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Nb-Si 基超高温合金的研究进展

郑　 蕾　 　 贾丽娜　 　 张　 虎　 　 徐惠彬
(北京航空航天大学,北京　 100191)

文　 摘　 Nb-Si 基超高温合金由于熔点高、密度低和优良的高温强度等特点受到广泛关注,极具作为下一

代高推重比航空发动机和超然冲压发动机的热端部件用材料的潜力。 本文主要介绍了国内外在合金化、粉末

冶金、定向凝固和热处理工艺对 Nb-Si 基合金组织和性能影响等方面的研究现状,并展望了其发展趋势。
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Progress in Nb-Si Intermetallics Based Ultra-High Temperature Alloys
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Abstract　 Niobium-silicide intermetallics base ultra-high temperature alloys,have shown great potential for ser-
ving at the hot section on the next generation aero-engines and scramjet engines. Due to their high melting tempera-
tures, low densities and excellent high-temperature strengths, In the present paper, we discuss the effects of direction-
al solidification and heat treatment microstructures and properties of the alloying,powder metallurgy. The future devel-
opment trends are also discussed.
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0　 引言

随着高性能航空航天飞行器的发展,高性能航空

发动机和超然冲压发动机的热端部件工作温度不断

提高,已经超过镍基高温合金的极限温度,迫切需要

寻求新型的超高温材料以替代 Ni 基高温合金[1-3]。
1985 年,美国空军实验室制定了综合高性能涡轮技

术计划( IHPTET),提出开发可在 1 400℃ 使用的材

料,使发动机的推重比达到 15 ~ 20 [4-5]。 在过去的

20 多年中,难熔金属硅化物以其高熔点、低密度和优

良的高温性能等特点受到了越来越广泛的关注。 其

中,Nb-Si 基合金(密度约为 6. 6 ~ 7. 2 g / cm3,断裂韧

性可超过 20 MPa·m1 / 2),最有潜力作为发动机叶片

用材料[6-9]。
Nb-Si 基超高温合金通过加入韧性固溶体相

(NbSS),形成 NbSS / Nb5Si3 双相复合材料,在保持优

良高温强度的同时,改善其室温韧性[10-14]。 目前有

关 Nb-Si 基合金的研究主要集中在合金化元素和制

备方法对 Nb / Nb5Si3 双相合金组织和性能的影

响[15-18],而如何优化和控制两相的组织特征就成为

合金制备过程中的关键问题。 由于 Nb-Si 基合金的

熔点超过 1 800℃,并含有大量 Ti 和 Hf 等高活性元

素,导致该类合金材料制备困难,真空电弧熔炼是目

前制备 Nb-Si 母合金锭的常用手段,但是合金锭不同

部位的组织形貌和性能差别较大[4-5],组织不均匀不

可控,大量存在的缩孔缩松也会明显影响合金的性

能。 以至于到目前为止,成分-组织-性能之间的关

系还不清楚,阻碍了合金的发展和应用。 因此,明确

成分-组织-性能之间的关系、了解凝固过程中组成

相的形成机理、实现 Nb-Si 基超高温合金组织控制成

为了 Nb-Si 基超高温合金亟待解决的重要问题。
本文主要介绍了国内外在 Nb-Si 基超高温合金

的研发以及合金化和制备工艺对组织和性能的影响

的研究现状,并提出了该合金需要解决的问题和发展

趋势。
1　 Nb-Si 基超高温合金的研发

目前 Nb-Si 金属间化合物(简称 Nb 硅化物)基
合金的研究已有近 20 年的历史,研究的重点主要集

中在合金化和制备工艺。 主要的合金化元素为 Ti、
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Al、Cr、Hf、Zr、Mo、V、Ta、Sn、B 以及 Ho 和 Dy 等稀土

