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摘要：铌硅基超高温结构材料被认为是一种有望打破传统镍基高温合金的使用温度极限的材料。但是，由于铌硅基合

金本身的高熔点以及较低的塑韧性等，其制备成形的难度远高于现有的高温金属结构材料。本文主要着眼于铌硅基合

金复杂制件的成形，综述了铌硅基合金的熔炼技术、熔模精密铸造成形工艺技术、粉末成形工艺技术等方面的最新研究

进展，并对铌硅基合金的成形技术中存在的问题进行了分析，在此基础上对其发展趋势进行了展望，认为铌硅基超高温

结构材料成形技术仍然处于实验室研究阶段，需要继续在大尺寸母合金熔炼、超高温精密相关辅助技术、合金粉体制备

三个方面开展深入研究。
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　　飞机的发明是２０世纪最重要的科技成果之一。

２０世纪中叶以来，以喷气发动机作为动力的飞机一直

主导着民用和军用航空，进而影响经济发展和人们的

生活。为大幅度提高航空发动机的推重比和输出功

率，降低油耗与成本、减少由于ＣＯ２ 等气体排放引起

的环境污染和噪声污染，并提高其安全性，航空发动机

不断推陈出新。随着对航空发动机材料的要求越来越

高，材料的研制甚至直接决定了新一代发动机的成功

与否。提高使用温度以满足各类高温构件的使用要

求，提高比强度、比刚度（轻质、高强）以减轻质量，这是

新型航空用高温材料的发展趋势。

为提高发动机涡轮叶片的耐温能力，涡轮叶片的
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核心材料———镍基高温合金经历了变形高温合金－等

