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摘  要：采用机械合金化与热压工艺制备以 Nb 固溶体为软第二相的 Laves 相 Nb/NbCr2 复合材料。研究不同成分

的 Nb、Cr 元素粉经 20 h 球磨后在 1 250 ℃，0.5 h 热压工艺下所获得的 Nb/NbCr2复合材料的组织和性能。结果

表明：随着偏离 Laves 相化学配比的 Nb 含量的增大，材料的致密度、抗压强度、塑性应变均增加，而维氏硬度

减小。Laves 相含量为 29%的 Cr-77.5Nb 合金的组织均匀，Nb 固溶体与 Laves 相间隔分布，晶粒尺寸达到亚微米

级，屈服强度为 2 790 MPa，抗压强度为 3 174 MPa，塑性应变达到 5.44%，充分实现了细晶和软第二相综合增韧

的效果。 
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Abstract: The Nb/NbCr2 composite materials with the soft second phase were prepared by mechanical alloying and hot 

pressing. The microstructure and mechanical properties were investigated on the Nb/NbCr2 composite materials prepared 

from 20 h mechanically alloyed powders of elemental chromium and niobium powders by hot pressing at 1 250 ℃ for 

0.5 h. The results indicate that with increasing Nb content of off-stoichiometry Laves phase, the alloys have higher 

relative density, compressive strength and strain, but have smaller Vickers hardness. The Cr-77.5Nb alloy with 

homogeneous microstructure and sub-micron-sized grains is obtained by hot pressing at 1 250 ℃ for 0.5 h. Furthermore, 

the alloy with the content of 29% Laves phase has a yield strength of 2 790 MPa, compressive strength 3 174 MPa and 

strain 5.44%. The effect of fine grain toughening and soft second phase toughening is fully realized. 
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航空发动机用镍基高温合金结构材料的使用温度

已达到其熔点的 0.8~0.9 倍，继续提高其使用温度的

空间已很小[1]。因此，欲通过提高发动机的工作温度

来增大其推重比就必须开发能耐受更高温度的新型结

构材料。具有拓扑密排结构的 Laves 相金属间化合物

NbCr2 具有超过常规高温合金的使用温度，以其高熔

点(1 770 ℃)、低密度(7.7 g/cm3)、高温下优良的蠕变

抗力[2−3]和潜在的抗腐蚀和抗氧化性能[4−5]，成为航空

发动机用候选结构材料之一，近年来成为国际上的研

究热点[1−6]。 
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正如大多数金属间化合物一样，单相 Laves 相

