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Abstract 

In the present paper, the mechanical properties and strengthening mechanism of Nb-based alloy were studied. The 
scanning electronic microscope, transmission electron microscope, Olympus optical microscope and vacuum high-
temperature tensile engine were used to characterize the alloy. The Nb-based super alloy can be strengthening by two 
approaches. One is solid solution strengthening，i.e．W and Mo in the Nb based alloy act as alloy elements to form 
solid solution, improving high temperature creep properties．The other one was aging strengthening，i.e．C and Zr 
were added to form carbide particles during the aging. The effect of C and Zr content and heat treatment on aging 
strengthening was also investigated. 
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摘要 

研究了一种铌基合金的高温力学性能及其强化机理，并采用扫描电镜( SEM)、透射电镜( TEM)、
Olympus 光学显微镜和真空高温拉伸机分析了合金的显微组织。结果表明：铌基高温合金的强化方式有两
种，一是通过添加高熔点的 W，Mo 元素，形成固溶强化，从而提高了材料的高温蠕变性能；二是通过加入
C 和 Zr 元素生成片状 Nb2C 和弥散分布的细小 ZrO2 粒子，形成时效强化。本文还研究了 C，Zr 元素含量、
热处理工艺及压力加工方法对时效强化的影响。 
 
关键词：铌合金；力学性能；固溶强化；时效强化 

当今世界航空、航天技术高速发展，要求发动机材料轻量化，并且适应更高工作温度下的使
用要求。例如，现在使用的 C103 合金，连续使用温度上限仅为 1400 ℃，如果要将其用于
1500 ℃以上，高温性能必须有所改善[1]。因此，为了满足更高温度下的使用要求，研制超高温材
料势在必行。铌合金密度小、熔点高，具有优异的高温力学性能且加工性能良好，可加工成薄板
和各种形状复杂的零件，其作为一种能在超出镍基超合金使用温度的高温结构材料，已在航空、
航天、核工业等许多领域都得到了大量的应用。本文根据材料在 1650℃下使用的要求， 经过试
验，总结出提高铌合金在该温度下高温强度的方法，主要是添加高熔点的 W，Mo 元素形成合金
化固溶体进行固溶强化，同时加入 C，Zr 元素生成碳化物进行时效强化。 

1. 试验材料与方法 

实验按设计成分（5.5%W，2.5%Mo，2.6%Zr）配制的 Nb-W-Mo-Zr-C 预合金条，经过电子束
熔炼及真空电弧熔炼后，塑性加工成 3 mm 厚的试验用板材。主要方法：一是在预合金的烧结过
程中加入少量的 C，并根据 Zr 成分的添加，调整 C 含量的范围在 0.01％～0.10％，来控制烧结条
中第二相的生成；将配好的粉末在“V”型混料桶中混合 16～20h，在 180 MPa 的压力下冷等静压成
17mm×17mm×≤400mm 的坯条，在真空烧结炉中烧结，烧结温度 2100～2400 ℃，保温时间 4～
5h，随炉冷却。二是通过加工过程中各工艺参数的控制，目的是生成稳定的碳化物沉淀相，获得
较好的高温强度。通过金相、SEM 和 TEM 分析了合金铸锭、板材的显微组织、沉淀相的形态、
尺寸、结构和分布。 

高温拉伸试样在塑性加工的 3mm 厚板材上线切割取得，为标准试样。材料的室温拉伸性能在
Instron-1185 万能电子拉伸试验机上测定。超高温力学性能测试系统试验机用于测定了材料在
1000~1800 ℃的高温拉伸性能。 

2. 试验结果及讨论 

高温强度与室温强度不同，更依赖于原子扩散能力，只有那些能提高原子间结合力，降低扩
散系数，提高再结晶温度的元素，才会有更佳的提高高温强度的作用。一方面，高熔点的元素将
对固溶强化更有利，高熔点的钨、钼具有较强的提高高温持久性能的作用。另一方面，大量理论
和实践证明，高温合金主要依赖于第二相强化[2]。 