轴晶铸造高温合金－定向柱晶高温合金－单晶高温合

金的发展历程，同时发展了涡轮叶片的内部的空心冷

却结构和外部的热障涂层结构，这在很大程度上提升

了涡轮叶片的工作温度［１］，但是由于高温合金的熔点

限制（≈１３５０℃），其承温能力很难超过１１５０℃。然

而，未来高推重比发动机涡轮前进口温度预计会达到

２１００～２３００Ｋ（１８２７～２０２７℃），在考虑叶片自身气冷

结构的冷却效果和热障涂层的隔热效果前提下，涡轮

叶片材料的承温能力必须达到１２００℃以上。由此可

见，必须发展镍基高温合金体系以外的新型高温结构

材料体系［２５］。

难熔金属间化合物由于具有高熔点、低密度、高强

度等特点，被认为是有望满足未来航空发动机涡轮叶

片使用需求的新型结构材料体系之一。其中，ＮｂＳｉ

基超高温结构材料（以下简称为 ＮｂＳｉ基合金）利用

ＮｂＳｉ二元相图
［６９］上广阔的两相区，以铌基硅化物为

强化相、以铌固溶体为韧化相，同时添加其他元素进行

合金化［１０］，希望通过两者的协同作用获得具有良好综

合性能的材料体系。该类合金的熔点为１７００℃左右，

密度约为７ｇ／ｃｍ
３，承温可达１２００～１４００℃，在减重、

高温强度方面具有较为明显的优势［１１］，是目前新型高

温结构材料的研究热点之一。ＮｂＳｉ基合金成分优化

及性能的提升是该合金研究的重点之一［１２１３］，而 Ｎｂ

Ｓｉ基合金的成形对于后续的工程应用也尤为重要。

但是，ＮｂＳｉ基合金的熔点高达１７００℃以上（远高于

现有的镍基高温合金），并且合金含有多种活泼元素，

易与陶瓷坩埚、型壳、型芯等耐火材料发生反应，使合

金熔炼温度必须大幅度提升，对耐火材料的承温能力

以及高温惰性也提出了新的要求，同时合金本身脆性

较大，热加工成形难度也具有很大的挑战性。本文详

细介绍了ＮｂＳｉ基合金熔炼技术以及熔模精密铸造成

形工艺、粉末成形工艺技术的发展与最新研究进展。

１　犖犫犛犻基合金熔炼技术

熔炼是获得合金的首要步骤，而 ＮｂＳｉ基合金采

用的合金化元素主要是 Ｎｂ，Ｔｉ，Ｓｉ，Ｃｒ，Ａｌ，Ｈｆ，Ｍｏ，

Ｗ，Ｂ等，其中Ｎｂ占合金质量分数的６０％以上，而其

他占比较高的 Ｔｉ，Ｃｒ，Ｈｆ等元素熔点也均超过

１６５０℃，并且这些主要元素的高温熔体具有较高的活

性［１４１７］，传统的采用陶瓷坩埚的感应熔炼方法已经不

适合ＮｂＳｉ基合金的熔炼。目前，ＮｂＳｉ基合金熔炼

主要采用具有水冷铜坩埚的真空非自耗电弧熔炼、真

空自耗电弧熔炼、电子束熔炼、冷壁坩埚感应悬浮熔

炼、等离子束熔炼等方法。

１．１　真空非自耗电弧熔炼

真空非自耗电弧熔炼是最容易实现ＮｂＳｉ基合金

熔炼的方法，也是目前该合金研究中采用的最广泛的

方法［１８２０］，其原理是利用低电压、高电流在钨电极的尖

端和合金之间产生具有超高温的电弧，来实现高熔点

合金的熔炼。此外，熔炼过程中高速的电弧可对合金

熔体产生搅拌作用，虽然在一定程度上有助于合金熔

体的均匀化，但是也往往需要对合金锭进行多次翻转

重熔才可以保证合金中元素宏观分布均匀。ＮｂＳｉ基

合金一般是多种元素共存，各种元素的熔点、蒸气压等

性质差别较大（如Ｎｂ，Ｔｉ，Ｈｆ是高熔点不易挥发元素；

Ｓｉ，Ａｌ为低熔点易挥发元素；Ｃｒ为高熔点易挥发元

素），且坩埚不同部位冷却速率不同，所形成的组织均

匀性较差［２１］，同时熔炼完成在收弧位置会产生缩孔缺

陷，不利于样品切取。为保证最终合金锭的成分准确

性、低含氧量等，熔炼前需要对真空室反复抽真空和充

氩气洗炉，同时熔炼过程中需要保证真空室中具有一

定的氩气量，来减少元素的烧损和挥发，同时也可保持

电弧的稳定，达到精炼目的。此外，真空非自耗电弧熔

炼ＮｂＳｉ基合金时，需要基于元素的熔点、蒸气压等考

虑元素原材料的放置顺序，往往低熔点元素在下、高熔

点元素在上，在某些情况下可采用中间合金作为原材

料来减少熔炼过程中元素的损失。但是，真空非自耗

电弧熔炼获得的纽扣形合金锭尺寸、质量较小，一般低

于１００ｇ，最大不超过２ｋｇ。

１．２　真空自耗电弧熔炼

真空自耗电弧熔炼的加热原理与非自耗电弧熔炼

相同，两者的区别在于真空自耗电弧是将原材料压制

成为电极，或者直接采用合金棒材作为电极，在熔炼过

程中合金电极逐渐在水冷铜结晶器中熔化成为合金

锭，并且熔炼起弧时需要在水冷铜坩埚底部放置起弧

料，避免电弧损伤水冷铜坩埚；而非自耗电弧熔炼所采

用的钨电极在熔炼过程中是不会熔化的，起弧时在钨

电极和合金原材料之间进行。ＮｂＳｉ基合金自耗电极

熔炼方法初期是将非自耗电弧熔炼获得的纽扣锭焊接

在一起作为电极开展的［２２］，但纽扣锭本身形状不规

则，且ＮｂＳｉ基合金本身焊接性能不好，会造成熔炼过

程不稳定，影响熔炼效果。将ＮｂＳｉ基合金的原材料

压制成电极，采用自耗电弧熔炼方式，经过３～４次熔

炼可获得形状更为规则、尺寸较大的合金锭（见图

１）
［２３２５］，并对该合金锭不同部位的元素进行分析发现，

合金轴向各部位的成分基本是均匀的［２４］。但是，Ｎｂ

Ｓｉ基合金中的主要元素 Ｎｂ的商用状态一般是块状，

研制电极时需要采用碎屑、海绵状或者粉状原材

９５
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料［１８］，因此需要直接采用粉体或将 Ｎｂ块加工成屑，

这样会增加合金锭成本和带入杂质。

图１　真空自耗电弧熔炼的ＮｂＳｉ基合金锭
［２４］

Ｆｉｇ．１　ＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｖａｃｕｕｍｃｏｎｓｕｍａｂｌｅａｒｃｍｅｌｔｉｎｇ
［２４］

