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摘要：现代航空航天技术的快速发展对发动机性能指标提出了更高要求，其中热端部件材料的性能成为制

约其总体性能提升的关键因素。Nb-Si 基超高温合金具有熔点高、密度小和优异的高温强度等优点，有望成

为高推重比及高飞行马赫航空发动机热端部件的候选材料。本文综述了 Nb-Si 基合金在合金化成分设计及成

形工艺等方面的研究进展，同时深入探讨了相关技术的特点以及发展趋势，展望了数据驱动与增材制造技

术结合的发展前景，旨在突破成分-工艺-性能协同优化瓶颈。
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Abstract: The rapid development of modern aerospace technology has placed higher demands on engine
performance indicators, with the performance of hot-end components becoming a key factor limiting the overall
performance improvement. Nb-Si-based ultra-high-temperature alloys, with advantages such as high melting point,
low density, and excellent high-temperature strength, are promising candidate materials for hot-end components of
aerospace engines with high thrust-to-weight ratios and high flight Mach numbers. This paper reviews the research
progress of Nb-Si-based alloys in alloy composition design and forming processes, while delving into the
characteristics and development trends of related technologies. It also explores the future potential of combining
data-driven approaches with additive manufacturing technologies, aiming to break through the bottleneck of
composition-process-performance synergistic optimization.
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1 前言

近年来，随着航空航天事业的快速发展，开发

更高推重比的航空发动机成为各国发展的重要方

向。目前航空航天领域高温涡轮叶片结构广泛使用

的高温材料为第三代镍基单晶高温合金，其使用温

度已达 1150 ℃（接近其熔点 1350 ℃的 85%）[1]，

达到其使用极限。高温涡轮叶片结构的承载温度及

密度成为制约航空发动机性能提升的关键。相关研

究显示，涡轮进口温度每提高 100 ℃，航空发动机

的推重比能提高 10%左右。新一代高推重比发动机

（推重比>15）的进口温度将达到 1850~1950 ℃，

在气冷装置和功能涂层的保护下，热端部件结构材
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料的承温能力也需达到 1200~1400 ℃[2]。因此，开

发新型轻质超高温结构材料成为航空发动机用热端

部件材料研究工作的热点。

Nb、W、Mo 及 Ta 等难熔金属及其硅化物具

有熔点高、高温强度高和耐腐蚀等优异性能[3]，有

望应用于 1200~1400 ℃乃至更高温度环境，因此备

受研究学者关注。其中，Nb 基合金特别是 Nb-Si
基超高温合金兼具低密度（6.8~7.2 g/cm3）、高熔

点（≥1750 ℃）及高弹性模量（室温下 165 GPa，
1200 ℃下可达 140 GPa）等特点[4]，被认为是一种

能替代镍基高温合金并在 1200 ℃以上温度下使用

的新型轻质高温结构材料。

Nb-Si基超高温合金是一种由延性相铌基固溶

体（Niobium solid solution, Nbss, volume fraction:
35%~60%）和脆性相硅化物（ (Nb, X)3Si 和 (Nb,
X)5Si3，其中“X”代表晶格中取代 Nb原子的元素，

