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摘 要：粉末冶金铌合金因其组织均匀、晶粒细小、力学性能优异，是航空航天、国防军工及核工业等领域不可或缺

的高温结构材料。 本文综述了铌合金粉末制备、成形与烧结、增材制造工艺及其组织性能调控方面的最新进展，重点介

绍了氢化-脱氢、等离子旋转电极雾化、电极感应气雾化、电子束雾化法及近球形粉末改性处理等先进粉体制备技术，分

析了金属注射成形、热等静压、外场辅助烧结和增材制造粉末冶金铌合金的发展现状，对比了不同合金体系及制备工艺

下粉末冶金铌合金的力学性能，指出粉末冶金铌合金未来在低成本粉体高效制备、强韧化新途径、黏结剂辅助 3D 打印
和高性能复杂构件制备等方面的发展方向。
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Research Progress on Niobium Alloys Prepared via Powder Metallurgy
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Abstract： Powder metallurgy niobium alloys, which are characterized by their homogeneous microstructure, fine-grained
structure, and superior mechanical properties, serve as critical high-temperature structural materials in the aerospace,
defense, and nuclear industries. This paper systematically reviews recent advances in the preparation of niobium alloy
powders, forming and sintering densification processes, additive manufacturing techniques, and microstructure-property
optimization. Special emphasis is placed on state-of-the-art powder preparation technologies, including the
hydrogenation-dehydrogenation process, plasma rotating electrode process, electrode induction gas atomization, electron
beam atomization, and near-spherical powder modification techniques. Furthermore, an in-depth analysis of current
developments in forming and densification methods such as metal injection molding, hot isostatic pressing, field-assisted
sintering technology, and additive manufacturing is provided. By comparing the mechanical properties of powder
metallurgy niobium alloys under diverse alloy systems and processing routes, this study elucidates the intrinsic relationships
among processing parameters, microstructure evolution, and performance outcomes. Finally, future research directions are
proposed, encompassing cost-effective high-efficiency powder synthesis, novel strategies for strength-toughness synergy,
optimization of binder-assisted 3D printing processes, and breakthroughs in manufacturing technologies for
high-performance complex components.
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铌是密度最低的难熔金属(密度为 8.57 g/cm3)，
具有高熔点、优异的高温强度和比强度、良好的冷
热加工性能、焊接和耐腐蚀性能，在航空航天、国防
军工、核工业等领域具有不可替代的作用[1-2]。 然而，

铌及其合金的传统制备多采用 “铸锭冶金+形变加
工”工艺，包括熔炼、铸造、开坯、热加工、冷加工及热
处理等工序，存在工艺复杂、材料利用率低、成本高、
材料组织粗大及成分偏析等问题， 严重限制了铌合
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表1 典型铌合金的成分及物理性能
Tab.1 Composition and physical properties of typical niobium alloys

Alloy
designation

Nominal
composition/wt.%

Density
/(g·cm-3)

Melting point
/℃

Coefficient of
linear expansion

/(×10-6 K-1)

Recrystallization
temperature/℃

Annealing
temperature/℃

Cb-752 Nb-10W-2.5Zr 8.83 - 4.50 1 023~1 371 982~1 093

Fs-85 Nb-10W-28Ta-1Zr 10.61 2 592 5.00 1 093~1 371 1 010

SCb-291 Nb-10W-10Ta 9.61 2 599 7.80 1 316~1 399 1 093

D-43 Nb-10W-1Zr-0.1C 9.03 2 593 4.50 1 316 1 203

C103 Nb-10Hf-1Ti-0.7Zr 8.86 2 349 4.50 1 038~1 316 871

C-129Y Nb-10W-10Hf-0.1Y 9.50 2 399 4.73 1 038~1 093 982

B-66 Nb-5Mo-5V-1Zr 8.45 2 300 4.91 1 203~1 371 1 093

Cb-1Zr Nb-1Zr 8.66 2 400 3.74 982~1 203 899~982

Nb-521 Nb-5W-2Mo-1Zr 8.85 2 485 7.40 1 350~1 500 1 200~1 300

Nb-Ti-Al Nb-40Ti-7Al <7 - - 880~1 000 -

Nb-Si Nb-5.5Si - 1 916 - - 1 500

金的性能提升和应用拓展[3-4]。
近年来，粉末冶金工艺因其独特的优势，在铌

合金制备领域受到了广泛关注。 与传统工艺相比，
粉末冶金技术制备的铌合金具有微观组织均匀、无
偏析、晶粒细小等优点，且能够实现复杂构件的近
终成形，显著提高材料利用率和生产效率[5-8]。 粉末
冶金铌合金成分设计主要参照铸锻铌合金， 以 W、
Mo、Hf、Zr、Ta、Ti、C 为主要合金元素， 其中第二相
强化以碳化物强化为主。 表 1为部分典型铌合金的
成分及物理性能。 值得注意的是，粉末冶金铌合金
的性能高度依赖于粉体质量、成形方法及致密化工
艺。 不同成形工艺对铌及铌合金粉末的粒径和形貌
提出了不同的要求。此外，铌合金对杂质元素(如 C、
N、O 等)极为敏感，这些杂质会显著降低材料的塑
韧性，因此严格控制杂质含量是粉末冶金铌合金制
备过程中的关键[9]。

本文系统综述了铌及铌合金粉末的制备方法、
成形与烧结致密化工艺、增材制造工艺，对比分析
了不同成分和工艺对铌合金微观组织及力学性能
的影响，进一步探讨了粉末冶金铌合金的研究方向
及未来发展趋势，为高性能粉末冶金铌合金的开发
和应用提供理论和技术参考。

1 铌及铌合金粉末制备工艺

铌及铌合金因其高熔点(2 460℃)和高反应活
性，使得高品质粉末制备成为制约其粉末冶金工艺
推广应用的一大技术瓶颈。 目前，铌合金粉末的制
备主要采用氢化-脱氢法、等离子旋转电极雾化法、
电极感应气雾化法及电子束雾化法等技术。 然而，
这些方法在实现高纯度、高粒度均匀性、低成本及
大批量铌合金粉末制备等方面仍面临诸多挑战，亟

需进一步突破。
1.1 氢化-脱氢法

氢化 -脱氢法 (hydrogenation-dehydrogenation ,
HDH)是一种低成本、批量化制备铌合金粉体的重要
方法， 其基本原理是利用金属铌在吸氢和脱氢过程
中力学性质的显著变化实现粉末制备， 主要包括氢
化、制粉及脱氢 3个步骤。 ①是铌的氢化，将低纯度
的铌粉制成铌锭或铌棒， 分割成小块后在氢气气氛
下于 400~800℃加热渗氢(Nb+1/2x H2⇌NbHx)，通过
调节反应温度及氢气分压能够控制金属的吸氢和脱
氢反应[10]。 氢化反应速率取决于氢原子对金属的渗
透速率[10]。金属表面氧化膜会抑制氢原子扩散，降低
氢化效率，因此在氢化前需要对金属块进行酸洗去除
氧化膜以提高反应速率。 在氢化反应中温度对反应
速率的影响最大，氢气分压次之，而氢化时间影响
最小[11-12]。②是制粉，利用破碎、粉化设备将块状氢化
铌在惰性气体保护下进行破碎、分级，得到氢化铌粉
末。③是去氢，氢化物粉末进行高真空加热脱氢处理
即可获得最终粉体。 Gabriel等[13]对氢化铌脱氢过程进
行研究，发现氢化铌在 380℃开始发生分解，且升温
速率对脱氢速率具有重要影响， 高的加热速率能够降
低氢化铌完全分解温度，促进氢化物分解。由于脆性
氢化物倾向于沿解理面或晶界破裂，使得氢化-脱氢
所制备的铌合金粉末颗粒呈现不规则多边形(图 1a)。
目前，该工艺已成功应用于 Nb[10,14]、Nb-Si[12,15]、Nb-
Ti[16]、Nb-Ta[17]等多种铌合金粉体的制备。

