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摘  要： 综述了 Nb-Al 系金属间化合物作为高温结构材料的最新研究进展和发展趋势。对目前国内外 Nb-Al 系

金属间化合物及其复合材料的制备工艺、组织结构控制和力学性能的研究现状进行评述。结果表明：通过延性相

增韧、合金化、层状结构设计、复合材料设计等方法，可以显著改善 Nb-Al 金属间化合物的室温脆性、抗氧化能

力、高温强度及抗蠕变性能。Nb-Al 系金属间化合物的研究方向应集中发展以 Nb3Al 及 NbAl3金属间化合物为基

体，以 SiC、Al2O3及 TiC 等陶瓷相为增强相强化的陶瓷−铌基合金复合材料。 
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Abstract: The recent research progress and prospects of Nb-Al intermetallics compounds for structural applications were 

discussed. The processing and mechanical properties of the Nb-Al intermetallics and their composites were reviewed. The 

results show that the ductile phase toughening, alloying, microlamination and composite design can improve the brittle 

fracture at room temperature, oxidation resistance, high-temperature strength and creep resistance. The research on Nb-Al 

system materials should be focused on the ceramics phase (SiC, Al2O3 and TiC) reinforced Nb3Al and NbAl3 matrix 

composites. 
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金属间化合物由于具有密度小、熔点高、高温性

能优越、化学稳定性良好等特点，在航空、舰艇和工

业用燃气轮机的高温部件、航天器及火箭发动机、核

反应堆、石油化工设备等领域应用具有独特的优势。

在近十多年来，工业发达国家，如美国、日本、欧洲

都制定了全国性的研究计划来大力发展金属间化合物

结构材料，其长远目标是发展具有比 Ni 基高温合金性

能更好的高温结构材料，特别注重发展一种使用温度

和力学性能介于 Ni 基高温合金和高温陶瓷材料之间

的高温材料、使用温度更高而高温力学性能特别是强

韧性良好的材料[1]。 
金属铌熔点较高、延展性和导热性优良,是密度最

低的难熔金属(密度为 8.6 g/cm3)。铌与铝形成的金属

间化合物具有优良的高温强度、较高的熔点和较低的

密度。这种材料与目前广泛研究和应用的 Fe-Al 系、

Ni-Al 系、Ti-Al 系相比，具有更高的熔点和适中的密

度(见表 1)，是一种潜在的高温结构材料。同时，Nb-Al
也可作为一种高电流、高磁场下的超导材料来使    
用[2−3]。由于具有复杂的晶体结构和有限的滑移带，铌

铝金属间化合物的室温塑性和韧性差，因此，提高延 
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性和增韧是其获得工业应用的必备条件。制约 Nb-Al
应用的另一个主要原因是其抗氧化性能较弱，铌及其

合金材料在空气气氛中 600 ℃以上会发生严重氧化，

导致脆性断裂。通常采用合金化或延性相增韧来避免

其室温脆性，通过合金化和金属陶瓷复合工艺改善其

抗氧化性能。 
目前研究较多的 Nb-Al 系金属间化合物主要包括

Nb3Al 和 NbAl3。Nb3Al 金属间化合物的高温屈服强度

非常高，在 1 200 ℃为 800 MPa，1 300 ℃为 500 MPa。
Nb2Al 合金很少作为结构材料来使用,单相 Nb2Al 非常

脆, 且韧脆转折温度(BDTT)高于 1 150 ℃。通过元素

粉末热压反应制备单相 Nb2Al 的压缩实验表明，在   
1 200 ℃以下发生脆性断裂, 但屈服强度比单相 Nb3Al
合金的屈服强度高(当应变速率为 1×10−4 s−1时, 温度

为 1 300 ℃时为 870 MPa, 温度为 1 500 ℃时为 290 
MPa)[4]。NbAl3 合金的熔点高、密度低和高温氧化性

能好，在 Nb-Al 系 3 种金属间化合物中具有最低的氧

化速率[5]。近年来，NbAl3合金的高温抗氧化性能可以

通过添加 Cr、Y 和 Si 的微合金化过程来改善[6] 。这

些元素的添加导致铝的选择性氧化，在 NbAl3合金表

面形成一层连续致密的氧化铝保护层。Nb-40%Al- 
8%Cr-l%Y-l%Si 合金的抗氧化性能与 Ni-30%Al-l%Zr
的抗氧化性能相当。本文作者综述目前 Nb-Al 系化合

