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摘  要：采用真空非自耗电弧熔炼的方法制备了 Nb-Si 基超高温合金，分析了 Ti 含量对合金组织及相成分的影响规律。

结果表明，合金中 Ti 含量对初生(Nb,X)5Si3 的晶型及其尺寸和含量有明显影响。当 Ti 含量较低时(0at%~10at%)，初生

硅化物为 α-(Nb,X)5Si3；与未添加 Ti 的合金相比，含 Ti 合金的硅化物含量明显增加；当 Ti 含量为 18at%~20at%时，初

生硅化物为 α-(Nb,X)5Si3 和 γ-(Nb,X)5Si3，但 α-(Nb,X)5Si3 的含量随着合金中 Ti 含量的增加而减少；当 Ti 含量为

22at%~30at%时，初生硅化物仅为 γ-(Nb,X)5Si3。随合金中 Ti 含量的增加，α-(Nb,X)5Si3 的尺寸增大，但 γ-(Nb,X)5Si3 尺

寸基本不变。Ti 在 Nbss 和 γ-(Nb,X)5Si3 中的含量均随合金中 Ti 含量的增加而增加，但 Ti 在 α-(Nb,X)5Si3 中的含量较低

且基本不随合金中 Ti 含量的增加而变化。 
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Nb 基超高温合金具有熔点高(1750 ℃以上)、密度

适中以及高温力学性能优良等优点，被认为是极具发展

潜力的新一代超高温结构材料而成为目前高温结构材

料研究的热点[1]。在众多的 Nb 基超高温合金中，Nb-Si

基共晶合金因其突出的综合性能而更具吸引力，其组织

主要由 Nbss, Nb3Si 及 Nb5Si3 等相组成[2]。其中，Nbss

属于延性相，起到增韧的作用，而硅化物属于强化相，

主要增加合金的高温强度[3]。目前研究较多且综合性能

较好的合金是经多元合金化的合金，如 Nb-Ti-Si-Hf- 

Cr-Al 系合金。合金组织中各相的体积分数一般为：

40%~45% Nbss, 45%~55% Nb5Si3 及 0~15% Laves 相[4]。

为了探究合金元素对 Nb-Si 基超高温合金的相组成及

含量、组织形貌、初生相、共晶类型以及组织尺寸等的

影响，国内外已对 Nb-Si 基合金进行了广泛的合金化研

究。在 Nb-Si 基超高温合金中，合金化元素主要有Ti, Hf, 

Al, Cr, B, Y, V, Mo, W, Sn, Fe, Zr, Ta 和 C 等。合金化元素

对组织形成的作用为：Al, Cr 促进 Nb3Si 的分解，Hf 抑

制 Nb3Si 的形成，且 Cr+Hf 对 Nb3Si 的协同抑制作用更

为显著，Ti+Hf 促使 Nb5Si3 更为稳定[5-10]。 

目前，有关 Ti 含量对 Nb-Si 基超高温合金组织形成

的影响，一般局限在 Nb-Si-Ti-Cr, Nb-Si-Ti-Hf 等四元合

金体系中，而在四元以上的实用合金中还少见系统性的

研究报道。在 B. P. Bewlay 等人[3,4,8,9]的工作中，Ti 含量

一般固定在 20at%~24at%的范围内。由于目前具有实用

前景的 Nb-Si 基超高温合金都经过了多元合金化，特别

是加入了微量元素 B 和 Y 等，使合金化的作用变得较为

复杂，因而合金化元素、含量特别是在 Nb-Si 基超高温

合金中必不可少的 Ti 的合适含量值得进行深入研究。本

实验基于本课题组的前期研究结果，设计了一系列

Nb-Si 基超高温合金，系统研究 Ti 含量在 0at%~30at%范

围内变化时对合金组织形成的影响规律。 

1  实  验  

采用真空非自耗电弧熔炼法制备 8 种母合金锭，

合金的设计成分为 Nb-xTi-16Si-5Cr-3Hf-3Al-B-Y(x=0, 

10, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 分别记为 N1, N2, N3, N4, 

N5, N6, N7, N8 合金，在本实验中合金及相的成分均

用 at%表示)。先反复熔炼 3 次，然后将所得纽扣锭用

电火花线切割成 4 块并重新排布后，再熔炼 3 次，以

保证成分均匀，最终获得电弧熔炼态母合金锭。分别

从 8 个母合金锭的相同位置切下 8 mm×8 mm×8 mm

的试样。使用荷兰 Panalytical X’Pert PRO 型 X 射线

衍射仪(XRD)和配有能谱仪(EDS)的 Zeiss Supra-55 型

扫描电镜(SEM)对电弧熔炼态的相组成、组织和相成

分进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  合金的相组成 
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图 1 为 N1-N8 合金试样的 X 射线衍射图谱。由图