如 Ti、Cr、Al等）构成的的自生复合材料[5]。Nb-Si
基合金的设计主要是基于 Nb-Si二元相图展开的，

如图 1a所示[6]。Nb-Si基合金主要包含三个共晶转

变、两个共析转变和一个同素异构体转变，如表 1
所示。由二元相图及反应方程式可知，Nb-Si 二元

合金凝固过程中的硅化物主要有 Nb3Si 和 Nb5Si3。
其中，Nb3Si 具有更高的强度，而 Nb5Si3具有较厚

的强韧搭配性能。随着亚稳相 Nb3Si分解为固溶体

Nbss和 Nb5Si3，合金的高温强度降低，但断裂韧性

得到提升[7]。Nb5Si3具有三种同素异构体[8]，分别为

αNb5Si3（四方晶系，低温稳定相，晶格常数：

a=b=0.6557 nm，c=1.186 nm）、βNb5Si3（四方晶系，

高温稳定相，晶格常数：a=b=1.002 nm，c=0.5069
nm）以及γNb5Si3（六方晶系，特定成分下相，晶格

常数：a=b=0.7536nm，c=0.5248 nm），其晶体结构

如图 1 b-d 所示[9]。对于其稳定性大小[10]的比较为

α-Nb5Si3>β-Nb5Si3>γ-Nb5Si3。基于 Pugh 经验判据，

其韧性大小 [11] 的比较为 α-Nb5Si3＜ β-Nb5Si3 ＜
γ-Nb5Si3。

表 1 Nb-Si二元合金反应

Tab. 1 Reaction of Nb-Si Binary Alloy

类型 温度 反应方程式

包晶反应 1980℃ L+β-Nb5Si3→Nb3Si

包析反应 1940℃ Nb3Si+βNb5Si3→αNb5Si3
共晶转变 1920℃ L→Nbss+Nb3Si

共析转变 1770℃ Nb3Si→Nbss+αNb5Si3

铌基固溶体 Nbss作为增韧相，可提供室温韧

性和塑性，而硅化物 Nb5Si3金属间化合物具有低对

称性的四方结构和六方结构，存在强的定向原子键

合，促使 Nb-Si基合金在高温下具有较好的强度、

刚度和蠕变抗力。但是，Nb-Si 基合金的室温断裂

韧性及高温强度对韧脆组成相的比例、大小及分布

特别敏感，Nb-Si 二元合金在室温韧性方面仍然难

以满足加工及装配需求。同时，固溶体 Nbss极易与

氧反应生成 Nb2O5，且在 800℃以下温度还会发生

“Pest”氧化[12]，严重影响其高温性能，进一步限

制了其在航空航天领域的工程应用。近年来研究表

明，对 Nb-Si 基合金进行合金化设计和成形工艺控

制，可以实现韧脆组成相成分、比例及组织形貌的

调控，从而改善室温韧性、高温强度及抗氧化等综

合性能。本文将介绍近年来国内外 Nb-Si 基超高温

合金的成分设计以及成形工艺优化的相关研究进

展。

2 Nb-Si 基合金的合金化

当前 Nb-Si 基合金成分设计主要聚焦于富 Nb
体系，这源于两相体系的性能平衡机制：一方面，

脆性硅化物相主导高温力学性能，另一方面，Nbss
相作为韧性相可提升材料断裂韧性。然而过量的韧

性相（Nbss）会导致硅化物

强化相占比不足，进而削弱高温承载能力。研究表

明，当 Nbss与硅化物的体积比达到 6:4时，合金可

实现室温断裂韧性、高温强度及抗氧化性能的优化

协同。基于此相比例调控原则和相图计算，大多数

研究将 Si 的含量限定为 16%~20%（以下均为原子

百分比）[6]，该成分范围既能维持必要的硅化物强

化效应，又可确保足够的 Nbss增韧作用。与其他高

温合金体系类似，Nb-Si 基合金体系同样遵循从二

元到多元的演进规律：其成分设计从最初的二元体

系逐步拓展到三元、四元，最终形成复杂的多元合

金体系。近年来，国内外研究学者展开了大量成分

设计相关的工作。目前，添加到 Nb-Si 基合金中的

元素有 Ti、Mo、W、V、Zr、Ta、Sn、Fe、Hf、Al、
Cr、B、C、Ho、Y及 Dy 等[13]。值得注意的是，这

些元素在合金体系中并非孤立作用，而是通过固溶

强化、第二相调控和界面优化等机制产生复杂的协

同或竞争效应。在室温塑性方面，适当引入 Ti、Hf、
B、Zr等元素可提升 Nb-Si基合金的塑性[14]，而 Cr、
Al、W及Mo 等元素则显著抑制位错运动，从而损

失合金塑性；在材料强度方面，Cr、Hf、B、Mo、
W 等固溶强化元素有利于提升合金强度，而 Ti、
Al等元素则会降低合金强度。同时，为了提升合金
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的高温抗氧化性能，有必要引入 Ti、Zr、Cr、Hf、 B等元素[9, 15]。

图 1 Nb-Si二元相图

Fig. 1 Binary phase diagram of Nb-Si[6 9]