物的最新研究进展，介绍 Nb-Al 系金属间化合物及其

复合材料的制备、性能和研究现状，并分析其发展   
趋势。 

 
表 1  金属间铝化合物的晶体结构和基本物理性能 [6−7] 

Table 1  Crystal structure and basic physical properties of 

aluminides[6−7] 

Intermetallics  Type Crystal 
structure 

Melting 
point/℃ 

Density/
(g·cm−3)

Nb3Al A3B A15 2 060 7.26 

Nb2Al A2B D8b 1 940 6.87 

NbAl3 AB3 D022 1 605 4.54 

Ni3Al A3B L12 1 397 7.41 

NiAl AB B2 1 640 5.88 

Fe3Al A3B Do3 1 540 6.70 

FeAl AB B2 1 250− 
1 400 5.60 

Ti3Al A3B HCP 1 600 4.20 

TiAl AB L10 1 460 3.90 

 

1  Nb-Al 金属间化合物的制备方法 
 
1.1  熔铸工艺 

Nb-Al 合金在熔炼过程中，由于铌和铝的密度和

熔点存在很大的差异，容易导致低熔点元素的挥发，

Nb 和气氛气体、坩锅或模具之间的反应, 从而影响合

金收率。电子束熔炼、真空或氩电弧熔炼、等离子电

弧熔炼是熔铸 Nb-Al 合金的常用方法。电子束熔炼时，

由于其能量高导致 Al 的挥发很严重,难以获得所需要

的合金成分；电弧熔炼是目前广泛采用的制备难熔金

属间化合物的方法,此方法可用于制备具有超高熔点

的材料。OKABE 等[8]用铝和钙还原氧化铌制备铌铝化

合物，但必须通过酸溶液来沥滤其产物中的 Ca-Al 合
金及 CaAl2和 CaO 等杂质。目前，工业上采用铝热还

原方法制得 NbAl 中间合金，在中间合金的基础上添

加 Nb 或 Al 制得不同 Al 含量的 Nb-Al 合金。 
不同方法熔炼的铸锭的凝固组织存在明显差别。

定向凝固的 Nb-Al 合金铸锭的共晶组织中不产生“原
位”排列的复合组织。为了改善这种共晶形貌, 在合金

中添加 Ti 和 Ni 可以改变二元系的球状形貌。电弧熔

炼 Nb-Al 合金时，加入 2% Ti(摩尔分数)后, 合金铸锭

的共晶形貌不变, 只改变 NbAl3 的枝晶形貌, 所产生

的枝晶是很细小的鱼骨形组织, 而枝晶间组织形貌呈

球形；当加入 2%Ni(摩尔分数)时, 产生的枝晶形貌呈

细小棒状。KAMATA 等[9]采用高频感应凝壳炉熔炼

Nb-Al 合金，研究熔体与各种氧化物(Y2O3、MgO、

ZrO2、HfO2、CaO)模具的反应性以实现 Nb3Al 合金的

精密铸造, 其中，在 Y2O3铸模中铸出的精密铸件无裂

纹且外观良好，表层组织也无反应层，相组成与化学

成分都很均匀，各组分的偏差可控制在 l%(摩尔分数)
以下，杂质元素氧和氮的含量在 0.03%(摩尔分数)   
以下。 
 
1.2  机械合金化工艺 

机械合金化方法是制备 Nb-Al 合金的方法之一，

可有效控制微观组织, 细化晶粒, 从而提高材料的力

学性能。用机械合金化方法制备的 Nb-Al 合金粉末为

晶粒尺寸可达纳米级的 NbAl3金属间化合物，而富 Nb
的 Nb3Al 相只能通过后续热处理工艺才能得到。

DOLLAR 等[10]和 DYMEK 等[11]
 用机械合金化−热压

工艺制备了致密无裂纹的 Nb3Al 基合金。TRACY 和

GROZA[12]用 Nb 粉和 Al 粉在 872~877 ℃加热后球磨
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形成 Nb3Al 粉末，粉体在 67 Pa 真空度，30 MPa 压力，