然而，氢化-脱氢铌合金粉体存在杂质氧及非金
属夹杂含量较高等问题[12,16]。粉体氧含量的控制是制
备高品质氢化-脱氢粉末的关键，需要进一步研究氢
化-脱氢工艺中氧含量控制机制， 降低粉末氧含量。
粉末中的杂质含量受原料及工艺流程的共同影响。
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图 1 不同工艺制备铌合金粉末形貌：(a)氢化-脱氢； (b)等离子旋转电极雾化；(c)电极感应气雾化；(d)流化改性处理；(e)气流
磨处理[20,22,25-26]

Fig.1 Morphology of niobium alloy powders prepared via different processes: (a) HDH; (b) PREP; (c) EIGA; (d) fluidization
modification treatment; (e) JM[20,22,25-26]

使用电子束精炼高纯度铌锭替代碳热还原铌条，能
够将粉末中的氧含量降低至 0.146%[11]。 为了获得高
纯铌合金粉末，德国 H.C.Starck 公司使用 Ca、Mg等
活泼金属与氢化铌、 氢化钽混合加热脱氢降氧，制
备得到含氧量低于 300 ug/g 的铌粉，但这会导致粉
末中金属杂质含量偏高。 马海燕等[14]在此基础上使
用 Mg蒸汽对脱氢过程降氧， 有效降低了粉末中的
氧含量及金属杂质含量。 宁夏东方钽业股份有限公
司开发出了氢化-脱氢铌合金粉末批量化制备全流
程降氧提纯技术，生产的 Nb粉纯度达到 99.9%[10]。
1.2 等离子旋转电极雾化法

等离子旋转电极雾化法(plasma rotating electrode
process, PREP)是将铌锭加工成棒状自耗电极，高速
旋转的电极棒料端面被等离子弧熔化，形成熔融液
膜，熔融金属在高速旋转离心力作用下破碎成微小
液滴，并在冷却介质(真空、Ar 或 He)中快速凝固成
球形颗粒[18]。 如图 1b 所示，PREP粉末球形度高、孔
隙率低，但是粉末较粗(几十到几百微米)，细粉产率
较低[18-19]。 通过提高电极旋转速率，增大旋转电极直
径，调节等离子电流改变金属熔化速率、控制气流
扰动熔融金属液体等方法有望进一步提高细粉产
率。 Li等[20]使用 PREP法制备了粒度为 30~165 μm
的 Nb-Ti合金粉末，随着粉末颗粒尺寸的降低及冷却
速率的增大使得显微组织结构从枝晶转变为胞晶。
Mikler 等 [6]使用 PREP 法制备了粒度为 50~500 μm
的C103合金粉末，几乎没有行星粉存在。 等离子旋转
电极法制备的铌合金粉末间隙夹杂物较少，纯度较
高，但生产成本较高。

1.3 电极感应气雾化法
电极感应气雾化法(electrode induction gas atom-

ization, EIGA)采用非接触式感应熔化金属棒，通过
惰性气流破碎金属液， 液滴冷却凝固得到近球形粉
末[21]。 使用电极感应熔融金属解决了金属熔体与陶瓷
坩埚接触污染难题，能够制备高纯度铌合金粉末[22-24]。
ALD公司使用 EIGA制备 Nb合金粉末， 粉末堆积密
度高，达到理论密度的 69%，且细粉产率高于 PREP
工艺，粒径小于 45 μm 的粉末颗粒占比达到 15%以
上[22,24]。此外，EIGA工艺在高冷却速率和低熔体流量
协同作用下，与传统气雾化工艺相比，粉末团聚少，流
动性更优异(图 1c)[22]。 但目前 EIGA工艺主要集中在
制备低熔点Nb合金粉末，对于添加W、Mo等元素的高
熔点 Nb合金未见报道，未来需进一步提高 EIGA的
使用上限。
1.4 电子束雾化法

电子束雾化法(electron beam atomization, EBA)
将电子束熔炼与离心雾化相结合， 是获取高纯铌合
金粉末的有效途径。 其原理是在真空条件下使用高
能电子束熔化金属铌锭， 金属液滴落于快速旋转的
水冷铜盘上，旋转盘将金属液滴抛开。液滴由于表面
张力的作用呈球形，在与容器壁的碰撞中迅速冷却，
得到球形粉末。 除真空条件外，铌粉也可以在 He或
Ar 气氛下制备，且在气氛中的冷却速率大于真空条
件，粉末粒径更加细小。 Hebsur 等[5]使用 EBA 法制
备出粒度为 63 μm 的球形 WC-3009 合金粉末。 通
过调整电子束能量及旋转速度， 能够对粒度分布进
行小范围调整。
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1.5 近球形粉末改性处理
铌合金因其高熔点特性，使得传统雾化工艺难

以高效、低成本地制备微细(粒径低于 45 μm)球形
粉末，严重制约了高性能铌合金制品在增材制造领
域的发展与应用。 为了突破这一瓶颈，流化改性处
理 (fluidization modification treatment) 与气流磨(jet
milling, JM)处理作为近球形粉末形貌改性的关键技
术， 被广泛应用于低成本氢化-脱氢铌合金粉末的
表面改性。

粉末流化改性技术在流化床反应器内进行，通
过高温(450~900℃)及高速气流(2~8 L/min 高纯氩
气)条件，对不规则形状粉末进行近球形流化改性。
这一技术具有低成本、高效率的特点。 其改性机理
主要包括：①粉末颗粒在高速气流中发生碰撞和摩
擦，产生巨大的冲击力和剪切力，使粉末的尖锐部
位发生塑性变形， 从而消除不规则粉末的表面棱
角； ②细粒径粉末与粗粉碰撞后黏附于粗粉表面，
有效减少超细粉末的比例，最终获得粒度分布较窄
的近球形粉末。 因此，流化改性处理不仅显著改善
粉末的球形度，还能优化其粒度分布，从而大幅提
升粉末的流动性。 以氢化脱氢 Nb521 合金粉末为
例，处理前粉末形貌不规则且细粒径粉末(<10 μm)
占比较高。经过流化改性处理后(图 1d)，粉末的粒径
分布明显窄化，球形度显著提高，流动性指数可达
66，同时杂质含量得到有效控制[25]。

气流磨技术利用高速气流对粉体进行粉碎整
形和分级处理。 其工作原理是，将粉末颗粒在高速
气流中加速，通过颗粒之间的碰撞、摩擦以及与磨
腔内壁的碰撞，实现粉体的粉碎细化和整形；同时，
借助气流分级装置对粉碎后的粉体进行分级，从而
得到粒度分布较窄的近球形粉末。 如图 1e所示，经
过气流磨处理的氢化-脱氢 Nb-521 合金粉末呈现
出近球形特征，完全满足增材制造对粉末高流动性
的要求，并且室温处理能够有效避免粉末氧化[26-27]。

总之， 雾化法制备的铌及铌合金粉末球形度
高，但存在制造成本高、细粉收得率低的问题；相比
于雾化法，流化改性和气流磨技术在制备近球形铌
合金粉末方面具有低成本、工艺简单、杂质可控的
独特优势， 处理粉末能基本满足铌合金 3D 打印和
注射成形的技术要求。

2 铌及铌合金粉末成形及烧结致密化
工艺

2.1 金属注射成形
金属注射成形(metal injection molding, MIM)技

术在解决小型复杂铌合金构件制备难题方面具有独
特优势。该技术具有大规模、高效率制备复杂形状产
品的能力， 同时保证产品的组织结构均匀性和高尺
寸精度。其工艺流程主要包括：首先将原料粉末与黏
结剂混合， 随后在注射成形机上以黏结剂为流动载
体实现充模成形， 再通过溶剂脱脂或热脱脂工艺去
除成形坯中的黏结剂， 最后经烧结致密化及后续热
处理得到近终形零件。

