a）1000 ℃；（b）

1100 ℃；（c）1200 ℃；（d）1300 ℃；（e）1400 ℃；（f）1500 ℃；

（g）1600 ℃；（h）1700 ℃；（i）1800 ℃；（j）1900 ℃ 

Fig.7  Fracture morphology of pure molybdenum billets at different 

sintering temperatures: (a) 1000 ℃; (b) 1100 ℃; (c) 1200 ℃; (d) 

1300 ℃; (e) 1400 ℃; (f) 1500 ℃; (g) 1600 ℃; (h) 1700 ℃; (i)

1800 ℃; (j) 1900 ℃ 
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图 10  稀土钼合金典型的烧结工艺曲线 

Fig.10  Typical sintering process curve of rare earth molybdenum 

alloys billets 

（3）AKS合金 

掺杂 Si、Al、K的AKS合金在中频H2中烧结
[18]。

AKS合金随着掺杂元素含量的提高，烧结坯晶粒细

化，晶粒大小趋于一致。AKS合金烧结时 Si、K挥

发较大，且 K收得率低于 Si收得率，因此成分的控

制是烧结工艺难点。研究者对 Si–Al–K第二相粒子在

加工成钼板或钼丝中的强化机制存在不同的认识[19]，

烧结后第二相粒子的状态被确定为球化颗粒，经透

射电子显微镜（transmission electron microscope，

TEM）检测发现，小颗粒存在于晶界上，而较大的

第二相粒子主要分布在晶界。 

（4）Mo–Re、Mo–W合金 

Re和W的熔点分别为 3186 ℃和 3410 ℃，均高

于Mo。常用Mo–Re合金中Re质量分数为3%～51%，

常见的Mo–W合金有Mo10W、Mo30W、Mo50W等。

目前主流 Mo–Re、Mo–W 合金制坯时大多利用 H2

气氛中频烧结，随着 Re、W添加量（质量分数）的

增加，烧结温度应逐渐提高，Mo–Re、Mo–W 最高

烧结温度可达 2200～2300 ℃，烧结后相对密度可达

到 95%以上，烧结温度的提高对设备温控系统和耐

火材料等提出更高要求。从图 11中Mo–Re、Mo–W

相图[20]可见：Mo–Re是固溶合金，在固相烧结过程

中，Re在Mo中的溶解度随温度提升逐渐提高，大

约在 2525 ℃其固溶度最大，达到 59%；在固相烧结

最高温度阶段，Re质量分数为 3%～51%的Mo–Re合

金形成 α相，温度降低后溶解度逐渐降低[21]；Mo–W

两相无限固溶，固相烧结形成单相Mo–W合金。 

 

图 11  Mo–Re和Mo–W合金相图[20]：（a）Mo–Re；（b）Mo–W 

Fig.11  Phase diagram of Mo–Re alloys and Mo–W alloys[20]: (a) Mo–Re; (b) Mo–W 

（5）Mo–Ta、Mo–Nb、Mo–Ti及Mo–Cr合金  

Ta、Nb、Ti、Cr具有较强的氢吸附作用，如果

利用 H2气氛烧结Mo–Ta、Mo–Nb、Mo–Ti、Mo–Cr

合金坯体，掺杂颗粒吸附的氢会溶解于孔隙和晶界，

使得烧结坯孔隙率显著提高，当掺杂量较大时，烧

结过程还会出现开裂现象，另外“氢脆”作用会导

致烧结坯加工性能显著恶化，因而Mo–Ta、Mo–Nb、

Mo–Ti、Mo–Cr不宜在 H2气氛中烧结。Ta熔点高达

2996 ℃，Nb熔点（2468 ℃）略低于Mo，研究表明，

即使将 Mo–15Ta 高温烧结温度 [22]提高到接近

2000 ℃，坯体相对密度也仅为 92%，继续提高烧结

温度会引起晶粒粗大且无法提高致密性；Mo–10Nb

在 1950 ℃烧结 5 h，孔隙度和氧含量较低[23]。Ta、

Nb与 Re、W一样，与 Mo可形成无限固溶体[20]，

而 Ti、Cr与 Mo的相图较复杂（图 12）。以 Ti为

例，其熔点为 1668 ℃，Ti 微量掺杂的 Mo–0.5Ti

及 Ti质量分数低于 11%掺杂的Mo–Ti合金粉烧结

时，Ti 颗粒溶解在 Mo 基体中形成固溶强化相，

文献中未见 Ti质量分数高于 11%的Mo–Ti合金的

制备。  
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图 12  Mo–Ti和Mo–Cr合金相图[23]：（a）Mo–Ti；（b）Mo–Cr 