可知，N1 和 N2 合金的组成相均为 Nbss 和 α-(Nb,X)5 

Si3(X 代表 Ti, Cr 和 Hf 元素，下同)；N3 和 N4 合金的

组成相为 Nbss, α-(Nb, X)5Si3和 γ-(Nb, X)5Si3；而 N5-N8

合金的组成相为 Nbss 和 γ-(Nb, X)5Si3。γ-(Nb, X)5Si3

为 Mn5Si3 型亚稳相，具有 hp16 型六方结构。Ti 和 Hf

的加入使得硅化物有转化为六方结构的趋势，从而导

致 γ-(Nb,X)5Si3 的出现 [1] ，但 Geng 等 [11] 在研究

Nb-24Ti-18Si-5Cr-5Al-xMo 合金时，发现 Ti 有稳定

β-(Nb,X)5Si3 的作用，从而形成富 Ti 的 β-(Nb, X)5Si3，

这与本研究的结果不相一致；另外，8 种合金中均没

有出现 Nb3Si，说明添加的合金化元素 Cr, Al, Hf 等可

完全抑制 Nb3Si 的形成，取而代之的是从液相直接形

成(Nb, X)5Si3 相，这与郭海生等人[12]的研究结果一致。 

2.2  不同 Ti 含量合金的组织形貌 

图 2 为不同 Ti 含量合金组织的背散射(BSE)形貌。

由图可见，8 种合金的组织均由亮色的 Nbss 枝晶、深

灰色的 (Nb,X)5Si3 块和板条及其周围大量的 Nbss/ 

(Nb,X)5Si3 共晶构成，均为过共晶合金。随着 Ti 含量

的增加，其组织形貌发生了明显的变化，表 1 给出了

8 种合金中各组成相的 EDS 分析成分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  电弧熔炼态 Nb-Si 基超高温合金的 X 射线衍射图谱 

