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摘　要：高强铌合金具有比重小、强度高、韧性好、易焊接等优点，是制造高性能航空航天飞行器高温部件的重要材料，研
究者通过碳化物强化、高温固溶淬火、大变形挤压、时效和热机械处理等方法研制出系列高强铌合金。航空航天高温结构件

减重是研究新型铌合金的一个重要方向，选用密度为６～７２ｇ／ｃｍ３的系列低密度铌合金，无涂层可在７００℃以下工作，加涂

层可在１２００℃以下工作。铌硅复合材料有望成为在１３５０℃以上工作的航空发动机叶片材料，研究者通过前期研究筛选出多

元ＮｂＳｉＴｉＡｌＣｒＸ合金作为满足高温应用要求的新型铌合金的研究方向，揭示了铸态显微结构、热处理和热变形（热压、挤

压、锻造）条件和机械性能，还研究了Ａｌ，Ｍｏ，Ｂ等合金元素对 ＮｂＳｉＣｒ系合金抗氧化性能的影响。
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　前　言

铌与其它高温结构材料—钨、钼、镍、钢等相比，

具有熔点高、密度小、塑韧性和焊接性能好、比强度高

等突出的优点，是更高温度使用的新型航空航天结构件

的备选材料。铌合金按照强度和塑性的不同，分为高、

中、低强铌合金［１－３］；国外中、低强铌合金在 １９７０年

前后已研制成熟；高强度铌合金的研究从２０世纪７０年
代开始，分为固溶强化为主和弥散强化为主两种，国外

（主要是前苏联和美国）对高强铌合金制备技术进行了

深入研究［４－１１］，我国在该类材料的研究还属空白。低

密度铌合金是先进航空航天发动机和小推力火箭发动机

的重要候选材料之一。它们以铌金属为基体，以 Ｔｉ为
主合金元素，以Ａｌ，Ｖ，Ｚｒ，Ｃｒ等为副合金元素，加入
少量的Ｗ，Ｍｏ，Ｈｆ或 Ｃ等，由于合金密度小（＜８ｇ／
ｃｍ３）被称为低密度铌合金，这类合金的高温强度与镍
合金相当。我国在２０００年以后开始研发密度为５５～７
ｇ／ｃｍ３、可在１０００～１３００℃范围使用的低密度铌合金，
已研制出宽度＞５００ｍｍ的板材［１２－１６］。２０世纪８０年代，
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为提高铌合金的抗氧化性能，开展了大量的研究工作，

但始终未取得突破性进展；２０世纪９０年代前后，人们
发现Ｍｏ５Ｓｉ３和Ｎｂ５Ｓｉ３具有强度高、抗氧化性能好的突出
优点，开始进行以钼基固溶体增韧的钼硅复合材料和
铌基固溶体增韧的铌硅复合材料的基础研究，由于钼
硅复合材料的断裂韧性低，研究者逐渐将研究方向转到

了铌硅复合材料上。第 ５代航空发动机（推重比 １５～
２０）的涡轮要求材料本身的耐高温能力达到 １２５０～
１３５０℃，现用的镍基合金单晶已很难满足要求，铌硅
基复合材料成为研究热点。美国 ＧＥ公司、日本国立材
料研究所（ＮＩＭＳ）、德国宇航院等都把低密度的超高温
难熔金属硅化物基高温合金作为第５代航空发动机叶片
材料的主要备选材料。我国铌硅系金属间化合物基超
高温结构材料的研究主要集中在北京航空材料研究

院、北京航空航天大学［１７－１９］、西北工业大学［２０－２１］、

中国科学院金属研究所、哈尔滨工业大学、西北有色

金属研究院等单位。近年来，在长期限制铌硅系超高
温材料发展的合金制备技术和超高温抗氧化技术方面

取得了突破，初步实现了合金成分优化、组织控制、

力学性能和抗氧化性能的匹配［２２－２３］。本文主要介绍

了高强铌合金、低密度铌合金和铌硅复合材料的研究

现状和进展。

"

　高强铌合金的研究

"


!