为了系统协调不同元素的强化机制与性能制

约关系，需要揭示各个合金化元素对合金的微观组

织变化（初生相、共晶、枝晶及其尺寸大小、含量

等）、力学性能（室温断裂韧性、高温抗拉强度等）

以及高温抗氧化性能的具体影响。

2.1 合金化元素对 Nb-Si 基合金微观组织的影响

合金化添加元素种类及含量的变化将极大影

响合金的相变情况，影响合金相种类、大小及分布，

国内外研究学者针对合金化元素对 Nb-Si基合金微

观组织的影响开展了一系列研究。

2021 年 ， 印 度 国 防 冶 金 研 究 实 验 室 的

Geethasree 等人[16]研究了添加 Ti和 Zr 合金元素对

近共晶 Nb-18.7Si 合金的微观结构、相形成和微机

械 性 能 的 影 响 ， 研 究 表 明 ， Nb-18.7Si 和

Nb-18.7Si-5Ti 合 金 由 Nbss 和 Nb3Si 相 组 成 ，

Nb-18.7Si-5Zr 和 Nb-18.7Si-5Ti-5Zr 合金由 Nbss 和
α-Nb5Si3相组成，如图 2 所示，Zr 的添加促进了

α-Nb5Si3相的形成，Nbss相的硬度随Ti添加而增加，

随 Zr添加而降低，α-Nb5Si3相的弹性模量显著高于

Nb3Si相，Zr 和 Ti的添加显著提高了α-Nb5Si3相的

弹性模量。

图 2 合金化元素对Nb-Si合金显微组织的影响。（a）
Nb-18.7Si；（b）Nb-18.7Si-5Ti；（c）Nb-18.7Si-5Zr
Fig. 2 The influence of alloying elements on the microstructure of

Nb-Si alloy[16]. (a) Nb-18.7Si; (b) Nb-18.7Si-5Ti; (c) Nb-18.7Si-5Zr

2020年，西北工业大学的 Fang等人[17]研究了

Ti添加对定向凝固 Nb-xTi-15Si–5Cr-1.5Hf-1.5Zr 合
金微观结构和晶体取向的影响，当 Ti含量占比为 0
和 10%时，微观结构主要由初生α-(Nb, X)5Si3 和
NbSS/α-(Nb, X)5Si3共晶组成，当钛添加量达到 20
at.%时，初生γ-(Nb,X)5Si3出现，当钛添加量增加

