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摘    要    难熔金属钼具有熔点高、高温力学性能优异、导热性良好等特点，加之其良好的抗辐照肿胀能力及与液态金属的相容

性，使其成为第四代高温核裂变反应堆、聚变堆等先进核反应堆重要的候选材料，用以满足高温、强腐蚀、大剂量辐照等苛刻

环境下结构件的制备需求。但金属钼具有本征室温脆性、加工难和焊接性能差等缺点，严重限制了其应用推广。在金属钼中加

入铼元素，形成“铼效应”，不仅可以显著改善钼的室温塑性和加工性能，降低塑-脆转变温度，而且还能提升材料焊接性能和

抗蠕变性能，已经成为先进核反应堆结构材料的研究热点。本文从钼铼合金的成分设计、材料制备、焊接性能及核环境应用评

价研究四个方面总结了国内外近年来的研究进展，分析了钼铼合金在先进反应堆工程应用中存在的问题，以期为高性能钼铼合

金结构材料的开发提供参考。
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ABSTRACT    Molybdenum (Mo)  as  the  refractory  metals  shows  the  series  of  advantageous  properties,  such  as  high  melting  point,

excellent  high  temperature  mechanical  properties,  and  good thermal  conductivity.  In  addition,  the  good antiradiation  swelling  ability

and high compatibility with liquid metals make Mo as the important candidate materials for the advanced nuclear reactors to endure the

high temperature, strong corrosion, and high-dose irradiation, such as the fourth generation high-temperature nuclear fission reactor and

the fusion reactor. Nevertheless, the application of Mo is limited by the brittle nature at low temperature, the difficult machining, and

the poor welding performance. Adding rhenium (Re) into molybdenum to form "rhenium effect" can not only significantly improve the 
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room temperature plasticity and the processability of molybdenum and reduce the plastic brittle transition temperature, but also improve

the  welding  performance  and  creep  resistance.  Therefore,  it  has  become  a  research  hotspot  of  structural  materials  for  the  advanced

nuclear reactors. The research progress of molybdenum−rhenium alloys (Mo−Re) was summarized in this paper from four aspects as

composition design, material preparation, welding performance, and nuclear environmental application assessment, and the problems of

Mo−Re  alloys  used  for  the  advanced  reactor  engineering  were  analyzed  to  provide  the  reference  for  the  development  of  high-

performance molybdenum−rhenium alloy structural materials.
KEY WORDS    Mo−Re alloys; nuclear reactor; structural materials; research progress

核能作为一种高效、清洁能源，近年来被广泛

应用于民用发电、空间推进器动力源、航母及潜艇

等大型舰艇的动力源等，在世界经济的发展中发挥

着越来越重要的作用 [1]。经过 50余年的发展，提

高核燃料利用效率、减少核废料产生、实现堆芯小

型化、提高核安全性能已经成为目前国际核能发展

急需解决的问题 [2]。在此背景下，超高温反应堆、

气冷式快反应堆、钠冷式快反应堆、聚变堆等先进

反应堆设计概念应运而生。与传统核反应堆相比，

此类反应堆堆芯材料要求承受更高的反应温度、更

高的辐照剂量与更强腐蚀环境。钼的熔点高达

2720 ℃，在 1000 ℃ 以上仍然表现出良好的高温极

限抗拉强度，且与碱金属具有良好的相容性，因而

成为各类先进反应堆重要的候选材料[3]。

钼在作为核级材料使用时，由于其典型的体心

立方结构，存在室温脆性与低温辐照脆性、难加工、

焊接性能差等缺点，严重限制了钼在核领域的应用

拓展。通过合金化来实现钼的强韧化，改善加工性

能是钼材料研究一个重要的发展方向。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。但这些合金体系大多注重