　固溶强化为主的高强铌合金
固溶强化为主的高强铌合金牌号有 ＦＳ４８、Ｆ５０、

ＳｅｒｉｅｓＶＡＭ、Ａｓ３０、Ｄ４１、Ｓｕ３１、Ｂ９９、Ｂ８８、Ｃｂ１
等，它们以大量添加 Ｗ，Ｍｏ，Ｈｆ元素进行固溶强化为
主，多数合金还添加了 ００６％ ～０１２％的 Ｃ进行沉淀
强化。这类合金虽然高温强度很高，但由于大量添加Ｗ
和Ｍｏ等，绝大多数合金的室温塑性较差（断后延伸率

≤１０％）。这些合金通常采用电子束熔炼或真空自耗电
弧熔炼方法制备合金铸锭，其中针片状的 Ｎｂ２Ｃ第二相
为密排六方结构，其分布具有一定的取向性（见图１），
长度为 ２０～７０μｍ，含量为 １％ ～２％［２４］（体积分数）。

合金在高温固溶处理时，从单相组织中析出弥散的 Ｎｂ２
Ｃ（或快速冷却时同时析出密排六方的 Ｎｂ３Ｃ２），尺寸为
０５～１μｍ；采用高温挤压、锻造或轧制等方法将合金
加工成型，采用时效或热机械处理（固溶→冷变形→时
效）方法能够将 Ｎｂ２Ｃ全部转变为（Ｎｂ，Ｚｒ）Ｃ或（Ｎｂ，
Ｈｆ）Ｃ。其中大量添加 Ｈｆ（约３０％）和少量 Ｃ的 ＷＣ３００９
铌合金塑性好，可以加工成箔材，但比重大、价格高。

"


"

　弥散强化为主的高强铌合金
弥散强化为主的高强铌合金牌号有 ＷＣ３０１５、

图１　Ｎｂ１５Ｗ５Ｍｏ０２５Ｃ合金铸锭的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｏｆＮｂ１５Ｗ５Ｍｏ０２５Ｃ：

（ａ）ｉｎｇｏｔｍｉｃｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＢＨ４、ＢＨ６、ЛＨ１等，它们以添加 ５％ ～１０％的 Ｗ或
Ｍｏ，大量 Ｃ元素（（Ｎｂ，Ｚｒ）Ｃ≥６％，体积分数）进行第
二相强化，大大减少了Ｗ或Ｍｏ的添加量；与固溶强化
型高强铌合金相比，这类合金密度小、塑性好（断后延

伸率≥２５％），比强度高。与含１％～２％（体积分数）碳
化物的合金相比，它们具有更高的应变硬化率、高的再

结晶温度（１５００℃），更高的强度和特有的１４００℃的
强化效果（图２）。２０世纪７０年代，前苏联就对这类合
金进行了系统的研究，美国只有 ＷＣ３０１５一种合金牌
号。日本研究者长崎·诚山等研究的铌合金二元、三

元、四元相图［２５］是该类合金研究的基础。这类高强铌

合金采用电子束熔炼或真空自耗电弧熔炼方法制备铸

锭，铸锭中的第二相全部是呈网状分布的、尺寸较大的

（４０～１００μｍ）、针片状、密排六方结构的 Ｎｂ２Ｃ，其体
积含量为５％～１２％，这种第二相给合金铸锭的塑性加
工带来很大困难，因此，如何通过热处理和塑性加工改

善碳化物结构、颗粒尺寸及分布成为该类合金研究的难

点。ＳｈｅｆｔｅｌＥＮ等的研究结果表明，合金铸锭中大的碳
化物沿晶界呈网状分布，塑性变形时，局部的应力集中

使碳化物大颗粒表面局部断裂（更容易发生在大颗粒的

内表面），而使裂纹形核，造成合金开裂。合理的制备

方法是，采用均匀化热处理（１８００℃／２～１０ｈ）＋快速
淬火（冷却速率≥１０５Ｋ／ｓ）工艺，将铸锭中大颗粒的Ｎｂ２
Ｃ转变为尺寸较小（０２～０４μｍ）、弥散分布的、面心

７８５
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结构的（Ｎｂ，Ｍｏ，Ｚｒ，（Ｈｆ））Ｃ。将含４％～７％（体积分
数）碳化物的合金在不同冷却速度下冷却，试验结果表

明，以１０５Ｋ／ｓ速度冷却，使组织结构细化，快速冷却
后的合金晶粒尺寸为１～３μｍ，碳化物共晶尺寸为０２
～０３μｍ、分布均匀，晶界上的碳化物连续网格消
失［２６－２７］。采用高温挤压（１７００～１８００℃）或净液挤压
对合金进行加工，变形量达到 ８０％ ～９０％，变形破碎
了大尺寸的共晶碳化物，使晶界上连续的网状碳化物分

