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摘 要：通过真空非自耗电弧熔炼制备了不同Ta含量的Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa（x=0，1，2，3，4，at%）合金，研究了Ta元素

对合金相组成、微观组织和力学性能的影响。结果表明，Ta元素的添加不会改变Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa合金的相组成。所有

合金均由Nbss和β-Nb5Si3组成，Ta主要固溶在Nbss中。合金微观组织由大块的初生β-Nb5Si3相和Nbss/β-Nb5Si3共晶组成，Ta

元素细化了微观组织，初生β-Nb5Si3相的晶粒尺寸从26.84 μm下降到了14.65 μm。随着合金中Ta的增加，初生相的体积分数

减少，共晶组织含量增多。合金的室温压缩强度随着Ta元素含量的增加得到了提高，当Ta元素的添加量从0提高到4at%时，

合金的抗压强度从2261 MPa提高到2321 MPa。合金的断裂应变随着Ta含量增加呈先降后升的趋势，Ta含量为0的合金的断

裂应变为9.9%，Ta含量为1at%的合金的断裂应变降至9.7%，Ta含量为4at%的合金的断裂应变增至最大值为10.6%。Ta元素

的加入通过固溶强化和细晶强化机制提高抗压强度。由于合金组织的细化以及共晶组织的增多，提高了断裂应变。
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1　引 言

镍基高温合金因其出色的耐高温性能被广泛应用于

航空发动机涡轮叶片中，然而，随着发动机推重比的不断

提高和工作温度的进一步上升，寻找镍基合金的替代材

料变得尤为迫切[1–4]。Nb-Si基合金因其优异的高温性能

和较低的密度成为研究的热点。Nb-Si合金不仅具有高

熔点、高硬度和低密度，还展现出优异的高温强度和抗蠕

变性能，这些特性使其在航空航天领域的应用前景广阔，

有望成为未来航空航天领域高温应用的关键材料[5–7]。

Nb-Si合金主要由铌固溶体（Nbss）和硅化物组成，其中

Nbss 作为主要的固溶相，对合金增韧起着关键作用。

Nbss相不仅在室温下提供断裂韧性，而且在高温下也能

维持良好的塑性和韧性。硅化物相，如Nb5Si3和Nb3Si，

作为合金的强化相，通过其高硬度和强度显著提升了材

料的高温强度和抗变形能力。Nbss和硅化物相的协同

作用，赋予了Nb-Si合金卓越的高温力学性能和抗氧化

性，这是其在高温环境中保持稳定性能的关键因素。

尽管Nb-Si合金在高温强度方面表现出色，但其韧

性和抗氧化性能仍需要进一步提升[8–10]。研究人员通常

通过合金化的方式进行合金性能的综合优化。目前  

Nb-Si 基合金中添加的元素有 Ti[11–13]、Mo[14–17]、W[18]、

V[19–21]、Zr[22–26]、Cr[27–28]、Ta[29–31]、Fe[32]、B[33–36]、Re[37–38] 等。

这些元素的加入显著提升了Nb-Si合金的性能，并推动

了Nb-Si合金多元化的发展。Ti元素已被证实可以提高

Nbss相的韧性和抗氧化性，并逐步开发出三元Nb-Si-Ti

体系[39–43]。Ta元素不会改变Nb-16Si的微观组织，但可

以提高合金的显微硬度[44]。伍春兰等人[29]研究Ta元素

对Nb-Si-Ti-Cr-Al合金的影响发现，随着Ta含量的增加，

Nb5Si3相的含量减少，而Nbss相的含量相对增加。特别

是当Ta含量达到5at%及以上时，合金中的β-Nb5Si3相将

逐渐转化为 α-Nb5Si3相。此外，Ta元素的添加显著提高

了合金在室温和高温下的强度。Guo 等人[45]发现在   

Nb-Si-Ti-Cr-Al-Hf合金中添加Ta元素后，显微组织没有

明显变化，但是硅化物呈现球化趋势，从而减少了相界和

总界面能。含Ta合金的断裂表面出现了二次开裂和界

面脱黏现象，这种界面脱黏增韧机制会增加合金的断裂

韧性。因此，Ta元素的添加可以提高Nb-Si合金的室温
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强度、高温强度、显微硬度和断裂韧性，而少有文献报道Ta