元素[19-27]。 Nb-Si 基超高温合金的制备方法和热加

工工艺有真空非自耗 /自耗电弧熔炼、粉末冶金、定向

凝固、物理气相沉积、热等静压、热挤压和烧结-锻造

等[28-37]。
国内外有关 Nb-Si 多元合金的报道中[1,6],综合

性能最优异的是 GE 公司通过 Czochralski 定向凝固

法制备的 Nb -24. 7Ti - 16Si - 8. 2Hf - 2. 0Cr - 1. 9Al
(MASC)合金。 MASC 合金的组织是由 NbSS、Nb3Si
板条以及少量 Nb5Si3 组成,组成相沿生长方向并列

分布,其中 NbSS 的体积分数为 54% ,NbSS 枝晶包括

其二次枝晶臂的平均尺寸为 24 μm。 MASC 的断裂

韧性 KIC 约为 19 ~ 22 MPa·m1 / 2, 抗拉强度约为 820
MPa,1 200℃的抗拉强度为 370 MPa,MASC 的疲劳

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。 由于 MASC 合金的密度

较低,所以其比强度较高。 虽然 MASC 合金具有以上

优良的性能,但是在室温下其延性仍然非常低。 D.
M. Dimiduk 报道[4] 挤压+热处理制备的 Nb-10Si 合
金的抗拉强度可达 800 MPa 左右,可是其延性低于

0. 5% 。 Bewlay 等[1,6]建立了短期和长期循环氧化抗

力目标,短期目标是 1 370℃在试验台暴露 10 h 氧化

损失小于 200 μm(试验用);长期目标是 1 315℃ / 100
h 氧化损失小于 25 μm(服役用)。 这些氧化性能的

目标是要使 Nb-Si 基合金在 1 315℃获得与目前二代

单晶合金在 1 150℃ 相同的氧化寿命。 虽然通过在

Nb-Si 基合金表面制备高温抗氧化涂层后短期目标

可以实现,但是长期目标仍然具有挑战性。 因此,现
在还未能成功研制出一种 Nb-Si 基超高温结构材料

可以满足涡轮发动机叶片用材。
美国 GE 公司[37]综合运用电弧熔炼和滴铸技术

(drop casting)制备出 Nb 硅化物的近终型叶片模拟

件(图 1)。

图 1　 滴铸法制备叶片模拟件[37]

Fig. 1　 Investment-cast Nb silicide composite prototype airfoils

　 　 叶片模拟件的全长约为 150 mm。 在该项技术

中,先用传统电弧熔炼将合金熔化,然后滴铸到陶瓷

基模壳中,氧化铝基模壳采用传统挂浆技术制备,表
面有涂层,用于减小合金与模壳的反应程度。
2　 合金化对 Nb-Si 基合金组织和性能的影响

合金化是使金属间化合物增韧的一种有效手段,
也是难熔金属的主要强化方法。 通过合金化,可以改

变电子浓度、弹性模量、形成空位、引起晶格畸变、改
变堆垛层错能,以致改变其位错组态、变形方式,改善

合金性能[38-39]。 20 多年来,人们重点研究了 Ti、Al、
Cr、Hf、Zr、Mo、V、Ta、Sn、B 以及 Ho 和 Dy 等稀土元素

对 Nb-Si 合金组织性能的影响[19-27]。
2. 1　 合金化对相组成的影响

在二元 Nb-Si 合金中,Nb-Si 基合金的相组成主

要由 Nb 和硅化物组成,其中硅化物可能为 Nb5Si3 或

Nb3Si,也可能是二者均有。 硅化物 Nb5Si3 常见的是

四方结构的晶体结构:α-Nb5Si3(D81,Cr5Si3 型,a =
0. 656 nm,c = 1. 187 nm) 为低温稳定相,β -Nb5Si3
(D8m,W5Si3 型,a = 1. 000 nm,c = 0. 507 nm)为高温

