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摘  要：高温铌合金与其它种类的高温合金相比，具有密度低、高温（600～1600℃)比强度高、

冷热成形性能优良和焊接性能好等优点，可以加工成形薄壁和复杂形状的零件，用来制造火箭发

动机、卫星、宇宙飞船和导弹的姿控/轨控发动机的推力室身部延伸段等部件，是航天结构件的重

要候选材料之一。为了满足航天发动机的需求，我国相继在美、俄铌合金的基础上仿制研发了多

种火箭发动机用铌合金结构材料，其中使用最多的是 C-103 和 Nb521 合金。本文对铌合金的分类、

航天用铌合金的发展、应用及进展情况进行了综述。针对应用较为广泛的 C-103、PWC-11、Nb521

合金及在研的低密度铌合金进展情况进行了重点介绍，并讨论了航天用铌合金研究目前存在的问

题，对未来发展更高强度、更高强韧性和轻质化的新型铌合金，以及更高温度、长寿命的高温抗

氧化防护涂层的研究方向进行了展望。 
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   金属铌具有较低密度(8.57g/cm3) 、高熔点(2741 K) 、高塑性、抗腐蚀性能好及较低的蒸汽压等特性，

而且铌合金具有高的高温（600～1600℃)比强度和良好的冷热加工性能，可以制作形状复杂的零件，是航

天结构件的重要候选材料之一[1-5]。可用来制造火箭发动机、天-地往返飞船、超高音速飞机、卫星、导弹

以及核反应堆的关键部件，包括大推力航天发动机燃烧室的防护罩、燃烧室、小向量或姿态控制喷嘴以及

轨控发动机的扩展防护罩等[6-7]。 

20 世纪 60 年代，传统铌基合金开始被应用于航空航天及核工业领域[8]，应用最多的合金是 C-103

（Nb-10Hf-1Ti）铌合金，可用于高温阀门、火箭推动器顶部和涡轮机加力装置的风门片[9-11]。美国阿波罗
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11 号飞船的登月舱下降发动机的辐射冷却喷管延伸段也是用 C-103 铌合金加工的，并涂有抗氧化铝化物涂

层。R-4D 反作用控制发动机燃烧室是采用 SCb-291（Nb-10W-10Ta）和 C-103 铌合金加工制成的[7]。20 世

纪 90 年代，随着航天技术的发展，各国相继在火箭发动机、卫星姿控发动机和超髙音速飞机等领域开展

了新一轮的竞相发展，对于高温结构材料也提出了更高的要求，因此铌合金也再次得到了进一步的关注[12]。 

针对航天工业的需求，美国和前苏联陆续研发了 20 多种铌合金，并自成体系。美国的铌合金主要以

W、Mo 和 Hf 为强化元素，而前苏联主要以 W、Mo、Zr 为主，第二相弥散强化均以碳化物为主，多用于

高比冲、推力可调节、可以多次启动的双组元液体火箭发动机。其中，美国以 C-103 合金为主，温度高达

1200～1400 ℃；前苏联则以铌合金 5ΒΜЦ（Nb-5W-2Mo-1Zr）合金为主，该合金的密度与 C-103 相近，

但使用温度可以达到 1200～1650 ℃，短时间可以达到 2000 ℃。我国相继在美、俄铌合金的基础上，仿制

研发了 C-103、Cb-752、C-129Y、D43、SCb-291 和 Nb521 等航天发动机用铌合金结构材料，其中应用最

为广泛的是 C-103 和 Nb521 合金[13]。 

本文在传统铌基高温合金分类的基础上，着重介绍了 C-103、PWC-11 和 Nb521 合金，以及低密度铌

合金的研究进展，讨论了航天用铌合金研究目前存在的问题，并对未来发展方向进行了展望。 
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1  铌合金的分类 

铌合金通常按强度等级和功能特性分为 6 类：第一类高强度低塑性铌合金、第二类中等强度中等塑性

铌合金、第三类低强度高塑性铌合金、第四类高强度抗氧化铌合金、第五类塑性抗氧化铌合金和第六类抗

蚀铌合金[7]。按照密度不同，分为高密度和低密度铌合金。按照功能不同，分为结构合金、功能性精密合

金和抗蚀性合金。应用于航天领域的主要是结构合金，按照强度大致分为高强度、中强度和低强度三类，

考虑到减重的因素发展了低密度铌合金，为了不断提高铌合金的综合性能，也发展了间隙类化合物（碳化

物、氧化物和氮化物）强化的高强度铌合金。目前生产或已经研究过的各种强度的铌合金如表 1 所列[7,14-21]
。
 

1.1  高强度、低塑性铌合金 

 一般高强度、低塑性铌合金主要是通过添加合金元素 W、Mo 和 Ta，少量的 Hf 和 Zr，以及微量的 C

进行强化。这类铌合金有 Cb-1、As-30、Cb-132M、F48、Su-31 等[7]，主要用于燃气涡轮叶片。这类合金

中的 W、Mo 和 Ta 元素为固溶强化，Hf 和 Zr 可以与 C 形成弥散第二相强化相，使合金具有更高的蠕变强

度。它们的固相温度比纯铌高，其再结晶温度也比较高，其高温强度均显著高于中等强度和低强度铌合金，

工作温度一般在 1300~1600℃，短时工作温度更高。因含有 W、Hf 等元素，抗氧化性能有一定程度的提高。

但随着 W、Mo 等高熔点强化合金元素含量的增加，塑-脆性转变温度也会随之升高，其塑性加工性能变差、

变形加工比较困难。为了保证高温强度和低温塑性的良好匹配，对于这些合金的热机械加工过程必须严格

控制。另外，高强度类铌合金多属于研制阶段，目前工业化生产的铌合金多属于中等强度和低强度铌合金。 

1.2  中等强度、中等塑性铌合金 

 中等强度、中等塑性铌合金主要是以铌为基体，添加不超过 10%的 W、Mo、Ta、V、Ti、Zr、Hf 等

金属元素和少量的 C 元素组成，这类合金有 C-129Y、SCb-291、D31、D43、FS85[6]、Cb-752[17-18]、PWC-11[19,22]
、

5ВНЦ[14,20]和 Nb521[20-21]等。这些合金在室温下的强度为 400~600MPa，延伸率为 20~30%；在 1000~1400℃

的高温下仍有相当高的强度，可以有效的工作，如果时间较短的话，工作温度可以更高。由于该类合金含

有适量的 W、Ta、Ti、Zr、Hf，所以再结晶温度提高到 1150~1250℃。同时，由于该类合金的塑-脆性转变

温度比纯铌高，焊接状态下的转变温度一般在室温以上，对 O、N、H 等间隙元素比较敏感，所以需要严

格控制 O、N、H 的污染，合金中的氧含量必须控制在 80ppm 以下。该类合金具有一定的塑性和较好的工

艺性能，可用于制造各种零部件等，如蒙皮、螺栓和螺母等构件[5]。 

1.3  低强度、高塑性铌合金 

低强度、高塑性铌合金是以铌为基体，添加元素周期表中的第Ⅳ族的 Ti、Zr、Hf 等金属元素形成固

溶体强化的合金。属于该类合金的有液态金属容器和管道用的 Nb-1Zr[23-24]
，火箭发动机推力室、辐射套筒

和热屏蔽用的 C-103 合金
[9-11, 25]