１．３　电子束熔炼

电子束熔炼是另外一种具有超高温加热方式的熔

炼方法，其是在高真空下将高速电子束流的动能转换

为热能作为热源来对合金进行熔炼的方法。该方法加

热温度高，可实现ＮｂＳｉ基合金的熔炼；并且，高的真

空度也可有效降低合金中的氧、氮、氢等元素的含量。

但是，过高的真空度且不能采用惰性气体保护对于元

素种类、含量复杂的合金而言，由于元素熔点和蒸气压

的不同，合金锭的成分控制更加困难。北京航空材料

研究院对于采用电子束充熔的Ｎｂ，Ｔｉ，Ｓｉ，Ｃｒ，Ａｌ，Ｈｆ６

种元素的ＮｂＳｉ基合金的研究结果表明，合金纽扣锭

由底部到顶部，Ａｌ和Ｃｒ含量逐渐减少，这是由于 Ａｌ

和Ｃｒ的饱和蒸气压都远远大于其他合金元素的饱和

蒸气压，随着熔炼时间的延长两者在高温下的挥发损

失愈加剧烈［２６］。因此，采用电子束熔炼方法进行Ｎｂ

Ｓｉ基合金熔炼的工艺控制难度很大。但是，利用电子

束熔炼中元素的快速挥发，可进行 Ｎｂ／Ｎｂ基硅化物

微叠层材料的制备。

１．４　冷壁坩埚感应悬浮熔炼

冷壁坩埚感应悬浮熔炼是将金属置于具有狭缝的

水冷铜坩埚中，利用高频交变磁场所产生的电磁力使

熔体与坩埚保持非接触状态的熔炼方式。这种方式的

优点在于没有采用陶瓷坩埚，避免了合金与坩埚之间

的反应污染，没有凝壳炉所产生的金属凝壳损失，并且

避免了电弧熔炼的温度不可控因素，同时熔炼过程中

的电磁力会使金属熔体得到充分的搅拌，有效实现合

金的均匀化、无污染的熔炼。该方法多用于Ｔｉ合金的

熔炼和浇注［２７２８］。北京航空材料研究院尝试采用冷壁

坩埚感应悬浮熔炼进行ＮｂＳｉ基合金的均匀化重熔，

将多个真空非自耗电弧熔炼的ＮｂＳｉ基合金纽扣锭放

在一起，重熔结束后合金锭直接在坩埚中凝固，获得直

径约为２５ｃｍ，质量约３０ｋｇ的合金锭（见图２），但合

金锭凝固后应力较大，并且会出现裂纹，合金锭的解剖

图２　冷壁坩埚感应悬浮熔炼ＮｂＳｉ基合金锭

Ｆｉｇ．２　ＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｌｄ

ｃｒｕｃｉｂｌｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇ

分析发现其顶部有较大的缩孔。可见，采用冷壁坩埚

感应悬浮熔炼方法可以实现ＮｂＳｉ基合金的均匀化，

但为了进一步提高合金锭的冶金质量，必须将合金浇

注成棒状的合金锭，并控制其凝固顺序，避免出现大的

缩孔和裂纹。

１．５　等离子束熔炼

等离子束熔炼是采用等离子束作为超高温热源的

一种冶金方法，该方法可有效控制炉内气氛，适合熔炼

活泼金属、难熔金属以及合金，也可用于ＮｂＳｉ基合金

的熔炼。北京航空材料研究院曾直接采用纯金属作为

原材料，在具有水冷结晶器的等离子冷床炉上进行了

ＮｂＳｉ基合金的熔炼，获得了尺寸约为１５０ｍｍ×

１８８ｍｍ、质量约为２２ｋｇ的 ＮｂＳｉ基合金锭，但作为

冷床炉底有剩余。欧盟在第六次框架协议计划立项的

“涡轮用超高温材料（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅ，ＵＬＴＭＡＴ）”项目中也报道了采用等离子

束进 行 ＮｂＳｉ基 合 金 锭 的 熔 炼，获 得 尺 寸 约 为

１００ｍｍ×１０００ｍｍ，质量约为５０ｋｇ的合金锭，但其

在报道中也提到大量高熔点元素以及硅化物的存在会

导致铸锭出现裂纹、疏松等问题［２９］。

２　犖犫犛犻基合金熔模精密铸造技术

ＮｂＳｉ基合金的室温塑韧性低，机械加工难度大，

但其是作为未来航空发动机涡轮叶片材料来研制的。

由于涡轮空心叶片复杂的形状与结构，熔模精密铸造

必然是ＮｂＳｉ基合金成形的主要技术之一。目前，熔

模精密铸造技术已经广泛用于高温合金（包括单晶高

温合金）、钛基合金（包括钛铝合金）等的精密铸造。高

温合金（包括单晶高温合金）复杂构件的精密铸造技术

较为成熟，主要采用使用温度在１６００℃以下的氧化铝

陶瓷型壳以及氧化硅／氧化铝基的陶瓷型芯，基于此类

型壳和型芯发展了等轴晶铸造、定向凝固铸造和单晶
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铸造成形技术；钛基合金由于其过热熔体的高化学活