稳定相。 在近几年逐渐出现了有关密排六方结构的

γ-Nb5Si3 ( a = 0. 753 6 nm, b = 0. 524 8 nm) 的报

道[40-42]。
硅化物 Nb5Si3 的晶体结构与合金化元素有密切

关系。 添加Mo 或W 之后,凝固时通过共晶反应直接

生成 NbSS 和 β-Nb5Si3,而不是 NbSS 和 α-Nb5Si3。 对

于 Nb-W-Si 和 Nb-Mo-Si 系合金,该反应在很宽的

Mo 或 W 的含量范围内都存在。 研究发现添加 Mo 或

W 可以形成很强的—Si—Mo—Si—或—Si—W—Si—
键,从而稳定 β-Nb5Si3 [43-45]。 Al 元素也有利于 β-
Nb5Si3 的形成[41]。 添加大量的 Ti 和 Hf 易于产生 γ-
Nb5Si3,此外一些杂质元素也将使硅化物转变成 γ-
Nb5Si3 [41,46]。 当合金中 Cr 元素的含量大于 5at%时,
有利于 Cr2Nb 的产生,该相的生成有利于高温抗氧化

性的提高[21]。 表 1 列出了合金元素对合金相组成的

影响情况[40-46]。
表 1　 合金化元素对硅化物的影响[40-46]

Tab. 1　 Effects of alloying elements on the silicide

Phase Effect of alloying element on the constituent phase

β-Nb5Si3 Mo, W, Al

γ-Nb5Si3 High Ti and Hf or small amounts of interstitial impurities

Nb3Si Lower Cr+Al, higher Ti contents

Cr2Nb Cr content higher than 5at%

2. 2　 合金化对力学性能的影响

合金化元素的种类和含量都会影响到合金化的

效果。 从提高材料的韧性及延性考虑,有利元素为

Ti、Hf、Zr 和 B 等,不利元素为 Cr、Al、Mo、W 及 Re。
对合金高温性能有好处的是 Mo、W、V 和 C 等,而 Ti、
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Cr、Al、Sn、Fe 和 Ge 等元素是为了提高合金的抗氧化

性。 以上合金化元素中只有 Ti 和 Hf 不会提高 NbSS

的韧脆转变温度(BDTT),而 Cr、Al、W、Mo、V、Zr 和

Re 等均会增加 NbSS 的 BDTT[47-48]。 例如添加 13at%
Ti 后,NbSS 的 BDTT 保持不变,而增加 2at% Cr 会使

NbSS 的 BDTT 从-200℃升到-100℃。 综合各合金化

元素对高低温力学性能和抗氧化性的影响,常用的合

金化元素为 Ti、Cr、Al 和 Hf。 此外,国内众多研究者

还添加稀土元素,如 Y、Dy、Ho 和 Ce 等[26-27,40,49-51]。
稀土元素具有较高的表面活性,可以减少金属液体的

表面张力和晶粒形核能,以期望稀土元素在金属的凝

固过程中增加了形核速率,细化组织改善性能。 此

外,由于稀土元素很容易与金属液中的 O 反应生成

氧化物作为结晶核心,从而加速了金属液的凝固,起
到细化晶粒的作用[52]。

Kwai S. Chan 等人[49]研究了 Ti 对 Nb-Ti-Cr 固
溶体合金解理断裂的影响机制。 解理断裂是典型的

脆性断裂,在断裂前有一个裂纹萌生和扩展的过程。
解理裂纹的产生与位错有关,当外加应力使位错堆积

处附近某个面的拉应力达到极限值时则萌生了解理

裂纹。 解理断裂是裂纹尖端位错迁移和 Griffith 裂纹

扩展竞争的结果,而位错迁移将提高材料的抗断裂能

力[48,53]。 不稳定堆垛能(unstable stack energy)是裂

纹尖端萌生位错所需的能量,Ti 含量对不稳定堆垛

能不敏感。 但是随着 Ti 含量的增加,P -N 障碍能

(Peierls-Nabarro barrier energy)逐渐降低,这导致位

错移动性的增加,促使裂纹尖端位错的发散[48-49,51]。
Kwai S. Chan 等人[47,49] 发现,当 Ti 含量在 30at% ~
40at%时,铌基固溶体的韧性和延性最优,例如 Nb-
13Cr-37Ti 的断裂韧性为 80 MPa·m1 / 2 以上,延伸率