NbCr2尽管具有优异的高温性能，但其室温脆性很大，

且为本征脆性，其室温维氏硬度在 9.3~10.1 GPa 之间，

断裂韧度为 1.0~1.2 MPa·m1/2[7−8]。一种保留 Laves 相

高温性能而又能改善室温脆性的方法就是原位生成由

良好的韧性相和高强而稳定的 Laves 相组成的复合材

料，这种采用外禀的增韧方法可能比那些改善 Laves
相 NbCr2 内禀韧性的方法更有效 [8] 。 Chan[9] 对

Nb/NbCr2复合材料的断裂研究表明，断裂表面主要表

现为解理断裂，没有观察到裂纹尖端钝化或裂纹桥接

现象。定向凝固制备的 Cr-50Nb 合金的室温断裂韧度

仅为 3.6 MPa·m1/2。Davidson 等[10]采用熔铸工艺制备

的Laves相体积分数为 45%的两相Nb/NbCr2合金的断

裂韧度相比于单相合金大约提高 4 倍，达到 5 
MPa·m1/2，但室温脆性的改善仍不明显。因此，除通

过引入软第二相这种外禀的方法达到增塑增韧的目的

外，还要探索更加有效改善其组织和性能的新的制备

工艺方法。 
鲁世强等[11]研究了机械合金化(MA)对 Laves 相

NbCr2 固相热反应合成的影响效果，证明了 MA 不仅

可以获得具有微/纳米晶结构的球磨粉，而且可以使

NbCr2 的固相反应温度从原始粉的 1 200 ℃降低到

MA 粉的 900 ℃。这为采用 MA 和热压技术制备具有

高强高韧的细晶 Nb/NbCr2两相合金奠定了基础。选择

Nb 固溶体作为韧化相的原因是由于其在室温下的韧

性比 Cr 固溶体好[12]。 
本文作者采用 MA 和热压技术制备了 Nb/NbCr2

复合材料，并对 MA 和热压过程中的相转变以及复合

材料的显微组织、致密度、维氏硬度、室温压缩强度

和应变进行了测试和分析，获得了 Laves 相含量较多

的具有良好组织与性能的复合材料成分和制备工艺。 
 

1  实验 
 
实验原料为纯度大于 99%(质量分数 )Cr 粉    

(＜165 μm)和 Nb 粉(＜165 μm)，按 Nb 含量(摩尔分数)
为 33%、50%、65%、75%、77.5%、80%配料。各组

分对应的 Laves 相 NbCr2 的含量(体积比)分别约为

100%、 71%、 46%、 32%、 29%、 25%。MA 在

QM−ISP2−CL 型行星式高能球磨机上进行。球磨罐容

积为 500 mL，材质为不锈钢，球料质量比为 转，1׃ 13

速为 400 r/min，球磨介质为不锈钢圆球。将称量后的

粉末混合均匀后与球磨介质装入球磨罐中并密封，抽

真空后充入高纯氩气，再抽真空，反复三次，使球磨

罐处于真空状态，以防止粉末在球磨过程中被氧化。

根据文献[11]的研究结果，球磨时间定为 20 h。 
热压在真空热压炉中进行，采用单向压制，压力

为 45 MPa。根据文献[13−14]的研究结果，热压温度

和保压时间分别定为 1 250 ℃和 0.5 h。保压结束后炉

冷时，为防止热压试样高温下氧化，200 ℃以下再关

闭真空系统。 
用排水法测量试样密度并计算致密度。在 HV−10

型小型维氏硬度计上测定维氏硬度(载荷 10 N)，取 5
个测试点的平均值。采用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍

射仪对合金进行物相分析；用 QUANTA200 型扫描电

子显微镜对显微组织进行观察；采用 INCA 能谱仪对

复合材料成分进行分析；显微组织的透射电镜观察在

日立 H800 型电镜上进行，加速电压为 175 kV；室温

压缩实验在WDW−100型电子式万能材料试验机上进

行。 
 

2  实验结果 
 
2.1  XRD 结果 

图 1 所示为化学配比为 Cr-33Nb 混合粉在球磨 0、
10 和 20 h 后球磨粉及经 1 250 ℃，0.5 h 热压后试样的

X 射线衍射谱。从图 1 可以看出，原始 Nb 和 Cr 元素

粉的衍射峰尖锐(图 1(a))，但在球磨过程中衍射峰开始

宽化，强度也显著下降，同时衍射峰有少许向低角度

偏移(图 1(b))。经球磨 20 h 后，只存在 Nb 和 Cr 的最

强衍射峰，同时衍射峰进一步宽化，而其它衍射峰基

本消失(图 1(c))。衍射峰向低角度方向偏移说明点阵常

数在增加，即 Nb、Cr 原子相互扩散，形成了 Nb(Cr)
和 Cr(Nb)的非平衡过饱和固溶体。衍射峰的宽化说明

MA 细化了球磨粉的晶粒，增加了点阵应变。MA 20 h
的试样中没有出现 Laves 相 NbCr2 的衍射峰，说明

Laves 相 NbCr2在 MA 过程中未能合成。XRD 结果由

TOPS P 软件分析检测出混合粉 MA 20 h 后 Nb 的晶粒

尺寸为 21.8 nm，Cr 的晶粒尺寸为 11.1 nm。从图 1(d)
可以看出，经 MA 20 h 处理的 Cr-33Nb 粉经 1 250 ℃，

0.5 h 热压后，其衍射谱中第一、二、三强峰皆为 Laves
相的衍射峰，衍射谱中 Nb、Cr 的最强衍射峰基本消

失。这说明热压过程中通过固相合成反应生成了Laves
相 NbCr2且反应进行得较充分。 

以上结果表明，Nb、Cr 元素粉末经 20 h 高能球

磨活化后，虽然没有合成出 Laves 相 NbCr2，但形成

了非平衡的过饱和固溶体，粉末产生了严重的晶格畸

变、高密度的晶体缺陷，以及晶粒细化到纳米级，粉
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末颗粒表面及晶界上的原子排列紊乱等[11, 15]。所有这

些结构变化都有利于在随后的热压反应中缩短原子的

扩散距离，增加原子的扩散通道，提高原子的扩散速

度，从而使 MA 粉产生活化反应的作用，使 Laves 相
NbCr2的合成易于进行，同时还避免了 Nb、Cr 元素粉

直接混合进行热压烧结时因 Nb、Cr 的扩散能力较差

导致无法制备较高致密度试样的缺点[16−17]。 
 

 
图 1  化学配比的Nb-Cr混合粉在不同MA时间及热压后的

X 射线衍射谱 

Fig.1  XRD patterns of original Nb-Cr elemental powders(a), 

MA 10 h(b), MA 20 h(c) and samples hot-pressed at 1 250 ℃ 

for 0.5 h(d) 