1 200 ℃进行等离子体烧结 4 min 后达到理论密度，样

品的维氏硬度为 10 GPa，如此高的硬度是由于晶粒细

化和在球磨过程中用己烷作为球磨介质形成了部分碳

化铌。 
 
1.3  高温自蔓延烧结工艺 

自蔓延高温合成(SHS)是利用一定配比原料自身

的燃烧反应放热使化学反应过程自发持续进行，从而

获得具有指定成分和结构产物的一种新型材料合成手

段，具有能耗低、反应时间短、设备简单、产物纯度

高等优点。当使用元素粉末高温自蔓延或燃烧合成来

制备 Nb-Al 合金时, 由于 Nb-Al 体系化学反应放热量

少，需要混合配比粉体在较高温度预热、保温或采用

机械活化法活化粉体，降低活化能，还可以添加少量

的 B 来增加反应的放热量[13−17]。MILANESE 等[18]研

究了 NbAl 金属间化合物的高温自蔓延机理。根据原

料的计量比不同产生两种燃烧反应机制，即溶解−沉
淀机理、固态反应机理。BHATTACHARYA 等[14, 17]

使用 Nb + 0.33A1 + 3%B 燃烧合成了以 Nb2Al 为基

体、Nb 和 Nb3Al 为第二相、NbB 颗粒沿晶界分布的

复合材料，该材料的强度和韧性都远远高于单相

Nb2Al 合金的强度和韧性。GAUTHIER 等[19−20]利用机

械活化自蔓延高温合成(MASHS)技术制备纳米结构

的 NbAl3 粉体：首先将 Nb+3Al 混合粉末预先进行机

械活化，压制成块状样品,在 500~600 ℃下进行自蔓延

反应生成 50%~55%理论密度的 Nb3Al 纳米粉。机械合

金化过程破坏了元素粉体表面的氧化层，提高了反应

物的接触面积，缩短了反应扩散距离。Nb3Al 的成核过

程是分散在 Al(Nb)熔液中的铌表面的异质成核过程。 
通过铝热反应自蔓延烧结制备 Nb-Al 是一种更为

有效的方法。Nb3Al、Nb2Al 和 NbAl3 的反应焓变分别

为−77.0、−74.9 和−130.5 kJ/mol，铝热反应的放热量

更多，有利于自蔓延合成；同时，以廉价的氧化铌作

为铌源，降低了生产成本。合成反应分为两部分：首

先氧化铌被铝还原得到金属铌和氧化铝副产物，然后

铌和铝反应形成铌铝金属间化合物。YEH 和 WANG[21]