超过 6% [49]。
郑鹏等人[54-55]重点研究了 Hf 对 Nb-15W-5Si-

2B 合金高温力学性能的影响。 图 2 为 Nb-15W-5Si
-2B-xHf 合金在 1 500 和 1 200℃压缩时的应力应变

曲线。 研究发现在 Nb -15W-5Si - 2B 合金中添加

5at%或者 10at%Hf 之后,合金在 1 500℃的应力水平

均高于未添加 Hf 的合金。 但是 Nb-15W-5Si-2B-
15Hf 合金的应力水平却低于 Hf 含量为 5at% 和

10at%合金[图 2(a)]。 在 1 200℃时,该系列合金的

应力—应变曲线特征与 1 500℃ 基本一致 [图 2
(b)]。 虽然 Nb-15W-5Si-2B-15Hf 合金的应力水

平比 5at%Hf 和 10at%Hf 合金的略低一些,但是添加

了 Hf 之后,Nb-15W-5Si-2B 合金的高温应力水平

均有不同程度的增加。
合金化元素对力学性能的影响很复杂,Bewlay

等人[1,37]研究了元素含量比对性能的影响。 当 Nb

与(Ti+Hf)含量之比在 1. 5 时,不论 Nb-Si 基合金中

是否含有 Sn,都具有较好的抗 Pesting 氧化现象的能

力;但是当该比值达到 2. 5 时,Pesting 氧化前裂纹开

裂现象非常明显。 当 Nb 与(Ti+Hf)含量之比在 1. 8
~ 2. 1,Si 含量在 17at% ~ 19at% 时,Nb-Si 基合金有

最佳抗氧化性。 Nb / (Ti+Hf)含量之比>2 时,二次蠕

变速率较低,合金表现出良好的抗蠕变性。 当 Si 或
(Si+Ge)的含量在 17at%时,合金的抗蠕变性较好。

综上分析,目前国内外研究的合金成分为:Si 含
量为 12at% ~ 18at% ,Ti 含量为 20at% ~ 24at% ,Cr
含量为 2at% ~ 6at% ,Al 含量为 2at% ~ 6at% ,Hf 含
量为 2at% ~ 8at% ,稀土元素的含量一般不超过

0． 5at% 。

(a)　 1 500℃

(b)　 1 200℃
图 2　 Nb-15W-5Si-2B-xHf 合金高温压缩应力—应变曲线[54-55]

Fig. 2　 Compressive stress-strain curves of Nb-15W-5Si-2B-xHf
alloys at elevated temperatures

3　 制备工艺对 Nb-Si 基合金的影响

目前用来制备 Nb-Si 多元合金的方法越来越多,
即使是同种合金成分,采用不同工艺制备时的组织和

性能也有所不同。
3. 1　 粉末冶金对组织和性能的影响

王晓丽等人[29]以高纯 Nb 和 Si 粉为原料经过机

械球磨,真空热压烧结制备了 Nb-16Si 合金。 该方

法制备的 Nb-16Si 合金的组成相是 NbSS,Nb3Si 和
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Nb5Si3,平均晶粒尺寸约为 2 μm,部分晶粒尺寸甚至