Fig.1  XRD patterns of the arc-melted Nb-Si based ultrahigh 

temperature alloys 

N1 合金中初生 α-(Nb,X)5Si3 的形貌为多边形块状

或长板条状，尺寸较小，其周围有明亮的 Nbss 枝晶及

树枝状和花瓣状 Nbss/(Nb,X)5Si3 共晶（图 2a）。这是

由于在凝固过程中，初生硅化物相的析出使其周围液

相中的 Si 含量下降，当液相成分达到共晶点，则在其

周围形成规则的 Nbss/(Nb,X)5Si3 共晶组织；N2 合金中

的大块初生硅化物呈四方形状，具有小平面相的生长

特征（图 2b）；其共晶组织的形貌与 N1 的相似。此外，

在 N1 及 N2 合金组织中还观察到少量白色细小颗粒，

经 EDS 分析确认其为 HfO2。这是由于 Hf 元素具有较

高的活性，在凝固过程中与少量溶解在液相中的氧发

生反应而形成。 

当合金中分别添加 18%和 20%Ti 时(N3 和 N4 合

金)，合金中的大块状初生硅化物具有两种不同形貌，

即四边形和六边形形貌，如图 2c 和 2d 所示。结合 XRD

图谱及 EDS 成分分析，可确定四边形形貌的为具有四

方结构的 α-(Nb,X)5Si3，而横截面为六边形的为具有六

方结构的 γ-(Nb,X)5Si3。其中，六方结构的初生硅化物

中含有更高的 Ti, Al 和 Hf 含量，如表 1 所示。Yang

等人[13]的研究也表明，在 Hf 和 Ti 含量较高的 Nb-Si

基超高温合金中的硅化物通常为 γ-(Nb,X)5Si3。另外，

在大块初生硅化物上，往往出现灰色镶嵌相，EDS 分

析表明，这些镶嵌组织为 Nbss。其产生的机理可能为，

一是由于在合金中加入了较高含量的 Hf 元素，抑制了

(Nb,X)3Si 相的形成，但是由于合金元素分布的不均匀

性，导致部分贫 Hf 区有可能形成少量的(Nb,X)3Si，在

随后的冷却过程中，由于 Ti含量较高，促进了(Nb,X)3Si

→(Nb,X)5Si3+Nbss 反应的进行，在硅化物上形成了二

次 Nbss 颗粒[11,14]；由于合金在电弧熔炼过程中凝固冷

却速率较快，没有充分时间进行共析转变，应该有

Nb3Si 相残留，但在本研究中并没有发现 Nb3Si 相，说

明由共析转变产生二次 Nbss 的可能性较小。另一种更

可能的机理是随着初生(Nb,X)5Si3 的生长，在其内包裹

入细小的 Nbss 棒或颗粒。在凝固过程中，当形成初生

(Nb,X)5Si3 时，导致凝固界面前沿局部液体中贫 Si 富

Ti，从而促进了 Nbss 的形成，被包裹入初生的大块

(Nb,X)5Si3 中
[15,16]。 

从 N5, N6, N7 和 N8 合金组织的 BSE 形貌(图 2e, 

2f, 2g, 2h)可见，部分初生硅化物具有规则六边形形

貌，部分则呈“H”形，并且在大板条状的棱角处也具

有六边形的交角。在光学金相显微镜下观察同一个试

样不同切割面的组织，发现长板条状其实也是由六边

形貌的块状在不同交截面所显示的形貌，而“H”形的

初生硅化物形貌其实是镶嵌有 Nbss 的 γ-(Nb, X)5Si3 横

截面。由表 1 可知，在 α-(Nb, X)5Si3 中的 Ti 含量为
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0%~9.7%，而在 γ-(Nb, X)5Si3 中 Ti 含量为 12.5%~ 

21.0%，即 Ti 在 γ-(Nb,X)5Si3 中富集。N3-N8 合金中初

生 γ-(Nb,X)5Si3 的形成过程为：当 Ti 含量较低时

(18%~20%)，凝固过程中 α-(Nb,X)5Si3 首先结晶，导致

剩余液相中 Ti 的富集，当液相中 Ti 含量富集而达到

初生 γ-(Nb,X)5Si3 的凝固点时，γ-(Nb,X)5Si3 从液相中结

晶；当 Ti 含量较高时(22%~30%)，在凝固过程中直接

结晶出 γ-(Nb,X)5Si3 而不形成 α-(Nb,X)5Si3 相。可见，Ti

促进六方结构硅化物的形成，其作用与 Hf 相似。 

图 3a 和 3b 分别是 N1-N8 合金中初生硅化物的尺

寸和面积分数随着合金中 Ti 含量增加而变化的规律。

可见，合金中的 Ti 含量对初生硅化物的尺寸、种类及

其面积分数有显著影响。当合金中 Ti 含量在 0~10%

时，初生 α-(Nb,X)5Si3 尺寸及含量随着合金中 Ti 含量

的增加而增加；当 Ti 含量在 18%~20%时，初生 α-(Nb, 

X)5Si3 尺寸进一步增加，但由于出现了 γ-(Nb, X)5Si3, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  电弧熔炼态 Nb-Si 基超高温合金的 BSE 形貌 

Fig.2  BSE images of the arc-melted Nb-Si based ultrahigh temperature alloys: (a) N1, (b) N2, (c) N3, (d) N4, (e) N5, (f) N6, (g) N7, 

and (h) N8 

表 1  N1~N8 合金中各组成相的 EDS 成分分析  

Table 1  Compositions of the constituent phases in N1~N8 ingots determined by EDS analysis (at%) 