元素添加对Nb-Si合金强度和韧性协同变化规律的研究。

为此，本工作通过真空非自耗电弧炉制备不同Ta元

素含量的Nb-22Si-20Ti-6Mo合金，旨在系统探讨Ta元素

对Nb-Si合金微观组织和力学性能的影响。研究Ta的加

入对合金的相组成、微观组织特征、抗压强度和断裂应变

的影响规律，揭示Ta元素作用下Nb-Si合金组织对力学

性能的作用机制。

2　实 验

在氩气气氛下使用非自耗真空电弧炉制备了不同

Ta含量的Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa（x=0，1，2，3，4，at%）合

金。为简化表述，将这些合金分别称为 NST-0Ta、      

NST-1Ta、NST-2Ta、NST-3Ta、NST-4Ta。每个合金铸锭均

经过5次重熔，以确保合金的化学成分均匀性。

通过电火花线切割从纽扣锭中间区域切割出10 mm×

10 mm×10 mm试样进行研磨抛光后用于微观组织观察。

通过 X 射线衍射分析（XRD，Panalytical X’Pert，Cu Kα，

20 kV）在 20°~90°范围内以 8°/min的扫描速度检测了所

研究合金的相组成。通过扫描电镜（SEM，FEI，Quanta 

200FEG）的背散射模式观察了试样的微观组织。此外，

通过基于SEM的能谱仪观察了合金的相组成和不同相

的元素分布。使用 Image-Pro Plus 软件对 5 种 Nb-22Si-

20Ti-6Mo-xTa合金 SEM-BSE图像进行定量分析并测量

初生相的尺寸。测量时使用了5副图像（×1000），并计算

出平均值。从铸锭上通过电火花加工切割出尺寸为      

Φ4 mm×6 mm的试样进行室温压缩试验。室温压缩试

验在 Instron5569上以0.2 mm/min的加载速率进行，每种

合金测量 3次，并在扫描电镜二次电子模式下观察压缩

试样的断口形貌。

3　结果与讨论

3.1　相组成分析

如图1所示，通过X射线衍射分析，观察到Nb-22Si-

20Ti-6Mo-xTa 合金中的组成相均为 Nbss 相和 β-Nb5Si3

相，且随着Ta元素含量的增加没有新的相生成或原有相

消失，这一结果表明Ta元素的添加不会改变合金的基本

相。在本研究中，未观察到Nb3Si硅化物的存在，这是由

于合金中的Mo元素影响了Nb-Si基合金的凝固路径，抑

制了 Nb3Si 的析出，并促进 β-Nb5Si3相的直接形成。另

外，注意到随着Ta含量的增加，Nbss相的XRD峰位向更

高 角 度 方 向 移 动 。 考 虑 到 Nb（0.1429 nm[46]）和              

Ta（0.143 nm[47]）的原子半径相近，这种峰位的移动不太

可能是由原子半径的差异引起的。进一步分析表明，Ta

的加入增加了Si在Nbss相中的固溶度。根据Nb-Si[48]和

Ta-Si[49]二元相图，在相同温度下，Si在Ta中的固溶度高

于其在Nb中的固溶度。因此，Ta元素的添加促进了 Si

在Nbss相中的溶解，导致晶格参数减小。根据布拉格衍

射定律 2dsinθ=nλ，晶格参数的减小导致平面间距的减

小，进而导致衍射角（θ）向更高角度的移动[50]。

3.2　微观组织特征

图 2 展示了 Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa 合金的微观组

织。在BSE图像中，主要观察到两种不同对比度的相：白

色相和灰色相。结合图1的XRD图谱和表1的EDS分析

结果，可以确认白色相即为 Nbss，而灰色相则对应于      

β-Nb5Si3相。图3是根据SEM图像分析得出的合金组成

相体积分数变化趋势，清晰地展示了随着 Ta元素的添

加，初生 β -Nb5Si3 相的体积分数相应减少，而 Nbss/           

β-Nb5Si3共晶的体积分数逐渐增加。由于合金中Si含量