在 1 μm 以下,呈等轴状。 与真空非自耗电弧熔炼法

制备的 Nb-16Si 合金的组织相比,粉末冶金制备的

组织均匀细小,并且没有初生的 NbSS 枝晶颗粒。 此

外,电弧熔炼法制备的 Nb - 16Si 合金的组成相为

NbSS 和 Nb3Si,没有 Nb5Si3。 粉末冶金法制备 Nb -
16Si 合金中的 Nb5Si3 相是热压烧结过程中原位反应

生成的。
粉末冶金法制备的 Nb-16Si 合金的断裂韧性为

10. 98 MPa·m1 / 2,明显高于 Mendiratta 等采用非自耗

电弧熔炼及 1 500℃ +100 h 真空热处理制备的 Nb-
16Si 合金的(分别为 5. 4 和 7. 35 MPa·m1 / 2)。 用粉

末冶金制备的 Nb-16Si-2Fe 合金的组织形貌与 Nb-
16Si 合金的相似,但是 Nb-16Si-2Fe 合金的组成相

中增加了 Nb4Fe3Si5 [35]。 用 DSC 测试了 Nb4Fe3Si5 相

的初熔点约为 1 359℃。 该方法制备的 Nb-16Si-2Fe
合金的抗拉强度为 530 MPa,延伸率为 2%。 在 Si 含量

较高(16at%)的 Nb-Si 多元合金中,2%的延伸率非常罕

见。 这主要归功于均匀细小的组织形貌,随着晶粒的细

化,界面增多,将使晶界滑移的机会增多。 同时,由于细

化晶粒,单位体积中的晶粒数量越多,金属总的变形量

可以分布在更多的晶粒中,晶粒间的变形也比较均匀,
减少了应力集中,减少或推迟了显微裂纹的形成和发

展,从而提高了塑性[38]。 该合金在1 350 和1 450℃的延

伸率分别为 185%和 512%,在 1 450℃拉伸时出现了超

塑性现象,且熔点为 1 359℃的 Nb4Fe3Si5 相已经变成液

相,在拉伸过程中 Nb4Fe3Si5 相的流动性较好,释放了变

形过程中出现的应力集中,抑制了孔洞产生从而产生较

大的延伸率。
3. 2　 定向凝固 Nb-Si 基合金组织和性能

Nb-Si 多元合金目前常用的定向凝固方法有光

悬浮区熔定向凝固、电子束区熔定向凝固、Czochralski
定向凝固法。 郭喜平等人[56]通过电子束区熔法制备

了 Nb-24. 6Ti-14. 5Si- 4. 2Hf-5. 3Cr-2. 8Al-1. 0B-
0. 05Y 合金,抽拉速率分别为 2. 4、4. 8 和 7. 2 mm /
min。

表 2 给出了不同抽拉速率和铸态下该合金的力

学性能[56]。 通过对比发现,经过不同速率定向凝固

后,合金的断裂韧性均有不同程度的提高。 其中当抽

拉速率为 2. 4 和 7. 2 mm / min 时,合金的断裂韧性从

12. 1 MPa·m1 / 2 提高到 19. 4 和 19. 7 MPa·m1 / 2。 电子

束区熔定向凝固后,1 250℃的抗拉强度也有明显改

善,尤其在 2. 4 mm / min 定向凝固后,抗拉强度为

85． 0 MPa, 但是该合金的抗拉强度与 Bewlay 等

人[34,37]用 Czochralski 定向凝固法制备的 MASC 合金

的强度(1 200℃ / 370 MPa)相差甚远。 该合金在电子

束区熔定向凝固后 1 250℃延伸率明显降低,这可能

是由于定向凝固后,合金中形成了大量的沿抽拉方向

生长的硅化物,硅化物在 1 250℃时还具有一定强度,
由于其高熔点且晶体结构复杂,滑移系开动的不是很

多,导致其延伸率降低。 结合定向凝固后的组织,分
析不同抽拉速率定向凝固试样延伸率可确认,当硅化

物定向效果较好时,其延伸率较低,而当硅化物断断

续续分布时,合金在高温下的延伸率较高。 综合来

看,当电子束区熔速率为 2. 4 mm / min 时,该合金的

综合性能较好。
表 2　 电弧熔炼态及定向凝固后合金在 1 250℃的拉伸强度、

延伸率及断裂韧性[56]

Tab. 2　 Tensile strength,elongation at 1 250℃ and room
temperature fracture oughness of the arc-melted and