Ingot number Phases Nb Ti Si Cr Hf Al 

N1 
Nbss 86.2 0.0 2.1 6.0 2.2 3.5 

α-(Nb,X)5Si3 60.6 0.0 34.2 0.4 3.7 1.2 

N2 
Nbss 78.1 9.5 1.8 4.9 1.8 3.9 

α-(Nb,X)5Si3 55.8 5.8 34.5 0.2 2.7 0.9 

N3 

Nbss 74.3 14.8 1.8 4.2 1.6 3.2 

α-(Nb,X)5Si3 52.7 9.7 34.0 0.3 2.5 0.9 

γ-(Nb,X)5Si3 45.6 12.5 35.7 0.4 3.8 2.1 

N4 

Nbss 67.2 19.9 1.8 6.0 1.6 3.4 

α-(Nb,X)5Si3 53.5 8.0 34.7 0.3 2.7 0.9 

γ-(Nb,X)5Si3 44.2 13.9 35.8 0.4 3.8 1.9 

N5 
Nbss 67.4 20.5 2.1 5.5 1.6 3.0 

γ-(Nb,X)5Si3 45.6 13.7 35.3 0.4 3.5 1.6 

N6 
Nbss 67.0 21.0 2.0 5.0 1.6 3.4 

γ-(Nb,X)5Si3 41.3 17.1 35.3 0.6 3.6 2.2 

N7 
Nbss 65.9 22.7 1.9 4.7 1.5 3.4 

γ-(Nb,X)5Si3 40.7 17.2 35.9 0.4 3.7 2.1 

N8 
Nbss 56.0 29.9 3.2 5.7 1.6 3.6 

γ-(Nb,X)5Si3 37.6 21.0 35.3 0.5 3.5 2.2 

Eutectic Nbss 

α-(Nb, X)5Si3 

Nbss Eutectic 

α-(Nb, X)5Si3 

Nbss 

α-(Nb, X)5Si3 Eutectic 
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图 3  电弧熔炼态 Nb-Si 基超高温合金中初生硅化物尺寸和面

积分数 

Fig.3  Characteristics of the primary silicides in arc-melted 

Nb-Si based ultrahigh temperature alloys: (a) sizes and  

(b) area percentage 

 

α-(Nb, X)5Si3 的含量则减少；当合金中 Ti 含量≥22%

时，初生 α-(Nb, X)5Si3完全消失；当Ti含量在 22%~26%

时，γ-(Nb, X)5Si3 的尺寸及含量基本不变；当 Ti 含量

为 30%时，γ-(Nb, X)5Si3 尺寸基本不变，但其含量进一

步增加。上述实验现象说明合金中加入 Ti 有利于初生

硅化物的形成。 

2.3  组成相的成分特点 

由表 1 可知，在 8 个合金的 Nbss, α-(Nb, X)5Si3 和

γ-(Nb, X)5Si3 中 Al 的 含 量 分 别 为 3.0%~3.9%, 

0.9%~1.2%及 1.6%~2.2%，可知 Al 在 Nbss 中的固溶度

最高；随着合金中 Ti 含量的增加，各相中 Al 含量略有

波动。Cr 的固溶倾向性与 Al 的一致。Hf 的固溶倾向

性与 Al, Cr 的刚好相反，Hf 更容易固溶在 γ-(Nb,X)5Si3

中，这与郭海生等人[12]的研究结果一致。在 Nbss 中的

Si 含量为 1.8%~3.2%，固溶度较小，所以合金中 Si 主

要用于形成(Nb,X)5Si3，在 α-(Nb,X)5Si3 及 γ-(Nb,X)5Si3

中的含量分别为 34.0%~34.7%, 35.3%~35.9%，且不随

着合金中加入的 Ti 含量增高而发生变化。因此，随合

金中加入的 Ti 含量增加，各组成相中 Al, Cr, Hf, Si 等

的含量并未呈现规律性的变化。 

图 4a, 4b 和 4c 分别是 8 个合金的 Nbss，初生

α-(Nb,X)5Si3 及 γ-(Nb,X)5Si3 中 Nb, Ti 及 Nb+Ti 含量随着

合金中 Ti 加入量的变化规律。可见，随着合金中 Ti 加

入量的增加，8 个合金的 Nbss 中 Ti 的含量从零增加至

29.9%，而 Nb 含量从 86.2%减少至 56.0%，Nb+Ti 的总

量为 85.9%~89.1%。在初生 α-(Nb,X)5Si3 中，Ti 含量较

低，在 0%~9.7%内变化；随着合金中 Ti 加入量的增加，

初生 γ-(Nb,X)5Si3 相中的 Ti 含量呈现递增趋势，自 12.5%

增至 21.0%，而 Nb 含量则相反，自 45.6%降至 37.6%，

Nb+Ti 的总量为 57.9%~59.2%。可见，合金中加入的 Ti

仅取代各相中的 Nb。很明显，Ti 在 γ-(Nb,X)5Si3 中的固

溶度较大，且有较大的含量变化范围。 

表 2 列出了 N2~N8 合金中 Nbss，初生 α-(Nb,X)5Si3

及 γ-(Nb,X)5Si3 相中的 Nb/Ti 值。可见，Nbss 中的 Nb/Ti

含量比逐渐减小，说明当合金中加入的 Ti 含量较高(如

Ti>24%时)，Ti 开始趋向于更多地取代 γ-(Nb,X)5Si3 中。

的 Nb。初生 α-(Nb,X)5Si3 相中的 Nb/Ti 含量比≥5.4，

而初生 γ-(Nb,X)5Si3 相中的 Nb/Ti 含量比≤3.7，说明

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电弧熔炼态 Nb-Si 基超高温合金各相中 Nb, Ti 及 Nb+Ti 的含量  