，以及离子发动机用蜂窝结构的 Cb-753 合金等。该类铌合金其再结晶温度

和纯铌差不多，一般为 1000~1100℃。合金的室温强度一般为 320~420MPa，断后伸长率为 20~40%。此类

合金的熔焊性能良好，塑-脆性转变温度较低，在（0.37~0.47）T 熔温度范围和真空状态下，经时效处理后

的塑-脆性转变温度仍然低于室温。这类合金与中、高强度合金相比，在室温下具有良好的塑性，具有优良

的工艺性能，可以被制作用于液态碱金属的输送管道、空间和发电设备的涡轮泵，卫星、宇宙飞船和导弹
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的姿控/轨控发动机的推力室身部延伸段等部件
[7,13]

。 

 

表 1  各种强度的铌合金 

Table 1  Niobium alloys of various strength grades 

Classification 
Alloy 

designation 
Nominal composition 

Semi-finished 

product state 

Temperature 

/℃ 

Tensile properties 
Ref. 

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

High strength 

Cb-1 Nb-30W-1Zr-0.06C - - - - - [7,14] 

B88 Nb-28W-2Hf-0.067C Annealed rod 1315 372 - - [14,15] 

VAM-79 Nb-22W-2Hf-0.067C - - - - - [7] 

Cb-132M Nb-15W-5Mo-20Ta-2.5Zr-0.13C Annealed rod 1315 407 - - [14,15] 

As-30 Nb-20W-1Zr-0.1C 
extruded rod 

(ε80-90%) 

1095 630 - - 
[7,15] 

1315 420 - - 

F-48 Nb-15W-5Mo-1Zr-0.1C 
Cold working plate 

(ε80-90%) 

1095 450 295 18 
[14,15] 

1208 350 210 22 

Su-31 Nb-17W-3.5Hf-0.1C Annealed rod 1315 281 - - [7,15] 

C-3009 Nb-22.4Hf-5.9W Ingot 1200 - 388 - [3] 

Medium 

strength and 

plasticity 

Su-16 Nb-11W-3Mo-2Hf-0.08C - - - - - [7] 

Fs-85 Nb-10W-28Ta-1Zr  Annealed  
1100 333 231 22 [6] 

1315 161 - - [15] 

F-50 Nb-15W-5Mo-1Zr-5Ti-0.1C 
Cold working plate 

(ε80-90%) 

1205 246 190 35 
[14,15] 

1315 148 126 46 

D-31 Nb-10Mo-10Ti Annealed rod 1315 140 - 8 [14,15] 

D-43 Nb-10W-1Zr-0.1C extruded rod 
1093 330 274 16 

[15,16] 
1260 253 225 30 

Cb-752 Nb-10W-2.5Zr  Annealed plate 1649 70.3 63.3 - [16-18] 

SCb-291 Nb-10W-10Ta Annealed sheet 1649 84.4 70.3 23 [16] 

C-129Y Nb-10W-10Hf-0.1Y  Annealed plate 1649 77.3 70.3 - [16] 

B-66 Nb-5Mo-5V-1Zr  Annealed plate 1095 372 - - [15] 

B-77 Nb-10W-5V-1Zr  Annealed plate 1315 210 190 34 [15] 

As-55 Nb-5W-1Zr-0.1Y-0.06C - - - - - [7] 

PWC-11 Nb-1Zr-0.1C - 927 - 160 - [19] 

5ВНЦ Nb-5W-2Mo-1Zr Annealed rod 1250 120-140 80-110 40 [20] 

Nb521 Nb-5W-2Mo-1Zr-0.07C Annealed rod 1600 ≥70 ≥60 ≥25 [20-21] 

 Cb-753 Nb-5V-1.25Zr - - - - - [7] 

Low strength 

and high 

plasticity 

C-103 Nb-10Hf-1Ti-0.7Zr  Annealed plate 
1095 199 - - 

[15,16] 
1427 70.3 56.2 - 

D-36 Nb-5Zr-10Ti - - - - - [7] 

Cb-1Zr Nb-1Zr Rotary swaging rod 927 - 130 - [19] 
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2  航天用铌合金的进展与应用 

20 世纪 50 年代末，人们对核动力、航空和航天飞行产生了浓厚的兴趣，开始进行相关铌合金的研制

工作，自 20 世纪 60 年代开始了商用传统铌基合金的研制。在美国，开展研制铌合金较早的单位主要有

CANEL、Wright Patterson AFB (WADD)、波音飞机公司、通用电气公司、联合碳化物公司和西屋公司等。

其中，CANEL 主要从事 Cb-1Zr 和 PWC-11 合金的研究，波音公司和 TWCA 研制出 C-103 和 C-129Y 合金，

通用电气公司研制出 As-55、As-30、F48 和 F50 等铌合金，联合碳化物公司研制了 Cb-752 合金
[26]

。在 1970

年前后，国外对于中、低强度铌合金的研制已经比较成熟，已用于或试制过火箭喷管或推力室的铌合金主

要有 C-103、SCb-291、C-129Y、FS85 等。其中，C-103 合金加工、焊接性能优异，虽然室温强度较低，

但综合性能良好，特别是高温强度，可以满足喷管的工作条件。SCb-291 合金塑性较好而且高温强度比较

高。C-129Y 合金也具有较好的塑性和焊接性能，但蠕变强度较低。FS85 合金蠕变强度高，塑性中等，焊

接性能很好。就综合性能而言，Cb-752 和 D43 合金高温强度较高、塑性中等，也具有较好的加工和焊接

性能，可以被选择用于火箭喷管。但铌合金也有一个致命的弱点，就是在大气气氛高温下容易氧化，即在

600℃左右就极易发生“pest”氧化现象，需要在其表面制备一层抗氧化保护涂层，以满足航天发动机推力

室的高温使用要求
[27]

。 

20 世纪 70 年代，人们开始研究高强度铌合金，主要强化方式仍然以固溶强化或弥散强化两种方式为

主，这期间前苏联和美国都对高强度铌合金的研制进行了大量的研究
[12,28-32]

，我国在该类材料的研究领域

还处于空白。随着航天新型号产品的不断发展和升级换代的需求，对轨道控制/姿态控制液体发动机的比冲

和减重提出了更高的要求，考虑从基体材料的减重着手，从而又发展了密度低于 8g/cm3
的低密度铌合金

[32]
。 

在航天方面，美国应用最广泛的是 C-103 合金，使用温度 1200～1400℃之间，其次是 PWC-11、Nb-1Zr、

SCb-291、FS85 等合金 [19,23-24,27]。涂层多采用硅化物系，如 R512A（Si-20Cr-5Ti）和 R512E（Si-20Cr-20Fe）