Fig.12  Phase diagram of Mo–Ti alloys and Mo–Cr alloys[23]: (a) Mo–Ti; (b) Mo–Cr 

（6）Mo–Si合金 

MoSi2 是一种用于制造高温发热元件的重要材

料，可用做航空航天用高温结构材料，是最常见的

Mo–Si系材料。MoSi2的制备方法主要包括机械合金

化、自蔓延高温合成、热等静压法、固态置换反应

和原位反应自生复合技术等。席俊杰[24]认为采用原

位反应热压制备工艺可实现MoSi2材料的产业化，在

MoSi2烧结材料时应避免单质Mo的出现，以防止高

温条件下单质Mo与氧气反应生成气相的MoO3，使

发热元件表面鼓泡，造成玻璃膜破坏失效[25]。 

（7）Mo–Na（K）合金  

将 Na、K等碱金属的盐类或其它形式化合物添

加至 Mo 基体中制备的 Mo–Na（K）合金被应用在

薄膜太阳能电池中，可提高其光电转换效率[26]。有

研究将 Na2MoO4·2H2O、Na2CO3、Na2O2添加至Mo

基体中，利用真空热压等温烧结方法制备 Mo–Na

合金靶材[27]。热压烧结技术是将干燥粉料充填入模

型内，再从单轴方向边加压边加热，使成型和烧结

同时完成。这种烧结方式优点是粉料在烧结时处于

热塑性状态，有助于颗粒的扩散接触、流动传质，

因而压力仅为冷压时的 1/10；同时也可降低烧结温

度，缩短烧结时间，从而获得细晶材料和近乎全致

密的材料。但是热压烧结过程及设备复杂，生产控

制要求很严格，对模具材料要求更高，生产效率较

低，所能制备的材料规格不大，因此热压烧结法制

备Mo–Na（K）等钼合金不能形成规模化生产。 

（8）Mo–Cu合金  

关于Mo–Cu合金的研究和报导较多。Cu与Mo

的熔点相差较大且无法实现固溶，混合粉末压坯在

液相烧结时依靠液相金属元素的流动实现固相金属

Mo颗粒的扩散烧结，但由于 Cu与Mo的热膨胀和

冷收缩不同步导致其烧结体的残留孔隙度大，无法

实现完全致密烧结。在液相烧结法制作的Mo–Cu合

金微观组织中，Mo 晶粒多以条状形式出现，被 Cu

完全包裹的单个卵形 Mo 晶粒较少存在，这与熔渗

法制备的Mo–Cu中Mo被 Cu包裹形成网络状的微

观组织有较大差异，两者物理性能也有一定差异。

工业应用的Mo–Cu制作方法是先预制Mo素坯，然

后在适当温度下烧结固化为特定孔隙率的多孔 Mo

骨架[28]，最后在液相 Cu中浸渗处理。多孔Mo骨架

烧结及浸渗可在 H2或真空气氛进行，可分步完成也

可两步同时完成。烧结及浸渗温度不宜过高，以避

免Mo骨架形成封闭的孔隙导致浸渗时液相Cu难以

完全渗入 Mo 骨架之中而残留孔隙，同时也要避免

液相 Cu剧烈挥发导致使微观组织不均匀。 

4  新型钼及钼合金烧结技术 

近年来，低温活化烧结、放电等离子烧结（spark 

plasma sintering，SPS）、微波烧结、热等静压（hot 

isostatic pressing，HIP）烧结等粉末冶金新技术发展

迅速，为钼及钼合金烧结提供了更多研究的思路和

方向，交叉研究成为热点。 

4.1  低温活化烧结 

有研究表明在钼中添加 Ni、Co等元素可降低钼

的烧结温度并获得细晶致密的钼合金材料[29]，这对

于制备W–Mo–Fe–Ni（Co）合金有一定的指导意义。

在湿氢气氛中，钼颗粒表面的活化能被大大激发，

费氏粒度为 3.2 μm的钼粉压坯经 1450 ℃烧结后相