强度的改善，难以从根本上改善钼的室温脆性与焊

接性能差等问题。

金属铼是目前被认为改善钼室温脆性和加工性

能最为有效的合金添加元素。在Mo中添加 Re后，

将形成“铼效应”，显著改善钼的室温脆性，并提

升材料强度、抗蠕变性能与焊接性能。研究者们通

过系统的研究[4−6]，认为其主要原因有：（1）铼可

以和钼形成MoReO4 型化合物，它与MoO2 型化合

物不同，不浸润晶界，从而降低氧对钼晶界的脆化

作用；（2）铼可以提高合金中 C和 O的溶解度，

从而使碳化物、氧化物难以析出，净化晶界；

 （3）钼铼合金在低温变形时可以发生孪生变形，

从而提升材料塑性；（4）铼使钼的电子结构发生

变化，降低原子键的方向，降低堆垛层错能，提高

剪切模量。正因如此，Mo−Re合金成为先进反应

堆结构材料的研究热点，被考虑用作反应堆中的包

壳材料、回路材料、偏离器等结构材料[6]。本文从

Mo−Re合金的成分设计、材料制备、焊接性能及

核环境应用评价研究四方总结了近年来国内外研究

进展，分析了钼铼合金在各类反应堆工程应用中尚

需面临的难题，以期为核反应堆用高性能钼铼合金

结构材料的研制提供参考。 

1    合金成分

钼晶体结构为体心立方，铼是密排六方结构，

从 Mo−Re合金相图（图 1）可知，铼在钼中固溶

形成体心立方结构的 α相，室温下最大固溶度为

39%（质量分数）。随着 Re含量的进一步增加，

将在合金体系中出现 σ相与 χ相的金属间化合物，

此类化合物属于脆性相，容易恶化材料性能[7]。但

实际的合金制备过程通常处于非绝对平衡条件，

Re质量分数通常控制在 50%以下，以获取较为优

异的综合力学性能。
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图 1    Mo−Re二元相图[7]

Fig.1    Binary Phase diagram of Mo−Re[7]
 

一般而言，随着 Re含量的提升，Re在 Mo中
的固溶强化效果提升，Re效应增加，Mo−Re合金

的强度与塑性都将随之增加。直至 Re质量分数达

到 50%左右时，σ相与 χ相析出导致材料塑性降

·308· 粉末冶金技术 2023 年 8 月



低 [8]。因此，最早开发的两种 Mo−Re合金牌号为

Mo−41Re与 Mo−47.5Re（ Mo−50Re）。 20世 纪

60年，美国铼金属公司率先对这两种合金进行了

量产，用于热电偶套管、真空耐热元件的制备 [9]。

随着高温气冷堆、钠冷快堆等先进核电反应堆的设

计概念推出，此两种合金材质开始被俄罗斯、美国

等国家考虑用作堆芯包壳管材料，并对其热物性能、

断裂性能、碱金属腐蚀及中子辐照特性进行了系统

研究[10]。近年来，美国 Prometheus空间快堆、Idaho
星表气冷反应堆及日本 RAPID-L快堆均已采用或

拟采用 Mo−47.5Re作为堆芯的包壳材料与冷却回

路材料 [11−13]。鉴于 Re含量对 Mo性能的影响，目

前已经规模应用的Mo−Re合金牌号主要集中于 Re
质量分数为 30.0%～47.5%的Mo−Re合金。

由于 Re金属资源十分稀少，价格昂贵。降低

Mo−Re合金中的 Re含量对产业化应用具有重要价

值。但随着 Re含量的降低，“Re效应”逐渐减弱，

其强化尤其是塑性提高将变得不够明显，因此如何

在较低 Re含量下，达到高 Re含量时的强韧化效

果，成为核反应堆用 Mo−Re合金成分设计的一个

难点。刘仁智等[14] 通过添加稀土氧化镧研究了 Re
质量分数低于 5%的 Mo−Re合金强韧化效果，发

现稀土氧化物的添加起到了细化晶粒的作用，

Mo−Re合金的强度得以提升。Mueller等 [15] 在

Mo−7Re与 Mo−14Re中添加稀土氧化物，研究发

现，稀土氧化物的添加可以细化合金晶粒，降低

Mo−Re合金的塑脆转变温度，且在提高合金强度

的同时，并未降低材料的塑性。Tyumcntscv等 [16]