等[33-34]。俄罗斯应用最多的是 5ΒΜЦ 合金，使用温度为 1200～1650℃，通常采用硅化钼（MoSi2）涂层。

我国使用最多的是 C-103 和 Nb521 合金[35-37]，目前轨道控制/姿态控制发动机难熔金属材料推力室已形成

了“两代”系列产品。其中“第一代”是铌铪合金（即 C-103）和“815”涂层体系，“第二代”是铌钨合

金（即 Nb521）和“056”涂层体系[27,36-40]。我国两代铌合金发动机推力室及燃烧室的实物照片如图 1 所示

[37-39]。两种铌合金的物理性能对比见表 2[16,27,40]，其高温拉伸性能如图 2 所示。从图 2 可以看出 Nb521 的

高温力学性能远高于 C-103 合金，在 1600℃下，其强度是 C-103 合金的 3～4 倍，被成功应用于多种轨控

/姿控型号发动机。国内外部分铌合金在航天工业中的应用实例如表 3 所列[7,13,27,39-40,41-46]。 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 
1st gen. 490N 

2nd gen.490N  
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图 1  我国第一代和第二代发动机推力室及燃烧室实物图[37-39] 

Fig. 1  Photos of thrust chamber and combustion chamber of China's first and second generation engines[37-39] 

 (a) The first generation of thrust chambers with different specifications(C-103 + 815 coating) ; (b) The second generation engine 

thrust chamber(Nb521+ 056 coating); (c) The second generation engine combustion chamber(Nb521+ 056 coating); (d) The First 

(C-103,the specific impulse in 305 seconds)and second (Nb521,the specific impulse in 315 seconds)generation 490N engines 

 

表 2  两代铌合金的物理性能对比 

Table 2  Physical properties of typical niobium alloys 

Alloy 
Melting point 

/℃ 

Density 

/（gꞏcm-3）

Thermal conductivity 

/Wꞏ(mꞏK)-1 

Coefficient of thermal expansion

/（10-6K-1） 

Working temperature 

/℃ 
Ref. 

C-103 2350 8.86 41.9 8.10 (20~1205℃) 1100~1450 [16,27] 

Nb521 2452 8.85 48.7 7.40 (20~1205℃) 1370~1650 [27,40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  两种铌合金的拉伸性能 

Fig. 2  Tensile properties of two niobium alloys: (a) C-103 and (b) Nb521 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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表 3  部分铌合金在航天工业中的应用实例 

Table 3  Applications of niobium alloys in aerospace industry 

Nationality Alloy Application examples Ref. 

USA 

C-103 

R-4D（490N）、R-1E（110N）、R-6C（22N）thrust chamber of rocket engine，attitude 

control of Apollo lunar module and service module. 

[7,13,16,27] 

[41-43] 

Agena auxiliary propulsion system, combustion chamber and nozzle. 

The wings of the Apollo engine. 

The compression cone of a launch vehicle. 

Structural material for the orbital control engine of the space shuttle. 

PWC-11 The reactor for the satellite, space nuclear power systems and high temperature reactors. [7,19,22] 

Nb-1Zr 

MinutemanⅢ MK12 attitude control engine, injector. 

[7,27,44] Poseidon final boost control system. 

Exhaust gas regenerator for Poseidon engine system. 

SCb-291 
2670、1330、90N shuttle attitude control engine. 

[7,16] 
MinutemanⅢ MK12 attitude control engine, and thrust chamber 

Cb-752 
Booster glide manned vehicle. 

[7,17-18] 
Space shuttle and manned aircraft, screw joints. 

FS-85 Space nuclear energy system, liquid metal container. [6-7,16] 

C-129Y Space shuttle and manned aircraft, screw joints. [7,16] 

Russia 5ΒΜЦ 

12、20、100、135、200、400N engine thrust chamber is used in satellites such as "Cosmos", 

"Crystal", "Quantum", "nature" and "Spectrum", in spacecraft such as "progress" and 

"Soyuz-T", and in space stations such as "Salute" and "Peace". 

[27,40] 

China 

C-103 
490N engine, used for all kinds of satellites, Shenzhou spacecraft, Tiangong and carrier 

rockets, etc. 
[27,39-40] 

Nb521 

Nozzle of gas-oxygen kerosene engine of a new generation of high-thrust launch vehicle. 

[27,36,39] 

[45-46] 

25、120、150、250、490N engine, Attitude and orbit control engine for Sinosat 6, Nigeria 

Satellite, etc. 

China lunar rover project engine. 

 

下面对应用较为广泛的 C-103、PWC-11、Nb521 合金及在研的低密度铌合金进展分述如下。 

2.1  C-103 铌合金     

C-103（Nb-10Hf-1Ti）合金是 ATI Wah Chang 和 Boeing 公司联合开发的一种兼具较好的高温强度、优

良的成形性能及焊接性能的低强度铌合金，被广泛应用于火箭推进器等领域，是一种应用极为广泛的铌合

金
[9,25,42]

。我国仿制该合金应用于双组元液体火箭发动机，并采用硅化铌高温防氧化保护涂层，工作温度

可以达到 1200~1300℃[36]
。 

该合金通过加入 Hf、Ti 和 Zr 合金元素实现固溶强化，其中 Zr 强化作用比较显著，Hf 及微量的 W 主

要是改善高温性能。Panwar 等[47]
研究了 C-103 合金在室温(RT)和 1200℃之间温度范围内的拉伸性能及断

裂行为（见图 3 所示），在室温到 1200℃之间合金的应力应变曲线呈现锯齿状，并发生了动态应变时效

（DSA）现象。其中，在 900℃时动态应变时效对拉伸性能起主导作用，超过 900℃时，动态恢复和氧化对
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拉伸性能的影响最大。断裂机制从室温、600~900℃及 1000~1200℃分别为韧性断裂、解理断裂和沿晶断裂。

另外，添加 Hf 元素还有一个作用就是为了提高合金的抗内氧化性能。Sankar 等
[48]

研究了内氧化对 C-103

铌合金组织和力学性能的影响。对不同含氧量(100~2500ppm)的合金试样进行了显微组织和力学性能的表

征，发现随着平均氧含量的增加，合金的强度和塑性逐渐降低，内部氧化导致了合金的表面脆化。Dhole

等
[49]