解，提高了组织和第二相的均匀性。对大量碳化物强化

的铌合金，热处理能够改变合金中第二相的尺寸、结构

和分布。ＯｓｔｅｒｍａｎｎＦ等的研究结果表明，铸锭固溶处
理后，以低于铸锭冷却速度的降温速率冷却，也能够获

得几乎全部是细小的（Ｎｂ，Ｍｏ，Ｚｒ（Ｈｆ））Ｃ第二相的铸
锭。时效处理和热机械处理也能够显著改善合金中碳化

物的分布和材料性能［２８］。

　　高强铌合金中的氮化物强化与碳化物强化共同使
用，合金强度远高于高合金含量的固溶型高强铌合金。

合金加入Ｎ元素（０２％ ～０４％，质量分数）后，在铸
锭中形成大量网状分布的、面心立方结构的ＺｒＮ（ＨｆＮ），
其含量为４％ ～６％（体积分数）。与只采用碳化物强化
的高强铌合金相比，铸锭的脆性更大（易摔碎）。铸锭

在１７００℃淬火后，在１０００℃时效能够沉淀出尺寸为
１５～４５ｎｍ的 ＺｒＮ（ＨｆＮ）颗粒，氮化物的密度是 ５～
７×１０１６／ｃｍ３，这些颗粒的高度弥散分布特征能够保持
到１５００℃。在１４００～１５００℃以下，氮化物都能够减
慢变形合金的再结晶速度，含５％氮化物（体积分数）的
铌合金在 １７００～１８００℃／１ｈ退火后的晶粒尺寸为
１５～２０μｍ。氮化物强化型铌合金的塑性加工方式与碳
化物强化型高强铌合金相同。

#

　低密度铌合金的研究

低密度铌合金的优点是密度小、比强度高、抗氧化

　　

图２　氧化物、氮化物、碳化物对弥散强化型高强铌合金强

化效果的比较

Ｆｉｇ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄｅ，ｎｉｔｒｉｄｅ

ａｎｄｃａｒｂｉｄｅ

性能优于高铌含量的铌合金（Ｎｂ＋Ｗ ＞８０％，质量分
数），能够与常用的铌合金和钛合金焊接，缺点是室温塑

韧性较差。不加抗氧化涂层可在５５０～８００℃大气环境中
使用而不被氧化，加抗氧化涂层可在８００～１３００℃大气
环境中使用，当涂层破坏后，合金基体不会立即被烧穿

和破坏。

#
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　低密度铌合金的合金体系和性能
按温度和强度要求，前苏联和美国研发了５０种低

密度铌合金，有 ＮｂＴｉＡｌ、ＮｂＴｉＡｌＨｆ、ＮｂＴｉＡｌＣｒ、
ＮｂＴｉＡｌＣｒＨｆ等合金体系，代表性的力学性能见表１。

表１　低密度铌合金的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｎｉｏｂｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ａｌｌｏｙ Ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

Ｎｂ４０Ｔｉ１２Ａｌ
ＲＴ ８１１ ７９９ ２５ ３８ ６２０

１２００ ５６ ５６ １６６ ８８

Ｎｂ４０Ｔｉ１０Ａｌ１０Ｃｒ
ＲＴ １０１０ ９９４ １４ １９ ６３５

１２００ ５６ ５６ １５３ ９４

Ｎｂ３８Ｔｉ１２Ａｌ１２Ｈｆ
ＲＴ ９０１ ８９６ １５ — ６．７６

１２００ ７７ ７０ ９１ —

Ｎｂ３４Ｔｉ８Ａｌ７Ｃｒ２Ｈｆ
ＲＴ ９１５ ９１５ ２３ ３５ ６０４
１２００ ９７ ６２ ５１ ９５

Ｎｂ２７５Ｔｉ５５Ａｌ６Ｃｒ４５Ｈｆ２５Ｖ
ＲＴ ９３０ ９３０ ２４ ４６ ５４９
１２００ １４１ １４１ ８３２ ５７

８８５
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　　ＳｉｋｋａＶＫ等研究了强度更高的Ｎｂ３５Ｔｉ６Ａｌ５Ｃｒ８Ｖ
１Ｗ０５Ｍｏ０３Ｈｆ合金，其力学性能见表２。美国 Ｐｒａｔｔ
和 Ｗｈｉｔｎｅｙ公 司 已 用 Ｎｂ３７７Ｔｉ５Ｈｆ５Ｖ５Ｃｒ５Ａｌ２Ｓｎ
０５Ｚｒ０１Ｃ合金制造２５００００台军用飞机发动机，该合
金已被制成０７６×８００×６０００ｍｍ的增压喷嘴用大尺寸
板材［２９］；俄罗斯也已将同类合金用于飞机发动机排气