研究了用铝热自蔓延高温烧结反应制备铌铝金属间化

合物。结果表明：调节起始原料 Al 与 Nb2O5的配比,
可有效地控制自蔓延反应过程。当起始 Al 与 Nb2O5

的摩尔比为 4.0~6.67 时，形成持续的燃烧波，扩散速

率随铝含量的增加而逐渐降低(34.3~10.5 mm/s)，当

Al 与 Nb2O5的的摩尔比大于 7 时，燃烧过程停止，这

是由于随铝含量增加，反应放热量逐渐减少。 

1.4  电化学还原法 
STAFFORD 和 HAARBERG[22]研究了铌在熔盐电

解质 AlCl3和 NaCl (AlCl3与 NaCl 的摩尔比为 (48׃52
中的溶解和 Nb-Al 合金的电沉积过程,发现铌在电压

为 1.1 V 开始氧化,铝的活性溶解在电压为 1.5 V 时开

始。在所得到的 Nb-Al 合金中，Nb 原子的摩尔分数为

3.0%~13.4 %。虽然铌可以不断溶解，但是由于它在熔

体中的溶解度太低且化学稳定性差,真正能用于电沉

积的电化学活性离子的有效浓度很低。铌的电沉积反

应由电流密度决定,而铝的电沉积反应则由动力学或

综合因素决定。 
YAN和FRAY[23]采用直接电化学还原氧化铌和氧

化铝的混合物的方法制备 Nb-Al 合金。将混合氧化物

压成阴极电极，以熔融的 CaCl2或 CaCl2-XCl(X=Na、
Li)为电解质在 900~950 ℃进行电解，阴极电极中的氧

离子溶解在熔体中，在阳极放电，阴极还原成粒径为

10 μm 左右的 Nb3Al 和 Nb2Al 复合粉体。 
 

2  Nb-Al 金属间化合物基复合材料的

研究现状 
 

最初，Nb3Al 被认为是具有高超导转变温度的超

导材料而广为重视和研究。近来，铌合金又成为具有

潜在应用价值的新一代高温结构材料，人们进一步研

究了 Nbss/Nbss+Nb3Al 和 Nbss+Nb3Al/Nb3Al 的相线和  
1 600 ℃以下的部分相图(见图 1)[24]。为了研究和改善

高铌 Ti-Al 合金的力学性能，Nb-Ti-Al 三元合金相图

体系得到广泛的研究。LEONARD 和 VASUDEVAN [25]

研究了富铌的 Nb-Ti-Al 合金体系在 700、900 及 1 100 
℃的凝固路径和相平衡。然而，三元相图富铌端     
的等温截面至今尚未研究清楚。L E O N A RD 和 
 

 
图 1  Nb-Al 合金相图[24] 

Fig.1  Phase diagram of Nb-Al alloy[24] 
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VASUDEVAN[25]研究了含钛量小于 30%、温度为 1 
000、1 200 及 1 650 ℃时 Nbss/Nb3Al 的相截面。虽 B2
有序相的范围还没有完全确定，但认为 B2 相存在于