发现采用真空电弧重熔(VAR)法制备的工业用 C-103 合金具有明显的内氧化特征，即在所有晶界处均

存在单斜晶系的 HfO2，在部分的大角度晶界处存在有粗化的 HfO2 第二相颗粒。在冷轧时即使采用很小的

变形量也会产生冷轧开裂现象（见图 4）。进一步的显微观察发现在 Nb-HfO2 界面存在有选择性的冷裂纹。

通过对金属-氧化物界面模型进行密度泛函理论(DFT)计算，发现终止层的化学性质对分离功和脱聚有显著

影响。在 Nb-HfO2 界面终止层，由于原子键合的不同，它们的分离能差异显著，特别是 Nb 与 HfO2 中氧结

合的单原子层界面的分离功很低，比基体的 Nb-Nb 界面低约 8%。即 DFT 模拟揭示了金属-氧化物界面终

止层对界面脱聚的决定性作用。 

合金中添加少量的 Ti，不仅可以提高合金的加工性能，还可以提高抗氧化性能。间隙杂质 C、N、H、

O 元素对合金的力学性能具有较大影响，当氧含量超过 0.1%时会导致后续的冷加工比较困难。另外，该合

金在 450℃以上时抗氧化性能会变差，因此在热加工过程中应注意避免受热氧化，通常多采用惰性气体保

护或真空设备。在高温状态下使用时，为了防止氧化，通常在金属表面涂覆硅化物抗氧化保护涂层[27,50]。

Sankar 等[51]采用熔浆涂覆和真空扩散技术在 C-103 合金表面制备了 Fe-Cr 合金硅化物涂层，观察发现涂层

微观结构为三层结构，外层为 NbSi2 相，内层为 Nb5Si3 和 Nb3Si 等低硅化物，中间层由 Fe-Cr 合金铌硅化

物相和 NbSi2组成（见图 5）。研究结果表明，该涂层为基体在 1100 和 1300℃的空气中防止高温氧化提供

了良好的短期防护，而且涂层的存在也提高了合金的抗拉强度。 

 

 

 

 

 

 

图 3  C-103 合金的不同温度的应力-应变曲线和示意图[47] 

Fig. 3  Tensile properties of C-103 alloys[47]: (a) Comparison of plastic region of engineering stress-strain plots at various 

temperatures；Schematic drawing of stress-strain plots from (b) 600~900℃ and (c) 1000~1200℃ 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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图 4  C-103 合金冷变形前后的 EBSD 反极图及 Nb-HfO2界面的示意图[49] 

Fig. 4  EBSD maps of C-103 alloy before and after cold rolling and the schematic of Nb-HfO2 interface[49] 

 (a) EBSD inverse pole figure (IPF) maps showing grain structures and boundaries before and after cold rolling; (b) The 

schematic of the Nb-HfO2 interface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  C-103 合金硅化物涂层的显微组织和成分[51] 

Fig.5  Microstructure and composition of silicide coated Nb-alloy C-103[51] 

 (a) Cross-sectional microstructure of overall coating and (b) magnified view of L1, L2 and IDZ; (c) EMPA concentration 

profiles of various elements across the coating; (d) X-ray diffractograms obtained from surface of uncoated and coated alloy 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ATI Wah Chang公司用电子束二次重熔法制备C-103铌合金铸锭，然后经机加工、包覆包套、热挤压

制成板坯，再经过冷轧制加工成薄板。而对于较小的部件或推进器，一般采用棒材直接加工，对于制造完

整的较大的燃烧室需要直径较大的棒材，或者采用棒材锥形模反挤压成形工艺，可以有效地提高部件的产

量和成材率[52]。 

良好的成形性能和稳定的可靠性使得C-103铌合金具有优良的性价比，并进一步推动了其在航天领域中

的应用。 

2.2  PWC-11 铌合金 

PWC-11（Nb-1Zr-0.1C）合金是Pratt & Witney飞机公司为高温应用开发的一种具有中等强塑性、良好

的抗高温蠕变，以及耐液态碱金属腐蚀的铌合金，被广泛应用于高温反应堆及空间核动力系统等部位

[19,53-56]。 

该合金通过在Nb中加入Zr和C元素实现固溶强化和沉淀强化同时作用，以提高该合金的高温强度。因此，

PWC-11合金的碳化物沉淀强化则备受关注。Farkas等[57]通过热力学分析证实了Nb、C在热处理过程中向ZrC

和NbC混合物的转变。自由能计算表明，在一定的时效温度下，混合碳化物颗粒中存在最大的NbC浓度。

时效温度越高，颗粒中平衡态NbC含量越高。Vishwanadh等[58]对Nb-1Zr-0.1C合金铸态、挤压态和退火态的

显微组织进行了研究。结果表明：铸态组织为两相组织，其中Nb2C析出相呈针状分布在基体中；挤压态试

样中有两种类型的析出相（见图6(a)~(c)），一种是针状((Nb, Zr)2C，呈正交晶型结构；另一种是长方形((Nb, 

Zr)3C2，呈六角形结构)；退火态的组织呈现平衡结构，即Nb基体及(Nb, Zr)C析出物（见图6(d)~(f)）。

Vishwanadh等[59]又继续对Nb-1Zr-0.1C合金中γ-Nb2C的形成及其他Nb2C碳化物相（α，β）的相互关系进行

了研究。结果表明，Nb向γ-Nb2C的转变是通过碳原子占据Nb bcc晶格中的八面体位置来实现的，而

γ-Nb2C→β-Nb2C→α-Nb2C的相变顺序涉及空位的排列，而这三种结构的晶格基本相同（见图7）。通过晶格

应变计算表明，由于碳原子占据八面体位置而产生的应变主要沿Nb2C晶格的[0001]方向产生，这种应变也

有助于亚稳无序结构相γ-Nb2C相在较低温度下的溶解。为了进一步弄清楚Nb-1Zr-0.1C合金中各种碳化物

的形成和Nb2C→NbC碳化物转变等问题，Vishwanadh等[60]采用两种方法制备试样（即凝固试样挤压+再结

晶处理和凝固试样+热处理），通过研究发现合金在凝固状态下中只含有α-Nb2C碳化物，当Zr在Nb基体和

Nb2C相中均匀分布时，α-Nb2C保持稳定状态；当合金挤压或热处理时，Zr优先向α-Nb2C碳化物相扩散，使

碳化物相失稳，在后续的退火处理中，以更稳定的(Nb,Zr)C相析出，其形态为球形或针状，具体与合金的

热机械加工有关；如果析出相在再结晶前发生形核，且析出相的生长与再结晶同时发生，则呈球形且与基

体相没有特定的取向关系。如果析出相在再结晶后或未再结晶的样品中发生形核和长大，则呈针状且与基

体相遵循特定的取向关系（见图8）。 

PWC-11合金与其他铌合金、钽及钼合金相比，具有非常好的加工制造性能。Sarkar等[61]采用真空单轴
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压缩实验研究了Nb-1Zr-0.1C合金在700~1700℃和10-3~ 10s-1应变速率范围的高温热变形行为，发现该合金