管道［３０］。我国对低密度铌合金的研究从 ２００５年开始，
西北有色金属研究院已研制出密度为５９５ｇ／ｃｍ３、尺寸
为 ３～４ｍｍ×５００ｍｍ的 Ｎｂ３１Ｔｉ７ＡｌｘＶ１５Ｚｒ（ｘ：
３～１０）合金板材，其力学性能见表３，该板材能够冷冲
压成杯状零件。研制的密度为 ６～６９８ｇ／ｃｍ３的 Ｎｂ
３５Ｔｉ６ＡｌｘＣｒｙＶ１Ｗ０５Ｚｒ（ｘ：２～１０，ｙ：３～８）合金棒
材的力学性能见表４。
表２　Ｎｂ３５Ｔｉ６Ａｌ５Ｃｒ８Ｖ１Ｗ０５Ｍｏ０３Ｈｆ合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆＮｂ３５Ｔｉ６Ａｌ５Ｃｒ８Ｖ１Ｗ
０５Ｍｏ０３Ｈｆａｌｌｏｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｒｍ／
ＭＰａ

Ｒｐ０２／
ＭＰａ

Ａ／％ Ｚ／％

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２３ １１１７ １１０７ １６２ ５９７

６００ ８４１ ６６８ ８４ ９８

８００ ６１２ ５８２ ２１ ２０

１０００ ２８０ ２８０ ４４３ ９６８

Ｖａｃｕｕｍ ８５０ ５４２ ５３９ ３６０ ６０９

表３　Ｎｂ３１Ｔｉ７ＡｌｘＶ１５Ｚｒ合金板材的力学性能

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｂ３１Ｔｉ７ＡｌｘＶ１５Ｚｒａｌｌｏｙ

ｓｈｅｅｔ

Ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｇｅｌ／（°）

Ｅｒｉｃｈｓｅｎ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

２３ ９３７ １６２
＞９０ ＞５６

１１００ ８１ ５６８

表４　Ｎｂ３５Ｔｉ６ＡｌｘＣｒｙＶ１Ｗ０５Ｚｒ合金棒材的力学性能

Ｔａｂｌｅ４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｂ３５Ｔｉ６ＡｌｘＣｒｙＶ１Ｗ０５Ｚｒ

ａｌｌｏｙｂａｒ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ Ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

６３
２３ １００６ ２４

１２００ １００ —

６９
２３ １０８８ ２１

１２００ １５２ ６２６

#
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　低密度铌合金的加工
低密度铌合金材料的制备方法很多，有真空烧结

法、热等静压法、电弧熔炼法、等离子熔炼等。采用粉

末冶金法很容易获得成分均匀的合金材料，但由于杂质

元素含量高，材料硬脆、塑性较差。熔炼是常用的合金

制备方法，由于合金中的 Ｎｂ，Ｔｉ，Ａｌ元素熔点、密度
相差很大，给熔炼均匀合金成分铸锭带来很大困难。等

离子熔炼是一种很好的熔炼方法，真空自耗电弧熔炼法

生产的铸锭易出现偏析、气孔和裂纹等缺陷。近几年，

激光和电子束快速成型技术在金属零件的制备方面发展

很快［３１］，采用３Ｄ打印技术制备复杂形状和薄壁铌合金
零件成为一个新的研究方向。

低密度铌合金大都能够采用热挤压、等温锻造、超

塑性成形、轧制等方法进行塑性加工。采用熔炼法制备

的合金具有优良的加工性能，Ｎｂ３７７Ｔｉ５Ｈｆ５Ｖ５Ｃｒ
５Ａｌ２Ｓｎ０５Ｚｒ０１Ｃ和 Ｎｂ３１Ｔｉ７ＡｌｘＶ１５Ｚｒ合金能够
实现６５％的冷加工变形，值得注意的是，这类合金在
退火时晶粒极易长大，应予以精确控制。