在Mo−47.5Re合金中添加 Zr元素并优化添加方式，

结果显示，在提高合金再结晶温度的同时，改变

了 Mo−Re合金高温下的变形机制，使得合金高温

强度得以进一步提高。 

2    材料制备

Mo与 Re同属于难熔金属，通常需要通过粉

末冶金或电子束熔炼的方法来制备。一般而言，真

空熔炼法制备的 Mo−Re合金中气体等杂质元素含

量较低，坯体密度高，但制备的材料晶粒粗大，不

利于后续加工，且制备流程长，所需的能耗高。粉

末冶金制备材料工序相对简单，制备的材料晶粒细

小均匀，但存在元素混合不均导致脆性相析出，坯

料密度低等问题。随着新粉末均匀化制备技术和新

型烧结技术的推广，粉末冶金法在制备 Mo−Re合
金的各类缺点逐步得以克服。

将 Mo粉与 Re粉末球磨混合后，通过等静压

制成坯体材料，然后于保护性气氛下烧结，是粉末

冶金法制备 Mo−Re合金的主要工艺流程。粉末混

合的均匀性对控制 Mo−Re合金中脆性相析出、提

升材料性能起到至关重要的作用。在改善合金成分

均匀性方面，粉末细化、复合化是解决 Mo−Re合
金组织均匀性的有效手段。刘沙等 [17] 对比研究了

干混与湿混工艺制备的 Mo−3Re合金，研究发现，

采用湿法混合或干湿混合有利于铼的均匀分布。与

纯钼材料及混法制备的Mo−3Re合金相比，采用干

湿混合法制备的Mo−3Re合金具有较高的抗拉强度

和再结晶开始温度。Osadnik等[18] 将铼酸銨与钼粉

混合，然后采用 900 ℃ 共还原的方式，制备了 Re
包覆Mo的复合粉末，并通过热处理进一步均化粉

末组成，用于高均匀性玻璃涂层的制备。美国铼金

属公司的 Mitchell等 [19] 公布了一种 Mo−Re高均匀

性复合粉末，在粉末态实现了Mo、Re元素的原子

级别混合。采用该粉末制备 Mo−41Re合金时，只

需在 1650 ℃ 保温 24 h即可使烧结坯达到 90%以

上的相对密度，与普通混合粉末相比，复合粉末所

需的烧结温度是普通粉末的三分之二，烧结时间是

普通粉末的一半，且制备的烧结块体材料晶粒更为

细小、均匀，很好地避免了烧结过程中间相的析出。

Cheetham[20] 于 1980年首先在 Nature上公布了一种

难熔金属预合金粉末的制备方法，即液-液混合+共
还原法制备 Mo−Re预合金粉末。刘沙等[21] 对比研

究了不同粉末制备方式对Mo−3Re合金烧结特性的

影响，结果表明，对于含量较低的 Mo−Re合金，

采用固-液混合还原制备的Mo−Re合金晶粒相对细

小且密度较高。综合而言，采用液-液或固-液混合

对克服Mo、Re成分不均，提升Mo−Re合金性能，

降低 Re含量有着非常积极的作用。但在产业化过

程中，此类方法尚存在成本、氨氮排放、工艺稳定

性等难题，尤其在保障粉末高烧结活性同时，降低

粉末中 O、C含量方面对提升 Mo−Re合金塑性至

关重要。

随着热等静压和压力烧结技术在 Mo−Re合金

中的应用以及超细粉末制备技术与粉末预合金化技

术的发展，粉末冶金 Mo−Re合金烧结材料孔隙度

高、成分均匀性差、中间相控制困难等问题逐步得

以解决。Gairin和 Mannheim[22] 研究了 Mo−25Re
与 Mo−50Re的低温烧结行为，认为粉末细化是获

取高均匀性、高密度 Mo−Re合金的关键因素。

Osadnik等[23] 通过压力烧结，在较低温度下制备了
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高密度坯体材料，研究了添加质量分数 30%～85%
Re的 Mo−Re合金压力烧结过程中的相转变特性，

认为升温温度梯度与降温速率均会对合金相组成产

生影响。Mannheim和 Garin[24] 研究表明，在烧结

Mo−20Re合金时，烧结后的降温速率过快会造成

σ相的析出，而 χ相则不受降温速率影响。综合而

言，采用合适的烧结工艺和工序，在保障烧结密度

的同时，避免脆性相析出，对提升合金性能尤为

重要。

形变强化是提升 Mo−Re合金的另一个重要手

段。在核反应堆中，Mo−Re合金通常以焊接的薄

壁管或板状的型材出现，经过形变加工的Mo−41Re
合金的抗拉强度可由 600 MPa提升至 1200 MPa，
强度的提升与织构有密切关系。金属 Re并不存在

塑-脆转变温度，在室温下，金属 Re即使变形量超

过 90%也不会发生断裂 [25]；金属 Mo的室温脆性

大，加工过程变形抗力大，室温下的变形加工几乎

难以进行；Mo−Re合金性能居于两者之间。Mannheim
和 Garin[26] 研究表明，采用熔炼法制备 Mo−Re合
金，当 Re质量分数大于 35%时，Mo−Re合金在