Aggarwal等[28-29]以 7 μm左右不规则形状铌粉
为原料进行 MIM成形。在 2 000℃烧结条件下成功
制备出组织均匀的纯铌制品， 其致密度达到 98%，
碳含量控制在 2×10-2 %，氧含量为 3×10-2 %。 值得注
意的是，烧结过程中对杂质氧含量的控制至关重要，
过高的氧含量会显著降低铌合金塑韧性。研究发现，
铌及铌合金坯体脱脂后在高真空气氛中进行烧结
时，NbO 和 NbO2 的气化逸出能有效降低烧结体中
的氧含量[30-31]。 具体而言，在 1 800℃以下烧结时，C与
O反应逸出； 当温度高于 1 800℃时，NbO 和 NbO2

发生汽化， 使氧含量从 2 000 ug/g降至 500 ug/g[31]。
Sandim 等 [30]以采用 HDH 工艺制备的铌粉(粉末氧
含量为 6 200 ug/g)为原料，经 2 000℃/3 h 真空烧结
后使坯体氧含量降低至 500 ug/g。 然而，当烧结温
度高于 1 800℃时， 晶界迁移率增大导致晶粒显著
长大，特别是在 1 900℃以上时，会出现晶粒异常长大
现象。

德国 Mulser 等 [32-34]的研究则聚焦于 Nb-Si合金
的制备。 他们分别采用球磨粉末和 EIGA粉末为原
料，经 1 525℃烧结制备出 Nb-Si合金(Nb-20Si-23Ti-
4Hf-3Cr-6Al，原子分数/%)。 研究表明，球磨粉末(<
45 μm)烧结样品相对密度达到 99.1%，经 HIP 处理
后进一步提升至 99.4%；而 EIGA粉末(<25 μm)制品
相对密度为 98.5%，HIP 处理后达到 99.2%[32]。 值得
注意的是， 使用球磨合金化粉末代替球形粉末不仅能
够充分发挥MIM工艺的低成本优势， 而且球磨合金
化得到的高活性粉体还能有效促进烧结过程[35-36]。
2.2 热等静压

热等静压(hot isostatic pressing, HIP)技术是指在
密闭环境中， 粉末在高压流体的静压力作用下在同
一时间内各方向上均衡受压而形成密度分布均匀和
强度较高的压坯的成形技术。 热等静压工艺在复杂
形状结构制品的高致密化方面具有独特优势，常用
于 C103(Nb-10Hf-1Ti)和 WC-3009(Nb-30Hf-9W)等
难烧结合金粉末的高致密化成形[6-7,37-39]。 热等静压工
艺对成形件致密化具有重要影响， 在低温高压和高
温低压状态下， 粉末热激活扩散及塑性变形不充分

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.03

Mar.2025206· ·



导致烧结不致密，只有在高温高压状态下粉末致密
化过程才能完成，得到接近完全致密的成形件。 图 2
显示了热等静压态纯 Nb、C103及WC-3009合金的微
观组织[6-7]，样品基本没有气孔，且具有均匀的等轴晶
结构。将 EBA法制成的WC-3009球形粉末进行热等
静压，不但可以省去冷、热加工工序，而且制备的
合金消除了铸锭组织的偏析，力学性能基本达到铸锻
件水平。 如表 2 所示，HIP 铌合金展现出优异的力
学性能 [6-7,39]。 Wadsworth 等 [39]使用 HDH 粉末制备

HIPC103 合金，室温屈服强度、抗拉强度分别达到
430、530MPa，高于锻造态 C103合金(~311 MPa)，但
是伸长率 (~26%)低于锻造制品 (~40%)。Mikler [6]

报道了采用 HIP 制备的 C103 合金室温屈服强度为
392MPa，优于商业 C103 合金(~359 MPa)，高温蠕变
性能与锻造 C103合金相当[39]。 可见，HIP 在制备高
密度、高性能铌合金方面具有显著优势。
2.3 外场辅助烧结技术

外场辅助烧结技术(field-assisted sintering tech-
nology, FAST)通过施加外部物理场 (如电场、压力
等 )加速材料的烧结过程，例如热压、放电等离子
体烧结(spark plasma sintering, SPS)等，具有低温、短
时加工的特点。 该技术对于难烧结的 Nb-Si 基和
Nb-Al基复合材料的致密化成形具有独特优势。热压
工艺通过高温高压促进 Nb-16Si合金原位合成， 调控
球磨时间细化粉末并增加 Si 固溶度，可使烧结组织
从长条状转变为近等轴状(图 3a)，硬度达 10.68 GPa，
断裂韧性为10.98 MPa·m1/2， 较铸锭合金提高约
103%[41-43]。 热压烧结温度为 1 500℃时即可制备出
相对密度高达 99%的 Nb-16Si合金[44]。放电等离子体
烧结利用脉冲电流实现低温快速致密化， 使铌的
烧结温度较传统无压烧结温度降低近 1 000℃[30-31]。
SPS 过程中合金的相组成对烧结温度较敏感 ，因
为脉冲电流诱导粉体颗粒表面熔化， 促进强烈的界
面反应，形成 Nb5Si3相包裹 Nb、Si颗粒的岛状结构，
且随 Si 含量增加，液相烧结强化，未反应 Nb 颗粒
减小(图 3b)[45-49]。 1 500℃时亚稳相 Nb3Si消失，形成
Nb\Nb5Si3双相结构，相对密度达 99.59%[50]。

热压工艺成形铌合金具有两种典型微观组
织 [66-68]：①由于烧结过程中 β-Nbss相与 σ-Nb2Al 相反
应生成 δ-Nb3Al 相， 使得 β-Nbss呈岛状分布在连续
δ-Nb3Al 相中； ②δ-Nb3Al 相从过饱和固溶体 β-Nbss
相中呈柱状组织析出， 使得 β-Nbss相与 δ-Nb3Al 相
片层状间隔连续分布，呈现更优异的力学性能。协同
调控微观组织和相组成是提高热压 Nb-Si 基复合
材料力学性能最有效的方法。 采用预混 Nb/Nb5Si3粉
末，控制粒径分布，形成连续韧性基体结构，并结合

图 2 热等静压成形不同铌合金的典型微观组织：(a) Nb;
(b) C103; (c) WC-3009[6-7]

Fig.2 Microstructural morphology of different niobium alloys
formed by HIP: (a) Nb; (b) C103; (c) WC-3009[6-7]

表 2 粉末冶金铌合金室温拉伸力学性能
Tab.2 Tensile mechanical properties of P/M niobium alloys at room temperature

Alloy Densification process Powder Yield strength /MPa Ultimate tensile strength/MPa Elongation/% Ref.