性，发展了涂覆涂层的石墨型型壳、难熔金属面层型

壳、氧化钇和氧化锆型壳、氧化钙型壳等，而对于钛基

合金用的型芯研究较少，同时为保证钛基合金的成形，

采用了离心铸造的方法。虽然这些方法可作为ＮｂＳｉ

基合金的熔模精密铸造的技术借鉴，但是由于 ＮｂＳｉ

基合金的熔点超过１７００℃，铸造熔体温度需要超过

１９００℃，且合金中含量占比最多的 Ｎｂ，Ｔｉ元素的高

温活性大，高温合金和钛基合金的精密铸造技术无法

应用于ＮｂＳｉ基合金的精密铸造。因此，ＮｂＳｉ基合

金精密铸造首要解决的问题是超高温低反应型芯／型

壳制备问题和超高温熔体加热问题。国内外多家研究

机构开展了相关研究。

美国ＧＥ公司在国际上最早开展和报道了ＮｂＳｉ

基合金的精密铸造技术，采用传统涂挂方式发展了具

有氧化钇、氧化锆、氧化铪或者稀土氧化物复合面层以

及氧化铝背层的型壳，以保证型壳与ＮｂＳｉ基合金熔

体界面反应最小，并利用复合加热的方式通过滴注法

制备了ＮｂＳｉ基合金的精密铸造叶片模拟件（见图

３）
［１１］。该模拟件长度约为１５０ｍｍ，厚度为３～８ｍｍ。

此外，根据ＧＥ公司的报道分析，其所制备ＮｂＳｉ基合

金叶片模拟件的显微组织为等轴晶。

图３　ＧＥ公司制备的ＮｂＳｉ基合金精密铸造叶片模拟件
［１１］

Ｆｉｇ．３　ＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ａｉｒｆｏｉｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＧＥ
［１１］

欧盟通过ＵＬＴＭＡＴ项目也研究了ＮｂＳｉ基合金

的精密铸造技术［２９］。该项目在２００６～２００７年间研制

了具有低反应面层的陶瓷型壳（见图４（ａ）），并通

过≈２０００℃熔体加热的精密铸造成功制备了 ＮｂＳｉ

基合金叶片模拟件（长度约１２０ｍｍ，厚度约１ｍｍ）和

封严片，并通过Ｘ光分析了叶片模拟件的内部冶金缺

陷，结果表明叶片内部存在少量疏松。以此为基础，欧

盟在ＮｂＳｉ基合金精密铸造方面获得了进一步的技术

提升，２００８～２００９年间成功制备了长度约为３２０ｍｍ

的涡轮叶片模拟件（见图４（ｂ））。

图４　欧盟报道的具有低反应面层的陶瓷型壳（ａ）和精铸的

ＮｂＳｉ基合金涡轮叶片模拟件（ｂ）［２９］

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｒａｍｉｃｍｏｕｌｄｗｉｔｈｌｏｗｒｅａｃｔｉｖｅｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒｆｏｉｌｓ（ｂ）

ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ（ＥＵ）
［２９］

西北工业大学凝固技术国家重点实验室在国内最

早开展ＮｂＳｉ基合金精密铸造的相关研究工作，其最

初目的是希望找到一种和ＮｂＳｉ基合金熔体反应较小

的坩埚，以便采用Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ法来实现 ＮｂＳｉ基合金

的定向凝固，提高材料力学性能。该实验室首先通过

热力学自由能计算和评估了 Ｙ２Ｏ３，ＺｒＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｃｅ２Ｏ３ 和ＢｅＯ等氧化物与 ＮｂＳｉ基合金