$

　铌
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硅复合材料

$
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硅复合材料的研究现状

铌硅复合材料具有高熔点（＞１７００℃）、低密度
（≤７２ｇ／ｃｍ３）、１２００～１４００℃时蠕变强度高，断裂
韧性适中的特点，其焊接性能类似于镍基合金，可以机

械加工；是高推重比航空发动机高压涡轮叶片和导向叶

片极具潜力的候选材料，是近２０年研究最多的铌合金
材料。从开始的二元发展为四元，到现在的多元，铌硅
复合材料发展为以 Ｎｂ２０Ｍｏ１５Ｓｉ２０～２５Ｃｒ０～５Ｂ０～
２０Ｔｉ、Ｎｂ５Ｍｏ１５Ｗ５Ｈｆ４Ｃ、Ｎｂ２０～３４Ｔｉ１２～１８Ｓｉ２～
６Ｃｒ２～１２Ａｌ２～８ＨｆＸ（Ｘ为 Ｔａ，Ｚｒ，Ｆｅ，Ｓｎ，Ｂ，Ｙ，
Ｃｅ，Ｈｙ，Ｈｏ）为代表的多元合金。

国内外有关铌硅复合材料的报道中，综合性能最
优异的是 ＧＥ公司通过 Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ定向凝固法（先采用
电弧熔炼，再将合金滴铸到氧化铝为基体的模壳中）制

备的 Ｎｂ２４７Ｔｉ１６Ｓｉ８２Ｈｆ２０Ｃｒ１９Ａｌ（ＭＡＳＣ）合金叶
片模拟件，长度是１５０ｍｍ，其组织由 Ｎｂｓｓ、Ｎｂ３Ｓｉ板条
及少量Ｎｂ５Ｓｉ３相组成，沿生长方向并列分布，其中 Ｎｂｓｓ
的体积分数为５４％，Ｎｂｓｓ枝晶（包括二次枝晶臂）的平均
尺寸为 ２３μｍ。ＭＡＳＣ合金的断裂韧性 ＫＩＣ为 １９～
２２ＭＰａ·ｍ１／２，抗拉强度为８２０ＭＰａ，１２００℃的抗拉强
度为３７０ＭＰａ，疲劳行为在低应力条件下与 ＣＭＳＸ１０合
金类似，在高应力条件下与 ＣＭＳＸ４合金类似。ＭＡＳＣ
合金的密度较低，比强度较高。虽然该合金具有上述优

良的性能，但在室温下其延性仍然非常低［３２，４６］。日本

研制的Ｎｂ１６Ｓｉ５Ｍｏ１５Ｗ５Ｈｆ（原子百分数）合金具有较
好的抗氧化性和力学性能，他们确定了下一步研究的目

标：密度＜９ｇ／ｃｍ３，室温抗拉强度＞４５０ＭＰａ，１５００℃
下的蠕变强度＞１５０ＭＰａ，抗氧化性能达到１５００℃ 空
气中暴露 １００００ｈ腐蚀损失 ＜１５０μｍ，室温 ＫＩＣ ＞
１０ＭＰａ·ｍ１／２。我国也对铌硅复合材料进行了较系统的
研究工作，主要包括 Ｎｂ４～１６Ｓｉ２２～２４Ｔｉ４～６Ｃｒ２～
６Ａｌ０～１５Ｈｆ、Ｎｂ１６Ｓｉ１０Ｍｏ１５Ｗ、Ｎｂ１５Ｗ５Ｓｉ２ＢｘＨｆ
（ｘ＝５，１０，１５）、Ｎｂ１５Ｗ１０ＨｆｘＳｉ（ｘ＝０５，５，１８）
Ｎｂ２０Ｓｉ１０Ｍｏ、Ｎｂ２０Ｓｉ１０Ｍｏ３Ｍ（Ｍ＝Ｃ，Ａｌ，Ｔｉ）合金

９８５
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等，合金在１２５０℃的抗压强度可达３９６ＭＰａ。
Ｂｅｗｌａｙ等建立了铌－硅复合材料短期和长期循环氧

化抗力目标，短期的是１３７０℃在试验台暴露１０ｈ氧化
损失小于２００μｍ，长期的是１３１５℃／１００ｈ暴露，氧化
损失小于２５μｍ（服役用）。虽然在铌硅复合材料表面
制备抗氧化涂层后短期目标可以实现，但是长期目标仍

很具有挑战性。目前，能够满足长期服役条件的Ｎｂ－Ｓｉ
基合金还没有研制成功。

$
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　铌硅复合材料的相结构
铌硅二元合金中有韧性的体心立方固溶体相