Nb HIP HDH 143 288 48 [7]

C103

HIP
HDH 282 - -

[40]
PREP 285 - -

HIP HDH 430 530 26 [39]

HIP PREP 378 - 3.2 [6]

WC-3009 HP EBA - 830 15 [5]
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细化晶粒下位错激活机制使材料断裂韧性提升至
15.8MPa·m1/2[52-53]。 构建韧性相β-Nbss 与硬质相的梯
度异质层状结构可有效提高材料韧性， 具有梯度结
构的热压 Nb-Si 断裂韧性达 14.89 MPa·m1/2[51]。 在
合金设计和相组成调控方面， 添加 Ti、Fe 元素可诱
导亚稳相转变从而提升材料韧塑性。 Wang等[54]在
Nb-16Si 合金中添加 Ti 元素，抑制 Nb3Si 相生成，获
得长条状 Nbss组织， 使断裂韧性达到 16.3 MPa·m1/2。
喻吉良等 [55-57]采用热压工艺制备的 Nb-16Si-2Fe 合
金显示出超塑性，Fe 元素促进生成液相 Nb4Fe3Si5
协调晶界滑移而提升合金力学性能。 研究证明 Ti、Al、
Cr等元素能有效细化铌合金晶粒尺寸(1~2μm)，激活
a/2<111>位错， 使断裂韧性增加至18.4 MPa·m1/2[8,58]。
此外 ，添加 W、Mo 及碳纤维 、碳纳米管进行反应
烧结， 能够显著提升 Nb-Si基复合材料的高温力学
性能[49,59-65]。

3 铌及铌合金增材制造工艺
近年来，增材制造(additive manufacturing, AM)

技术为铌及铌合金的高效、精密加工开辟了全新途
径，可实现高精度薄壁、多孔或梯度结构、轻量化蜂
窝结构等拓扑优化铌合金的近终成形，提升部件热
力学性能与功能性。 目前，激光粉末床熔融、电子束
粉末床熔融、激光定向能量沉积及黏结剂喷射成形
等技术在制备铌及铌合金方面均有报道。
3.1 激光粉末床熔融

激光粉末床熔融(laser powder bed fusion, L-PBF)
技术是一种基于高能激光束融合金属粉末的增材
制造技术。 其基本流程为：在惰性气体保护下，将金
属粉末均匀铺展在基板上，激光束根据三维模型切
片数据选择性扫描熔化粉末层，逐层堆积形成致密
三维零件。 使用 L-PBF成形铌及铌合金构件展现出
优异的成形精度与表面质量控制[69-71]。 在高温度梯
度(106~107 K/m)和高冷却速率(105~107 K/s)作用下，
L-PBF Nb521 合金展现超细柱状晶(图 4b)、高密度

位错、高体积分数小角度晶界及位错胞状结构等独
特微观结构，赋予材料优异的力学性能。 Liu 等[9]采
用 L-PBF成形金属铌， 成形件呈现强 <111> 织构，
高位错密度及高比例小角度晶界，使其屈服和抗拉
强度分别达到 553、639MPa，伸长率为 26%。 Awasthi
等[72]使用 L-PBF成形 C103合金，成形件呈现强<100>

图 4 不同增材制造工艺成形铌合金典型微观组织：(a) EBM
Nb; (b) L-PBF Nb521; (c) L-DED Nb-17Si-23Ti[73-75]

Fig.4 Microstructures of the Nb alloys formed via different
additive manufacturing techniques: (a) EBM Nb; (b) L-PBF

Nb521; (c) L-DED Nb-17Si-23Ti[73-75]

图 3 不同外场辅助烧结技术成形 Nb-Si合金的典型微观组织：(a)热压；(b)放电等离子烧结[42,50]

Fig.3 Microstructures of the Nb-Si alloys formed via different field assisted sintering techniques: (a) HP; (b) SPS[42,50]
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表 3 增材制造铌合金室温拉伸性能
Tab.3 Tensile properties of AM niobium alloys at room temperature

Alloy Powder Forming process Yield strength/MPa Ultimate tensile strength/MPa Elongation/% Ref.

Nb

HDH L-PBF 553 639 26 [9]

EIGA L-PBF 525 324 16 [71]

PREP EB-PBF 141 225 34.25 [74]

Nb-521

HDH+JM
L-PBF+HIP 529.6 678.7 5.91 [26]

L-PBF 395 628.7 17.8 [27]

PREP L-PBF

531.8 622.8 9.1

[73]546.3 623.4 7.4

541.5 624.6 8.4

PREP E-PBF 307 384 16.5 [19]

C103
RFPS(1)

L-PBF 560.43 - 16.67

[69]L-PBF 410.5 - 20.79

L-PBF+HIP 452.46 - 18.88

EIGA L-PBF 540 595 19 [72]

Note: (1) RFPS: radio frequency plasma spherification

织构， 在高密度位错及位错胞状亚结构的协同作用
下，合金具有比锻造态优异的室温强度，但由于内部
微孔缺陷使得伸长率偏低(~19%)。 L-PBF成形金属
铌结构件对氧含量十分敏感，当氧含量(质量分数)
从 0.05%增至 0.23%，伸长率骤降至 1.7%，表明杂质
氧显著恶化金属铌的韧塑性[9]。 针对该问题，可在铌
合金中加入 Zr 元素， 既利用 Zr 吸氧而产生净化作
用，还能捕获游离氧形成 ZrO2强化相，从而显著提
升铌合金的力学性能[73]。 Chen 等[26-27]采用 L-PBF成
形方法制备出 Nb-521合金， 利用原位形成 ZrO2粒
子显著提高了合金的强塑性， 制备的 Nb-521 合金
抗拉强度达到 629 MPa，伸长率达 17.8%。
3.2 电子束粉末床熔融

电子束粉末床熔融 (electron beam powder bed
fusion, EB-PBF)技术与激光粉末床熔融技术具有相
似的工艺流程，EB-PBF 可在高真空环境下使用高
能电子束作为能量源。 图 4为不同增材制造工艺成
形铌合金典型微观组织[73-75]。 与 L-PBF相比，EB-PBF
具有成形效率高、杂质氧含量低、能量输入密度高、
粉末床预热温度高、温度梯度低(105~106 K/m)、冷却
速率慢 (103~105 K/m)等特点 ，因此 ，EB-PBF 制备
的铌合金热应力小，位错密度低。 Terrazas 等[74]采用
EB-PBF成功制备出力学性能优于传统铸锻件的新
一代金属铌超导射频腔。此外，高电子束能量密度和
高的粉末床温度使得合金柱状晶显著粗化， 因此
EB-PBF铌合金晶粒尺寸大于 L-PBF合金(图 4a)，材
料强度较低。 李会霞等[19]使用 EB-PBF成形 Nb-521
合金，晶粒沿(200)晶面择尤生长，形成粗大柱状晶，
并伴有弥散 Nb2C、ZrC 颗粒生成， 这是由于逐层打
印过程中合金受到循环加热处理， 促进碳化物沉淀

析出。 Yang 等[77]研究了 EB-PBF 成形 Nb-521 过程
中碳化物沉淀析出行为， 发现长棒状 Nb2C 和点状
(Nb, Zr)C、Nb2C 碳化物在晶界和晶内均匀分布，随
着打印进行，在热循环作用下，晶界碳化物的形态由
链条装转变为点状，晶内棒状碳化物破碎分解，呈球
形均匀分布。

表 3主要总结了 L-PBF和 EB-PBF制备铌合金
的力学性能对比，可以看出 L-PBF铌合金的强度较
高而韧塑性较低， 而 EB-PBF铌合金的强度较低而
韧塑性较高， 这是由两者的技术特点决定的。 一方
面，两者的熔融温度和冷却速率不同，L-PBF 具有
高温度梯度和高冷却速率的特点，所制备的样品晶
粒细小，位错密度高，有利于提高铌合金的强度，而
EB-PBF温度梯度和冷却速率较低，样品晶粒粗大，
材料强度较低； 另一方面，L-PBF对杂质氧较敏感，
氧含量控制难，导致材料的韧塑性较差，而 EB-PBF
可在高真空环境进行， 降低了氧对材料韧塑性的恶
化作用。
3.3 激光定向能量沉积

激光定向能量沉积(laser directed energy deposi-
tion, L-DED)基于高能激光束熔融和同轴/侧向送粉，
通过逐层沉积成形三维结构件，适合于多材料(如
Nb-Si)的原位复合成形。 激光功率是影响成形件质
量的关键工艺参数。 激光功率过低会导致粉末熔化不
完全 ，使成形件致密化不完全 、表面粗糙及晶粒
粗大 ；而过高功率会导致球化和元素烧损 ，影响
成形质量[78-80]。 在 L-DED制备 Nb-Si合金过程中，由
于 L-DED的快速非平衡凝固特性， 会抑制Nb3Si→
Nbss+Nb5Si3反应， 使室温组织主要由 Nbss和 Nb3Si
两相组成 Si含量较高时会析出少量 Nb5Si3相。刘伟
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图 5 黏结剂喷射成形原理示意图：(a)黏结剂喷射成形；(b)固化；(c)脱脂和烧结[84]