2.1. 合金材料的显微组织 

高温下，元素的扩散速度加快，降低了固溶强化效果，为了提高高温强度，时效强化成了一
个很重要的方法。时效强化的主要合金元素是 Zr，其强化相为它的碳化物、氧化物等。目前，研
究较多的方法是用碳化物来强化[3]，微细而稳定的活性金属 Zr 的碳化物沉淀相是获得铌基合金高
温强度的最有效方法，而且通过对合金元素的添加量、热处理以及压力加工工艺控制可以达到最
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佳的时效强化效果。铌合金中的碳化物有两种来源，一种是在混粉时直接加入碳化物颗粒，但由
于碳化物颗粒尺寸和密度与合金粉末相差较大，很难混合均匀，因此这种方法是不可取的；另一
种是通过控制合金粉末中的碳元素含量，在烧结过程中自生成碳化物，本试验粉末中的碳含量为
0.08％，烧结条中形成的碳化物形貌见图 1。 

在扫描电镜下观察，预合金条中有细小的链状沉淀相生成，基本上为 ZrC 或者为（ZrNb）
C，有个别尺寸较大的粒子为 Nb2C，选区电子衍射证实了 Nb2C 的存在。但是无论是成分分析，
还是结构分析，都没有发现钨和钼的碳化物粒子，Zr 是活性元素，在合金熔铸时，C 与 Zr 反应形
成碳化物的吉布斯自由能远低于 C 与其它合金元素（如 C 与 W）形成碳化物的反应自由能，而 C
与 Nb 反应形成碳化物（Nb2C）的吉布斯自由能紧随其后[4]。所以当 C 发生局域偏聚时，有可能
出现其它碳化物，如 Nb2C。ZrC 是硬而脆的脆性相，具有良好的高温稳定性，而且从图 1 中可以
看出碳化物分布有一定的规律性、不均匀，这对后续的加工是不利的，必须考虑将其进行微细、
均匀化处理。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
Morphology                                                                           E/kev 

图 1 预合金条中的碳化物形貌 

Fig.1 SEM morphology(a) and EDS spectrum(b) of the precipitation in sintered alloy bar 

2.2. Zr、C 元素含量对时效强化的影响 

少量的 Zr 能使生成的碳化物相具有更高的稳定性，并可降低碳在基体中的溶解度。如果添加
过量的 Zr 对合金的蠕变性能不利，添加量过少又将使碳化物颗粒粗大对强度和塑性不利[5]。研究
发现，合金中碳含量由 0.02％增加到 0.05％时，碳化物沉淀相数量增加，强度也提高，但当碳含
量增加到超过 0.10％时强度反而下降，这是由于生成 ZrC 时 C 过量而 Zr 含量不足，引起了大块
的 Nb2C 颗粒出现。可见，为了保证高温强度，铌合金中活性金属和碳的原子比应保持一定的数
值。我们采用的方法为:根据 Zr 含量的添加，调整 C 含量的范围在 0.01％～0.10％之间。 

2.3. 热处理工艺对晶粒大小和时效强化的影响 

晶粒尺寸是影响材料力学性能的主要因素之一，细化晶粒是唯一可以同时提高材料常温强
度、硬度和塑性、韧性的方法，但对于材料的高温力学性能其影响并非如此。当使用温度低于等
强温度时，细化晶粒可以提高强度，当使用温度高于等强温度时，粗化晶粒可以提高蠕变极限和
持久强度，但是晶粒太大又会降低高温塑性和韧性[6]。合金随其成分和工作条件的不同，都有一
个最佳晶粒尺寸范围，所以进行热处理时应考虑采用一定的加热温度，以满足对晶粒度的要求。
经大量试验得知，合金在固溶处理后再进行一次均匀化热处理，使碳化物沿晶界呈断续链状析
出，可使持久强度和蠕变性能进一步提高。根据在不同的时效温度下的热处理发现，在 1600～
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1900 ℃下，保温 6～18 h，既可以满足对晶粒度的要求，又可获得较好的碳化物沉淀相。 
通过对热处理前后沉淀相的扫描电镜和透射电镜照片的观察（如图 2），对比图 1 中的沉淀

相可以发现，链状碳化物沉淀相变成针状析出，并且通过热处理前后沉淀相的 SEM 和 TEM 观察
发现，经过均匀化处理后沉淀相的分布明显变地细小、均匀。  
 

 

图 2 热处理前后沉淀相的扫描电镜和透射电镜照片 

Fig.2 Images of the precipitation before heat treatment (a)SEM ,(b)TEM and after heat treatment (c)SEM (d) TEM 

2.4. 加工方式对碳化物的影响 

铌钨合金中的碳化物第二相硬而脆，不可变形，它的大小、数量和分布对合金的力学性能影
响很大；据文献资料介绍，其数量主要靠合金的 Zr/C 控制，一般为 3～10μm[7]。加工方法对第二
相的大小和分布影响很大，当变形量较大时，大量位错在碳化物周边堆积，造成应力集中，破碎
了碳化物，同时金属变形也改变了它的分布状况。图 3 为合金中尺寸较大的第二相与其周围位错
的透射电镜照片和衍射斑点，花样标定结果为的 Nb2C。 

