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原位生成Mo-Ni-Si提升Mo-Re合金/AlN陶瓷
钎焊接头力学性能

傅孟春， 林盼盼*， 林铁松， 何 鹏
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摘　要：随着现代电力电子技术的飞速发展，关键领域的高密度散热需求对封装材料提出严苛要求，钼铼合金与

氮化铝陶瓷的高可靠连接组件可有效应对高温与极端复杂工况的需求。本研究采用镍基多主元钎料成功实现了

钼铼合金与氮化铝的钎焊连接，探究了保温时间对接头微观结构演变及力学性能的影响。得益于接头内原位形

成的 Mo-Ni-Si 三元相，有效缓解接头残余应力，在 1 100 ℃/45 min 工艺参数下，接头室温剪切强度为 111 MPa，

1000 ℃高温剪切强度为 62 MPa。本研究为钼铼合金与氮化铝陶瓷的高可靠高质量连接提供了新思路，优异高温

力学特性接头有望拓展极端环境电子封装领域的应用。
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In-Situ Generated Mo-Ni-Si Phase Strengthens the Mechanical Proper‐

ties of Mo-Re Alloy/AlN Ceramic Brazed Joints
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Abstract: With the rapid advancement of modern electronics technology, high-density heat dissipation demands in critical 

applications impose stringent requirements on packaging materials. High-reliability joint components made from Mo-Re al‐

loy and AlN ceramic can effectively meet the needs of high-temperature and extremely complex working conditions. In this 

study, the joining of Mo-Re alloy and AlN ceramic was successfully achieved using a Ni-based multi-principal element braz‐

ing filler. The effects of holding time on microstructural evolution and mechanical properties of the joint were investigated. 

Benefiting from the in-situ formed Mo-Ni-Si ternary phase within the joint, residual stresses were effectively relieved. Un‐

der the process parameters of 1100 ℃/45 min, the room-temperature shear strength of the joint reached 111 MPa, and the 

high-temperature shear strength at 1000 ℃ was 62 MPa, respectively. This study provides a novel approach for achieving 

high-reliability, high-quality connections between Mo-Re and AlN, and the joints with excellent high-temperature mechani‐

cal properties are expected to expand the applications in extreme-environment electronic packaging..
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0 引言