的反应性［３０３２］，发现只有Ｙ２Ｏ３ 和ＢｅＯ对于 ＮｂＳｉ基

合金而言有良好的稳定性，但ＢｅＯ具有毒性，不适合

作为坩埚使用；并且通过实验研究了 ＺｒＯ２，Ｙ２Ｏ３，

Ａｌ２Ｏ３，ＢＮ，石墨等纯陶瓷坩埚和涂覆了 Ｙ２Ｏ３ 稳定

ＺｒＯ２（ＹＳＺ）涂层的石墨坩埚、ＳｉＣ涂层石墨坩埚、Ｙ２Ｏ３

涂层石墨坩埚、Ｙ２Ｏ３＋ＳｉＣ复合涂层石墨坩埚制备等

与ＮｂＳｉ熔体的反应性，发现ＺｒＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＢＮ，石墨

纯陶瓷以及涂覆有ＳｉＣ的石墨坩埚均会与ＮｂＳｉ基合

金发生较大反应，而纯Ｙ２Ｏ３ 坩埚不致密、ＹＳＺ涂层石

墨坩埚和Ｙ２Ｏ３＋ＳｉＣ复合涂层石墨坩埚制备难度大，

会由于ＮｂＳｉ基合金熔体的冲刷造成 Ｙ２Ｏ３ 的脱落，

影响坩埚使用。但是，该实验室随后报道了利用特制

坩埚实现了 ＮｂＳｉ基合金的超高温整体定向凝固

（Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ法），表明其在 ＮｂＳｉ基合金定向凝固用

坩埚的研制上取得了突破性进展。此外，北京航空航

天大学也报道了采用溶胶铸模成形的方法制备了

Ｙ２Ｏ３ 陶瓷坩埚
［３３３４］，并以此实现了ＮｂＳｉ基合金的定

向凝固及实心叶片铸造成形。

北京航空材料研究院也开展了ＮｂＳｉ基合金的精

密铸造相关技术的研究，其采用更为接近实际生产的

逐层涂挂＋干燥＋脱蜡＋焙烧方法，以 ＣａＯ 稳定

ＺｒＯ２ 粉料和钇溶胶为主要原材料制备了陶瓷型

壳［３５］，该型壳面层致密、光滑，厚度约为１．２ｍｍ，相组
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成为四方体系的 ＺｒＯ２，型壳与 Ｎｂ２２Ｔｉ１６Ｓｉ３Ｃｒ

３Ａ１Ｈｆ熔体在１９００℃接触３０ｍｉｎ后并没有发生明

显的界面反应，但是与２０００℃下ＮｂＳｉ基合金熔体接

触后会出现较为明显的反应层。在此基础上，２００５～

２００６年间北京航空材料研究院研制了具有Ｙ２Ｏ３ 面层

和ＺｒＯ２ 背层的陶瓷型壳（见图５（ａ）），利用该型壳通

过２０００℃超高温定向凝固成功实现了ＮｂＳｉ基合金

定向凝固实心叶片模拟件的铸造。但是，ＮｂＳｉ基合

金是作为涡轮叶片材料研制的，因此需要研制能够耐

温２０００℃并且与ＮｂＳｉ基合金反应性较低的陶瓷型

芯。基于Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２ 复合陶瓷型壳研制经验，北京

航空材料研究院采用传统型芯压制＋填砂＋焙烧的方

式，制备出了 Ｙ２Ｏ３ 基陶瓷型芯（见图５（ｂ）），并针对

Ｙ２Ｏ３ 和ＮｂＳｉ基合金的化学特性，研究了Ｙ２Ｏ３ 基陶

瓷型芯的脱芯方法。利用上述Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２ 复合陶瓷

型壳和 Ｙ２Ｏ３ 基陶瓷型芯，北京航空材料研究院于

２０１９年在国际上率先成功制备了 ＮｂＳｉ基合金定向

凝固涡轮空心叶片模拟件（见图６），该叶片模拟件长

度约１００ｍｍ，最小厚度约０．５ｍｍ，从而验证了通过

精密铸造制备ＮｂＳｉ基合金空心叶片的可行性。

图５　北京航空材料研究院研制的Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２复合

陶瓷型壳（ａ）和Ｙ２Ｏ３基陶瓷型芯（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｅｒａｍｉｃｓｈｅｌｌｍｏｌｄ（ａ）ａｎｄ

Ｙ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅ（ｂ）ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ

３　犖犫犛犻基合金粉末冶金成形技术

粉末冶金是一种利用金属（或非金属）粉末制备材

料的常用方法。采用粉末冶金进行ＮｂＳｉ基合金的制

备及成形也是该合金的主要工艺路线，其主要优势是

可获得具有均匀细小显微组织的ＮｂＳｉ基合金，能有

效提升合金塑韧性［３６］。但是，同样由于该类合金的高

熔点、高活性、塑韧性差等原因，ＮｂＳｉ基合金粉体制

图６　北京航空材料研究院制备的ＮｂＳｉ基合金定向

凝固空心叶片模拟件

Ｆｉｇ．６　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｈｏｌｌｏｗ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒｆｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ

备难度很大，并且粉末冶金成形过程中易出现氧化、裂

纹等问题。国内外学者在 ＮｂＳｉ基合金的粉体制备、

烧结成形以及增材制造快速成形方面进行了研究。

３．１　犖犫犛犻基合金粉末制备技术

合金粉末制备是粉末冶金首要解决的问题。Ｎｂ

Ｓｉ基合金粉末最初的制备方法是直接将Ｎｂ粉和硅化

物粉混合，但在后续成形过程中会出现组织均匀性差、

孔隙率高、成分控制难度大等问题。因此，预合金化的

ＮｂＳｉ基合金粉末是ＮｂＳｉ基合金成形的首要选择。

机械合金化方法是最容易实现预合金化ＮｂＳｉ基

合金粉体制备的方法，主要利用高能球磨使粉末经受

反复变形、冷焊接、破碎，从而实现合金元素之间的相

互融合，获得合金粉末。前期研究了 ＮｂＳｉ二元

系［３７］、ＮｂＴｉＳｉ三元系
［３８３９］、ＮｂＴｉＡｌＳｉ四元系

［３９］的

机械合金化，研究发现经过球磨后 Ｎｂ颗粒产生了变

形，Ｓｉ颗粒出现破碎，且较为均匀地分布在 Ｎｂ颗粒

的界面上，但是球磨后粉末中并没有出现硅化物相，

Ｓｉ固溶在Ｎｂ当中形成了过饱和的固溶体，这也有利

于后续烧结过程中两者反应生成硅化物相。但是机

械合金化的合金粉末粒度控制难度大，球形度差，并

且会因为球磨罐、磨球材质以及环境气氛等引入杂

质，因此需要对设备、原材料、气氛、球磨工艺进行进

一步研究。

等离子旋转电极雾化法是以等离子束为热源，金

属或合金自耗电极，电极端部经同轴等离子融化成为

液膜，在自身高速离心力与表面张力的作用下得到球

形粉末，是目前工业生产合金粉末的主要方法之一。

北京航空航天大学沙江波等［４０］报道了采用等离子旋

转电极雾化法制备了ＮｂＳｉ基合金粉末，合金粉末表

面光洁、球形度好，粉末中 Ｎｂ固溶体和 Ｎｂ５Ｓｉ３ 相尺
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寸＜２μｍ，但是粉末直径较大（约０．５ｍｍ）。虽然等

离子旋转电极雾化法可以制备ＮｂＳｉ基合金粉末，但

是该方法需要作为电极的 ＮｂＳｉ基合金棒材高速旋

转，而 ＮｂＳｉ基合金塑韧性差，棒材中易出现冶金缺

陷，在高速旋转过程中容易断裂，工艺控制难度较大。

电极感应熔炼惰性气体雾化法（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｇａｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＩＧＡ）是目前 ＮｂＳｉ基合金粉末制

备中最佳的工艺方法。其基本原理是，预制好的合金

棒材通过感应线圈进行区域熔化，金属熔化成液滴自

由下落过程中被高压惰性气体冲击破碎成细小液滴，

小液滴在雾化塔中飞行凝固形成球形粉末。该方法加

热温度高且不需要陶瓷坩埚，非常适合高熔点、高活性

合金的纯净粉体制备。法国宇航院、德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

研究院最早报道了采用电极感应熔炼惰性气体法制备

了ＮｂＳｉ基合金粉末
［２９，４１４４］，所得合金粉末中８０％的

粒度在２５～１８０μｍ之间，粉末表面光滑，呈现树枝晶

组织，枝晶尺寸随冷却速率减小而增大。韩国最近也

报道了采用电极感应熔炼惰性气体雾化法制备了多元

ＮｂＳｉ基合金粉末
［４５］，粉末球形度良好，尺寸在８０μｍ

以下约占９０％。

３．２　犖犫犛犻基合金烧结技术

热压烧结是最早用于ＮｂＳｉ基合金粉体成形的技

术。Ｍａ等
［３７，４６］采用热压烧结研究了 Ｎｂ（３．５～

１６）％Ｓｉ（原子分数）二元合金，Ｎｂ１６Ｓｉ５Ｍｏ１５Ｗ 多

元合金的成形，发现在热压条件下Ｎｂ和Ｓｉ元素会反

应生成Ｎｂ３Ｓｉ与Ｎｂ５Ｓｉ３ 两种硅化物，合金呈现铌固溶

体和硅化物相对独立且均匀分布的等轴晶组织，并且

在室温下具有较好的压缩塑性。喻吉良等［４７４９］采用反

应热压烧结方法制备出组织均匀的 Ｎｂ１６Ｓｉ２Ｆｅ合

金，平均颗粒尺寸约３μｍ，呈等轴状分布，其室温拉伸

断后伸长率达到２％。王晓丽等
［３８，５０］采用烧结＋锻造

技术制备了名义成分为Ｎｂ１６Ｓｉ的推力室模拟件（见图

７），其颗粒均匀细小，韧性明显优于电弧熔炼态合金。

图７　烧结＋锻造制备的ＮｂＳｉ基合金推力室成形零件
［３８，５０］

Ｆｉｇ．７　ＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｔｈｒｕｓｔｃｈａｍｂｅｒｐａｒｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｉｎｔｅｒｉｎｇ＋ｆｏｒｇｉｎｇ
［３８，５０］