试验证明，在挤压、锻造和轧制 3 种方法中，挤压变形是最有利于碳化物破碎和均匀化的；
挤压变形过程中，合金处于三向压应力状态，变形不易发生失稳而出现裂纹，为单次大变形，变
形速率相对较高，形变应力大、均匀,锻造和轧制变形都至少有一向拉应力，它们单次变形量小，
形变应力小。由于碳化物同基体金属铌之间的热胀系数有较大差别，在碳化物粒子周围往往形成
有高密度位错的“塑性区”（图 3），塑性区的尺寸约为粒子尺寸的 1.5～3 倍。另外，弥散分布的
碳化物粒子作为位错运动的势垒，修正合金的滑移特性，通过 Orowan 绕过和 Hrsch 交叉滑移机制
[8,9]，位错克服碳化物粒子时，会在粒子附近形成位错环，在大应变情况下不可能形成间距等于粒
子间距位错胞结构。 

a b 

d c 
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图 3 位错与第二相的透射电镜照片（×41000）和衍射斑点 Fig.3 TEM image(a) and SAD pattern of Nb2C(b) 

经过压力加工后的碳化物的扫描电镜形貌可以看出细小的碳化物弥散分布于晶内（见图
4），由于晶界处金属难变形，较大的片状碳化物分布于晶界，它们在高温变形时起到了钉扎晶界
和位错，提高材料高温强度的作用。 

 

 

图 4 压力加工后的沉淀相 Fig.4 The precipitation after press working 

2.5. 铌基合金的力学性能 

上述分别从化学成分、组织结构、晶粒尺寸等方面对合金进行了适当的控制，获得的力学性
能如下。 
    室温拉伸性能 

不同状态的 Nb 和 Nb-W-Mo-Zr 合金板的室温拉伸性能列于表 1。无论加工态还是再结晶态，
合金的强度都较纯 Nb 有大幅度提高。若以[100×(σ合金-σNb)/σNb] 式计算的强度增量来确定不同
加工状态的强化效果。在完全再结晶态的强度增量更高，超过 55％，合金的塑性则下降了 45％。 

表 1 铌及铌合金板材室温拉伸性能 

Table 1 Room temperature tensile properties of the normal  niobium and the polybasic niobium alloy plates 

Materials State Rm
（MPa） 

Rp
（MPa） 

A 

（％） 

Ef 

（GPa） 

Normal working 563 - 9 - 

Nb plates recrystallized 303 238 51.3 122 

Nb-W-Mo-Zr-C working 705 460 7 - 

plate recrystallized 478 375 38 118 
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Nb-W-Mo-Zr 合金的主要强化源来自 2 个方面，其一是由 W、Mo、Zr 等合金元素和间隙元素 
C 产生的固溶强化，另一个则是弥散分布的碳化物粒子产生的沉淀强化及其相关的细晶强化。前
一种强化是热激活类型，因此有强烈的温度相关性；沉淀粒子产生的是 Orowan 强化，与温度的
关系微弱。固溶强化的热激活机制控制着金属材料在低温和低应变率下的塑性变形。位错模型研
究表明， 在钨、钼、钽、铌等 bee 结构的金属和合金中，螺位错的 Peierls 应力很高，比非螺型位
错高出 10 倍[10]。高 Peierls 垒产生的流变应力的强烈温度关系，需要热激活去克服位错运动障
碍。温度越高，热激活越强，固溶强化型金属材料屈服强度将随温度升高急剧下降。   

弥散分布的碳化物粒子作为位错运动的势垒比其它热激活垒，如溶质原子、晶界、亚晶界等
更强、更有效，强化效果更好。碳化物粒子产生的强度增量包括如下几部分：（1）位错被迫绕过
粒子并围绕粒子留下一个位错环，即 Orowan 环，并产生初始切应力增量：（2）位错塞积于碳化
物粒子周围时，粒子内产生镜象应力；（3）小粒子对晶界迁移的拖曳作用和大粒子周围塑性区的
应变梯度对再结晶形核的影响，有利于合金材料在加工过程中晶粒细化。 