钼铼合金（Mo-Re）与氮化铝（AlN）连接组件因

高导热系数、高机械强度及较强的热稳定性等卓越

特性，在航空航天工程等极端环境电子系统中具有

广阔的散热应用潜力［1-3］。随着极端环境复杂工况

下的高可靠散热需求的持续增长，实现 Mo-Re 合金

与 AlN 陶瓷二者的异质集成连接愈发关键。

由于金属与陶瓷物理与化学性能上存在显著

差异，往往难以实现高强结合［4-5］。活性钎焊是陶瓷

与金属相互键合最广泛的方法，目前尚未有 Mo-Re

与 AlN 钎焊连接的相关研究。对于具有热膨胀系

数等物性差异的金属/陶瓷异质连接，采用添加低热

膨胀系数（CTE）［5-6］或高模量［7-8］第二相的复合钎料

或叠层结构，通常是一种有效的方法。Li 等［8］在

AgCuTi 钎料中添加高熵颗粒，连接制备了 AlN/Cu

散热基板，得益于钎缝内第二相强化作用，接头强

度显著提升。Zhang 等［9］则采用 AgCuTi/Cu/AgCuTi

复合钎料优化接头内金属间化合物分布，从而协调

接头残余应力并提升强度 117%。然而，上述复合钎

料体系均无法满足 1 000 ℃高温散热需求，针对面

向高温场景应用的 Mo-Re 与 AlN 连接的高温钎料

体系研究仍为空白。

在本研究中，提出了一种镍基多主元合金钎料

用于连接 Mo-Re 合金与 AlN 陶瓷，设计接头内原位

形成 Mo-Ni-Si 三元相作为增强相，以满足高温应

用需求。分析了不同保温时间下的钎焊接头的微

观结构及力学性能演变规律，并采用有限元模拟探

讨了钎缝中原位形成的 Mo-Ni-Si 相对于 Mo-Re/

AlN 接头的强化机制。

1 材料及试验方法

实验所用 AlN 陶瓷购自苏州珂玛科技有限公

司，Mo-Re 合金的化学成分为 Mo~14wt%Re。在连

接前，使用水磨性砂纸将母材待焊表面打磨至 3000

目，紧接着在丙酮溶液中进行超声波清洗 15 min 以

去除油污，随后加以干燥。本研究使用机械合金化

制备的 Ni-7.2wt.%，Cr-4.8wt.%，Ti-0.95wt.%，Fe-

4.2wt.% ，Si-0.5wt.% B 多 主 元 钎 料（以 下 简 写 为

NiCrTiFeSiB），将其与松油醇混合制成焊膏，并通过

丝网印刷技术涂覆于材料待焊表面，按如图 1a 所示

的叠放顺序组装待焊三明治试样，送入真空钎焊

炉。钎焊过程中以 10 ℃/min 的加热速率升温至目

标钎焊温度并保温，然后以 5 ℃/min 的冷却速率进

行降温。

通过扫描电子显微镜（SEM，SU5000）对钎焊试

样的微观结构和相组成进行了分析。在室温和

1000 °C 下，钎焊接头的剪切强度通过电子万能试验

机（AGXplus 5kN）进行表征，加载速率为 0.5 mm/

min，室温与 1 000 ℃高温剪切示意图分别如图 1b、

1c 所示。在相同条件下，以三个钎焊接头的平均剪

切强度用于代表接头的力学性能。

2 试验结果与分析

2.1 接头典型组织

采用NiCrTiFeSiB多主元钎料在1 100 ℃/30 min

　　　　　（a）试样装配　　　　　　　　　（b）室温剪切力学性能测试　　　　 （c）高温剪切力学性能测试

图1　试验过程示意

Fig. 1　Schematic diagram of testing
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连接工艺下获得的 Mo-Re/AlN 接头典型组织如图 2

所示，接头可分为三个典型区域：靠近 Mo-Re 合金

侧的扩散区 I、中心钎缝区 II 以及近 AlN 陶瓷侧反应

区Ⅲ，图 2b~2d 分别显示了三个区域的放大图。图

2f 元素面扫显示，钎料中的活性元素 Ti 在 AlN 侧有

明显的富集，这反映了 Ti 与 AlN 之间存在强烈的化

学亲和力，导致陶瓷分解。与此同时，Mo 和 Re 元素

表现出显著的扩散并溶解到钎缝中，这从亮灰色的

相分布中可以看出。同时，在 Mo-Re 合金侧观察到

Si 的富集，表明多主元钎料中的 Si 具有较强的扩散

性。图 2 相应的 EDS 分析结果如表 1 所示。其中，

轻量 B 由于含量较低，难以准确测量。

根据 EDS 与 Mo-Ni-Si 三元相图［10-11］，合金扩

散区 I 内的柱状晶体被推断为 MoNi 与 λ（Mo2Ni3Si）

组成的混合结构。中心钎缝区 II 由灰色基体与层状

的亮白色相组成：其中灰色基体为固溶 Cr、Fe 等合

（a）钎缝整体形貌；（b~d）区域 I-Ⅲ放大图像；（e）钎缝元素线扫描；（f）不同元素分布

图2　1 100 ℃/30 min参数下所得Mo-Re/AlN接头微观组织与元素分布

Fig. 2　Microstructure and elemental distribution of Mo-Re/AlN joint brazed at 1 100 ℃/30 min