到 25 at.%时，α-(Nb,X)5Si3完全被γ-(Nb,X)5Si3取代，

且初生γ-(Nb,X)5Si3 和 NbSS/γ-(Nb,X)5Si3 共晶是主

要的微观结构。

2024 年，哈尔滨工业大学的陈瑞润团队[18]在

Nb-16Si-24Ti-2Al-4Fe-5V合金中通过热处理制备了



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17THASIAN FOUNDRYCONGRESS

- 412 -

2 有色合金

Part 2: Non-Ferrous Alloy

近核壳结构。通过深冷淬和退火处理，在 Nb-Si-Ti
基合金中首次形成了β-Nb5Si3/Nb4FeSi 接近核壳结

构，在热变形过程中，在近核壳结构中发生了从

β-Nb5Si3到α-Nb5Si3和 Nbss的相变，减轻了硅化物

中的应力集中，从而有利于合金的热成形。

2024年，哈尔滨工业大学的Wang等人[19]研究

了稀土元素 Gd 对 Nb-16Si-24Ti微观组织的影响，

研究表明，添加 Gd 不会改变合金的相组成，但基

体中形成了大量 Nbss/(Nb, X)3Si共晶相，而非原始

的初生铌固溶体相（Nbss）。稀土元素 Gd 降低了

Nbss相中的 Si 含量，并因其高活性显著抑制了氧

的污染。

2.2 合金化元素对 Nb-Si 基合金力学性能的影响

合金化元素的添加极大影响Nb-Si基合金的韧

脆相分布及比例，从而对合金整体力学性能带来影

响，如断裂韧性、压缩力学性能以及高温力学性能

等。

2020 年，哈尔滨工业大学的陈润瑞团队[20]研

究了 Zr和 Hf元素添加对 Nb-Si 基超高温合金微观

结构和力学性能的影响，如图 3所示，研究表明，

在Nb-16Si-16Ti-4Zr合金中添加 1~4 at.% Hf对断裂

韧性的影响较小，高 Zr含量合金具有较低的 c/a比
（晶胞的边长为 a、b、c，在六方晶系中，c轴表示

长轴，a 表示短轴）和细化的微观结构，因此随着

Zr含量的增加，合金的室温断裂韧性 KQ值增加。

2024年，Wang等人[21]进一步研究了高含量 Zr取代

Nb-Si基合金中的 Ti，研究表明，随着 Zr含量的增

加，断裂韧性显著提高，最大断裂韧性 KQ 值为

12.47 MPa·m1/2，通过添加 Zr 可以显著增强固溶

强化，合金室温抗压强度可达 1800 MPa。在高温下，

韧性相发生严重软化，脆性相不稳定。元素 Zr 使
Nbss 和γNb5Si3相产生协同变形，提高了合金高温

变形能力。

2020 年，西北工业大学的郭喜平团队[22]采用

真空非自耗电弧熔炼法制备了不同V含量的多元素

Nb-Si 基超高温合金，研究了其室温断裂韧性及高

温压缩性能。研究表明，制备的合金均以脆性准解

理模式断裂，较低的 V 添加量（3 at.%）提高了断

裂韧性，而较高的 V添加量（5和 10 at.%）降低了

断裂韧性。随着 V含量的增加，γ(Nb，X)5Si3的显

微硬度升高，但由于 V的加入，Nbss的固溶体软化

导致显微硬度明显降低，合金在 1250℃时的抗压强

度随 V含量的增加呈下降趋势。

2024 年，哈尔滨工业大学的王琪等人[23]研究

了 Nb-Si 基合金添加稀土元素 Ho 后的室温断裂韧

性。研究表明，Ho 掺杂会影响凝固路径。当 Ho
掺杂高于 0.2 at%时，合金转变为共晶合金。大部分

Ho形成稳定的 Ho氧化物相，在一定程度上缓解了

氧污染问题。此外，Ho氧化物和其他相之间的界面

分离减少了塑性变形约束。因此，在 0.4 at% Ho掺
杂的情况下，断裂韧性值为 18.03 MPa·m1/2，比基

础合金高 31.1%。

图 3 Zr和Hf元素添加对 Nb-Si基超高温合金力学

性能的影响。（a）对室温断裂韧性的影响；（b）
对室温抗压强度的影响

Fig. 3 The influence of Zr and Hf element additions on the

mechanical properties of Nb-Si based superalloys[20]. (a) The

effect on room temperature fracture toughness; (b) The effect on

room temperature compressive strength

2.3 合金化元素对 Nb-Si 基合金高温抗氧化性能的

影响

抗氧化性能作为高温合金构件在极端服役环

境下的重要指标，备受研究学者关注。基于 Cr、Zr、
Mo 等合金元素添加形成氧化膜，可有效提高 Nb-Si
基超高温合金的高温抗氧化性能，研究学者对此开

展了一系列研究。

2020 年，北京航空航天大学的张虎等人[24]研

究了 Zr对 Nb-Si-Ti基合金高温抗氧化性能的影响，

结果表明，由于 Zr的存在和氧化后形成的连续的玻

璃状 SiO2 层，可以得到细化的微观结构，抑制了

氧化层的开裂和剥落，从而提高了合金的高温氧化

抗性，抑制了从抛物线到线性氧化动力学的转变。

2024年，哈尔滨工业大学的陈德志等人[25]研究

了 Sc添加对 Nb-16Si-20Ti-1.5Zr-1C-1B的高温抗氧

化性的影响，如图 4所示，结果表明，Sc 的加入细

化了γ-(Nb，X)5Si3相，促进了γ-(Nb，X)5Si3由初生

结构向层状共晶结构转变，增强了抗氧化能力。在

相界处 Sc2O3的形成阻碍了氧的扩散，形成连续的
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氧化物屏障（TiO2和 SiO2）。适量的 Sc 有助于形

成连续的保护氧化膜，但过量的 Sc 含量（如 0.8Sc
合金）促进内部氧化，破坏氧化膜的连续性。2024
年，西北工业大学的林鑫等人[26]研究了 Zr、Cr 和
Mo 对 激 光 直 接 能 量 沉 积 （ LDED） 制 备 的

Nb-23Ti-14Si 基合金的微观组织和高温抗氧化性能

的影响。研究表明，经 Zr、Cr和Mo 合金化后，沉

积的Nb-23Ti-14Si基合金在 1250℃时的抗氧化性能

得到显著提高，其中 Cr合金的抗氧化性能最显著，

其次为 Zr合金和Mo 合金。

图 4 Nb-16Si-20Ti-1.5Zr-1C-1B-xSc的高温抗氧化行为。（a）1200℃氧化 24 h后单位面积的质量增加；（b）
1200℃氧化过程中，质量随时间的增加量；（c）1200℃氧化 4 h后的宏观形貌