室温下变形 90%以上都不会产生开裂现象；采用

粉末冶金法制备 Mo−Re合金，在不开裂情况下，

合金可容忍的变形量较低，需要经过多中间态的退

火方可完成。对于不同成分的 Mo−Re合金而言，

随着 Re含量的增加，其形变加工能力提升，但应

力硬化速度增加，形变抗力增加。这些均与材料中

的相组成相关，当材料中出现脆性相时，将对形变

加工能力产生显著影响。Felix和 Li[27] 公布了一种

两段加热挤压的方法，其中首次加热 1100 ℃，二

段补热至 1300 ℃，在挤压速度为 150～200 mm/s
的工艺条件下，将外径 194 mm、壁厚 50 mm的管

坯一次挤压成外径 121.6 mm、壁厚 26.7 mm的管

材。吕忠和邢英华 [28] 将厚度为 16 mm的 Mo−5Re
合金条在 1300 ℃ 开坯锻造，然后在 1400～1100 ℃
之间多道次热轧，最终在 100～200 ℃ 冷轧，制备

出的板材最小厚度可达 0.2 mm，合金室温抗拉强

度大于 1500 MPa。张军良等 [29] 以直径 32 mm的

Mo−41Re棒材（电子束熔炼）为原料，在 1200 ℃
以上热轧至 6 mm，然后在 1100 ℃ 以下温冷交叉

轧制至 0.05 mm薄材，研究发现材料再结晶温度

为 1200 ℃， 采 用 交 叉 轧 制 的 方 式 可 以 降 低

Mo−41Re合金的各项异性，提升深冲性能。刘沙

等[17] 采用粉末冶金烧结态 Mo−3Re方条（16 mm×
16 mm）为原料，通过 1100～1400 ℃ 高温旋锻至

直径为 3mm棒材，然后在 500～900 ℃ 多道次拉

拔与 1000～1250 ℃ 多次退火，最终拉成直径为

0.1 mm丝材，最大抗拉强度为 1300 MPa，再结晶

温度为 1200 ℃，比相同工艺下制备的纯钼高 200 ℃
左右。

目前 Mo−Re合金已经被广泛加工成丝材、棒

材、薄片等，制备工艺也比较成熟。但作为国内外

反应堆核结构材料的主要呈现形式，Mo−Re合金

薄壁长管材的加工尚缺乏系统研究。管材轧制过程

中存在的缩径、减壁等变形行为与传统轧制、拉拔

工艺存在明显差别，在缩径、减壁过程中如何控

制 Mo−Re合金形变织构，降低各项异性，提升管

材的周向性能，对低 Re含量Mo−Re合金显得尤为

重要。 

3    焊接性能

Mo合金焊接难度大，但 Re的添加极大改善

了 Mo的焊接能力，随着 Re含量的增加，Mo−Re
合金焊缝的塑性将随之增加。目前 Mo−Re合金的

主要焊接方法有摩擦焊、电子束焊接、激光焊接等，

研究比较广泛的为电子束焊接。Morit[30‒31] 通过对

Mo−Re合金电子束焊接的系统研究发现，Re质量

分数在 25%以上时，粉末冶金制备 Mo−Re合金具

有良好的焊接性能；采用适当的热处理与渗碳处理，

可以改善 Mo−Re合金焊口塑性。激光焊接是一种

高效、无接触式的焊接，焊缝影响区域小，有助于

合金材料组织的细化。吴磊等 [32] 采用激光焊接对

0.13 mm厚的 Mo−50Re薄片材进行了焊接，形成

了冶金结合界面。Zhang等 [33] 采用激光焊接，对

ODS-Mo薄壁包壳管进行了焊接，通过特殊端口设

计及 Ti箔过渡层添加，焊接口的强度达到母体材

料强度的 90%，同时利用熔池原位氮化、添加金属

铼元素和氧化物弥散强化等方法实现了对钼合金焊

接缝晶粒的细化，显著提升钼合金焊接缝的力学性

能。Felix和Wells[34] 利用磨擦电阻焊焊接Mo−41Re
薄片，其抗弯强度达到了母材强度的 85%，拉伸强

度达到了母材强度的 90%。 

4    核环境应用评价
 

4.1    抗辐照性能评价

材料在高温叠加中子辐照条件下的性能表现是

评价核材料稳定性的一个重要指标。辐照诱发的脆

化、肿胀、热物性能的变化是 Mo−Re合金作为核

结构材料同样需要考虑的问题。中子辐照将引起材
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料点缺陷浓度增加，导致辐照孔隙、位错环等缺陷

