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试验材料

本研究中采用设备为自制加热台和自制超声烙铁，频率为 60 kHz，振幅为 3 μm；试验所用自制

钎料（采用材料为 99.99%锡锭、铝锭、锌锭），钎料成分及各钎料固相线和液相线温度如表 S1所示，

钎焊试验母材为纯钼，钼块尺寸 10 mmx10 mmx5 mm。试验采用对接的形式，钎料选择厚度为 1 mm
的片状钎料。

表 S1钎料的化学成分(质量分数，%)

Table S1 Chemical compositions (wt%) of solder

Solder Zn Al Sn Ts TL

Sn-9Zn 9 — Balanced 198 198

Sn-9Zn-2Al 9 2 Balanced 198 360

Sn-10Zn-6Al 10 6 Balanced 198 400

Sn-13.5Zn-10Al 13.5 10 Balanced 198 500

钎料涂覆与对接过程

钎料涂覆前将钼表面进行清理，随后在丙酮溶液中继续超声清洗 10 min，试件清洗完毕吹干待用。

为保证实验变量单一，故选涂覆与钎焊温度为 300 ℃。因此待加热台加热到 300 ℃时，将钼块放到

加热台上，在超声的作用下利用电烙铁将钎料涂覆至Mo表面，施加超声时间为 5 s，之后将两块Mo
块进行组装形成对接接头，完成后从加热台取下，自然冷却，最后凝固形成钎焊接头。钎料涂覆与试

样组装示意图如图 S1所示。
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图 S1钎料涂覆与钎焊示意图：（a）涂覆过程；（b）对接过程

Fig.S1 Schematic diagram of coating and soldering process:（a）ultrasonic coating;（b）soldering

金相制备过程

将形成的钎焊接头用线切割从居中位置切开，随后用 SiC砂纸将横截面打磨至 1500目，然后进

行抛光处理。

结构表征方法与力学性能测试

利用扫描电镜(SEM，JSM-6510A)观察涂覆层/Mo界面处组织形貌，选用能谱仪对界面产物进行

分析。随后在电子万能试验机（AGS-XD50kN）上对使用不同钎料得到的钎焊接头进行压剪力学试验，

试验所用到的剪切夹具如图 S2所示，压剪速度为 0.5 mm/min。为了确保剪切试验准确性，每组至少

选取 3个试样进行测试。力学性能试验按国家标准 GB /T 11363-2008 《钎焊接头试验方法》进行。

剪切试验结束后，采用扫描电镜对剪切断口的形貌和剪切断裂路径进行观察，对其断裂机理进行分析。

图 S2 剪切试验夹具

Fig. S2 Shear test fixture