对密度达到 97.84%，晶粒数为 6000～7000个/mm2，

活化烧结的效果显著[30]。利用费氏粒度小于 2.0 μm

的超细钼粉可实现低温烧结[31]，烧结温度降低至

1500～1550 ℃，可获得晶粒度达到 6级的烧结钼

板坯，大大降低了烧结温度和周期，经轧制获得

的 0.5 mm厚度的钼箔性能与普通 3.0～4.0 μm钼粉
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制备的钼箔性能相当。 

4.2  放电等离子烧结 

放电等离子烧结技术[32]是一种具有升温快、烧

结时间短、所制得的材料致密度高、外加压力和烧

结气氛可控等特点的材料制备新技术。相对于传统

技术，放电等离子烧结技术主要利用放电等离子体

进行烧结[33]，具有快速、低温、节能、环保等多项

优势和特点。由于放电等离子烧结技术是在粉末颗

粒间直接通入脉冲电流进行加热烧结，因此被称为

等离子活化烧结（plasma activated sintering，PAS）。

放电等离子烧结已逐渐应用在纳米材料、梯度功能

材料、金属材料等材料的制备之中。 

4.3  微波烧结 

微波烧结[34]利用材料吸收微波能转化为内部分

子的动能和热能，使材料整体均匀加热至一定温度

而实现致密化烧结的目的。微波烧结是快速制备高

质量新材料和制备具有新性能传统材料的重要技术

手段之一，从原理上讲，微波烧结技术具有节能明

显、加热均匀（温度梯度为传统方式的 1/10）和生

产效率高的特点，但微波烧结时炉体中的气氛很难

保证处于纯 H2状态，这可能会导致钼在高温烧结时

氧化和烧损严重。虽然目前微波烧结钼制品缺乏有

效大量试验[35]，但研究前景被普遍看好。 

4.4  热等静压 

热等静压技术发展初始时是为了将成形后的铸

件、铝合金、钛合金、高温合金等疏松缩孔的铸件

进行热致密化处理，以达到 100%致密化，提高铸件

的整体力学性能。笔者曾利用此原理研究了热等静

压技术烧结Mo–15Ta的工艺，将相对密度为 92%的

Mo–15Ta 烧结坯相对密度提高至 99.8%。目前热等

静压技术应用更为广泛，可将待处理的制品放置到

密闭容器（模具）中，向制品各个方向施加各向相

同的压力（Ar或 N2介质），同时进行高温处理，在

高温高压作用下，坯件得以烧结和致密化。 

热等静压是高性能材料生产和新材料开发不可

或缺的手段[36]。热等静压可以直接进行粉末成形与

烧结，即将粉末装入金属包套中，然后加压升温，

使粉末直接烧结致密化；也可以将已经压制的批料

或预烧结的批料装入金属包套之中，然后经高压高

温作用，获得几乎全致密的金属坯件。目前国外制

作钼及钼合金如靶材大多采用热等静压法，国内钨

钼企业近几年也逐渐采用此方法制备 Mo–Ta、

Mo–Nb等钼合金材料以获得高品质的钼溅射靶材。 

5  结束语 

综合来看，钼及钼合金烧结技术发展的方向是

获得全致密、细晶、均质化的烧结坯体。钼金属的

烧结理论研究属于传统的粉末冶金烧结理论体系。

烧结设备及工装与粉末冶金的新技术发展结合更为

紧密，因而工艺研究和控制手段更为丰富多样，出

现更多交叉研究的趋势。从产品的要求和设备发展

的方向来看，大型钼及钼合金坯件烧结致密化、微

观组织均质化、细晶化及复杂烧结态异型坯件烧结

过程中形状精确控制等技术将成为钼及钼合金烧结

技术的研究热点和难点。 
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