产生。Mo−Re合金的抗辐照肿胀能力与纯钼一样

出色，在 300 ℃、5×1021 n/cm2 快中子反应堆辐照

条件下，其辐照肿胀不超过 0.3%[35]，部分报道的

钼与钼钛锆合金在 450 ℃、3.5×1026 n/cm2 快中子反应

堆辐照条件下的辐照肿胀分别为 0.57%与 0.34%[36]。

中子辐照诱发 Mo−Re合金电阻升高、辐照硬化现

象通常比纯钼要更为明显，有研究表明 [35]，纯钼

在 300 ℃、5×1021 n/cm2 快中子辐照条件下，其电

阻将增加 10%～15%，而Mo−Re合金将增加 30%～

50%，且随着 Re含量的增加，这种现象更为明显，

产生该现象的原因与辐照诱发的相变及嬗变密切相

关，这类中间相的析出导致材料产生严重的辐照硬

化行为。

Nemoto等 [37] 研究了 Re质量分数为 0～ 41%
的 Mo−Re合金在不同温度下的辐照组织特性，如

图 2所示。结果表明，所有 Mo−Re合金中均产生

了 σ相与 χ相，且中间相析出数量级均随着 Re含

量的增加而增多。χ相的析出主要来源于辐照早期

产生的位错环及空位形核，因而 χ相对 Mo−Re合
金的原始位错状态并不敏感；但是辐照诱发的 σ相

倾向于在亚晶界及晶界处形核，材料的退火状态对

它的影响比较大，材料经过再结晶后的形核位点较

少，因此，被辐照后析出的 σ相粗大，总体积最大

达到 26%。中间相的析出同样受辐照温度的影响。

Busby等 [38] 研究表明，当辐照温度＜0.3熔点时，

辐照产生的缺陷可移动性较低，将倾向于相互结合，

或者在已有缺陷处聚集（位错环）；当辐照温度＞

0.5熔点时，由辐照产生的缺陷浓度很高，但造成

偏析的缺陷浓度梯度反而比较小。这是由于一些由

辐照产生的空位偏析在高温下与物质偏析产生较强

的互扩散，从而使得辐照导致的物质偏析反而不高。

在中间温度区域，由辐照产生的点缺陷会扩散到缺

陷阱，缺陷与特定合金元素之间的优先关联将使合

金元素的净流量与缺陷流量配对，从而导致晶界或

其他缺陷汇处元素的耗尽或富集。

 
 

Mo

Mo−10Re

Mo−2Re

Mo−13Re

Mo−4Re

Mo−41Re

100 nm

图 2    不同成分再结晶态Mo−Re合金在经过 1072 K、18 dpa辐照后的显微组织[37]

Fig.2    Micrograghs of the recrystallized Mo−Re irradiated at 1072 K up to 18 dpa[37]
 

Mo−Re合金的辐照析出可由嬗变引发，无论

是 185Re还是 187Re都具有很高的热中子吸收截

面，导致 Re嬗变成 Os，Os在钼中的固溶度上限

很低，即使在很低的辐照剂量下，也容易形成Mo3Os
进而导致材料脆化。嬗变不仅会发生在 Mo−Re固
溶体基体中，还会在中间相中发生。Nemoto等[37]

对比了 Os在 σ相与钼基体中的含量，认为嬗变主

要发生在 σ相析出之后，且嬗变产物在快中子中比

在混合中子中要少。在 Mo−47.5Re合金中，辐照

形成Mo3Os化合物所需的热中子辐射剂量为 1 dpa，
而快中子需 8 dpa。中子辐照Mo−Re合金中出现的

辐照孔洞、辐照点缺陷、Re元素嬗变、中间相析

等现象将极大恶化 Mo−Re合金在辐照后的塑性。

随着 Re含量的提升，辐照脆化作用也变得更为显
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著，但随着辐照温度的提升，元素扩散加剧，辐照