达到22at%，所有合金均呈现出过共晶凝固特征，可以观

察到 5种合金组织均含有大块的初生 β-Nb5Si3相。表 1

列出了这些合金的标称成分以及通过SEM-EDS分析得

到的各组成相的化学成分。分析结果显示，在不同Ta含

量的合金中，Ti在Nbss相和 β-Nb5Si3相中的含量相对一

致，而Mo在Nbss相中的含量显著高于其在 β-Nb5Si3相

中的含量。此外，随着Ta含量的增加，Si在Nbss相中的

含量略有上升，这表明Ta的固溶有助于提升 Si在Nbss

相中的溶解度。具体而言，NST-1Ta合金和NST-2Ta合

金中Ta在Nbss相中的含量分别为0.90at%和1.27at%，均

高于其在 β -Nb5Si3 相中的含量（分别为 0.48at% 和

0.70at%），这一现象表明Ta更倾向于固溶于Nbss相而非

β-Nb5Si3相，这可能与Ta和Nb同属第VB副族元素且具

有相近的原子半径有关。

当 Nb-22Si-20Ti-6Mo 合金中没有添加 Ta 元素时，

NST-0Ta合金的微观组织主要由Nbss相和β-Nb5Si3相组

成，如图2a所示。合金组织包含大量初生的β-Nb5Si3相、

细小的Nbss/β-Nb5Si3共晶组织，以及较粗大的共晶组织。

这些细小共晶组织呈现两种不同的形态：一种为共晶 I，

依附于初生 β-Nb5Si3相生长；另一种为共晶 II，为独立形

核的共晶，展现出花瓣状的形态（图 2a1）。初生 β-Nb5Si3
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图1  Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa合金的XRD图谱

Fig.1  XRD patterns of Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys: (a) 2θ=20°–90°; 

(b) 2θ=38°–42°
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相展现出典型的树枝状生长特征，这与采用真空非自耗

电弧熔炼技术的高凝固速率有关。这些初生相的形态多

为“L”形或不规则多边形。Nbss相主要分布在共晶团边

缘及中等尺寸硅化物相的附近。在大块的初生β-Nb5Si3

相内部，由于硅的贫化，形成了一些白色的Nbss相区域。

在Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中添加1at%的Ta元素后，

NST-1Ta合金的微观组织主要特征保持不变，依旧以初

生 β -Nb5Si3 相和共晶组织为主。如图 2b 所示，初生         

β-Nb5Si3相仍保持有典型的枝晶生长特征。相较于未添

加Ta元素的NST-0Ta合金，NST-1Ta合金中初生β-Nb5Si3

相的晶粒尺寸有所减小，平均尺寸从 26.84 μm 减少至

24.80 μm（表2）。此外，观察到共晶组织的体积分数有所增
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图2  Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa的微观组织

Fig.2  Microstructures of Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys: (a, a1) NST-0Ta, (b, b1) NST-1Ta, (c, c1) NST-2Ta, (d, d1) NST-3Ta, and (e, e1) NST-4Ta

表1  所有合金中不同组成相的成分

Table 1  Composition of different constituent phases in all alloys (at%)