EBFZM directionally solidified Nb based alloy

Condition σb / MPa δ / % Kq / MPa·m1 / 2

Arc-melted 32. 3 142. 3 12. 1

R=2. 4 mm / min 85. 0 19. 8 19. 4

R=4. 8 mm / min 69. 6 19. 2 16. 9

R=7. 2 mm / min 62. 7 53. 1 19. 7

贾丽娜等[57]对 Nb-14Si-22Ti-2Hf-2Al-4Cr 的
15 和 10 mm / h 定向凝固合金试样进行 1 250℃的压

缩实验,压缩方向与定向生长方向一致,表 3[57] 给出

了电弧熔炼态和定向凝固后该合金在 1 250℃的 σmax

和 σ0. 2。
表 3　 Nb-14Si-22Ti-2Hf-2Al-4Cr 合金于 1 250℃的

压缩和屈服强度值[57]

Tab. 3　 High temperature compressive strength and
0. 2% yield strength at 1 250℃

Conditions σmax / MPa σ0. 2 / MPa

DS at the rate of 15 mm / h 442 321

DS at the rate of 10 mm / h 493 401

Arc-melted 290 250

与电弧熔炼态试样的高温性能相比,经定向凝固

后合金的 σmax 和 σ0. 2 明显增加,其中 σmax 从 290
MPa 增加到 442 和 493 MPa。 定向凝固合金中 NbSS

枝晶和 Nb5Si3 相的分布与压缩时的受力方向一致,
大部分的相界面平行于受力方向,横向相界面少,有
利于抵抗高温塑性变形,使合金的高温压缩强度明显

增加。 此外,定向凝固后各组成相的尺寸都有所增

加,尤其是 Nb5Si3 沿着生长方向上尺寸的增大更有

利于提高合金的高温强度。 从表中还可以看出,10
mm / h 定向凝固后合金的 σmax 和 σ0. 2 均高于 15 mm /
h 定向凝固后的合金。 结合不同速率定向凝固后的
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组织形貌可知,10 mm / h 定向凝固后组织的定向效果

更好,Nb5Si3 与 NbSS 相在生长方向上的尺寸更长,有
更长的相界面平行于受力方向,所以在高温压缩时提

供了更大的变形阻力,此外,10 mm / h 定向凝固后

NbSS 的晶格参数变化更大,进一步增加了其变形抗

力,所以 10 mm / h 定向凝固后合金的 σmax 和 σ0. 2 更

高。
3. 3　 热处理工艺对 Nb-Si 基合金组织和性能的影响

Nb-Si 多元合金的热处理工艺差别较大,主要根

据添加合金化元素的种类和热处理目的来定。 一般

情况下,在 Mo 和 W 含量较高时,热处理温度为 1 500
~ 1 800℃,热处理时间为 10 ~ 100 h[23,43,58]。 当合金

中含有大量 Ti、Cr 和 Al 时,热处理温度略低一些,一
般在 1 100 ~ 1 500℃,时间为 24 ~ 100 h[59-61]。 热处

理目的主要分为两种,一种是为了使组成相稳定,一
种是均匀化热处理。 前者的热处理温度一般在 1 300
~ 1 500℃,而后者的热处理温度在 1 100 ~ 1 300℃。
由于 Nb-Si 基合金中常常含有亚稳相 Nb3Si,其发生

共析转变所需的时间较长,因此,其热处理时间通常

在 50 ~ 100 h。 均匀化热处理的时间在 50 h 以上。
Tewari Raghvendra 等人[62]研究了 Nb-Ti-Si-Cr-Al

-x 合金的组织特征,发现 Nb-29. 48Ti-7. 86Si-10. 17Al-
10. 42Cr-4. 03Zr-3. 71Hf-0. 9Sn 合金在铸态时由 NbSS、
硅化物和 Laves 相 Cr2Nb 组成,其中硅化物是密排六方