诱发的脆化效应反而得以减轻。大量研究表明 [7]，

800 ℃ 以上时，Mo−Re合金在大剂量辐照后仍然

可以保持一定的塑性，但在 700 ℃ 以下的辐照条

件下，其脆化是比较明显的，如图 3所示，这也给

材料的使用环境带来一定的局限性。为了拓展Mo−Re
合金的应用温度范围，Hasegawa等[39] 对不同状态

的Mo−5Re合金在不同温度下的辐照行为进行研究，

结果发现，去应力退火态Mo−5Re合金表现出比再

结晶态更好的耐辐照脆化能力，此类辐照损伤特性

与 ODS-Mo及纯钼表现出的类似 [40]。Nemoto等 [37]

研究认为将 Re质量分数降低到 2%～5%之间，材

料在 600 ℃ 的辐照条件下仍然可以忍受 20 dpa的
辐照剂量。但目前这类效果的提升是比较有限的，

如何从结构、成分设计方面出发，探索提升合金辐

照条件下相稳定性或许是行之有效的方法。

  

辐照温度 / K

600
0

500

1000

1500

2000

0

1

2

3

4

5

6

7

8

700 800 900 1000 1100

极
限
抗
拉
强
度

 /
 M

P
a 辐照后强度

辐照前强度

辐照后强度
（脆断）

辐照后均匀延伸率

Hasegawa 等 (1995)
Fabritsiev 和 Pokrovsky (1998)

均
匀
延
伸
率

 /
 %

图 3    不同温度中子辐照后Mo−Re合金拉伸性能[7]

Fig.3    Temperature-dependent  tensile  properties  of  the  Mo−Re

alloys after the neutron irradiation[7]
  