Alloy

NST-0Ta

NST-1Ta

NST-2Ta

NST-3Ta

NST-4Ta

Phase

Nominal

Nbss

β-Nb5Si3

Nominal

Nbss

β-Nb5Si3

Nominal

Nbss

β-Nb5Si3

Nominal

Nbss

β-Nb5Si3

Nominal

Nbss

β-Nb5Si3

Nb

52.00

63.25

46.56

51.00

60.26

44.62

50.00

58.16

41.25

49.00

57.63

43.04

48.00

53.50

39.91

Si

22.00

5.56

33.76

22.00

6.17

36.86

22.00

7.55

37.72

22.00

8.75

33.71

22.00

9.56

37.56

Ti

20.00

21.17

16.16

20.00

21.99

15.43

20.00

23.36

18.22

20.00

21.66

18.37

20.00

23.60

18.94

Mo

6.00

10.02

3.52

6.00

10.68

2.61

6.00

9.66

2.11

6.00

9.17

3.46

6.00

8.84

2.08

Ta

-

-

-

1.00

0.90

0.48

2.00

1.27

0.70

3.00

2.79

1.42
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图3  所有合金组成相的体积分数

Fig.3  Volume fractions of constituent phases in all alloys
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加，从40.83%上升至46.16%（图3）。细小的Nbss/β-Nb5Si3