在大于1400℃温度下和较宽的应变速率(10-3~ 10-1s-1)范围内会发生动态再结晶，具有较好的加工性能；在

适当的温度和应变速率下，可以改变材料的动态再结晶晶粒尺寸，而在1000℃以下和10-3~ 10s-1应变速率范

围内均发生应变局部化区域，在工业热加工过程中应尽量予以避免。Behera等[62]也采用单轴压缩实验研究

了Nb-1Zr-0.1C合金在1500和1600℃、应变速率为0.1s-1条件下动态再结晶随应变的演化规律。结果表明，

在应变为0.6和0.9、温度分别为1500和1600℃时，动态再结晶晶粒沿锯齿状的大晶粒晶界呈项链状分布；

在1500和1600℃的条件下，当应变为0.9时可以以观察到细小的晶粒分布，当应变为1.2时均可见到等轴组

织（见图9）；在1500和1600℃以及所有测得的应变下，再结晶晶粒具有强的<001>织构。 

Nb-1Zr-0.1C 合金的应用离不开焊接。由于其高熔点和活性性质，这种合金的焊接是一项艰巨的任务

[63]
。Badgujar 等[64]

对 Nb-1Zr-0.1C 合金电子束焊接工艺参数及显微组织进行了研究，发现热影响区(HAZ)

和母材均有细小的碳化物沿晶界析出，而焊缝区则有碳化物溶解；焊缝宽度上的显微硬度分布显示焊缝区

和热影响区的硬度略有提高；并采用有限元方法对方形对接电子束焊接接头的热应力场和残余应力场进行

了估算，得到了计算值和实验值之间的较好的定性匹配。Gupta 等
[65]

采用顶部和底部的惰性气体保护，对

Nb-1Zr-0.1C 合金进行了对焊激光焊接的研究，发现熔合区的平均硬度远高于母材硬度，这种硬度增幅较

大可能是由于晶粒细化、析出相的溶解以及碳化物等脆性相的形成所致，并建立了在环境气氛下制备铌合

金的激光焊接技术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金挤压态和退火态的显微组织[58] 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Fig. 6  OM and TEM micrograph of the deformed and the annealed(1300℃/3h) Nb alloy[58] 

(a) OM of the deformed sample; TEM micrograph of the (b) needle and (c) rectangular shape precipitate present in the 

deformed sample; OM (d) and EBSD images (e) of the annealed samples; (f) TEM images of annealed samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Nb-1Zr-0.1C 合金中碳化物 Nb2C 相转变示意图[59] 

Fig.7  Schematic diagram of carbides Nb2C phase transition in Nb-1Zr-0.1C alloy[59] 

(a) Crystal structures of γ, β and α-Nb2C carbide phases; (b)The unit cells of all the Nb2C phases are drawn with Nb atom 

positions as the origin; (c) The dimensions and atom positions of Nb atoms in these structures are similar in certain directions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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图 8  Nb-1Zr-0.1C 合金凝固态、挤压态及再结晶态的显微组织及碳化物形态[60] 

Fig.8  Microstructure and carbide morphology of Nb-1Zr-0.1c alloy during solidification, extrusion and recrystallization[60] 

(a) Bright field STEM micrograph of the as-solidified sample; (b) Bright field TEM image of the extruded alloy; (c) BSE 

micrographs of the recrystallized sample and spherical morphology of carbides; (d) ) HAADF micrograph of the carbide 

particle showing the presence high concentration of Zr at the interface; HRTEM micrograph of the interface between Nb 

matrix and (e)spherical and (f) needle morphology of (Nb,Zr)C carbide, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9   应变速率为 0.1 s -1温度分别为 1500 和 1600℃条件下不同真应变的再结晶晶粒 EBSD 图[62] 

Fig.9  EBSD map showing recrystallized grains for samples deformed at strain rate of 0.1 s−1 for different temperature 

and true strains of (a)1500℃, 0.3, (b)1500℃,0.6, (c)1500℃,0.9, (d)1500℃,1.2,(e)1600℃, 0.3, (f)1600℃,0.6, (g)1600℃,0.9 

and (h)1600℃,1.2[62] 

 

同样，Nb-1Zr-0.1C 合金的应用也需要相应的抗氧化涂层防护，喷涂 NbSi2 仍是该合金涂层设计的重点。

Vishwanadh 等[66]研究表明，在 1300℃以上的 Nb-1Zr-0.1C 合金基体上形成了两层涂层结构，其中一层是薄

的 Nb5Si3 内层，一层是厚的 NbSi2 外层。Majumda 等[67]研究了在 800~1300℃之间，对单层(NbSi2)和双层

(Nb5Si3 和 NbSi2)涂层进行了静态等温氧化研究，并推导了一个动力学模型来预测填充硅化过程中 NbSi2 相

的生长动力学。另外，Majumda 等[68]采用磁控溅射技术在 Nb-1Zr-0.1C 合金表面沉积 Mo，然后采用化学

气相沉积法(即包硅)沉积 Si，在合金表面制备了 MoSi2 涂层，发现形成了外层为 MoSi2 和内层为 NbSi2 的

双层涂层。在 1100℃形成了约 25 μm 厚的由细晶组织组成的 MoSi2 涂层。 

(d) (a) (b) (c) 

(h) (e) (f) (g) 
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2.3  Nb521 铌合金 

由于使用温度和高温力学性能的限制，C-103合金和硅化铌防氧化涂层已经难以满足航天器不断发展

的需求。为此，我国在前苏联5ΒΜЦ铌合金的基础上研制了Nb521（Nb-5W-2Mo-1Zr）铌合金。该合金采

用了硅化钼高温防氧化保护涂层，使得工作温度提高到了1550℃左右，显著减少了冷却燃烧室的推进剂所

用的流量，从而有效的提升了发动机的比冲，成为我国目前轨道控制/姿态控制发动机难熔金属材料推力室

的第二代铌合金基材[27,36,45]。 

Nb521 铌合金是在铌基体中添加 W、Mo、Zr 合金化元素及少量的 C 元素，以固溶强化和沉淀强化相

结合的方式进一步提高了铌合金的室温和高温力学性能，是一种中等强度塑性铌合金。该合金可以通过真

空电子束熔炼[69]或真空电子束+真空自耗熔炼制备铸锭，经热挤压、锻造[70]、冷旋锻[71]、拉伸和轧制等方

式制备多种规格的棒材、锻件和板材[72-73]。合金中添加 W 和 Mo 元素，主要是因其熔点高，且原子半径相

近，可以形成置换式固溶体，达到提高合金基体抗蠕变性能和高温强度的目的。在合金中添加 Zr 和 C 元

素，是因为 C 容易与 Zr、Nb 生成弥散析出的强化相，起到沉淀强化的作用，可以进一步提高合金的高温

强度。 

通常，铌合金的弥散强化是通过稳定、细小的碳化物、氧化物和氮化物进行强化，这种强化方式对于

改善高温强度非常有效。张春基等
[36,74]

研究了Nb521合金碳化物强化相为弥散分布的(Nb,Zr)C、ZrC和Nb2C

相，ZrC为弥散分布的稳定碳化物相，而Nb2C为亚稳碳化物相。夏明星等[75]研究了不同含量及尺寸的Nb2C

颗粒对Nb-W-Mo-Zr-C铌合金组织和性能的影响，认为添加含量为0.4wt%及尺寸在5μm左右的Nb2C颗粒可

以使合金的高温强度达到最高。 

Nb521 铌合金具有良好的室温成形性能，通常可以采用板材旋压制备均匀过渡的喷管延伸段，但大部

分喷管都是采用棒材经过机加工获得，机加工难度较大而且材料利用率也比较低。因此，研究 Nb521 铌合

金的近净成形和增材制造是提高该合金材料利用率的一种有效方法。Zhang 等
[76]