4.2    碱金属相容性评价

为提高核安全性和热应用效率，部分先进反应

堆（如空间堆、钠冷快堆等）通常需要用到高温液

态碱金属作为冷却剂，材料与液态 Na、Li等碱金

属的相容性是评价其在相应反应堆应用的重要指标。

目前，科研人员已对钼及钼合金在液态碱金属中的

耐腐蚀性做了大量研究 [41‒42]，结果表明，在 Na、
Li、K中，钼合金均表现出良好的抗腐蚀性能。在

这些液态金属中，Li的腐蚀性是最强的。Katsuta
和 Furukawa[43] 在 873 K条件下将纯钼及钼钛锆合

金置于液态 Li中腐蚀 1018 h，结果表明，钼及钼

钛锆合金的腐蚀速率分别为 2  mm/y和 5  mm/y。
Distefano[44] 将纯钼置于 1270 K的液态 Li中腐蚀

400 h，结果表明，纯钼的总量损失为 0.011 g/mm2，

而在同样温度的液态金属 Na中，纯钼样品质量增

加了 0.002 g/cm2，这个腐蚀速率是 Nb、Ta、W、

SUS316及 Hastelloy等难熔金属及耐热合金的十分

之一。Saito等[45] 在1473 K条件下，对不同成分Mo−Re
合金在液态 Li金属中的耐腐蚀行为进行了研究。

结果表明，随着腐蚀时间增加，Mo在液态 Li中呈

现增重趋势。随着 Re含量的增加，其增重趋势更

为明显，在腐蚀 500 h后，Mo−15Re合金表面增重

为 0.5 g/m2。研究表明，在 Mo−Re合金中添加 Zr、
Ti有利于表面腐蚀产物（Re2Zr、ZrN）的生成，

这类腐蚀产物连续且无裂纹，可近一步提升材料耐

液态 Li腐蚀能力。虽然可以预测 Mo−Re合金在

1000 ℃ 左右的液态碱金属中表现出良好的相容特

性，但目前国内外尚缺乏足够的数据支撑，尤其是

对液态碱金属微氧腐蚀与液态腐蚀综合作用机理尚

不清楚，也缺乏流动金属条件下的腐蚀行为测试，

这些对于进一步精确模拟核反应堆环境，准确评

价Mo−Re合金在核反应堆的使用性能至关重要。 

4.3    抗氧化性能评价

无论是纯钼还是纯铼，其在 300 ℃ 以上的抗

氧化性能均比较差。纯金属铼在空气中加热至 160 ℃
以上便开始氧化成 Re2O7，在 360 ℃ 以上时，Re2O7

会挥发，加剧氧化[46]。Mo在空气中加热至 300 ℃
以上时开始氧化，在 600 ℃ 以上时，生成的MoO3

在空气中剧烈挥发。Mo−Re合金的抗氧化性能同

样较弱，在 300 ℃ 空气气氛下保温 2 h后，合金表

面便开始生成 MoO3 与 Mo8O23 混合氧化产物，在

600 ℃ 保温 2 h后表面迅速氧化，生成厚且疏松的

氧化层，其成分同样以 MoO3 与 Mo8O23 为主 [47]。

Mo−Re合金在没有抗氧化涂层的保护下是很难在

600 ℃ 以上的空气环境中服役的。

在空间反应堆、小型快堆等先进反应堆中，堆

芯结构材料通常是在真空或惰性气体保护的低氧分

压条件下服役，Distefano和 Chitwood[48] 研究了Mo−
41Re在低氧分压条件下的高温氧化行为，结果表

明，在 10−3～10−4 Pa的动态真空条件下保温 500 h
后，Mo−41Re合金出现了轻微的质量增加，质量

增重随着保温温度的提升增加非常轻微，这与表面

生成稳定存在的MoO2 薄膜密切相关。当真空度降

低到 10−2 时，材料在 800 ℃ 产生了显著的质量减

重，这与产生挥发性的MoO3 有关。但无论是增重

还是减重，对材料氧化后的拉伸强度几乎没有产生

影响，这也进一步证实了在低氧环境下，Mo−Re
合金并未发生内部氧化，氧对材料的腐蚀主要集中

在浅层表面。研究数据表明，未涂层的 Mo−Re合
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金在真空度为 10−4 Pa条件下，可以最高服役至 900 ℃，

仍然不发生氧化失重；在 Ar气气氛条件下，控制

氧含量在 5×10−6～10×10−6，材料最高服役温度可

达 800 ℃。

无论是在低氧还是在高氧环境中，Mo−Re合
金外层氧化产物主要以钼为主，很难发现有 Re的
氧化物。Wilkes等 [49] 在 600～1000 ℃ 下，计算了

所有Mo−O和 Re−O反应的吉布斯自由能，结果表

明，所有 Re−O反应的吉布斯自由能均大于 Mo−O
反应的吉布斯自由能，因而在合金氧化时，O将吸

附于合金表面优先与钼反应，而随着氧化层的增厚，

与氧化层接触的钼基固溶体将出现 Re元素的富集，

导致内层出现新的 χ相与 σ相的析出。虽然在微氧

化环境下，氧化层及内层析出非常薄，难以对材料

力学性能造成影响，但是否会对核应用中的某些特

殊性能（如发射率）或薄弱环节造成影响，需要进

行谨慎评估。 

5    存在问题及展望

Mo−Re合金因其它材料无法比拟的优势已经

在空间堆、快中子试验堆中得以试探性应用，但在

大规模商用上尚存在一些理论与工程上的难题。

 （1）在 Mo−Re合金的成分设计上，随着 Re
含量的增加，Mo−Re合金的力学性能、加工性能、

焊接性能、核反应堆安全设计边界都会随之得以改

善。但 Re金属非常昂贵且稀少，过高含量的 Re
将大幅提升材料制造成本。随着 Re含量的增加，

其在辐照条件下所产生的脆性析出相与嬗变更为严

重，如何通过有效的成分设计平衡好 Re添加量与

经济性及服役性能之间的关系是急需解决的问题。

 （2）Mo−Re合金的制备以传统粉末冶金方法

为主。如何借助新方法、新技术（如纳米粉末预合

金化、剧烈塑性变形技术、先进烧结工艺等）实

现 Mo−Re合金特殊的内部组织结构设计，在保障

材料性能同时，降低合金中的 Re添加量，会成为

解决Mo−Re合金规模化应用的重要途径。

 （3）在核反应堆包壳、回路等材料中，管材

是最主要的型材类型。但在钼合金的管材轧制理论、

管材织构评价及控制等方面，国内外开展的基础性

研究甚少，对于管材类的形变强化手段与方法相对

缺乏。如何借鉴钢材与钼材薄壁细管的加工设备、

加工经验，开展 Mo−Re合金管材形变强化与制备

工艺研究，探索 Mo−Re合金的在冷热变形过程中

的形变与相变机理，寻找管材类 Mo−Re合金周向

塑性提升方法，对指导核级 Mo−Re合金型材的工

程化应用具有重要意义。

 （4）Mo−Re合金在反应堆环境下的应用评价

研究目前尚不够系统。加速搭建多场耦合高仿真实

验平台，更为客观地评价 Mo−Re合金在真实反应

堆环境中的服役行为，对指导 Mo−Re合金的材料

制备与性能优化，充分发挥Mo−Re合金性能优势，

支撑新一代先进反应堆的设计开发具有重要价值。
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