Fig. 4 High-temperature oxidation resistance behavior of Nb-16Si-20Ti-1.5Zr-1C-1B-xSc[25]. (a) Increase in mass per unit area after 24

hours of oxidation at 1200℃; (b) Increase in mass over time during oxidation at 1200℃; (c) Macroscopic morphology after 4 hours of

oxidation at 1200℃

3 Nb-Si 基合金的设计方法

面对多元合金巨大的成分参数设计空间（不同

成分种类、含量组合），采用传统实验试错法，难

以高效精准研发具有优异力学性能及高温抗氧化性

能的新型 Nb-Si基高温材料，本文总结了近年 Nb-Si
基合金设计的一些方法，包括：高通量实验法、相

图指导法、第一性原理计算法以及数据驱动方法等。

3.1 高通量实验法

高通量实验主要由高通量制备、高通量表征以

及材料服役性能高效评价等快速实验技术组成[27]。

基于高通量实验，可快速进行 Nb-Si 基合金化元素

的有效筛选和验证，实现合金的高效优化设计。2022
年，上海大学材料基因组工程研究院的董自强等人
[28]采用高通量实验技术，制备了不同含量的（0.5%、

2%、5%）的二元铌基合金（Nb-Xm，X = Cr, Si, Al,
Ti, V, W, Hf, Mo, Zr），如图 5所示，并在 350℃和

450℃条件下测试了其高温抗氧化性能，研究结果表

明，合金化显著提高了铌基合金的抗氧化性能，其

中 Ti、Hf、Zr、Cr 和 V 的效果最为突出，合金元

素的添加促进了更致密的 TT-Nb2O5氧化层的形成，

从而提高了抗氧化性能。

3.2 相图指导法

相图计算是目前广泛应用的一种结合相图热

力学及扩散动力学的计算方法，其基于可靠的热力学

数据库通过相图计算辅助合金设计，促进了材料研究

由经验设计向科学理性设计转变[29]。2023年，日本东

京大学的Matsunaga等人[30]采用Thermo-Calc软件预测

了Nb-Si-X三元合金（X = Zr, Ta,Al）的相平衡，如图

6所示。通过微观结构表征和相识别来研究相平衡并验

证预测结果，并通过高温压缩试验对其力学性能进行

了评价。热力学计算预测了三种合金系统中的固溶体

Nbss、脆性相Nb5Si3和Nb3Si相的存在，实验结果与

预测基本一致。
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图 5 二元铌基合金高通量实验。（a）实验装备；（b）氧化增重对比；（c）氧化宏观形貌

Fig. 5 High-throughput experiment of binary niobium-based alloys[28]. (a) Experimental setup; (b) Oxidation weight gain comparison;
(c) Macroscopic morphology after oxidation

图 6 基于相图 Nb-Si-X三元合金成分设计。（a~c）合金相图；（d~f）均匀化 96h后的 SEM图像

Fig. 6 Component design of Nb-Si-X ternary alloy based on phase diagram guidance[30]. (a~c) Alloy phase diagram; (d~f) SEM images of
the alloy after homogenization for 96 hours
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3.3 第一性原理计算

第一性原理计算可以从原子尺度上研究合金

化元素对Nb5Si3相的电子结构性质和力学性能的影

响。2023年，上海大学的刘轶等人[31]通过第一性原

理密度泛函计算，研究了多组元合金化对铌（Nb）
和铌硅（Nb-Si）合金的稳定性和机械性能的影响。

分别研究了主族元素：B、Al、Si 和过渡金属元素：

3d（Ti、V、Cr、Fe、Co、Ni）、4d（Y、Zr、Nb、

Mo）和 5d（Hf）在铌（Nb）和α-Nb5Si3 中相和

位点占据的偏好。研究表明，Si、Al、Ni、Mo、Co
等元素倾向于占据 Nb 相，而 Ti、Zr、B、Hf等元

素倾向于占据 a-Nb5Si3相；在双位点替代中，Ti、
Fe、Zr、Hf、V等元素与 Si、Al、Mo、Ni、Co等
元素配对后，成为新的 Nb 相稳定剂。基于此，提

出了“稳定性-塑性-强度”（SPS）设计策略，用于

多组元 Nb–Si合金的计算成分设计，如图 7所示。

图 7 基于第一性原理进行多组分 Nb-Si合金的成分设计

Fig. 7 Component design of multi-component Nb-Si alloys based on first-principles theory[31]