 
2.2  致密度 

图 2 所示为经 1 250 ℃，0.5 h 热压试样的致密度

与 Nb 含量的关系。从图 2 可以看出，随着成分接近

Laves 相 NbCr2的化学配比，试样的致密度逐步降低。

Cr-80Nb 压坯的致密度最大，达到 99.8%，几乎完全

致密，即使是化学配比成分为 Cr-33Nb 试样的致密度

也高达 97.1%。这说明在 1 250 ℃，0.5 h 的热压工艺

下能够制备出高致密度的含Laves相的Nb/NbCr2复合

材料。 
Ohta 等 [18]采用机械研磨化学配比成分的 Cr- 

33.3Nb 的铸锭制粉，在 50 MPa 和 1 500 ℃，2 h 的热

压工艺下才制备出较高致密度的粉末冶金试样。图 2
表明不同配比成分的 Nb、Cr 元素粉经 MA 20 h 后，

在 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压工艺下都制备出高致密

度的含 Laves 相的 Nb/NbCr2复合材料，热压温度和时

间大大降低，显然这与机械活化作用的贡献有关。图

2 表明，随 Nb 含量由 80%降低到化学配比成分的 33%
时，试样的致密度逐渐减小。这是因为随 Nb 含量的

降低，热压时合成的 Laves 相 NbCr2逐渐增多，而拓

扑密排结构的 Laves 相 NbCr2原子空间占有率高，原

子在 Laves 相中难于扩散，降低了材料的烧结性。另

外，试样的致密化过程还与材料的屈服强度有关，在

相同的热压工艺下硬脆的 Laves 相含量较多的复合材

料的致密化过程较慢，进而导致 Laves 相含量较高试

样的致密度略微降低。 
 

 
图 2  Nb 含量对 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压试样致密度的

影响 

Fig.2  Effects of Nb content on relative density of samples hot 

pressed at 1 250 ℃ for 0.5 h 

 
2.3  室温力学性能 

图 3 所示为 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压试样的维

氏硬度与 Nb 含量的关系。从图 3 可以看出，化学配

比成分的 Cr-33Nb 试样的维氏硬度最大, 达到 9.8 
GPa，不同成分的 Nb/NbCr2复合材料的硬度随 Nb 含

量的增多而逐渐减小，但即使是 Laves 相含量最少的

Cr-80Nb 试样的维氏硬度仍然高达 7.9 GPa。 
表 1 为 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压试样的屈服强

度、抗压强度和塑性应变与 Nb 含量的关系。从表 1
可以看出，随着试样成分接近 Laves 相 NbCr2的化学

配比，材料的抗压强度逐渐下降，塑性变形量减小，

Cr- 77.5Nb 是复合材料具有塑性变形的临界点。单相

Cr-33Nb 没有产生塑性变形就已破碎，其抗压强度仍

高达 1 891 MPa。Cr-80Nb 的抗压强度不仅达到 3 481 
MPa，其塑性应变还达到 10.32%，在这 6 种成分合金

中塑性最好。Cr-77.5Nb(Laves 相含量 29%)是具有塑

性应变且 Laves 相含量较多的 Nb/NbCr2复合材料，其

屈服强度为 2 790 MPa，抗压强度为 3 174 MPa，塑性

应变达到 5.44%。因此，采用 MA＋热压工艺制备的

Nb/NbCr2 复合材料具有相当高的室温强度，且在 Nb
含量超过 77.5%时具有较大的塑性应变。 

图 3 和表 1 反映出随 Nb 含量由化学配比成分的

33%提高到 80%，经 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压后试
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样的维氏硬度逐渐减小。这是由于随 Nb 含量增加，

复合材料中的Laves相NbCr2脆性相的数量减少所致。

而屈服强度、抗压强度和应变逐渐增大，这可能与试

样的致密度相关。因为随 Nb 含量提高，试样致密度

增大，孔隙的减少增强了试样的有效承载断面且使应

力分布均匀一致，从而导致强度逐渐增大。 
 

 
图 3  Nb 含量对 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压试样维氏硬度

的影响 

Fig.3  Effect of Nb content on Vickers hardness of samples 

hot pressed at 1 250 ℃ for 0.5 h 

 
表 1  1250 ℃，0.5 h 条件下热压试样的室温屈服强度、抗

压强度与塑性应变 

Table 1  Room temperature yield strength, ultimate strength 

and strains of samples hot pressed at 1 250 ℃ for 0.5 h 

Composition 
Yield 

strength/MPa 
Ultimate 

strength/MPa 
Strain/% 

Cr-33Nb − 1 891 0 

Cr-50Nb − 2 218 0 

Cr-65Nb − 2 414 0 

Cr-75Nb − 2 473 0 

Cr-77.5Nb 2 790 3 174 5.44 

Cr-80Nb 3 065 3 481 10.32 

 