（Ｎｂｓｓ），四方结构的硅化物相（低温稳定的 α－Ｎｂ５Ｓｉ３，
Ｄ８１，Ｃｒ５Ｓｉ３型；高温稳定的 β－Ｎｂ５Ｓｉ３，Ｄ８ｍ，Ｗ５Ｓｉ３
型）；加入Ｔｉ和 Ｈｆ或一些杂质元素含量高时，发现有
密排六方结构的γＮｂ５Ｓｉ３。合金元素的添加对复合材料
的组 织 结 构 有 很 大 影 响，Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等 对 Ｎｂ
２６～３４Ｔｉ９～１８Ｓｉ２～１２Ａｌ３～５Ｈｆ２～１０Ｃｒ合金体系的
研究表明，这些合金按 Ｎｂ：Ｔｉ值分为两相合金（Ｎｂｓｓ＋
（Ｎｂ，Ｔｉ）５Ｓｉ３）和 三 相 合 金 （Ｎｂｓｓ ＋（Ｎｂ，Ｔｉ）５
Ｓｉ３＋（Ｔｉ，Ｎｂ）３Ｓｉ），优选出的合金范围是 Ｎｂ／Ｔｉ＞１，
Ｈｆ，２％ ～４％或 ８％，Ｃｒ，２％ ～５％，Ａｌ，２％ ～５％，
Ｓｉ，１６％～１８％，其中ＮｂＴｉＨｆＣｒＡｌＳｉ合金１３００℃时
的高温拉伸屈服强度为 ２２９ＭＰａ。ＮｂＳｉ基合金中加入
Ｍｏ，Ｗ后，材料凝固时直接生成了 Ｎｂｓｓ和βＮｂ５Ｓｉ３

［３１］；

添加Ａｌ元素也有利于βＮｂ５Ｓｉ３的形成，但其熔点低应尽
量少加入；Ｃｒ＞５％时，有利于 Ｌａｖｅｓ相 Ｃｒ２Ｎｂ的产生，
提高了高温强度，但 Ｌａｖｅｓ相沿晶界分布会使合金断裂
韧性变差；Ｂ＜６％，可提高材料的抗氧化性，加入过多
抗氧化性反而下降；加入 ５％的 Ｆｅ，与加等量的 Ｃｒ等
效，但同时添加，其效果不如单独添加的好；添加 Ｓｎ
对材料８７０℃的抗氧化性能有效，但温度高于１２００℃
时，作用就很小了［３４－５４］。添加大量的 Ｔｉ，Ｈｆ易生成 γ
Ｎｂ５Ｓｉ３，Ｔｉ能够稳定 Ｎｂ３Ｓｉ，少量 Ｈｆ促进 Ｎｂ３Ｓｉ形成，
Ｃｒ和Ａｌ分别促进Ｎｂ３Ｓｉ分解和抑制其形成。

ＮｂＳｉ基复合材料的热处理工艺主要根据合金化元
素的种类和热处理目的而定。Ｍｏ和 Ｗ含量较高的合
金，热处理制度为１５００～１８００℃／１０～１００ｈ，Ｔｉ，Ｃｒ
和Ａｌ含量较高的合金热处理制度为 １０００～１５００℃／
２０～１００ｈ。一般，均匀化热处理选择温度较高，稳定
相结构的热处理温度较低，两种热处理都选择较长时

间。ＴｅｗａｒｉＲａｇｈｖｅｎｄａ等对 Ｎｂ２９４８Ｔｉ７８６Ｓｉ１０１７Ａｌ
１０４２Ｃｒ４０３Ｚｒ３７１Ｈｆ０９Ｓｎ合金研究发现，合金铸态
组织相组成为 Ｎｂｓｓ，Ｌａｖｅｓ（Ｃｒ２Ｎｂ）相，γＮｂ５Ｓｉ３和
Ｔｉ５Ｓｉ３，１４００℃热处理后，Ｌａｖｅｓ相固溶后沉淀出细小
的片状晶粒，热处理后硅化物的棱角变得圆滑。热处理

时，二元合金中 Ｎｂ３Ｓｉ发生共析反应的过程非常缓慢，
使其转变成细小的层片组织，使大块硅化物破碎成小块

硅化物，从而显著提高了材料的断裂韧性［５２－５６］。
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　合金的制备方法对性能的影响
铌硅复合材料的可铸性良好，可采用真空非自耗／