高温拉伸性能 
将 3.0 mm 的合金板材拉伸样，在真空辐射式加热的高温拉伸机中加热到 1600～1800 ℃，以

24 ℃/min 的速度进行拉伸试验，性能见表 2 所示。 
通常合金强化效果在室温最高，随着温度升高而下降，但是表 2 数据表明，纯铌在 1370℃下

的屈服强度仅为 18MP a，比其室温屈服强度下降了 92％，而 Nb-W-Mo-Zr 合金在 1600℃和
1800℃时，其屈服强度还达到 81MPa 和 58.7MPa，较室温强度下降 78％和 84％，合金的高温强
化效果十分显著。   

表 2 铌及铌合金的高温拉伸性能   

Table 1 High temperature tensile properties of pure Nb and the niobium alloy 

合金 
Temperature 

（℃） 

Rm 

（MPa） 

Rp 

（MPa） 

A 

（％） 

Ef 

（GPa） 

纯铌 RT 303 238 51 122 

 1095 69 56 34 110 

 1205 65 52 21 （900℃） 

 1315 38 27 70  

 1370 26 18 97  

Nb-W- 

Mo-Zr 

RT 475～478 345～375 28～32 118 

1600 85.9～93.5 73.2～81.0 32～34 74 

1700 68.5～79.7 65.5～74.4 33～36 68 

1800 52.4～59.8 50.1～58.7 35～38 64 

     

高温蠕变性能 
图 5 为该铌合金在 1650℃下，加载 4MPa 的应力时的蠕变曲线。从图中可以看出，随着时间

的推移至 20h，变形仍处于蠕变的稳态阶段。为了进行对比试验，还做了更高温度和应力下的试
验，在 1800 ℃下，加载 14 MPa 的应力 3h 后，仍未出现断裂，应变小于 10％。证明该合金在使
用温度下，能承受较高的蠕变抗力，具有较高的持久强度。 

分析原因，根据金属晶体材料的塑性变形机理，在变形温度超过 0.45Tm（熔点）时，蠕变机
制控制着合金材料的塑性变形，蠕变机制主要包括扩散蠕变、晶界滑动蠕变和位错攀移等三类蠕
变。 
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图 5 1650 ℃铌合金蠕变曲线 

Fig.5 Creep curve of niobium alloy at 1650 ℃ 

Mo 和 W 加入到 Nb 中，均会减小合金的自扩散率，因而提高合金的高温破断寿命和减低最
小蠕变速率。但是，碳化物粒子在高温下更能作为有效的形变垒，因而对提高合金的高温强度、
蠕变性能和持久强度的作用比溶质、晶界、亚晶界等所起地作用要大得多。 

碳化物对合金的扩散蠕变和晶界滑动蠕变没有直接的影响，但是由于碳化物的细晶作用，加
大了高温下沿晶界的扩散蠕变和晶界的切变速度，这是一个使金属材料软化的“再结晶”过程。碳
化物的高温强化作用是对位错的钉扎。高温下位错攀移成为重要的形变因素，位错攀移能产生应
变回复降低合金的强度。 

由于弥散分布的碳化物沉淀相存在，可以使位错运动在一定程度上受阻，产生塞积，降低了
继续滑动的可能性，而且分布在晶界上的较大片状碳化物，对位错和晶界的钉扎使蠕变形变的阀
应力增高并降低蠕变速度，这些都能够阻碍塑性变形的产生，从而提高合金的高温强度和使用性
能。 

3. 结论 

1. Nb-W-Mo-Zr 合金的主要强化源来自 2 个方面，其一是由 W、Mo、Zr 等合金元素和间隙元
素 C 产生的固溶强化，另一个则是弥散分布的碳化物粒子产生的沉淀强化及其相关的细晶强
化。 

2. 铌基高温合金中加入的 Zr 元素和 C 元素形成了碳化物沉淀相，对基体有时效强化作用。同
时，只有当 C 发生偏聚时，Nb 与 C 才生成 Nb2C。 

3. Zr、C 元素的含量对时效强化具有显著影响。Zr、C 元素含量过高或者过低时，都将对时效
强化不利。 

4. 固溶强化和碳化物沉淀强化的综合作用，使合金的室温强度比纯 Nb 提高了 55％，合金在
1600℃和 1800℃时强度还高于纯铌 1000℃的强度，大幅度提高了铌合金的使用温度 。 

5. 由于弥散分布的碳化物沉淀相对位错和晶界起钉扎作用，使位错塞积，从而提高了蠕变形变
的阀应力，使铌合金在 1650 ℃仍有很好的高温性能和使用性能。 
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