共晶组织表现出非均匀共晶结构（图2b1）。

随着Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中Ta元素含量增加至

2at%，NST-2Ta合金的微观组织相较于NST-1Ta合金显

示出显著变化：虽然仍存在较大尺寸的初生β-Nb5Si3相，

但其数量显著减少，且平均尺寸降低至19.61 μm。此外，

观察到有些大块初生 β-Nb5Si3相的结构被破坏（图 2c中

虚线框标记的区域），但初生β-Nb5Si3相的形态没有太大

变化。当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中Ta含量提升至3at%，

NST-3Ta合金的微观组织进一步细化，如图2d所示，初生

β-Nb5Si3相的体积分数和平均尺寸均有所减少，尺寸降至

17.70 μm，同时细小共晶区域进一步增多。在NST-3Ta

合金中，初生β-Nb5Si3相的形态以不规则多边形和“H”形

为主，也出现了近似“H”形的块状结构，初生 β-Nb5Si3相

仍具有一定的枝晶特征。细小共晶组织仍保持两种形

态：一种是围绕初生β-Nb5Si3相生长的共晶，另一种是独

立形核的花瓣状共晶，如图 2d1所示。进一步增加 Nb-

22Si-20Ti-6Mo合金中Ta含量至4at%，其尺寸降至14.65 μm，

在NST-4Ta合金中，微观组织以块状初生β-Nb5Si3相和共

晶组织为主，其中细小共晶组织数量明显增加，并且在细

小共晶组织 II中观察到了片状共晶的形成，形成了花瓣

状和片状共晶的混合结构（如图 2e1所示）。在NST-4Ta

合金中，可以观察到初生β-Nb5Si3相被破坏的痕迹，同时

初生β-Nb5Si3相的体积分数降至最低点，为42.59%。

上述研究结果表明，在Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中添

加Ta元素对凝固路径的影响并不显著，合金的初生相仍

为β-Nb5Si3相，块状初生β-Nb5Si3相保持典型的树枝状生

长模式，初生 β-Nb5Si3相的尖锐边缘随着Ta含量的增加

逐渐变得圆滑。随着Ta含量的增加，合金微观组织中的

细小共晶体积分数上升，以及大块的初生β-Nb5Si3相在数

量和尺寸上的减少，导致微观组织更为细化。在NST-4Ta

合金中，观察到共晶组织从花瓣状向片状转变。EDS结

果表明Ta元素在 β-Nb5Si3相的含量低于在Nbss相中的

含量，说明Ta元素优先分布于Nbss相中，同时Ta元素会

改变Nbss相的成分，提高Nbss相中的 Si含量。有些硅

化物周围存在灰色阴影区域，这是由于在合金凝固过程

中，较高的温度梯度会导致非平衡凝固状态，溶质原子难

以充分扩散，从而产生不同程度的局部偏析，导致在硅化

物周围形成灰色阴影区。

3.3　室温力学性能

3.3.1　室温压缩性能

Nb-Si合金的力学性能与其组成相的比例、形貌和固

有特性密切相关[51–52]。图4显示了Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa

合金的压缩性能。随着合金中Ta含量的增加，合金的抗

压强度持续提升，尽管在Ta含量从 0at%增至 1at%时压

缩应变有所下降，但随着Ta含量的进一步增加，压缩应

变开始上升。NST-0Ta合金的抗压强度达到 2261 MPa，

断裂应变为 9.9%；NST-1Ta 合金的抗压强度达到       

2291 MPa，断裂应变为 9.7%；而NST-4Ta合金展现出最

佳的抗压强度（2321 MPa），断裂应变为 10.6%。尽管硅

化物作为铌硅合金中的强化相，其含量的减少通常会导

致合金强度降低，但本研究中观察到在铌硅合金中添加

Ta使合金的强度有所提升，这可能归因于Ta元素添加引

起的细晶强化和固溶强化的共同作用。而大块的初生    

β-Nb5Si3相的尖锐边缘在压力作用下会使基体开裂，迫使

合金容易断裂[43]，导致合金的抗压强度下降。随着合金

中Ta元素的增多，初生 β-Nb5Si3相的尺寸和数量都有所

降低，同时初生β-Nb5Si3的形态也发生了变化，其尖锐的

边缘变得更加圆滑，这降低了在变形过程中形成裂纹的

风险，提高了合金的压缩性能。

Ta元素的添加促进了Si在Nbss中的固溶，导致晶格

畸变和位错运动的困难，从而降低合金的塑性变形抗力。

在NST-1Ta合金中，尽管块状初生的β-Nb5Si3相的体积分

数和尺寸相较于NST-0Ta合金有所减少，但由晶粒细化

引起的塑性增强效应不能完全补偿固溶硬化引起的塑性

降低，导致 NST-1Ta 合金压缩应变低于 NST-0Ta 合金。

当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中Ta元素的添加量增至 2at%

及以上时，随着块状初生 β-Nb5Si3相的体积分数和尺寸

的进一步降低，减轻了对塑性Nbss相变形的约束。同时

Nbss/β-Nb5Si3共晶组织的增加和晶粒细化导致的相界增

表2  初生β-Nb5Si3相的平均直径

Table 2  Average diameter of primary β-Nb5Si3 in different alloys 

(μm)

Alloy

NST-0Ta

NST-1Ta

NST-2Ta

NST-3Ta

NST-4Ta

Average diameter

26.84±4.04

24.80±1.08

19.61±2.86

17.70±3.70

14.65±1.91
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图4  不同Ta含量合金的室温抗压强度和压缩应变

Fig.4  Room-temperature compressive strength and compressive 

strain of alloys with different Ta contents
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多，对合金的塑性提升起到了积极作用。因此，NST-2Ta、