采用高能球磨机在室温下

成功制备了纳米 Nb521 合金粉末并进行了相应的分析表征，结果表明球磨速度是起决定性作用，当球磨速

度达到 450rpm 时经过 60 小时可以获得晶粒尺寸为 14nm 的纳米粉末。刘宝鹍等[77]对等离子体旋转雾化法

制备的 Nb521 合金粉末进行了研究，发现该方法制备的合金粉末多呈球形且球形度较高，大颗粒粉末表面

较为粗糙，小尺寸颗粒粉末表面则比较光滑（见图 10），其粒径分布符合标准正态分布；经 XRD 和纳米压

痕实验分析，结果显示只存在 Nb 衍射峰，且随着粉末粒径的减小，纳米硬度以及最大载荷随之增加。Yang

等
[78]

采用电子束选择性熔化(EBSM)法制备了 Nb521 合金，并对制备的试样与铸锭试样的显微组织特征进

行了对比研究，如图 11 所示。结果表明：EBSM 法制备的 Nb521 样品中，析出相含量从顶部到底部逐渐

增加，而且不同形貌的点状或棒状析出相分布在晶粒内部或沿晶界分布，而在 Nb521 合金铸锭中则存在大

长宽比的针状析出相。EBSM 法制备的试样中，析出相主要为(Nb, Zr)C 和 Nb2C，且随着热平衡保温时间

的延长，细长析出相部分破碎，晶粒变得细小均匀。 
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图 10  不同尺寸 Nb521 合金粉末表面凝固组织及 XRD 谱[77] 

Fig. 10  Surface and XRD patterns of Nb521 alloy powder with different sizes[77] 

(a) ＞105μm; (b) 45~105μm; (c) ≤45μm; (d) XRD patterns of alloy powder with different sizes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  EBSM 法制备的 Nb521 和铸锭试样沉淀相的对比[78] 

Fig. 11  Comparison of precipitation phase between Nb521 prepared by EBSM method and ingot sample[78] 

(a) Schematic diagram of powders before and after remelting; (b) Schematic diagram of sampling positions S1, S2, S3 of the EBSM 

alloy; (c) XRD patterns of S1, S2, S3 and ingot samples; SEM images of EBSM sample (d)S1, (e) S2, (f) S3 and (g) ingot samples; 

(h) Schematic diagram of precipitates morphology of EBSM alloy; TEM bright field image of (i) C-rich rod-like precipitates in the 

grain of S2 sample, and HRTEM and SAED (inset) of (j) region I and (k) region II in (i) 

 

(d) (c) (a) 

(c) (b) (a) 

(d) (e) (f) (g) 

(h) (i) (j) (k) 
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另外，在Nb521合金材料制备的硅化钼高温抗氧化涂层，具有一定的自愈合能力，而且与Nb521合金

材料的线膨胀系数比较接近，因此具有良好的抗氧化防护性能和结合性能
[74]

。为了进一步提高硅化钼涂层

的综合性能，Sun等[79]
采用两种等离子喷涂技术(SAPS和SPS)在铌基合金表面制备了多相MoSi2涂层，并定

义了等离子喷涂MoSi2涂层的熔融指数（即M.I.值）以表征涂层的多相效应，发现M.I.值越高，涂层的力学

性能越强，抗氧化性能越好。Sun等[80]
研究了在Nb521合金表面制备了MoSi2基/NbSi2双涂层，经过1500℃

预氧化10小时可以在涂层表面形成连续的SiO2屏障，能有效地延缓MoSi2基涂层与Na2SO4盐之间的热腐蚀。

Xiao等[81]
采用新两步法在Nb521合金表面制备了MoSi2-NbSi2涂层和Ce改性MoSi2-NbSi2涂层，在1600℃两

种涂层试样的有效保护时间分别为24.7 h和28.5 h，说明Ce改性涂层表现出更好的抗氧化性能。Zhang等[82-83]

对Nb521合金表面制备莫来石改性MoSi2(MM)涂层、WSi2和莫来石共同改性MoSi2(WMM)涂层及其抗氧化

性能进行了研究，发现添加10 wt%莫来石的MM涂层抗氧化性能非常好，而WMM涂层的抗氧化性能更优，

在1500℃的有效保护时间(500 h)至少是MoSi2单一涂层 (175 h)和MM (346 h)涂层的2.8倍和1.5倍，如图12

所示。为了进一步开发适用于更高温度的超高温铌合金涂层，Zhang等[84]采用新颖的三步法制备了10%ZrB2 

+5%YSZ改性的具有硼化物扩散阻挡层的Si-Mo-18%W涂层，研究发现NbB2-Nb3B2扩散势垒的涂层可以有

效地保护Nb521合金在1850℃达到8 h以上（如图13所示），而没有扩散阻挡层的涂层寿命只有3.5 h。涂层

性能优越的贡献主要是由于扩散阻挡层和形成自愈的SiO2-B2O3-ZrSiO4-ZrO2氧化垢，扩散阻挡层能有效地

阻止涂层与基体的相互扩散，可以降低硅元素的内向消耗，从而提高涂层的寿命。 
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图 12  三种不同涂层的氧化机理示意图[83] 

Fig. 12  Schematic diagrams of oxidation mechanism of three different coatings: (a) M coating; (b) MM coating; (c) WMM 

coating[83] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  涂层氧化前后的断面显微组织及失效过程示意图[84] 

Fig. 13  The schematic diagram of section microstructure before and after oxidation and failure process of the coating[84] 

(a) Cross-sectional schematic diagram of the coating; (b) Cross-sectional schematic diagram of the coating after oxidation; (c) 

schematic diagram of the evolution process of the coating cross-section with oxidation time 

 

经过近年来的实践及应用，Nb521 铌合金及其配套的高温防氧化涂层已经成功应用于新一代大推力运

载火箭气氧煤油发动机喷管、尼日利亚卫星、鑫诺 6 号等姿态控制/轨道控制发动机及中华月球车发动机等

项目，是目前国内姿态控制/轨道控制发动机难熔金属材料推力室的首选材料。 

2.4  低密度铌合金 

(b) 

(a) 

(c) 
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低密度铌合金又称为轻质铌合金。由于添加了大量Ti、Al等轻质元素和W、Mo等强化元素，具有较低

的密度（<7g/cm3）、较高的室温和高温强度，且室温塑性较好（晶粒细化后可以冷加工成形）等优良特性，

是一种可以不涂覆涂层在550～800℃大气环境下直接使用，涂覆涂层可以在800～1200℃大气环境下使用

的新型高温结构材料[85-91]。美国及前苏联按照使用温度和强度的要求，已经研制了几十种低密度铌合金，

有Nb-Ti-Al、Nb-Ti-Al-Cr、Nb-Ti-Al-Hf、Nb-Ti-Al-Cr-Hf等体系[32]。在国外，低密度铌合金已经在火箭和航

空发动机受热零部件得到应用，如美国Pratt & Whitney公司制造军用飞机发动机的增压喷嘴用板材[92]，俄

罗斯用于飞机发动机的排气管道[93]，以及相似新型冲压发动机热结构部件等方面也得到了应用[20]。表4为

国外部分低密度铌合金的牌号及其性能[20,32,86,88,94-98 ]。 

表 4  国外部分低密度铌合金的拉伸性能及密度 

Table 4  Tensile properties and density of some low-density niobium alloys abroad 

Alloy 
Density 

ρ/(g/cm3) 

Test Temp. 