表1　图2的EDS结果（原子分数，%）

Table 1　EDS chemical composition in Fig. 2 （at. %）

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

B

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

N

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

38.75

Al

0.00

0.00

0.25

0.03

0.39

0.07

2.27

31.82

8.83

Si

7.48

2.93

8.42

3.95

4.75

3.80

4.21

2.19

1.24

Mo

37.76

42.73

31.91

43.78

15.18

9.36

7.90

2.50

1.16

Ti

0.00

0.14

1.07

3.76

0.31

2.18

1.14

2.61

34.43

Cr

2.30

1.62

7.66

6.02

6.65

8.31

6.41

3.78

2.15

Fe

0.29

0.25

1.86

2.35

0.32

0.71

1.14

1.82

0.19

Ni

44.39

45.24

45.58

37.98

69.16

73.95

75.36

53.64

13.07

Re

7.78

7.09

3.25

2.13

3.24

1.62

1.57

1.64

0.18

Possible phase

MoNi+λ phase （Mo2Ni3Si）

MoNi

λ phase （Mo2Ni3Si）

R phase （Mo55Ni42Si3）

Ni（s，s）

Ni（s，s）

Ni（s，s）

Al3Ni5

TiN
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金元素的镍基固溶体 Ni（s，s）；亮白色层状相则由两

种组分的 Mo-Ni-Si 相组成，即富 Ni 的 λ（Mo2Ni3Si）

（对应 P3）与富 Mo 的 R（Mo55Ni42Si3）（对应 P4），研究

表明这两种 Mo-Ni-Si 三元相处于平衡状态［12］。陶

瓷反应区Ⅲ中 AlN 表面连续分布灰黑色反应层，因

其 Ti 与 N 原子比为 1∶1，推测为 TiN；且在 TiN 附近

发现黑色细小相（P9）。其主要元素为 Ni 和 Al，比例

约为 5∶3，推测其为 Al3Ni5。

综上，采用NiCrTiFeSiB多主元钎料在1 100 ℃/

30 min 工艺参数下获得的接头典型界面微观结构为

Mo-Re/MoNi+λ（Mo2Ni3Si）/λ（Mo2Ni3Si）/Ni（s，s）+λ
（Mo2Ni3Si）+R（Mo55Ni42Si3）/TiN/AlN。

2.2 保温时间对接头微观组织的影响

采用 NiCrTiFeSiB 多主元钎料在 1 100 ℃下保

温不同时间，Mo-Re/AlN 接头微观组织如图 3 所示。

随着保温时间的延长，Mo-Re 合金不断发生溶解，

与 Ni 基钎料之间的互扩散距离增加，接头内组织分

布状态发生变化。

在保温时间较短的 15 min 内，Mo-Re 合金发生

短时扩散，钎缝近 Mo-Re 合金母材侧形成较为密集

的Mo-Ni-Si层状聚集。随着保温时间延长至30 min，

层状 Mo-Ni-Si 在钎缝中的占比增大，并且在该层

状相向钎缝及 AlN 陶瓷扩散的前端呈现较为分散

的云朵状。当保温时间延长至 45 min，随着层状组

织不断向陶瓷侧推进，大量浅灰色 Mo-Ni-Si 相在

AlN 陶瓷表面扩散聚集，含 R 相较高的层状结构此

时在钎缝中呈现 S 形，而含 λ较高的层状仍紧贴

Mo-Re 侧。

2.3 接头力学性能

不同保温时间下的 Mo-Re/AlN 钎焊接头的剪

切强度如图 4 所示，随着保温时间的延长，室温剪切

与1 000 ℃高温剪切均呈现增长趋势，当保温时间为

45 min 时，室温剪切强度为 111 MPa，此时 1 000 ℃

高温剪切强度为62 MPa。

进一步对断口形貌进行表征，如图 5 所示。断

口呈现出明显的 AlN 断裂痕迹，证实了主要失效发

生在陶瓷侧。除 AlN 陶瓷断裂外，断裂界面处 TiN

相的存在及残留 Ni（s，s）进一步表明，裂纹起源于陶

瓷基体并向 TiN 反应层扩展。

　　　　　　　　　（a）15 min　　　　　　　　　　　（b）30 min　　　　　　　　　　　　（c）45 min

图3　1 100 ℃保温不同时间的接头微观组织

Fig. 3　Interfacial microstructure of joints brazed at 1 100 ℃ for 

distinct holding time

图4　接头室温与1 000 ℃高温剪切强度

Fig. 4　Room-temperature and 1 000 ℃ high-temperature shear 

strength of the joints

图5　接头断裂形貌

Fig. 5　Fracture surface characterization
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陶瓷侧的断裂归因于接头中存在的显著残余