一个较宽的成分和温度范围。由于在 Nb-Al 体系中并

没有观察到 B2 相，因此，可以认为 Ti 的添加有利于

B2 相的稳定存在。为了了解合金化元素对 Nb3Al 或原

位复合材料 Nbss/Nb3Al 高温强度的影响，在 1 600 ℃
研究了 A15 相周围 Nb-Al-X(X=Mo、Ta、W)的等温截

面，Mo 的添加形成 Nb3Al-Mo3Al 体系，而 Ta 和 W
在 Nb3Al 中的溶解度分别是 30%和 12%。 

 
2.1  合金化 

低对称性的晶体结构具有有限的滑移体系和破坏

模式，因而大部分的金属间化合物具有本征脆性。利

用合金化可以改变金属间化合物的晶体结构，提高对

称性，为材料变形提供附加的滑移带，从而改善其韧

性[26]。二元 Nb-Al 合金在 1 000 ℃以上具有极高的强

度，通过添加铌基固溶体(Nbss)控制其组成和相结构，

可极大地改善其室温韧性和高温强度。抗氧化性能的

改善可以通过在 NbAl3中添加 Ti、Cr、Y、Si 等元素,
或在 Nbss中添加 Ti、Al、Cr 等元素实现。 

RIOS 等[27]研究了 Nb-Al-X(Cu、Si、Ni、Ti、Cr)
三元合金体系。对 Al57.2Nb40.4Ni2.4 共熔合金的研究表

明：由 NbAl3、Nb2Al 和 NbNiAl(C14)三相组成的

Nb-Al-Ni 合金的高温强度、韧脆转变温度(BDTT)和抗

氧化性能可以通过调节合金成分控制。随着 Ni 含量的

增加，即 NiAl 含量的增加，高温强度和 BDTT 降低，

而断裂韧性和抗氧化性能增强。凝固工艺影响合金的

相组织结构，在较低的凝固速率下形成固相规则排列

的纤维状形貌的显微组织结构；反之，在非常高的凝

固速率下得到非常细小的不规则共熔体[28]。由电弧熔

炼定向凝固得到的 Al-40.4Nb-2.4Ni 三元低共熔合金，

其相组织沿固化方向对齐排列，呈纤维状规则排列的

微观组织结构。合金的硬度为(9.98±0.32) GPa，高于

定向凝固制备的合金的硬度(8.49±0.26) GPa，共熔合

金的断裂韧性为(2.18±0.24) MPa·m1/2[29]。 

RONG等[30−31]研究了Nb-10Al-20V, Nb-15Al-20V 
和 Nb-25Al-40V(摩尔分数，%) 3 种合金。结果表明：

Nb-Al-V 合金可以通过适当的热处理，形成以 A2 或

B2 相为基体，沉淀析出 A15 和 σ 相的组织状态。室

温时上述 3 种合金均为沿晶断裂，由于位错滑移和攀

移导致高温破坏。JIAO 等[32]在 Nb-15Al-20V 合金中

观察到的拉伸和压缩变形行为完全不同，在拉伸时合

金非常脆，而在压缩时则表现出很好的延展性。两者

的不同可以用变形破坏后的位错结构来解释。在拉伸 

时位错的伯格斯矢量( 110
2
1 ) 沿{110}晶面滑移，位 

错具有很低的移动性，堆积位错队列随处可见；而在

压缩时滑移面为{112}，位错具有良好的移动性。 
MURAKAMI 等[33−34]研究用机械合金化和活化等

离子体烧结(SPS)制备 Nb-Al、Nb-Al-W、Nb-Al-Mo
及 Nb-Al-N 合金的方法。SPS 具有烧结时间短、效率

高、能有效地抑制晶粒的粗化，从而得到纳米结构材

料。由于 Nb-Al-W 和 Nb-Al-Mo 的组织不均匀，要获

得均匀的组织结构，需要更高的烧结温度(1 773 K)和
机械合金化活化粉体，而 Nb-Al-N 合金则可以通过

Nb 和 AlN 反应得到 Nb2N 弥散强化的高强度合金。 
GNANAMOORTHY 等[35]采用高频感应凝壳炉熔

炼 Nb-18%Al-10%Ta 合金。在真空度为 4×10−4Pa，温

度为 1 900 ℃均匀化热处理 5 h 后等温锻造，该合金的

断裂韧性远远优于单相 Nb3Al 合金的断裂韧性，且断

裂韧性随延性相的增加而增强。延性相 Nbss促使裂纹

尖端钝化，裂纹桥接和分叉极大地改善了裂纹的扩展

情况。 

YE 等[36−39]研究了铸态 Nb-15Al-xTi(x=10%、25%、

40%，摩尔分数)合金的断裂韧性和疲劳裂纹生长行

为。结果表明：当 Ti 含量为 10%和 25%时，合金是脆

性断裂；而 Ti 含量为 40%时，合金是韧窝断裂，断裂

韧性从 10~30 MPa·m1/2增加到 100~110 MPa·m1/2。增

韧是由于裂纹尖端的塑性变形区导致裂纹尖端屏蔽，

使裂纹钝化、裂纹尾部被拉伸和形成桥联，减小裂纹

尖端的应力强度因子，减缓裂纹扩展速度，阻止裂纹

进一步张开，从而改善材料的断裂韧性。原子模拟结

果也表明塑性的增加与钛含量较高有关。 
 

2.2  延性相增韧 
为了改善合金的高温强度和低温断裂韧性，使用

碳化铪弥散钨丝(WHfC)作为延性增强相[40]。WHfC/ 
NbAl3在 27~1 027 ℃具有较高的强度和韧性，增韧效

果通过计算四点弯曲实验下应力—位移曲线积分面积

断裂功来评价。然而，由于热膨胀系数失配，延长热

处理时间和热循环次数将导致力学性能的蜕变[40]。在

Nb-Al 相图中，当 Al 含量为 9%~18%时，Nbss与 Nb3Al
两相共存，表明可以制备含有难熔金属 Nbss和高熔点

金属间化合物 Nb3Al 的原位复合材料。由脆性金属间

化合物母相和延性Nbss相组成的复合材料表现出均衡

的力学性能。其中，Nbss 起室温增韧作用，而 Nb3Al
起高温增强的作用。通过真空热压和反应烧结元素粉

体制备的 Nbss/Nb3Al 原位复合材料的断裂韧性为 6.5 
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MPa·m1/2，而单相 Nb3Al 合金的断裂韧性仅为 1.1 
MPa·m1/2 [41]。热处理工艺对材料的性能也具有很大的