自耗电弧熔炼、粉末冶金、定向凝固、物理气相沉积、

热等静压、机械合金化 ＋热压烧结、热挤压和烧结锻
造等方法制备。

定向凝固按其基本原理分为５种：水冷铜坩埚内的
Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ定向凝固、电子束定向凝固、光悬浮定向凝
固、整体定向凝固和电磁冷坩埚定向凝固。现阶段基本

不用Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ定向凝固和电子束定向凝固研究 ＮｂＳｉ
基超高温合金了，光悬浮定向凝固是目前 ＮｂＳｉ基超高
温合金制备的主要手段。电磁冷坩埚定向凝固制备的

ＮｂＳｉ基超高温合金的高温拉伸强度已达 ２００ＭＰａ
（１２５０℃）。贾丽娜等采用电弧熔炼和定向凝固法制备
的 Ｎｂ２２Ｔｉ１４Ｓｉ４Ｃｒ２Ａｌ２Ｈｆ合 金 相 组 成 为 Ｎｂｓｓ、
αＮｂ５Ｓｉ３、Ｌａｖｅｓ相 ＮｂＣｒ２和少量的 Ｎｂｓｓ＋Ｎｂ５Ｓｉ３共晶，
定向凝固没有改变复合材料的相组成。熔化温度为

１５５０℃时，Ｎｂｓｓ相呈颗粒状，Ｎｂ５Ｓｉ３相呈随机分布的块
状或短板条状；随着熔化温度的提高，Ｎｂｓｓ转变为枝晶
状且沿轴向定向生长，Ｎｂ５Ｓｉ３相转变为有一定定向效果
的长板条状；随着凝固速度的增大，组织明显细化且定

向效果增强，凝固速度为１８ｍｍ／ｍｉｎ时，Ｎｂ５Ｓｉ３呈定向
效果良好的细长条状。定向凝固后 Ｎｂｓｓ的晶格参数变化
更大，进一步增加了合金的变形抗力，使材料强度更

高；１２５０℃、在定向生长方向的压缩极限强度为
４９３ＭＰａ，屈服强度为４０１ＭＰａ。真空电弧熔炼是目前
制备ＮｂＳｉ合金锭的常用手段，但是铸锭不同部位的组
织形貌和性能差别较大，组织不均匀且不可控，易产生

缩孔；组织粗大和成分偏析等缺陷影响材料的性能，金

属间化合物的本征脆性也阻碍了合金的应用。采用粉末

冶金方法制备的ＮｂＳｉ基复合材料的组织比熔铸法制备
的细小且均匀、无成分偏析，王晓丽等采用机械合金化

＋真空热压烧结法制备的 Ｎｂ１６Ｓｉ１８Ｔｉ合金，材料的致
密度可达９９２％，在垂直于和平行于热压方向的截面
上Ｎｂｓｓ相分别为平行的条状流线和杂乱的片状；裂纹扩
展端口为撕裂棱和韧窝韧性断裂特征；其断裂韧性为

１６ＭＰａ·ｍ１／２，１２００ ℃ 的 压 缩 强 度 为 １００ ＭＰａ
左右［４８－５１］。

ＫｗａｉＳＣｈａｎ等人［３６－３７］研究了铌硅基合金的断裂
韧性和１２００℃下的高温蠕变强度与硅化物体积分数之
间的关系，结果表明，室温断裂韧性随硅化物体积分数

的增加而减小，高温蠕变强度则随硅化物体积分数的增

大而提高，当硅化物的体积分数为 ３２％ ～４７％时，室
温断裂韧性可达２５ＭＰａ·ｍ１／２，１２００℃的蠕变强度为
１５０ＭＰａ。Ｋｉｍａ等对 ＮｂＭｏＳｉ系合金的研究表明，Ｍｏ
对铌硅基合金有显著固溶强化作用，Ｎｂ１８Ｓｉ１５Ｍｏ合
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金１５００℃时的压缩屈服强度为４００ＭＰａ。康永旺等研
制的Ｎｂ２４Ｔｉ４Ｃｒ４Ａｌ２Ｈｆ合金在１２５０℃抗压强度可达
３９６ＭＰａ。郑鹏等研究了 Ｈｆ含量对 Ｎｂ１５Ｗ５Ｓｉ２Ｂ合金
力学性能的影响（图３）［３８］，加入 Ｈｆ后，合金的高温强
度水平比未加Ｈｆ时有不同程度的提高，添加１０％Ｈｆ的
合金提高最多。Ｂｅｗｌａｙ等认为 Ｎｂ／［Ｔｉ＋Ｈｆ］为 １８～
２１，Ｓｉ含量为１７％～１９％的合金具有最佳的抗氧化性
能和良好的蠕变性能。Ｂｅｗｌａｙ等人研究发现，经过
１５００℃／１００ｈ热处理后，定向凝固 ＭＡＳＣ合金的断裂
韧性从２２ＭＰａ·ｍ１／２提高到２７ＭＰａ·ｍ１／２。