NST-3Ta和NST-4Ta合金相较于NST-0Ta合金，表现出更

高的断裂应变。

3.3.2　压缩断口形貌

图5显示了不同Ta元素添加量的Nb-22Si-20Ti-6Mo

合金的断口形貌。压缩试样的断口主要由解理面和撕裂

棱组成，表明所有合金的断裂方式都是准解理断裂模式。

可以看出当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中没有添加Ta元素

时，NST-0Ta合金的断口主要由大块初生β-Nb5Si3相形成

的光滑解理面和少量韧性Nbss断裂形成的撕裂棱，解理

台阶也清晰可见（图 5a）；当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中添

加1at% Ta元素时，NST-1Ta合金的断口展现出更多的解

理面区域面积和解理台阶，而撕裂棱数目有所减少     

（图 5b）；当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中添加 2at% Ta元素

时，NST-2Ta合金的断口处的解理面面积和解理台阶减

少，撕裂棱数目增多（图 5c）；当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金

中添加3at% Ta元素时，NST-3Ta合金断口形态变的更加

粗糙，解理面区域面积进一步减小，撕裂棱数目进一步增

加，解理台阶消失（图 5d）；当Nb-22Si-20Ti-6Mo合金中

添加 4at% Ta元素时，NST-4Ta合金断口最为粗糙，撕裂

棱数目进一步增多（图 5e）。随着Nb-22Si-20Ti-6Mo合

金中Ta元素的添加，合金的断口表面逐渐粗糙，解理面

区域面积减少，撕裂棱数量先减少后增加。

NST-0Ta、NST-1Ta和NST-2Ta合金断口表面都比较

平坦，解理面通过曲折的解理台阶相互连接。NST-1Ta

合金断口处的解理面面积最大，断裂应变较NST-0Ta合

金低。随着Ta元素的增加，大块的初生 β-Nb5Si3相不仅

尺寸减小，而且含量也呈现出减小的趋势，这在断口形貌

处表现为解理面面积的减小。同时撕裂棱的增多意味着

断口表面起伏程度增大，这会在断裂过程中消耗更多的

能量，有助于提升断裂应变[53]。此外，随着初生硅化物体

积分数的减少，对 Nbss 相塑性变形的约束降低，因此

NST-2Ta、NST-3Ta 和 NST-4Ta 合金的断裂应变逐渐

升高。

4　结 论

1）Ta元素添加后，Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa合金的相

组成不变，均由Nbss相和 β-Nb5Si3相组成。Ta元素添加

使合金的微观组织得到细化，且Nbss/β-Nb5Si3共晶组织

的体积分数随着Ta的增加而增多。

2）Ta 元素的添加提高 Nb-Si-Ti 合金的室温抗压强

度，随 Ta 含量从 0 提高到 4at% ，合金的抗压强度从     

2261 MPa提高到2321 MPa。断裂应变随着Ta元素的增

加先降低后提高，在Ta含量为4at%时合金达到最大值10.6%。

3）Nb-Si-Ti 合金的强度提高是由于Ta元素的添加

引起的固溶强化和细晶强化的共同作用。而断裂应变的

提高与合金组织的细化与共晶组织的含量增大有关。
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Effect of Ta Element on Microstructure and Mechanical Properties of 

Nb-22Si-20Ti-6Mo Alloy

Xu Qin1, Ma Xiaohang1, Wang Qi2, Wang Jiantong1, Chen Dezhi2, Yin Yajun3, Chen Ruirun2

(1. School of Mechanic and Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

(2. National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

(3. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa (x=0, 1, 2, 3, 4, at%) alloys with different contents of Ta were prepared by vacuum non-consumable arc melting 

method, and effects of Ta content on phase constitution, microstructure and mechanical properties of Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys were 

investigated. Results show that addition of Ta does not change the phase composition Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys. All alloys consist of Nbss 

and β-Nb5Si3, and Ta is mainly dissolved in Nbss. Microstructure of alloys consists of bulk primary β-Nb5Si3 phase and Nbss/β-Nb5Si3 eutectic. 

Addition of Ta refines the microstructure, and the grain size of primary β-Nb5Si3 phase decreases from 26.84 μm to 14.65 μm. In addition, the 

amount of primary phase is decreased with increasing the Ta content, and the amount of eutectic structure is increased. Room-temperature 

compressive strength of Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys is improved with increasing the Ta content, and it is increased from 2261 MPa to           

2321 MPa with increasing the Ta content from 0at% to 4at%. Fracture strain of Nb-22Si-20Ti-6Mo-xTa alloys first decrease and then increase 

with increasing the Ta content. Fracture strain of NST-0Ta alloy is 9.9%, that of NST-1Ta alloy is 9.7%, and that of NST-4Ta alloy increases to a 

maximum of 10.6%. Compressive strength improvement of alloys is contributed to solid solution strengthening and grain refinement 

strengthening by the addition of Ta. Due to refinement of alloy microstructure and the increase in eutectic structure, fracture strain of alloy is 

increased.
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