影响，在快速冷却过程中保留下来的过饱和 Nbss经热

处理后沉淀析出 NbAl 金属间化合物，极大地提高了

强度。另一方面，Nbss 的存在明显降低了韧脆转变温

度，以降低部分高温强度为代价来提高室温断裂韧性。

在维氏硬度测试中发现，延性颗粒能有效地阻止小裂

纹的生长，在 Nb3Al/Nbss原位复合材料中添加 Ti、Ta、
Mo 及 W 可在保持其室温韧性的情况下增加其高温强  
度[42]。BHATTACHARYA[17]采用燃烧法合成了 Nb 颗

粒为韧性相、Nb2Al 为基体的复合材料。由于 Nb 燃烧

反应不完全，因此，未完全反应的延性 Nb 颗粒相发

挥着韧性强化的作用，极大地提高了该材料的断裂韧

性。通过优化反应速率、控制 Nb 颗粒的大小、调节

基体和延性颗粒的结合状态来优化材料的韧性。因此，

需要进一步研究，以便在高温强度和室温韧性之间需

要寻找最佳平衡，通过控制相的组成、分布及尺寸等

实现固熔强化和弥散强化以提高合金的强度和韧性。 
 
2.3  微层板结构设计 

ROWC 和 SKELLY[43]利用高速磁控溅射原位制

备了多层 Nb3Al 和 Nb 微层板结构。结果表明，这是

一种制备插入式复合材料的有效方法，复合材料的室

温断裂韧性证实了在 Nb3Al 中扩展的裂纹被延性 Nb
层所捕获。BLOYER 等[44]研究了层状微结构 Nb/Nb3Al
复合材料的断裂行为和阻力曲线(R 曲线)。该材料由

15 层 500 μm层厚的脆性Nb3Al 层和 125 μm层厚的延

性 Nb 金属层交错叠层排列冷压而成，然后在 1 680 
℃、37 MPa 热压烧结 40 min，得到理论密度为 98%
的复合材料。在这种层状结构中，只需要 20%的 Nb
作为增强相就可以起到很好的增韧效果。Nb3Al 合金