2.4  微观组织 
图 4 所示为经 1 250 ℃，0.5 h 条件下热压后

Cr-77.5Nb 试样的光学显微照片、SEM 二次电子像和

TEM 明场像。从图 4 可以看出，Cr-77.5Nb 试样几乎

看不到空隙，接近全致密，并且组织细小，分布均匀，

Laves 相和软第二相间隔分布。其它热压不同成分的

试样显微组织与该试样的显微组织类似。能谱分析表

明图 4(b)中 A 处凸起的灰亮块为 Nb 固溶体，B 处凹

坑黑区为 Laves 相 NbCr2。从图 4(c)的 TEM 明场像中

可以看出，最小晶粒尺寸约为 160 nm，用划线法测得

平均晶粒尺寸约为 268 nm，晶粒已十分细小。 
具有均匀细小的显微组织是合金获得良好室温强

度和塑性综合性能的前提。首先，均匀细小的晶粒改

善了变形过程中产生的应力分布，较容易满足多晶体

的 Von Mises 塑性变形条件，在改善材料塑性的同时

提高了强度[19]。其次，细小的晶粒可有效地使裂纹分

叉和转向，与 Laves 相间隔分布的具有较好塑性的 Nb
固溶体抑制了裂纹扩展，吸收了断裂前的变形能，相

较于单相 Laves 相 NbCr2提高了试样的室温塑韧性。

另外，细晶组织产生了高密度的晶界，而在晶界区域

合金元素的扩散系数较大，存在着大量的短程快捷扩

散路径，这些快捷扩散过程使得变形过程中一些初发 

 

 
图 4  Cr-77.5Nb 热压试样的显微组织 

Fig.4  Microstructures of Cr-77.5Nb sample hot pressed at   

1 250 ℃ for 0.5 h: (a) OM; (b) SEM; (c) TEM 
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的微裂纹能够迅速弥合，从而在一定程度上避免了脆

性裂纹的形成和扩展，这对细晶增韧也产生了贡献作

用[16]。这些因素导致了机械合金化＋热压工艺制备的

Nb/NbCr2复合材料不仅具有相当高的室温强度，而且

Nb 含量超过 77.5%的 Nb/NbCr2复合材料还具有较大

的塑性应变。因此，采用机械合金化+热压技术来制

备含Laves相的Nb/NbCr2复合材料可较好地改善合金

的室温脆性。 
Laves 相 NbCr2 具有非常高的高温强度和良好的

高温抗蠕变及抗氧化性能[7, 20]。因此，在保证合金具

有一定的塑韧性前提下，Nb/NbCr2 复合材料中的

Laves 相含量越多，越有利于发挥 NbCr2 优异的高温

性能。6 种不同成分的合金在此工艺热压后均得到高

致密度且室温强度相当高的 Nb/NbCr2复合材料，其中

成分为Cr-77.5Nb 的试样是Nb/NbCr2复合材料具有塑

性应变的临界点，该试样的致密度达到了 98.3%，屈

服强度和抗压强度分别达到了 2 790 MPa 和 3 174 
MPa，塑性应变为 5.44%，充分实现了细晶和软第二

相 Nb 固溶体综合增韧的效果。 
 

3  结论 
 

1) Nb、Cr 元素粉末在 20 h 的机械合金化过程中

未能合成出 Laves 相 NbCr2，而在随后的 1 250 ℃，

0.5 h 条件下热压过程中，通过固相热反应合成出了

NbCr2金属间化合物。 
2) 试样的致密度随 Nb 含量增加而逐渐提高，由

化学配比成分的 Cr-33Nb 的 97.1%提高到 Cr-80Nb 的

99.8%，几乎接近全致密。 
3) 随着试样成分接近 Laves 相 NbCr2 的化学配

比，材料的抗压强度和屈服强度逐渐下降，塑性变形

量逐渐减小。Cr-77.5Nb 成分是 6 种 Nb/NbCr2复合材

料中具有塑性应变的临界点。 
4) Cr-77.5Nb 试样的平均晶粒尺寸约为 268 nm，

且组织细小均匀，Laves 相和软第二相间隔分布。其

屈服强度为 2 790 MPa，抗压强度为 3 174 MPa，塑性

应变达到了 5.44%，实现了细晶和软第二相综合增韧

的效果。 
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