3.4 数据驱动设计

随着计算机技术及人工智能技术的飞速发展，

基于数据驱动的机器学习（ML）方法已广泛应用于

材料研发领域，正在成为继实验研究、理论归纳和

仿真模拟之后科学发现的“第四范式”。基于已有

理论研究、实验研究以及文献报道，机器学习可以

加速材料成分筛选及配比优化过程，因而及其适用

于多组元合金成分的设计，减少对实验及模拟仿真

等资源消耗性方面的需求，为综合性能优异的新型

Nb-Si基轻质超高温合金设计提供科学指导。例如，

韩国首尔科技大学的Ma等人[32]研究了使用机器学

习方法来预测 Nb-Si基合金的室温断裂韧性，从已

发表的文献、专利和公司报告中收集 138个数据点，

分为 126 个训练集和 12 个测试集。输入特征包括

17种合金元素，输出特征为室温断裂韧性。基于相

关性分析，得出 Al、Hf、Y、Cr 和 Ti是影响室温

断裂韧性的主要合金元素，而 Mo 和Mn 与断裂韧

性呈负相关。随机森林算法在所有四种算法中表现

最佳，R²值为 0.561，尽管预测准确性有待提高，

但机器学习方法为合金设计提供了一种高效且准确

的新途径，如图 8所示。
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图 8 基于数据驱动的 Nb-Si基合金成分-断裂韧性预测及优化流程图[32]

Fig. 8 Flowchart for data-driven prediction and optimization of Nb-Si based alloy composition - fracture toughness

4 Nb-Si 基合金的成形工艺

制备工艺同样对Nb-Si基合金的组织有较大的

影响，从而影响合金的综合性能。由于高熔点、低

抗氧化性以及高韧脆转变温度等特性，Nb-Si 基合

金的成形难度较大，目前主要的成形方法有：真空

电弧熔炼法、定向凝固法、粉末冶金法以及增材制

造等。

4.1 真空电弧熔炼

真空电弧熔炼[33]是在真空环境下，通过阴极与

阳极或阴极与被熔炼材料接触所产生的电子来电离

气体分子，在电场的作用下，电离后的气体分子碰

撞产生电弧，通过电弧产生的高温熔炼材料。按照

负极材料是否为加热金属本身来分类，真空电弧熔

炼技术可分为真空自耗电弧熔炼和真空非自耗电弧

熔炼。

采用真空自耗电弧熔炼 Nb-Si基合金时，合金

本身作为负极被加热，因此制备的 Nb-Si基合金锭

元素较为均匀且组织致密，但在加工过程中需多次

重熔，易引入杂质影响熔炼可重复性。真空非自耗

电弧熔炼引入高熔点外部电极（如钨电极、石墨电

极等）来加热 Nb-Si基合金，此方法不用重复制作

电极，因而引入杂质较少，减轻了对多次熔炼合金

成分的影响，但熔炼过程中易出现溶质富集，造成

元素分布不均。并且采用此方法熔炼采用水冷铜坩

埚为正极，冷却速度大，易出现偏析和宏观裂纹。

目前，真空非自耗电弧熔炼被广泛应用于

Nb-Si 基合金锭的成形，用于合金成分设计、微观

组织变化以及综合性能研究。2022年，哈尔滨工业

大学的陈瑞润等人[34]采用非自耗电弧熔炼制备了

不同 Sc 含量（0、0.01、0.02、0.05、0.5 at.%）的

Nb-16Si-20Ti-3ZrC-xSc合金（如图 9所示），表征

了其相组成及围观结构，并通过纳米压痕和三点弯

曲测试评估力学性能，研究发现，添加 0.05 at.% Sc
可使 Nb-16Si-20Ti-3ZrC 合金的室温断裂韧性提升

至 16.4 MPa·m¹/²，其机制源于 Sc 细化γ-(Nb,X)₅Si₃
相并降低 Nbss相约束度，促进韧窝与界面脱粘。

图 9 非自耗电弧熔炼法制备 Nb-Si基合金

Fig. 9 Preparation of Nb-Si based alloy by non-self-consuming

arc melting method[34]