Fig.4  Concentrations of Ti, Nb and Nb+Ti in the constituent phases of the arc-melted Nb-Si based ultrahigh temperature alloys: (a) Nbss, 

(b) α-(Nb, X)5Si3, and (c) γ-(Nb, X)5Si3 
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表 2  N2~N8 合金初生硅化物及 Nbss 中的 Nb/Ti 值 

Table 2  Nb/Ti ratio in the primary (Nb,X)5Si3 blocks and Nbss of N2~N8 alloys 

Phases 
Nb/Ti ratio 

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

Nbss 8.2 5.0 3.4 3.3 3.2 2.9 1.9 

α-(Nb,X)5Si3 9.6 5.4 6.7 - - - - 

γ-(Nb,X)5Si3 - 3.7 3.2 3.3 2.4 2.4 1.8 

 

Ti 仅取代 α-(Nb,X)5Si3 及 γ-(Nb,X)5Si3 的 Nb, Ti 通过取

代(Nb,X)5Si3 中的 Nb 而在硅化物中富集，当 Ti 富集至

一定程度时，即 Nb/Ti 含量比≤3.7 时，初生相转变为

γ-(Nb,X)5Si3。 

3  结  论 

1) 合金中加入 Ti 的含量对合金组成相、相形貌

及其含量有显著的影响。合金的主要组成相为 Nbss

与(Nb, X)5Si3，当 Ti 含量为 0~10at%时，初生硅化物

为 α-(Nb, X)5Si3，加入 Ti 的合金中，初生硅化物的含

量明显增加；当 Ti 含量为 18at%~20at%时，初生硅化

物为 α-(Nb, X)5Si3 和 γ-(Nb, X)5Si3，但 α-(Nb, X)5Si3 含

量减少，而 γ-(Nb, X)5Si3 含量增加，且初生硅化物的

总量略增；当 Ti 含量为 22at%~30at%时，初生硅化物

为 γ-(Nb,X)5Si3，且其含量逐渐增加。 

2) Ti影响组成相的成分。其中，Ti在Nbss和 γ-(Nb, 

X)5Si3 中的含量均随合金中 Ti 含量的增加而增加，但

Ti 在 α-(Nb, X)5Si3 中的含量较低且变化不明显，Ti 仅

取代 Nbss, α-(Nb, X)5Si3 及 γ-(Nb, X)5Si3 相中的 Nb，使

各相中 Nb+Ti 的总量基本保持不变，Ti 的富集促进

γ-(Nb, X)5Si3 形成。 
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Effects of Ti Content on Microstructure and Phase Compositions of Nb-Si Based 

Ultrahigh Temperature Alloy 
 

Wang Gaoju, Guo Xiping  

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University,  Xi’an 710072, China) 

 

Abstract: Nb-Si based ultrahigh temperature alloys were prepared by vacuum non-consumable arc melting and the effects of Ti addition 

contents on their microstructure and phase composition were investigated. The results show that Ti addit ion contents could exert an 

obvious influence on the types, sizes and area fractions of primary (Nb,X)5Si3 in the microstructure. When Ti addition content is relatively 

low (0at%~10at%), the primary silicides are α-(Nb,X)5Si3 and its area fraction increases significantly with increase in Ti addition content. 

When the Ti addition content is ranged from 18at%~20at%, the primary silicides are of two types: α-(Nb,X)5Si3 and γ-(Nb,X)5Si3. However, 

the amount of α-(Nb,X)5Si3 decreases with increase in the Ti addition content in the alloy. When Ti addition content in the alloy varies 

from 22at%~30at%, there is only one form of primary silicides i.e., γ-(Nb,X)5Si3. Moreover, as the Ti addition content in the alloy 

increases, the size of α-(Nb,X)5Si3 increases while the size of γ-(Nb,X)5Si3 is less affected. In addition, as the Ti addition content in the 

alloy increases, Ti concentration in both Nbss and γ-(Nb,X)5Si3 increases while that in α-(Nb,X)5Si3 is lower and does not change 

obviously. 

Key words: Nb-Si based ultrahigh temperature alloy; microstructure; constituent phase; arc melting 
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