Fig.5 Process diagram for binder jetting: (a) binder jet printing; (b) curing; (c) debinding and sintering[84]

等[81]研究了 Si 元素含量对 L-DED 制备 Nb-Si 合金
显微组织演变的影响，随着 Si 含量从 7%(原子分
数，下同)增至 12%，组织由 Nbss和 Nb3Si转变为初生
Nbss和 Nbss/Nb3Si 共晶组织；当 Si 含量达到 18%时，
呈现全共晶组织；Si含量增至 25%时，则形成β-Nb5Si3
和 Nbss/Nb3Si 共晶组织。 如图 4c 所示，L-DED 成形
的 Nb-17Si-23Ti(质量分数，%)合金表现出明显的
择尤取向，Nbss与 (Nb, Ti)3Si 相分别具有 <100> 和
<110> 织构，枝晶臂间距约为 1~2 μm，较定向凝固
小 1 个数量级，材料断裂韧性达到 20.3 MPa·m1/2[75]。
合金元素的添加对 L-DED成形Nb-Si 合金具有显著
影响。 Li等[82]研究了合金元素对 L-DED制备 Nb-Si
合金组织性能的影响规律，发现添加 Zr元素能够促进
Nb3Si 向 γ-Nb5Si3 的转变，提高合金的室温断裂韧
性；添加 Mo元素能够稳定 β-Nb5Si3相，提高合金高
温强度 [83]。
3.4 黏结剂喷射成形

黏结剂喷射成形(binder jetting, BJ)是一种基于
粉末床的间接增材制造技术， 通过黏结剂的融化-
固化完成成形，然后通过脱脂、烧结致密化完成零部
件制备，其成形工作原理如图 5所示[84]。关键工艺流
程包括粉末铺展-黏结剂微滴喷射-逐层堆叠-黏结
剂固化脱粉-脱脂烧结。 黏结剂喷射成形与激光/电

子束粉末床熔融技术相比具有①成形效率高， 具备
规模化生产潜力；②材料兼容性强，具备多材料多尺
度结构调控能力；③室温成形，无需高温熔融，能耗
低，避免材料氧化及热裂纹的问题；④成形件几何
自由度高，无需支撑，突破传统悬垂结构设计限制；
⑤具有与 MIM 相似脱脂、烧结致密化过程，避免了
凝固组织的各向异性问题。 Liu 等[84]已使用 BJ技术
制备出高性能难熔金属多孔结构件。 Goncharov等[85]

使用 BJ 成形 Nb-Si 合金， 成形件经 1 460℃烧结，
使成形件内部 Si 熔化产生液相烧结促进致密化，且
组织呈现类似传统粉末冶金制品的等轴晶结构。 因
此，黏结剂喷射成形能有效避免传统 3D 打印构件
热裂纹和各向异性问题，该技术在铌及铌合金制造
领域仍处于探索阶段， 是铌合金增材制造领域的重
要发展方向之一。

4 总结与展望

粉末冶金铌合金是一类具有重要应用价值的关
键高温结构材料，由于熔点高、活性大等原因，其制
备技术难度大， 为了进一步推动粉末冶金铌合金发
展，仍需要从高品质粉体高效制备、金属及非金属夹
杂控制、 新的成形工艺和低成本制备技术等方面开
展相关基础和应用研究。
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(1)开发氢化-脱氢、近球形粉体改性、返回料粉
体利用等低成本、短流程粉体制备新技术，探索粉体
制备过程粒径和形貌控制、氧含量控制新方法。

(2)热等静压是制备高性能粉末冶金铌合金最
有效的途径， 需要进一步在计算机辅助热等静压包
套设计及材料利用率的提升方向深入研究， 推动粉
末冶金铌合金的工程应用。

(3)开发粉末冶金铌合金的强韧化新途径，探索
第二相强化在提高合金高温力学性能方面的作用。
对于烧结态呈脆性的 Nb-Si、Nb-Al 基合金， 其断裂
韧性还无法满足当前航空结构件要求，需深入研究。

(4)开发粉末冶金铌合金的近终成形新技术。 黏
结剂辅助 3D 打印技术通过黏结剂的融化-固化完
成成形，然后通过与粉末注射成形类似的脱脂、烧结
致密化过程完成零部件的制备， 不存在热应力开裂
和凝固组织的各向异性问题，且成形效率显著提高，
是粉末冶金铌合金发展的重要方向。

参考文献：
[1] TSAKIROPOULOS P. Alloys for application at ultra-high temper-

atures: Nb-silicide in situ composites: Challenges, breakthroughs
and opportunities[J]. Progress in Materials Science, 2022, 123:
100714.

[2] LIU W, HUANG S, YE C T, JIA L, KANG Y W, SHA J B, CHEN
B Q, WU Y, XIONG H P. Progress in Nb-Si ultra-high temperature
structural materials: A review[J]. Journal of Materials Science &
Technology, 2023, 149: 127-153.

[3] LORIA E A. Fatigue crack growth behavior and plane-strain
fracture toughness of a multicomponent Nb-Ti-Al alloy[J]. Materi-
als Science and Engineering: A, 1998, 254(1-2): 63-66.

[4] ALLAMEH S M, HAYES R W, LI M, LORIA E A, SROLOVITZ
D J, SOBOYEJO W O. Microstructure and mechanical properties
of a β Nb-Ti based alloy[J]. Materials Science and Engineering: A,
2002, 328(1-2): 122-132.

[5] HEBSUR M G, TITRAN R H. Tensile and creep rupture behavior
of P/M processed Nb-base alloy, WC-3009[A]. Proceedings of the
TMS-AIME Fall Meeting. Chicago[C]. Cleveland: National Aero-
nautics and Space Administration, 1988.

[6] MIKLER C V. Hot isostatic pressing of niobium-based refractory
alloys[D]. Ohio: The Ohio State University, 2021.

[7] SERGIA,KHANRHU,GEORGILASK,MEISNARM,MAKAYA
A, ATTALLAH M M. Powder HIP of pure Nb and C-103 alloy:
The influence of powder characteristics on mechanical properties
[J]. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials,
2022, 104: 105803.

[8] LIAO J H, FEI T, LI Y, YU Y X, SHA J. A comparison study on
microstructures and fracture behaviours of a single NbSS solid solu-
tion alloy and a two-phase NbSS/Nb5Si3 alloy prepared by spark
plasma sintering and arc melting [J]. Materials Characterization,
2021, 178: 111259.

[9] LIU M, ZHANG J Q, CHEN C, GENG Z W, WU Y E, LI D,
ZHANG T M, GUO Y. Additive manufacturing of pure niobium
by laser powder bed fusion : Microstructure , mechanical behav-
ior and oxygen assisted embrittlement [J]. Materials Science and
Engineering: A, 2023, 866: 144691.

[10] 梁宏源，程越伟，郭顺，曹平. 靶材用铌粉制备方法研究[J]. 云南
冶金，2024, 53(1): 118-123.
LIANG H Y, CHENG Y W, GUO S, CAO P. Study on preparation
of niobium powder for target materials [J]. Yunnan Metallurgy,
2024, 53(1): 118-123.

[11] 程阳. 电子束熔炼铌氢化脱氢制备细颗粒低氧铌粉的研究[D].
郑州：郑州大学，2018.
CHENG Y. Research on preparation of fine particles low-oxygen
niobium powders by electron beam smelting niobium with hydro-
genation-dehydrogenation processing[D]. Zhengzhou: Zhengzhou
University, 2018.