2024年，东北大学的梁京等人[35]基于非自耗

电弧熔炼制备合金，研究了添加不同含量（0-1.0
at.%）的 B4C对 Nb-16Si-20Ti合金微观结构演变、

力学性能及抗氧化性的影响，研究表明，0.5 at.%的

B4C 为最优添加量，在保持高断裂韧性（11.5
MPa·m1/2）和压缩强度（2111.4 MPa）的同时，兼

顾良好的抗氧化性。
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4.2 定向凝固

定向凝固技术[36]利用凝固金属与未凝固熔体

中特定方向的温度梯度，精确且独立地调节凝固过

程中液固前沿温度梯度和晶体生长速度等参数，成

为单晶和定向柱晶材料的一种重要制备工艺方法，

其装备及原理如图 10 所示。定向凝固技术能消除

大部分横向晶界，获得良好的定向凝固组织，可以

提高合金的室温断裂韧度及高温强度等综合性能因

此也在 Nb-Si基合金研究领域被广泛应用。

2020 年，西北工业大学的郭喜平等人[17]采用

定向凝固法制备了不同钛含量（0, 10, 20 和 25
at.%）的多元素 Nb-Si 基合金，名义成分为

Nb-xTi-15Si-5Cr-1.5Hf-1.5Zr，合金通过真空非消耗

性电弧熔炼制备，随后在自制的集成定向凝固炉中

进行定向凝固实验，加热温度为 2050°C，撤回速

率为 100 μm/s，研究结果表明，钛添加对定向凝固

Nb-Si 基合金微观结构和晶体取向的显著影响，初

生相从α-(Nb, X)5Si3转变为γ-(Nb, X)5Si3，共晶结构

更加细化，且共晶耦合程度增强。

图 10 定向凝固技术装备及原理

Fig. 10 Equipment and Principles of Directional Solidification

Technology[39]

2016 年，北京航空航天大学的贾丽娜等人[37]

采用真空非自耗电弧熔炼制备母合金锭，并进行五

次重熔以确保成分均匀性，随后进行定向凝固实验，

以研究添加 V，Ta，W 和 Zr 元素的定向凝固

Nb–16Si–22Ti–3Cr–3Al–2Hf (at%)合金在高温下的

氧化行为，研究结果表明，添加 Zr元素显著提高了

合金在 1250°C下的抗氧化性，而 V和W元素的添

加则降低了抗氧化性，Ta元素的添加影响不明显。

2020 年，北京航空航天大学的贾丽娜等人[38]使用

Bridgman炉进行定向凝固实验，设计了加速和减速

两种拉速变化方式，通过实验设计和微观结构分析，

系 统 地 研 究 了 拉 速 变 化 对 过 共 晶

Nb-xSi-24Ti-4Cr-2Al-2Hf (x=16; 17, at.%)合金定向

凝固微观结构的影响，研究表明，加速凝固导致初

生硅化物细化，而减速凝固则能改变初生硅化物的

形态，使其从长条状变为不规则八面体状，为控制

定向凝固 Nb-Si合金的性能提供了新的可能性。

4.3 粉末冶金法

粉末冶金技术[40]是以金属粉末(或金属粉末与

非金属粉末的混合物)为原料，经成形和烧结过程制

造金属材料、复合材料以及多种不同类型制品的工

艺方法。其中，放电等离子烧结（Spark Plasma
Sintering，SPS）[40]通过石墨模具的上下冲头及电极

装置，将脉冲电流与机械压力同时加载到粉末材料，

借助放电等离子体产生的活化效应和材料热塑性变

形作用，促使粉末颗粒实现快速致密化，并使合金

具有均匀显微组织，因而有效改善合金力学性能。

例如，2024年，齐鲁理工大学的王晓丽等人[41]通过

不同程度的机械合金化（6、12、18、24 h）和 SPS
技术制备了 Nb-16Si 合金的非均质层状结构

（HLS），如图 11所示，通过单刃缺口弯曲（SENB）
和高温压缩，分别研究了 HLS 对室温和高温下断裂

行为的影响，研究表明，归因于细晶强化、位错增

殖和动态再结晶的共同作用，异质层状结构在高温

下表现出优异的强度和塑性。

图 11 定向凝固制备 Nb-Si基合金示意图

Fig.11 Schematic diagram of Nb-Si based alloy preparation by

directional solidification[41]

2023 年，南昌航空大学的熊博文等人[42]通过

SPS 法制备石墨烯增强 Nb/Nb5Si3复合材料，制备

过程包括石墨烯的分散、粉末混合（高能球磨）和

烧结，成功制备了具有优异室温断裂韧性和抗压强

度的复合材料，随着制造温度从 1450℃升高到

1550℃，其微观组织由层状形貌转变为均匀分布的

等轴形貌。

4.4 增材制造方法

激光增材制造（laser additive manufacturing，
LAM）作为一种以激光为能量源的材料逐层累积成

形的新型制造技术，广泛应用在航空航天、汽车、
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电子、医疗以及军工等领域[43]。按照成形原理进行