T/℃ 

Tensile strength 

Rm/MPa 

Yield strength 

Rp0.2/MPa 

Elongation 

A/% 
Ref. 

Nb-40Ti-12Al 6.20 
25 811 799 25 

[20]   
1200 56 56 166 

Nb-40Ti-10Al-10Cr 6.35 
25 1010 1010 14 

[32] 
1200 56 56 153 

Nb-40Ti-10Al-10Cr 

-C-Y(at%) 
- 

25 1050 1000 22 
[94-95] 

1000 150 130 75 

Nb-38Ti-12Al-12Hf 6.76 
25 901 901 15 

[32] 
1200 77 77 91 

Nb-34Ti-8Al-7Cr-2Hf 6.04 
25 915 915 23 

[32] 
1200 97 62 51 

Nb-27.5Ti-5.5Al-6Cr-4.5Hf-2.5V 5.49 
25 930 930 24 

[32] 
1200 141 141 83 

Nb-35Ti-6Al-5Cr-8V- 

1W -0.5Mo-0.3Hf (at%) 
 

23 1117 1107 16 
[86,88] 

1000 280 280 244 

Nb-18Al-20V(at%)  
25 - 1200 8 

[95-96] 
1000 - 550 - 

Nb-11Al-41Ti-1.5Mo-1.5Cr (at%)  25 - 788 11 [95,97] 

Nb-35Ti-6A-5Cr-8V-1C 

(at%) 
 

20 - 875 - 
[95,98] 

1000 - 137 - 

 

国内自 2005 年开始研制低密度铌合金，迄今为止还一直处于研发阶段，尚没有工程化应用的合金牌

号和产品。截止目前，开展这类合金研究的单位有中南大学、南京航空航天大学、西北工业大学、西北有

色金属研究院和宁夏东方钽业股份有限公司等。其中，中南大学、西北有色金属研究院和宁夏东方钽业股

份有限公司三家均采用的是 Nb-Ti-Al 系，主要是为了研制一种可以用于液体火箭发动机推力室边裙部位的

材料，使用温度在 1100~1200℃，以满足液体火箭发动机对轻质化的迫切要求。表 5 为国内部分低密度铌
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合金研制的的成分及其性能[20,32,99]。 

西北有色金属研究院（简称NIN）研制的低密度铌合金主要是Nb-31Ti-7Al-（3~10）V-1.5Zr、Nb 

-35Ti-6Al-(2~10)Cr-(3~8)V-1W-0.5Zr和Nb-37.5Ti-5Al-4.5V-0.5Zr合金，并对合金棒、板材加工工艺进行了研

究。其中，蔡小梅等[99]对Nb-37.5Ti-5Al-4.5V-0.5Zr合金板材的热轧工艺进行了研究，认为在1200和1100℃

温度下热轧时合金均具有良好的室温和高温性能，且随着轧制温度的升高，抗拉强度随之降低，塑性随之

增大，在1000℃下热轧时，室温和高温力学性能均较低，且室温拉伸断口表现为脆性断裂。王峰等[100]对

Nb-35Ti-5Al-5V-1Zr与NbW521合金真空电子束焊接工艺进行了研究，结果表明该合金与NbW5-2合金具有

良好的焊接性能，在焊后不做热处理状态下焊接样的室温抗拉强度达到了468 MPa，接近Nb52l合金基体的

抗拉强度。蔡小梅等[101]对Nb-30Ti-5Al-4.5W-0.5Mo合金棒材的锻造工艺进行了研究，通过改变锻造工艺制

备出了室温力学性能良好的低密度高强铌合金棒材。 

宁夏东方钽业股份有限公司（简称 OTIC）先后研制了 Nb-40Ti-15Al、Nb-40Ti-10Cr、Nb-40Ti-20Cr

和 Nb-40Ti-10Cr-10A1 等多种合金，对合金的微合金化工艺及 B 元素对合金晶粒的细化作用进行了研究

[102-103]，形成了 Nb-Ti-Al-Cr 和 Nb-Ti-Al-Zr 两个系列的新型低密度铌合金，并具备生产φ30~150mm 合金

棒材和 1~3mm×500mm×500mm 的板材的生产能力。图 14 为 Nb-Ti-Al-Cr-M3 和 Nb-Ti-Al-Zr-M8 板材在

室温下进行冲压和旋压实验的部件实物。近年来，在原有的基础上又研制了 Nb-Ti-Al-Mo-W-Zr 铌合金。

赵红运等[104]对低密度 Nb-Ti-Al-Mo-W-Zr 铌合金的热变形行为及微观组织演变进行了研究，获得了新型低

密度铌合金高温变形的流动应力曲线和本构方程。刘彦昌等[105]对 Nb-Ti-Al-Mo-W-Zr 铌合金板材的退火工

艺进行研究，认为该合金在 900～950℃退火可以获得良好的综合性能。 

表 5  国内部分低密度铌合金的拉伸性能及密度 

Table 5  Tensile properties and density of some low-density niobium alloys in China 

Alloy 
Density 

ρ/(g/cm3) 

Test temp. 

T/℃ 

Tensile stren. 

Rm/MPa 

Yield stren. 

Rp0.2/MPa 

Elongation 

A/% 
Institution  Ref. 