[12] 魏振河，廖军华，沙江波. 氢化脱氢法制备 Nb-Si 基超高温合金
粉末的研究[J].精密成形工程，2022, 14(11): 153-162.
WEI Z H, LIAO J H, SHA J B. Study on preparation of Nb-Si
based ultra-high temperature alloy powder by hydrogenation-dehy-
drogenation method[J]. Journal of Netshape Forming Engineering,
2022, 14(11): 153-162.

[13] GABRIEL S B, BRUM M C, CANDIOTO K C G, SANDIM H R
Z, SUZUKI P A, NUNES C A. Kinetics of thermal decomposition
of niobium hydride [J]. International Journal of Refractory Metals
and Hard Materials, 2012, 30(1): 38-41.

[14] 马海燕，郭孝明，王晓东. 低氧 3N级纯铌粉生产工艺的研究[J].
湖南有色金属，2020, 36(3): 46-47, 80.
MA H Y, GUO X M, WANG X D. Study on producing low-oxy-
gen and 3N-purity niobium powder[J]. Hunan Nonferrous Metals,
2020, 36(3): 46-47, 80.

[15] PARK K B, CHOI J, LEE S Y, PARK J Y, NA T W, CHOI J I,
KANG JW, PARKHK. Sintering behaviour of Nb-16Si-25Ti-8Hf-
2Cr-2Al alloy powder fabricated by a hydrogenation-dehydrogena-
tion method[J]. Materials Science and Technology, 2020, 36(12):
1372-1380.

[16] 李启军，章林，李兵兵，魏东斌，曲选辉. 氢化脱氢法制备 Nb-Ti
基合金粉末[J].稀有金属材料与工程，2020, 49(1): 93-100.
LI Q J, ZHANG L, LI B B, WEI D B, QU X H. Nb-Ti based alloy
powder prepared by hydride-dehydride method[J]. Rare Metal Ma-
terials and Engineering, 2020, 49(1): 93-100.

[17] CANDIOTO K C G, NUNES C A. Nb-20%Ta alloy powder by
the hydriding-dehydriding technique [J]. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, 2006, 24(6): 413-417.

[18] CUI Y Q, ZHAO Y F, NUMATA H, YAMANAKA K, BIAN H K,
AOYAGI K, CHIBA A. Effects of process parameters and cooling
gas on powder formation during the plasma rotating electrode pro-
cess [J]. Powder Technology, 2021, 393: 301-311.

[19] 李会霞，朱纪磊，车倩颖，赵培，赵小欢，弋阳，刘彬. 电子束选区
熔化成形 Nb521 合金微观组织与性能分析 [J]. 钛工业进展，

2020, 37(4): 35-40.
LI H X, ZHU J L, CHE Q Y, ZHAO P, ZHAO X H, YI Y, LIU B.
Microstructure and properties analysis of Nb521 alloy prepared by
selective electron beam melting [J]. Titanium Industary Progress,

崔子振，等：粉末冶金铌合金的研究进展《铸造技术》03/2025 211· ·



2020, 37(4): 35-40.
[20] LI Q J, ZHANG L, CHEN X W, WEI D B, ZHANG P, CHEN Y,

QU X H. Characterization of plasma rotating electrode atomized
Nb-Ti based alloy powder[J]. Metal Powder Report, 2020, 75(2):
82-91.

[21] 吴嘉伦，夏敏，王军峰，葛昌纯. 电极感应熔炼气雾化法制备粉
末冶金增材制造原材料金属粉末的研究综述 [J]. 材料导报，

2023, 37(21): 185-192.
WU J L, XIA M, WANG J F, GE C C. Raw metal powders produc-
tion for powder metallurgy additive manufacturing by electrode
induction melting gas atomization method: A review[J]. Materials
Reports, 2023, 37(21): 185-192.

[22] GERLING R, HOHMANN M, SCHIMANSKY F P. Gas atom-
ization of high melting reactive metals by a crucible-and ceram-
ic-free technique[J].Materials Science Forum, 2007,539-543:2693-
2698.

[23] PARK J M, NA T W, PARK H K, YANG S M, KANG J W, LEE T
W. Preparation and characterization of spherical niobium sili-
cide-based powder particles by electrode induction gas atomization
[J]. Materials Letters, 2019, 243: 5-8.

[24] PLEIER S, HOHMANN M, GOY W, SCHAUB B. Powder manu-
facturing and processing: Actual improvements of ceramic-free
metal powderproduction[A]. EuropeanCongress and Exhibition on
Powder Metallurgy[C]. Shrewsbury: The European Powder Metal-
lurgy Association, 2004. 1-8.

[25] 陈佳男，丁旺旺，朱科研，陈刚，曲选辉. 3D打印用近球形 Nb521
合金粉末的流化制备[J].粉末冶金技术，2022, 40(2): 126-130.
CHEN J N, DING WW, ZHU K Y, CHEN G, QU X H. Fluidizing
preparation of near spherical Nb521 alloy powders for 3D printing
[J]. Powder Metallurgy Technology, 2022, 40(2): 126-130.

[26] CHEN J N, DING W W, TAO Q Y, MA C Z, ZHANG C, CHEN
G, QIN M L, QU X H. Laser powder bed fusion of a Nb-based
refractory alloy: Microstructure and tensile properties[J]. Materials
Science and Engineering: A, 2022, 843: 143153.

[27] CHEN J N, LIU C, WANG Y E, DING WW, TAO Q Y, CHEN G,
CAI W, QIN M L, QU X H. Strong and ductile niobium-based re-
fractory alloy via deformable zirconia nanoparticles [J]. Interna-
tional Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 2024, 118:
106451.

[28] AGGARWAL G, SMID I, GERMAN R M. Exploring powder
injection molding of niobium[J]. Advances in Powder Metallurgy
and Particulate Materials, 2003: 298-306.

[29] AGGARWAL G, SMID I, PARK S J, GERMAN R M. Develop-
ment of niobium powder injection molding. Part II: Debinding
and sintering [J]. International Journal of Refractory Metals and
Hard Materials, 2007, 25(3): 226-236.

[30] SANDIM H R Z, PADILHA A F. On the sinterability of commer-
cial-purity niobium[J]. Key Engineering Materials, 2001, 189-191:
296-301.

[31] SANKAR M, BALIGIDAD R G, KHAPLE S, SATYA PRASAD
V V, BHANU PRASAD V V. Compaction and sintering behav-
ior of niobium powder for making consumable electrodes [J].
Transactions of the Indian Institute of Metals, 2012, 65: 467-472.

[32] MULSER M, HARTWIG T, SEEMÜLLER C, HEILMAIER M,

ADKINS N, WICKINS M. Influence of the processing technique
on the properties of Nb-Si intermetallic composites for high-tem-
perature applicationsprocessedbyMIMandHIP[A]. Proceedings of
the World Congress on Powder Metallurgy and Particulate Materi-
als[C]. Orlando: The Metal Powder Industries Federation, 2014.

[33] MULSER M, HARTWIG T, SEEMÜLLER C, HEILMAIER M,
ADKINS N, WICKINS M. MIM for HT turbine parts: Gas-atom-
ized versus mechanically milled Nb-Si alloy powder [A]. Proceed-
ings of the World Powder Metallurgy 2016 Congress and Exhibi-
tion[C]. Hamburg: The European Poweler Metallurgy Association,
2016.

[34] SEEMÜLLER C, HEILMAIER M, HARTWIG T, MULSER M,
ADKINS N, WICKINS M. Influence of microstructure and pro-
cessing on mechanical properties of advanced Nb-silicide alloys
[J]. MRS Online Proceedings Library, 2012, 1516: 317-322.

[35] ZHANG D, QIN M, ZHANG L, LU X, QU X. Fabrication of
Nb-based alloy via spark plasma sintering [J]. Advanced Materi-
als Research. 2012, 557-559: 38-41.