结构的 γ-Nb5Si3 和 Ti5Si3。 经过 1 400℃ / 24 h 热处理

后,铸态组织中粗大的 Laves 颗粒发生溶解并沉淀为细

小的片状晶粒,而在 1 300℃ / 24 h 热处理后,Laves 相并

未消失,而且其形状基本没有发生变化,与铸态组织相

比,只是含量略微减少。 此外,在热处理后,铸态组织中

棱角分明的硅化物变得比较圆润和钝化。
在二元合金中 Nb3Si 发生共析反应是非常缓慢

的过程,但是添加不同合金化元素后,Nb3Si 的稳定

性发生变化。 合金化 Ti 可以稳定 Nb3Si,而添加少量

的 Hf 又可以促进 Nb3Si 的形成。 Cr 和 Al 的添加有

利于促进 Nb3Si 分解或抑制其形成。 Sekido 等人[63]

重点研究了不同热处理温度对 Nb3Si 发生共析反应

生成片层间距的影响。 对 Nb-20Ti-10Si 合金分别进

行了 1 200、1 300、1 400 和 1 500℃保温 100 h 热处

理。 不同热处理温度对共析反应生成的片层间距有

重要影响。 在 1 200℃热处理后,片层间距为(0. 28±
0. 02) μm,1 500℃ 热处理后,片层间距为 (1. 90 ±
0． 3) μm。 随着热处理温度的增加,片层间距逐渐增

加。 研究了 Nb-25Si-10Ti 合金的 Time-Temperature
- Transformation 曲线,Nb3Si 发生完全共析转变的温

度是 1 600℃。 片层间距与热处理温度和发生共析反

应温度差成反比关系。

根据上述可知,热处理可以改变合金的相组成,
使亚稳相 Nb3Si 发生共析反应,转变成细小的层片组

织,可以使棱角分明大块硅化物变得圆润并破碎成小

块硅化物等,Nb-Si 多元合金的组织形貌也在热处理

后发生明显变化,因而对合金力学性能和抗氧化性产

生影响。
Sekido 等人[64] 研究了 1 400℃ / 500 h 热处理制

度对定向凝固 Nb-Ti-Si 合金性能的影响。 10 mm / h
定向凝固 Nb-10Ti-17. 5Si 合金经 1 400℃ / 500 h 热

处理后断裂韧性从 15. 4 ·m1 / 2 提高到 18. 7 MPa·
m1 / 2;而 100 mm / h 定向凝固 Nb-10Ti-17. 5Si 合金在

热处理后断裂韧性从 9. 8 ·m1 / 2 提高到 16. 0 MPa·
m1 / 2。 热处理后,合金断裂韧性提高的原因是铸态中

的 Nb3Si 板条发生分解,生成细小的层片状组织,硅
化物的体积分数减少,固溶体含量明显增加。 Bewlay
等人[28]研究发现经过 1 500℃ / 100 h 热处理后,定向

凝固 MASC 合金的断裂韧性从 22 ·m1 / 2 提高到 27
MPa·m1 / 2 以上。
4　 展望

Nb-Si 基超高温合金具有高熔点、低密度以及优

异的综合性能,其目标使用温度比 Ni 基高温合金提

高 200 ~ 300℃,有望应用于在 1 300 ~ 1 500℃工作的

燃气涡轮发动机叶片以及空天飞行器超然冲压发动

机热端部件上。 Nb - Si 基超高温合金依靠硅化物

Nb5Si3 相在高温增强,铌基固溶体 NbSS 相在室温增

韧,铬化物 Cr2Nb 相提供更好的高温抗氧化性能,以
实现室温韧性、高温强度和高温抗氧化性能的匹配。
目前阻碍 Nb-Si 基超高温合金应用的主要问题是室

温塑性较低、高温抗氧化性能较差, 因此,该合金的

综合性能还难以达到应用要求,特别是其室温塑性、
高温强度和高温抗氧化性能之间的综合匹配还远不

能令人满意。 通过进一步的合金化设计和工艺优化,
包括新工艺的采用,该合金的发展和应用前景必将达

到一个新的高度。
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