 Nb-31Ti-7Al-xV-1.5Zr 6.0 
25 937 - 16.2 

NIN 

[32] 
1100 81 - 56.8 

Nb-35Ti-6Al-xCr-yV-1W-0.5Zr 6.0~6.9 
25 1088 - 21.0 

[20,32] 
1200 152 - 62.6 

Nb-37.5Ti-5Al-4.5V-0.5Zr 6.01 
25 895 - 12.0 

[99] 
1100 90 - 39.4 

Nb-Ti-Al-Cr-M3 6.15 

25 900 877 32.8 

OTIC 

[20] 1100 87 86 62.0 

1200 53 52 62.0 

Nb-Ti-Al-Zr-M8 6.15 

25 804 804 28.5 

[20] 1100 77.8 73.2 59.5 

1200 47.8 45.2 74.0 
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图 14  低密度铌合金冲压件及旋压件[20] 

Fig. 14  Stamping and spinning parts of low density niobium alloy[20]:(a) Nb-Ti-Al-Cr-M3 ; (b) Nb-Ti-Al-Zr-M8 

 

此外，Zhao[106]等研究了添加 Si 可以提升 Nb-35Ti-15Al 合金强度。Shi[107]等采用机械合金化(MA)和热

压(HP)法制备了 Nb-23Ti-15Al (at%)合金，研究了粉末颗粒在 MA 过程中的组织演变及其对热压合金组织

和力学性能的影响。同时，Shi[108]等还对该合金的激光成形及其显微组织和力学行为进行了研究，结果表

明：通过激光成形可以获得几乎无缺陷的 Nb-Ti-Al 合金，并具有细小的枝晶。合金中存在 β、δ 和 Ti(O,C)

三相（见图 15），当 β/δ 相细化、Ti(O,C)分散时，显微硬度和断裂韧性比较高，说明激光成形是一种可以

制备高性能 Nb-Ti-Al 合金的潜在制备方法。Chaia[109]等用氯化物和氟化物在 Nb-Ti-Al 合金表面沉积铝化物

和硅化物涂层，对铝硅涂层在空气中进行了 1000℃的高温氧化试验，证明了该涂层具有一定的保护性能。

Wei[110]等研究了 Nb-35Ti-4C、Nb-35Ti-4C-15Al、Nb-25Ti-8C 和 Nb-25Ti-8C-15Al 的显微组织演变和力学行

为，发现采用 C 和 Al 元素可显著提高铸态和热处理后试样在室温和评价温度下的力学性能（见图 16），

随着强化相为(Nb, Ti)C 和 Nb3A 的引入，合金的塑性也因出现大块脆性碳化物和 Nb3Al 的形成而降低。另

外，中南大学肖来荣团队[111~115]也研制了 Nb-40Ti-7Al、Nb-38Ti-12Al 等低密度铌合金，并对合金的热变形

行为、再结晶动力学、高温氧化行为、与 Si-Cr-Ti 涂层的相容性以及涂层抗氧化过程中的作用机理、以及

C 元素的添加对 Nb-20Ti-16Al 合金组织和性能的影响进行了研究，确定了 Nb-Ti-Al 合金的再结晶温度在

880~1000℃，C 原子主要以置换原子的形式固溶于 Nbss 和 Nb3 Al 中，且随着 C 元素的增加，热处理后的

合金 Nbss 体积分数减小，高温压缩强度随之增加，室温断裂韧性逐渐下降。 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(b) (a) 
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图 15  激光成形 Nb-23Ti-15Al 合金的显微组织[108] 

Fig. 15  TEM images showing different kinds of microstructures in the laser formed Nb-23Ti-15Al alloy[108]: (a) a region of 

β and δ strips; (b) a region of equiaxed βand δ; (c) a region of Ti(O,C) twin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  Nb-35Ti-4C-15Al 合金的 TEM 显微组织及四种合金在室温和 1000℃的压缩应力-应变曲线[110] 

Fig. 16  TEM images and corresponding SAED patterns of Nb-35Ti-4C-15Al alloy, and compressive stress-strain curves of 

Nb-Ti-C and Nb-Ti-Al-C alloys at room temperature and 1000℃[110] 

 (a) The bright field image of Nbss, (Nb, Ti)C and Nb3Al; (b) SAED pattern of Nb3Al; (c) SAED pattern of Nbss; (d) SAED 

pattern of the interface between Nb3Al and Nbss; (e) Stress-strain curves of as-cast samples at RT and (f) samples at 1000℃ 

 

3  存在的问题与前景展望 

 

随着航天技术的进步和发展，对发动机的性能（比如燃烧效率、有效载荷和在轨运行寿命）要求不断

提高，这就需要进一步提高发动机的比冲性能，使得燃烧室身部的温度越来越高，从而导致对发动机身部

的材料使用温度和力学性能也要求越来越高。而铌合金与其它种类的高温合金相比，具有密度低、比强度

高、冷成形和焊接性能好等优点，可以加工成形薄壁和复杂形状的零件。所以，铌合金在航天领域中得到

了比较广泛的应用。但与此同时，也难免存在有一些不可回避的问题： 

(c) (a) (b) 

(d) 

(f)(e) 
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    1) 目前使用的铌合金多为低强度和中等强度铌合金，为了满足发动机身部材料的提升换代，还需要对

高强度铌合金的高温强化机理和强韧化机制进行深入研究，为研制开发新一代更高强度、更高强韧性或更

高强塑积的铌合金材料提供理论支撑。 

    2) 随着使用温度的提高和寿命时长要求的增加，当前的的高温抗氧化防护涂层技术也难以满足这种要

求。为了满足适应于新一代更高强度或强韧性铌合金材料的更高温度使用环境要求，也必须研制开发与之

相匹配的使用温度更高、抗氧化性能更好的长寿命防护涂层。 

    3) 尽管铌合金在高熔点金属中属于密度最轻的金属，但与航天工程的发展相比，其密度还是显得略微

偏重。因为铌合金的轻质化对于提高航天发动机的比冲、进一步延长航程距离，以及增加航天器的有效载

重都具有十分重要的意义。所以，对于低密度铌合金的研制，以及高强韧铌合金的减薄轻质化也是未来航

天工程发展的一个重要方向。 

    因此，为了适应航天发动机高性能日益发展的需求，作为发动机推力室常用材料的铌合金需要不断改善和

解决自身存在的问题，进一步发展更高强度、更高强韧性和轻质化的新型铌合金，以及更高温度、长寿命的

高温抗氧化防护涂层，从而进一步推动铌合金在航天领域的更好应用。 
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Progress of high temperature niobium alloy for aerospace applications 
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Abstract: Compared with other kinds of high temperature alloys, high temperature niobium alloy has 

the advantages of low density, high temperature (600 ~ 1600℃) specific strength, good cold and hot 

forming performance and good welding performance, can be processed into thin wall and complex 

shape parts. It is one of the important candidate materials for aerospace structural parts, which can be 

used to manufacture the thrust chamber body extension section of attitude control/orbit control engine of 

rocket engine, satellite, spacecraft and missile. In order to meet the needs of space engines, China has 

developed many kinds of niobium alloy structural materials for rocket engines on the basis of American 

and Russian niobium alloys, among which C-103 and Nb521 alloys are the most used. In this paper，the 

classification of niobium alloys and the development, application and progress of niobium alloys used in 

space were reviewed. The progress of typical C-103, PWC-11, Nb521 niobium alloys and the 

low-density niobium alloys under development are introduced emphatically. The existing problems in 

the research of niobium alloys for aerospace applications were also discussed. The research direction of 

the new niobium alloy with higher strength, higher toughness and lighter, and the high temperature 

anti-oxidation protective coating with higher temperature and longer life were prospected. 

Key words: Niobium alloy; Aerospace applications; C-103; Nb521; Low-density niobium alloy 
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