[36] ZHANG D Z, QIN M L, RAFI UD D, ZHANG L, QU X H. Fabri-
cation and characterization of nanocrystalline Nb-W-Mo-Zr alloy
powder by ball milling[J]. International Journal of Refractory Met-
als and Hard Materials, 2012, 32: 45-50.

[37] CAO J, GUO Z C, SUN T L, GUO Y C, LIANG Y F, LIN J P. Mi-
crostructure evolution and mechanical properties of a high
Nb-TiAl alloy via HIP and heat treatment [J]. Materials Science
and Engineering: A, 2023, 884: 145517.

[38] FIETEK C, BRIZES E, MILNER J. Evaluation of high-vacuum
annealing and hot isostatic pressing on the microstructure and
properties of an additively manufactured niobium alloy[J]. JOM,
2024, 76(3): 1223-1234.

[39] WADSWORTH J, ROBERTS C A, RENNHACK E H. Creep be-
haviour of hot isostatically pressed niobium alloy powder com-
pacts[J]. Journal of Materials Science, 1982, 17(9): 2539-2546.

[40] WOJCIK C C, CHANG W. Thermomechanical processing and
properties of niobium alloys [A]. Proceedings of the International
Symposium on Niobium 2001[C]. Orlando: 2001. 163-173.

[41] 王晓丽，王国峰，张凯锋. 细晶 Nb-16Si 难熔合金的制备及其烧
结-锻造短流程成形[J].金属学报，2009, 45(9): 1030-1034.
WANG X L, WANG G F, ZHANG K F. Fabrication of
fine-grained Nb-16Si refractory alloy and its sinter-forging with
shortprocess[J]. Acta Metallurgica Sinica, 2009, 45(9): 1030-1034.

[42] WANG X L, WANG G F, ZHANG K F. Effect of mechanical
alloying on microstructure and mechanical properties of hot-
pressed Nb-16Si alloys [J]. Materials Science and Engineering: A,
2010, 527(13-14): 3253-3258.

[43] MENDIRATTA M G, LEWANDOWSKI J J, DIMIDUK D M.
Strength and ductile-phase toughening in the two-phase Nb/Nb5Si3
alloys[J]. Metallurgical Transactions A, 1991, 22(7): 1573-1583.

[44] WANG X L, ZHANG K F. Mechanical alloying, microstructure
and properties of Nb-16Si alloy [J]. Journal of Alloys and Com-
pounds, 2010, 490(1): 677-683.

[45] 陈哲，王世鑫，严有为. 放电等离子烧结 Nb/Nb5Si3 原位复合材
料 [J].华中科技大学学报(自然科学版)，2005, 33(12): 22-23, 30.
CHEN Z, WANG S X, YAN Y W. Spark plasma sintering of

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.03

Mar.2025212· ·



Nb/Nb5Si3 in-situ composites [J]. Journal of Huazhong University
of Science and Technology (Nature Science Edition), 2005, 33(12):
22-23, 30.

[46] 陈哲， 严有为.烧结温度对 SPS Nb/Nb5Si3原位复合材料组织结
构的影响[J].材料热处理学报，2005, 26(6): 45-48.
CHEN Z, YAN Y W. Effect of sintering temperature on the
microstructure of SPS Nb/Nb5Si3 in-situ composites[J]. Transac-
tions of Materials and Heat Treatment, 2005, 26(6): 45-48.

[47] 陈哲， 严有为.原位 Nb/Nb5Si3复合材料的放电等离子烧结及结构
形成机理[J].稀有金属材料与工程，2006, 35(3): 484-487.
CHEN Z, YAN Y W. Synthesis and formation mechanism of
Nb/Nb5Si3 in-situ composites by spark plasma sintering [J]. Rare
Metal Materials and Engineering, 2006, 35(3): 484-487.

[48] 严有为，陈哲，傅正义. Si 含量对放电等离子烧结原位 Nb/Nb5Si3
复合材料显微结构的影响[J].复合材料学报，2005, 22(2): 6-10.
YAN Y W, CHEN Z, FU Z Y. Influence of Si content on the mi-
crostructure of in-situ Nb/Nb5Si3 composites fabricated by spark
plasma sintering [J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2005, 22
(2): 6-10.

[49] XIONG B W, LONG W Y, CHEN Z, XIA C, WAN H, YAN Y W.
Effects of element proportions on microstructures of Nb/Nb5Si3 in
situ composites by spark plasma sintering [J]. Journal of Alloys
and Compounds, 2009, 471(1): 404-407.

[50] CHEN Z, YAN Y W. Influence of sintering temperature on mi-
crostructures of Nb/Nb5Si3 in situ composites synthesized by spark
plasma sintering[J]. Journal of Alloys and Compounds, 2006, 413
(1-2): 73-76.

[51] WANG S, WANG X L, WANG ZM, SUN Z P, YE W C, ZHAO Q
H. Fracture behavior and mechanism of Nb-Si-Based alloys with
heterogeneous layered structure[J]. Materials, 2024, 17(11): 2735.

[52] LIU W, SHA J. Effect of Nb and Nb5Si3 powder size on microstruc-
ture and fracture behavior of an Nb-16Si alloy fabricated by spark
plasma sintering [J]. Metallurgical and Materials Transactions A,
2014, 45(10): 4316-4323.

[53] LIU W, SHA J B. Failure mode transition of Nb phase from cleav-
age to dimple/tear in Nb-16Si-based alloys prepared via spark plas-
ma sintering[J]. Materials & Design, 2016, 111: 301-311.

[54] WANG X L, WANG G, ZHANG K F. Microstructure and room
temperature mechanical properties of hot-pressed Nb-Si-Ti-Fe
alloys [J]. Journal of Alloys and Compounds, 2010, 502(2): 310-
318.

[55] 喻吉良，张凯锋，于杰，王国峰. 多相难熔 Nb-16Si-2Fe 原位复合
材料的超塑性[J].金属学报，2008, 44(8): 933-936.
YU J L, ZHANG K F, YU J, WANG G F. Superplasticity of multi-
phase refractory Nb-16Si-2Fe in situ composite[J]. Acta Metallur-
gica Sinica, 2008, 44(8): 933-936.

[56] YU J L, ZHANG K F. Tensile properties of multiphase refractory
Nb-16Si-2Fe in situ composite[J]. Scripta Materialia, 2008, 59(7):
714-717.

[57] YU J L, ZHANG K F, WANG G F. Superplasticity of multiphase
fine-grained Nb-16Si-2Fe refractory alloy[J]. Intermetallics, 2008,
16(10): 1167-1170.

[58] FEI T , YU Y X, ZHOU C G, SHA J B. The deformation
and fracture modes of fine and coarsened NbSS phase in a

Nb-20Si-24Ti-2Al-2Cr alloy with a NbSS/Nb5Si3 microstructure[J].
Materials & Design, 2017, 116: 92-98.

[59] 龙文元，尧军平，张磊，林志斌，赵璐. Ti 对 SPS 烧结 Nb/Nb5Si3
复合材料组织和性能的影响[J]. 稀有金属材料与工程，2013, 42
(5): 989-992.
LONG W Y, YAO J P, ZHANG L, LIN Z B, ZHAO L. Effects of
Ti addition on microstructure and properties of Nb/Nb5Si3 in situ
composites by spark plasma sintering[J]. Rare Metal Materials and
Engineering, 2013, 42(5): 989-992.

[60] 熊博文，龙文元，陈哲，万红，严有为. W和 W-Mo 对等离子烧结

Nb/Nb5Si3复合材料显微组织的影响[J]. 稀有金属材料与工程，

2009, 38(6): 1112-1115.
XIONG B W, LONG W Y, CHEN Z, WAN H, YAN Y W. Effects
of W and W-Mo additions on microstructures of Nb/Nb5Si3 in situ
composites by spark plasma sintering[J]. Rare Metal Materials and
Engineering, 2009, 38(6): 1112-1115.