图３　Ｎｂ１５Ｗ５Ｓｉ２ＢｘＨｆ合金高温压缩应力应变曲线：
（ａ）１２００℃，（ｂ）１５００℃

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮｂ１５Ｗ５Ｓｉ２Ｂ
ｘＨｆａｌｌｏｙｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　铌硅基复合材料由于金属间化合物的作用，室温
塑韧性较差、硬度非常高，采用常规加工方法成形非常

困难，因此，与材料的制备方法相比，其加工技术的研

究相对落后。常用的加工成形方法是挤压，合金可通过

二次挤压（１００：１）［４２－４７］显著提高断裂韧性。开发金属
间化合物的超塑性是有望解决其加工成形困难的一种有

效方法，这样可直接制造出接近净尺寸的精密零件。
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　合金的氧化行为
双相铌硅复合材料有优异的力学性能，但其抗氧

化性能很差，１２００℃下的氧化速度为２２５μｍ／ｈ，与目
标值（＜２５μｍ／ｈ）相差两个数量级，但其抗氧化性能
远优于已有的众多商用铌合金。添加Ｔｉ，Ａｌ，Ｃｒ等元素
能够显著提高其抗氧化性能，如ＮｂＴｉＡｌＳｉ和ＮｂＴｉＣｒ

ＡｌＳｉ的氧化速度为７μｍ／ｈ和３μｍ／ｈ。原因在于，Ｖ和
Ａｌ能够促进Ｎｂ３Ｓｉ→Ｎｂｓｓ＋Ｎｂ５Ｓｉ３反应的发生，将室温下
亚稳态的Ｎｂ３Ｓｉ转变为 Ｎｂ５Ｓｉ３；同时，促使合金氧化皮
中生成大块、致密的 ＴｉＮｂ２Ｏ７氧化物，改变了氧化皮两
相分离、疏松多孔的结构，更为有效地阻止氧向金属／
氧化皮界面的扩散，减缓了合金的内氧化，最终使氧化

速率降低，氧化皮剥落量和金属损失量减少，合金的氧

化性能显著提高。宋立国等对铌硅基复合材料的氧化
行为进行了研究，Ｎｂ１６Ｓｉ２４Ｔｉ６Ｃｒ６Ａｌ２Ｈｆ合金的铸态
组织主要由Ｎｂｓｓ和βＮｂ５Ｓｉ３组成，经过１２５０℃／１００ｈ静
态氧化后，合金表面的主要氧化产物为 ＣｒＮｂＯ４和
ＴｉＮｂ２Ｏ７；在氧化皮下发生严重的内氧化现象，氧优先在
Ｎｂｓｓ相中扩散并形成内氧化产物；硅化物对氧的扩散起
到一定的阻挡作用；硅化物的分散分布有利于氧化皮中

应力的释放［５７－６０］。

&

　结　语

碳化物强化为主的高强度铌合金与其它高强度高温

合金相比，具有密度低、室温塑性好、易焊接的优点，

可成形薄壁件和复杂形状的零件。合金中碳化物的控制

是成功制备合金材料的关键。

低密度铌合金的比强度高于高温合金，塑性适中、

焊接性能好，它的突出优点是比重小，是未来航空航天

提高使用温度、减轻高温结构件重量的必选材料，但大

尺寸低密度铌合金材料的制备技术尚需深入研究。

ＮｂＳｉ基复合材料具有高熔点、低密度、高蠕变强
度，及较好的抗氧化性能，俄、美、日等国家都把它作

为第５代战机的燃气涡轮叶片用材料重点研究。该合金
通过Ｎｂ５Ｓｉ３相在高温增强，Ｎｂｓｓ相在室温增韧，Ｃｒ２Ｎｂ
相提供更好的高温抗氧化性能。目前影响合金使用的主

要问题是，室温塑性较低、高温抗氧化性能较差，因此

通过合金设计、新设备、新的制备方法的应用和工艺优

化，尽快提高合金的综合性能是研究者努力的方向。
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为［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ（航空学报），
２００７，２８（１）：４６５－４６９．
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