的韧性从 1 MPa·m1/2增加到 20 MPa·m1/2。此韧性远远

高于含 20 μm 的 Nb 颗粒或 1~2 μm 厚的 Nb 微层板结

构(含体积分数为 4%的延性相)的 Nb/Nb3Al 复合材料

的韧性。这种延性相增韧归结于在延性层重结晶区域

的裂纹钝化，导致 Nb 层内裂纹尾部的桥接和塑性变

形。由于延性层捕获裂纹和塑性变形受到层厚的制约，

所以宏观层状结构材料具有比微观层状结构材料更好

的增韧效果。以 Nb 作为增韧相将 Nb3Al 基体的韧性

提高了一个数量级，其韧性也随着 Nb 层厚度的增加

而增加[45−46]。 
 
2.4  陶瓷/铌基合金复合材料 

复合材料,尤其是金属间化合物基复合材料结合

了各组成相的优异性能而受到广泛关注，被认为是超

级合金的替代者。增强相通过提高弱界面来改善断裂

韧性；弱界面相借助裂纹钝化和纤维拔出等增韧机制：

如加入 SiC 晶须等脆性第二相可以在低温下增加裂纹

偏折的吸收能；利用高温陶瓷增强相可抑制位错移动

和晶界滑移来改善抗蠕变性能[47]。铌基合金在高温下

具有较高的强度及较低的蠕变速率，铌基合金引入陶

瓷基体中可改善复合材料的韧性，因而有望成为在更

高温度下使用的复合材料。 
GARCIA 等[48−50]通过 Al2O3+Nb、Al2O3+Nb+Al

和 Nb2O5+Al 粉末混合球磨、冷等静压及真空烧结制

备了 Nb-Al/Al2O3 复合材料。含铌体积分数为 50%的

铌铝基复合材料的强度为 680 MPa，断裂韧性为

(6.3±0.3) MPa·m1/2，硬度为 6.4 GPa[47]。de PORTU   
等 [51] 研究了 Al2O3-Nb 复合材料的疲劳特性，

Al2O3-Nb15 在高载荷下也表现出很低的磨损速率，这

是由于铌是具有延性的软相，铌颗粒和基体的紧密结

合，难以从基体表面脱离，铌和氧化铝有相近的热膨

胀系数(8.5×10−6 ℃−1)。除了粉末冶金工艺外，利用

多孔陶瓷预制体原位反应渗铝工艺也可以制备

NbAl/Al2O3复合材料[52−53]。铝热原位置换反应为 
 

(s)O2/3Al(s)NbAl13/3Al(l)(s)NbO 3232 +→+     (1) 
∆Gr(1 400 ℃)=−298.197 kJ/mol 
 

从热力学计算可知，当温度超过 1 400 ℃时，铝

热反应的吉布斯自由能为负值，说明此时反应能够自

发进行。实验结果表明，Al 和 NbO2润湿充分，铝熔

体能自发渗入 NbO2 多孔陶瓷中，铝与氧化铌反应形

成氧化铝，多余的铝与还原所得的金属反应形成

Nb-Al 相，可以在较低的温度原位得到陶瓷增强相，

制备氧化铝/Nb-Al 复合材料。 
快速凝固工艺可更有效地细化晶粒, 改善化学均

匀性。采用该工艺制备的 NbAl3 和 NbAl3+1%TiB2 粉

末[54]，用热等静压制备块体材料。压缩实验结果表明，

用 TiB2 颗粒弥散强化增韧后材料的强度得到了很大

的提高。WOYTERA 等[55]用真空热压工艺制备了碳化

硅(SiC)晶须增强的铌铝金属间化合物复合材料。实验

结果表明，SiC 陶瓷增强复合材料具有良好的抗高温

蠕变性能。PENG[56]在 1 400 ℃下采用热压烧结工艺制

备了 Al2O3及 TiC 颗粒增韧的铌铝基复合材料。Al2O3

和 TiC 颗粒分布在 Nb-Al 颗粒的界面处，该复合材料

的断裂韧性为 5.6 MPa·m1/2，远高于单相的铌铝金属间

化合物的断裂韧性。研究结果表明，Al2O3增强 Nb-Al
复合材料可以改善其常温断裂韧性，提高其在高温下
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的抗氧化性能 [57]。同时，Al2O3 相的存在有助于提高

复合材料的硬度(NbAl3 的硬度为(7.5±0.2) GPa，而铌

铝基陶瓷复合材料的硬度为(14.6±0.2) GPa[48])。通过

抑制位错移动和晶界滑移来改善高温蠕变性能，有望

获得热强性能优良的陶瓷/金属(合金)复合材料，弥补

Nb-Al 系合金的化学环境抵御能力缺陷(抗氧化、耐腐

蚀和耐冲刷等)，扩大 Nb-Al 系合金本身的使用范围和

提高其使用温度，获得具有良好综合力学性能的新型

金属(合金)基陶瓷复合材料。 
 

3  结论 
 
1) 国内 Nb-Al 系金属间化合物及其复合材料的

研究还非常有限，所选用的金属间化合物及与之匹配

的陶瓷基体形成复合材料的体系很少，因此，寻求更

多、更合理的金属间化合物与陶瓷相复合的金属(合金)
基陶瓷复合材料是一项有意义和必要的工作，应开发

以 Nb3Al 和 NbAl3 化合物为基体，以 SiC、Al2O3 和

TiC 等陶瓷相为增强相强化的陶瓷/铌基合金复合材

料。通过增强相提高弱界面来改善材料断裂韧性，设

计新型的复合材料是进一步的发展方向。 
2) 目前所报道的 Nb-Al 基高温结构材料的机械

性能不理想，在室温韧性、高温强度、高温蠕变性能

等方面的研究也十分有限，使得金属间化合物基复合

材料未能得到大范围的实际应用。一些制备方法目前

只适合于实验室研究，难以用于实际工业生产。因此，

急需开发新工艺, 充分发挥其潜在的实用价值。 
3) Nb-Al 系金属间化合物及其复合材料制备工 

艺−微观组织结构−力学性能之间的关系、断裂方式和

强化机理等还有待进行进一步研究。 
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