热应力，该应力源自母材与钎料间的热膨胀系数差

异。值得注意的是，AlN 陶瓷的高脆性和低塑性阻

碍了陶瓷侧残余应力的有效释放［5］，这成为促进

AlN 基体裂纹萌生的关键因素。而钎缝由高模量

Mo-Ni-Si 相与塑韧性镍基固溶体（Ni（s，s））中组

成，这种混合结构可通过变形协调缓解接头残余应

力，进而强化接头强度。

2.4 接头强化机制

为了评估 Mo-Ni-Si 相对钎焊接头热膨胀系数

（CTE）及接头界面残余应力的影响，采用 Turner 模

型［13］进行 CTE 计算，并利用 Abaqus 软件对残余应

力进行有限元分析（FEA）。基于 Turner 模型对颗粒

复合材料的分析：

αc =
∑αiVi Ki∑Vi Ki

（1）

式中　Vi 表示体积分数，αi 和 Ki 分别表示 i 组分的热

膨胀系数（CTE）和体积模量。而含有增强相的基体

材料的弹性模量可表示为［14］：

Ec =
Ep Em

Ep( )1 -Vp +Em Ep

（2）

式中　Ec 为颗粒复合材料的模量；Ep 为颗粒的模

量；Em 为基体的模量；Vp 为颗粒体积分数。

图 6 为钎焊接头中 Mo-Ni-Si 相体积分数变化

时等效应力分布情况。随着 Mo-Ni-Si 相含量的增

加，接头中的应力集中范围逐渐扩大，而等效应力

峰值则从 0 vol.%时的 244 MPa 逐渐降低至 50 vol.%

时的 240 MPa。

图 7a 为钎焊接头截面沿 Z 方向的等效应力分

布（路径 1），图 7b 则显示了陶瓷侧沿 X 方向的等效

应力分布（路径 2）。观察发现，钎缝内的等效应力

随 Mo-Ni-Si 含量增加也呈现下降趋势。值得注意

的是，应力集中倾向于在陶瓷侧与钎缝的界面处发

生，这与实验观察结果一致，即 AlN 陶瓷更容易发

生断裂。陶瓷侧的等效应力在 Mo-Ni-Si 含量达到

30 vol.%时先降低后升高，表明虽然 Mo-Ni-Si 相降

低了钎缝的热膨胀系数，但也提高了其弹性模量。

这一现象表明，在特定范围内，调整 Mo-Ni-Si 含量

可有效降低残余应力并缓解应力集中。总体而言，

有限元分析结果表明，Mo-Ni-Si 相通过降低接头界

面处的应力，有助于提升接头的力学性能。

3 结论

本研究成功实现了 Mo-Re 合金与 AlN 陶瓷的

可靠连接，首次采用含镍基多主元钎料，系统研究

了保温时间对接头微观结构演变及力学性能的影

响。得出以下结论：

（1）在 1 100 ℃/30 min 参数下，接头中形成典型

的界面微观结构：Mo-Re 合金/MoNi+λ（Mo2Ni3Si）/λ

图6　钎焊接头中Mo-Ni-Si相体积分数变化时等效应力分布

Fig. 6　Distribution of equivalent stress with varying volume fractions of Mo-Ni-Si phases in the brazed joint
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（Mo2Ni3Si）/Ni（s，s）+λ（Mo2Ni3Si）+R（Mo55Ni42Si3）/

TiN/AlN 陶瓷。

（2）随着保温时间延长，接头内 Mo-Ni-Si 相含

量逐渐增加，通过有限元模拟验证了该硬质相与具

有延展性的 Ni 基固溶体基体结合可缓解接头残余

应力，有效提升接头力学性能。

（3）在 1 100 ℃/45 min 工艺参数下，室温剪切强

度达 111 MPa，1 000 ℃高温剪切强度为 62 MPa，强

度高温保持率为 56%。
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