[61] LONG W Y, YAO J P, FU Z Y. Effects of Al addition on the
microstructure and properties of Nb/Nb5Si3in situ composites
fabricated via spark plasma sintering [J]. Journal of Wuhan Uni-
versity of TechnologyMaterials Science Edition, 2014, 29(5): 1036-
1038.

[62] LONG W, ZOU X, WANG W, YAO J. Oxidation of Nb/Nb5Si3 in
situ composites fabricated via spark plasma sintering with Al ad-
dition[J]. Applied Mechanics and Materials, 2013, 376: 49-53.

[63] XIONG B W, CAI C C, WANG Z J. Microstructures and room
temperature fracture toughness of Nb/Nb5Si3 composites alloyed
with W, Mo and W-Mo fabricated by spark plasma sintering[J].
Journal of Alloys and Compounds, 2014, 604: 211-216.

[64] XIONG B W, CAI C C, WANG Z J. Microstructures of Nb/Nb5Si3
composites and it alloyed with W, Mo and W-Mo fabricated
by spark plasma sintering [J]. Journal of Alloys and Compounds,
2014, 583: 574-577.

[65] XIONG B W, WANG Z J, WANG C W, XIONG Y Z Y, CAI C C.
Effects of short carbon fiber content on microstructure and me-
chanical property of short carbon fiber reinforced Nb/Nb5Si3 com-
posites[J]. Intermetallics, 2019, 106: 59-64.

[66] SHI Z W, WEI H, ZHANG H Y, JIN T, SUN X F, ZHENG Q.
Blocky and columnar microstructures and the influence on me-
chanical behaviors of a hot-pressed Nb-23Ti-15Al alloy[J]. Mate-
rials & Design, 2015, 87: 1003-1009.

[67] ROZMUS M, BLICHARSKI M, DYMEK S. Microstructure and
mechanical properties of Nb15Al10Ti alloy produced by me-
chanical alloying and high temperature processing [J]. Journal of
Microscopy, 2010, 237(3): 501-505.

[68] ROZMUS M, BLICHARSKI M, DYMEK S. Scanning and
transmission electron microscopy microstructure characterization
ofmechanically alloyed Nb-Ti-Al alloys[J]. Journal of Microscopy,
2006, 224(1): 58-61.

[69] MIRELES O R, RODRIGUEZ O L, GAO Y P, PHILIPS N.
Additive manufacture of refractory alloy C103 for propulsion ap
plications[A]. AIAA Propulsion and Energy 2020 Forum[C]. US:
American Institnte of Aeronantics and Astronautics, 2020.

[70] CANDELA S, REBESAN P, DE BORTOLI D, CARMIGNATO S,
ZANINI F, CANDELA V, DIMA R, PEPATO A, WEINMANN

崔子振，等：粉末冶金铌合金的研究进展《铸造技术》03/2025 213· ·



M, BETTINI P. Pure niobium manufactured by laser-based powder
bed fusion: Influence of process parameters and supports on
as-built surface quality[J]. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2024, 131(9): 4469-4482.

[71] GRIEMSMANN T, ABEL A, HOFF C, HERMSDORF J, WEIN-
MANN M, KAIERLE S. Laser-based powder bed fusion of niobi-
um with different build-up rates [J]. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2021, 114(1): 305-317.

[72] AWASTHI P D, AGRAWAL P, HARIDAS R S, MISHRA R S,
STAWOVY M T, OHM S, IMANDOUST A. Mechanical prop-
erties and microstructural characteristics of additively manufac-
tured C103 niobium alloy[J]. Materials Science and Engineering:
A, 2022, 831: 142183.

[73] SUN Y W, LIU J L, WANG J, ZHANG K, CHEN L, HAO M L. A
Nb521 alloy processed by selective laser melting: Microstructure
and tensile properties[J]. Vacuum, 2024, 219: 112726.

[74] TERRAZAS C A, MIRELES J, GAYTAN S M, MORTON P A,
HINOJOS A, FRIGOLA P, WICKER R B. Fabrication and charac-
terization of high-purity niobium using electron beam melting
additive manufacturing technology[J]. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2016, 84(5): 1115-1126.

[75] LIU W, REN X Y, LI N, GAO C, XIONG H P. Rapid direc-
tionally solidified microstructure characteristic and fracture be-
haviour of laser melting deposited Nb-Si-Ti alloy[J]. Progress in
Natural Science: Materials International, 2021, 31(1): 113-120.

[76] MARTINEZ E, MURR L E, HERNANDEZ J, PAN X, AMATO K,
FRIGOLA P, TERRAZAS C, GAYTAN S, RODRIGUEZ E,
MEDINA F, WICKER R B. Microstructures of niobium compo-
nents fabricated by electron beam melting[J]. Metallography, Mi-
crostructure, and Analysis, 2013, 2: 183-189.

[77] YANG J X, HUANG Y J, LIU B K, GUO C, SUN J F. Precipita-
tion behavior in a Nb-5W-2Mo-1Zr niobium alloy fabricated
by electron beam selective melting[J]. Materials Characterization,
2021, 174: 111019.

[78] 刘伟，李能，任新宇，高超，熊华平. 激光功率对原位反应增材制
造 Nb-16Si二元合金显微组织的影响[J].机械工程学报，2020, 56
(8): 69-76.

LIU W, LI N, REN X Y, GAO C, XIONG H P. Influence of laser
power on microstructure of Nb-16Si binary alloys fabricated by
in-situ additive manufacturing[J]. Journal of Mechanical Engineer-
ing, 2020, 56(8): 69-76.

[79] GONCHAROV I, MASAYLO D V, ORLOV A V, RAZUMOV N,
OBROSOV A. The effect of laser power on the microstructure of
the Nb-Si based in situ composite, fabricated by laser metal depo-
sition[J]. Key Engineering Materials, 2019, 822: 556-562.

[80] LIU W, XIONG H P, LI N, GUO S Q, QIN R Y. Microstructure
characteristics and mechanical properties of Nb-17Si-23Ti ternary
alloys fabricated by in situ reaction laser melting deposition[J]. Ac-
ta Metallurgica Sinica (English Letters), 2018, 31(4): 362-370.

[81] 刘伟，熊华平，唐思熠. Si 元素含量对激光快速成形制备 Nb-Si
二元合金显微组织演变的影响 [J]. 焊接学报 ，2017, 38(3):
53- 56, 61, 131.
LIU W, XIONG H P, TANG S Y. Effect of Si content on mi-
crostructural evolution of Nb-Si binary alloys fabricated by laser
rapid forming [J]. Transaction of the China Welding Institution,
2017, 38(3): 53-56, 61, 131.

[82] LI Y L, LIN X, HU Y L, KANG N, GAO X H, DONG H B,
HUANG W D. Zirconium modified Nb-22Ti-16Si alloys fabricat-
ed by laser additive manufacturing: Microstructure and fracture
toughness[J]. Journal of Alloys and Compounds, 2019, 783: 66-76.

[83] LI Y L, LIN X, HU Y L, YU J, DONG H B, LIU F C, HUANG W
D. The effect of Mo on microstructure and mechanical properties
of Nb-22Ti-16Si alloy additively manufactured via laser directed
energy deposition [J]. Journal of Alloys and Compounds, 2021,
858: 158143.

[84] LIU J M, LI X Y, ZHANG L, ZHANG P, GUO C G, MEI E, HUS-
SAIN M I, QUE Z Y, QU X H. Powder optimization for enhanced
printing and sintering of porous tungsten in binder jet printing
[J]. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials,
2025, 128: 107012.

[85] GONCHAROV I, HISAMOVA L, SAUBANOVA L, POLOZOV I,
WANG Q. Synthesis of the in situ Nb-Si composites by binder jet-
ting additive manufacturing technology[J]. Key Engineering Mate-
rials, 2019, 822: 311-319.

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.03

Mar.2025214· ·