分类，LAM 技术又可分为以铺粉为技术特点的激光

粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）和以

同步送粉为技术特征的激光直接能量沉积（laser
directed energy deposition，LDED），其成形示意图

如图 12所示[44]。基于逐层铺粉以及激光快速移动

逐道逐层熔凝金属粉末进行成形的 LPBF技术，相

较于 LDED，具有更高的成形精度，因此在复杂构

型精密成形方面更具优势，极大提升了结构的可设

计度，因此在航空航天等复杂一体化构成形领域具

有极大的应用潜力。

图 12 激光增材制造技术示意图。（a）激光粉末

床熔融；（b）激光直接能量沉积

Fig. 12 Schematic diagram of laser additive manufacturing

technology[44]. (a) Laser powder bed fusion; (b) Laser direct

energy deposition

东北大学的梁京等人[45]采用 LDED 制备了标

称成分为 Nb-16Si-20Ti-3Al（at.%）和不同含量纳米

ZrC（0、2.5、5.0、10.0 wt.%）添加量的块状样品，

经过 18层沉积过程后，制造出总尺寸为 30 mm（L）
*16 mm（W）*8 mm（H）的 LDED样品，研究了

纳米 ZrC 添加对 Nb-16Si-20Ti-3Al 合金的微观

组织演变和力学性能的影响。结果表明，随着纳米

ZrC含量从 0 wt%增加到 10.0 wt%，室温断裂韧性

和抗压强度均呈先增加后降低的趋势。西北工业大

学的林鑫团队[46]使用LDED技术制备了名义成分为

Nb-40Ti-10Si-5Al-2V（原子百分比）的复合材料，

其平均断裂韧性约为 21.62 MPa·m1/2，Nbss相的断

裂模式主要表现为塑性断裂，其特征是存在明显的

凹痕。然而，热处理后，断裂韧性降低到 17.10
MPa·m1/2。在这个阶段，Nbss相的断裂模式表现出

解理和塑性模式的组合。

哈尔滨工业大学的宋晓娇等人[47]采用LPBF制
备了 Nb-18Si-5HfC-2Mo 单道、单层和块体合金，

并对单道单层的表面形貌、熔池特征、块体的组织

结构、显微硬度、弹性模量和断裂韧性进行了研究，

不同工艺参数下 Nb-18Si-5HfC-2Mo 合金都是由

Nbss、γ-Nb5Si3、Nb3Si和 HfC四相组成，层间旋

转为 67°时，在组织、显微硬度、弹性模量和断裂

韧性上都比层间旋转 0°和 90°表现出显著的优

势，断裂韧性高达 36.2MPa·m1/2。北京航空航天

大学的郭喜平等人 [48]采用 LPBF 技术成形了

Nb-18Si-24Ti-2Cr-2Al-2Hf（原子百分比）合金，结

果表明，在优化后的加工参数下，LPBF 试样的相

对密度为 98.27%，合金主要由 Nbss、αNb5Si3、
βNb5Si3 和 Nb3Si 组成，由于 LPBF的快速凝固，

获得了最大直径为300nm的球形Nbss相。在1300℃
氧化 0.5 h后，电弧熔炼和 LPBF 成形的 Nb-Si合金

上形成的氧化物主要是 CrNbO4、TiO2、TiNb2O7和

Nb2O5，与电弧熔炼合金相比，LPBF成形试样形成

的氧化层更加致密，孔洞更少。

5 结论与展望

Nb-Si 基轻质超高温合金凭借其高熔点（≥

1750 ℃）、低密度（6.8~7.2 g/cm³）及优异的高温

强度，成为替代镍基高温合金、满足新一代航空发

动机热端部件（1200~1400 ℃服役环境）的理想候

选材料。本文系统综述了该合金在成分设计、成形

工艺及性能优化方面的研究进展。当前 Nb-Si基合

金仍面临室温塑韧性、高温强度和高温抗氧化性难

以同时突破的难题，其综合性能离实际工业应用仍

存在一定差距。未来需聚焦以下方向：

（1）数据驱动的成分-组织-性能协同设计：结

合机器学习与多尺度模拟（相图计算、第一性原理），

构建 Nb-Si 基合金成分-组织-性能映射模型，突破

多元参数优化瓶颈，支持以多性能为优化目标进行

多合金元素成分的智能设计；

（2）增材制造技术与后处理技术研究：针对

复杂构件成形中的裂纹敏感性，开发工艺参数在线

调控与缺陷实时监测技术；研究热处理工艺对Nb-Si
基合金微观组织演变及综合性能的影响，优化热处

理工艺以实现综合性能提升；

（3）综合性能验证体系与材料大数据平台构

建：明确热端部件超高温结构材料关键指标及性能

需求，建立 Nb-Si 基合金从显微组织到构件服役性

能的完整评价体系；搭建成分-显微组织-性能多模

态大数据平台，实现合金智能快速设计，加速在航

空航天领域的工程应用进程。
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