等静压热挤压方法也是一种 ＮｂＳｉ基合金粉末

成形的工艺路线，可以获得细小均匀的组织。Ｊéｈａｎｎｏ

等［５１］将混合好的元素粉末进行冷等静压＋真空烧结

后，再将所获得的棒材通过ＥＩＧＡ方法制备成粉末，随

后将粉末在１４００℃进行热等静压，最后在１５００℃热

挤压获得了挤压比为６∶１的热挤压棒材。欧盟的

ＵＬＴＭＡＴ项目报道了通过冷等静压、烧结、热等静

压、热挤压获得的挤压比为４∶１的热挤压棒材（见图

８）
［２９］。

图８　热挤压的ＮｂＳｉ基合金棒材（欧盟）
［２９］

Ｆｉｇ．８　ＨｏｔｅｘｔｒｕｄｅｄｂａｒｏｆＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｂａｒ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ（ＥＵ）
［２９］

金属粉末注模成形（ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇ，

ＭＩＭ）方法也可用于ＮｂＳｉ基合金的成形。欧盟通过

Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｌｉｃｉｄｅｂａｓｅｄ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｆｏｒ

ＴｕｒｂｉｎｅａｎｄＥｎｅｒｇｙ（ＨＹＳＯＰ）项目研究了金属粉末注

模成形及其与热等静压相结合制备的ＮｂＳｉ基合金的

显微组织、力学行为等，所得合金组织细小，但其

ＨｆＯ２ 含量较高
［４２４４］；此外，他们还报道了通过金属粉

末注模成形方式获得了封严环模拟件（见图９）
［５２］。

图９　粉末注模成形的封严环模拟件
［５２］

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｌｓｅｇｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒｐａｒｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇ
［５２］

热等静压近净成形技术也被用于ＮｂＳｉ基合金的

成形。欧盟ＨＹＳＯＰ项目也报道了通过热等静压近净

成形方法制备了形状复杂的涡轮导向叶片和转子叶片

（见图１０）
［５２］。但是，该工艺非常复杂，且叶片表面可

以看到非常明显的缺陷。

此外，放电等离子烧结（ｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，

ＳＰＳ）也可用于ＮｂＳｉ基合金粉末的成形，该方法是通
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图１０　热等静压近净成形ＮｂＳｉ基合金叶片模拟件
［５２］

（ａ）双联导向叶片；（ｂ）具有高温合金榫头的空心转子叶片

Ｆｉｇ．１０　ＮｂＳｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｉｒｆｏｉｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｎｅｔｓｈａｐｅＨＩＰｉｎｇ
［５２］　（ａ）ｄｏｕｂｌｅａｅｒｏｆｏｉｌｖａｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄ；

（ｂ）ｈｏｌｌｏｗｎｅｔｓｈａｐｅｂｌａｄｅｊｏｉｎｅｄｔｏａｓｏｌｉｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｒｏｏｔ

过一对电极板在粉体间施加变频电流，引起粉末颗粒

之间稀薄气体电离放电。火花放电可使颗粒之间温度

瞬时达到上万度，使颗粒表面杂质迅速汽化，从而净

化、活化粉体表面。研究发现，采用放电等离子烧结方

法可获得致密度高的 ＮｂＳｉ基合金
［２９，４１，５３５６］，并且合

金具有均匀的显微组织，可有效改善合金室温断裂韧

度。但是，采用ＳＰＳ方法制备ＮｂＳｉ基合金复杂制件

的研究鲜见相应报道。

３．３　犖犫犛犻基合金增材制造技术

激光快速成形方法源于用以表面改性的激光熔覆

技术，已经广泛应用于金属的成形、修复、涂层等制备

中。ＮｂＳｉ基合金激光快速成形方法目前多采用送粉

的模式，采用该方法获得的ＮｂＳｉ基合金的显微组织

明显细化，合金的室温断裂韧度可得到提升，但是由于

凝固过程非常迅速，合金中会生成Ｓｉ含量过饱和的

Ｎｂ固溶体
［２４，３６，５７６０］。美国 ＧＥ公司的专利报道了采

用激光沉积的方式制备 ＮｂＳｉ基合金涡轮空心叶

片［６１］。此外，欧盟 ＨＹＳＯＰ项目也报道了采用粉末床

方式的选区激光快速成形ＮｂＳｉ基合金，但其研究结

果表明该方法所获得的 ＮｂＳｉ基合金的孔隙率较

高［５２］。对于目前研究的多元ＮｂＳｉ基合金而言，合金

本身脆性较大，激光快速成形过程对于基板和已经凝

固合金的预热不足会导致在大尺寸零部件中出现裂

纹；而且合金中含有大量的 Ｈｆ元素，虽然激光快速成

形过程中可以在氩气保护下进行，但仍不可避免地在

合金中形成ＨｆＯ２。

电子束快速成形方法也是有望用于ＮｂＳｉ基合金

复杂零部件成形的方式之一，其主要优点是真空度高，

制备过程中合金不会出现氧化现象；并且，电子束的扫

描速率高，对于基板的加热可超过１０００℃，可以有效

降低成形过程中所产生的凝固应力，减少或避免凝固

过程中出现裂纹。但是，由于受工艺、设备条件等的影

响，目前对于 ＮｂＳｉ基合金电子束快速成形的报道

较少［６２］。

４　结束语

铌硅基高温结构材料是未来在更高温度环境下使

用的结构材料。但是，由于铌硅基超高温结构材料的

熔点远高于现有成熟的材料，合金中含有大量高活性

元素且合金室温塑韧性较差，现有成熟工艺技术无法

实现该合金的有效成形，因此铌硅基超高温合金成形

技术的解决对于该合金的工程应用具有重大意义。近

年来，在合金成分、组织、性能优化研究中，铌硅基超高

温结构材料在合金熔炼、铸造成形、粉末冶金成形方面

均取得了较大进展。在合金熔炼方面，发展了以电弧

熔炼＋冷壁坩埚感应悬浮熔炼以及等离子束冷床炉熔

炼技术，制备出了尺寸较大的母合金锭；在合金精密铸

造方面，基本解决了耐高温低反应型壳、型芯问题，成

功制备出了具有定向凝固组织的ＮｂＳｉ基合金空心叶

片模拟件；在粉末冶金方面，采用ＥＩＧＡ工艺获得了尺

寸与粒度较好的ＮｂＳｉ基合金粉末，并且采用烧结＋

锻造、等静压＋挤压、金属粉末注模成形以及热等静压

近净成形的方式制备出了ＮｂＳｉ基合金模拟件。

但是，相对于现有高温合金成熟制备技术而言，这

些基于工程应用的成形技术仍多处于实验室阶段，距

离工程应用仍然有一定差距，需要继续开展大量的工

作，在合金熔炼方面应解决更大尺寸母合金锭成分均

匀性、准确性、气体含量以及裂纹等问题；在精密铸造

方面，进一步解决型壳和型芯制备工艺稳定性以及与

ＮｂＳｉ基合金收缩匹配问题，同时提升超高温精密铸

造设备的稳定性、可靠性等；在粉末冶金方面，通过无

坩埚方式制备尺寸、粒度合适的纯净化ＮｂＳｉ基合金

粉末，针对零部件的结构开发相应的成形技术。
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的超塑性［Ｊ］．金属学报，２００８，４４（８）：９３３９３６．

　ＹＵＪＬ，ＺＨＡＮＧＫＦ，ＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙＮｂ１６Ｓｉ２Ｆｅ犻狀狊犻狋狌ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００８，４４（８）：９３３９３６．

［５０］　王晓丽，王国峰，张凯锋，等．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．

　ＷＡＮＧＸＬ，ＷＡＮＧＧＦ，ＺＨＡＮＧＫＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＮｂ１６Ｓｉｒｅｆｒａｃｔｏｒｙａｌｌｏｙａｎｄｉｔｓｓｉｎｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇｗｉｔｈ

６６



第４８卷　第１１期 铌硅基超高温结构材料成形技术研究进展

ｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，４５（９）：１０３０

１０３４．

［５１］　Ｊ?ＨＡＮＮＯＰ，ＨＥＩＬＭＡＩＥＲ Ｍ，ＫＥＳＴＬＥＲ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆａｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｏｕｔｅｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

ｍｅｔａｌｓｉｌｉｃｉｄｅａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓＡ，２００５，３６（３）：５１５５２３．

［５２］　ＤＲＡＷＩＮＳ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｐｏｒｔｓｕｍｍａｒｙ３ＨＹＳＯＰ（ｈｙｂｒｉｄｓｉｌｉｃｉｄｅ

ｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ）［Ｒ］．Ｆｒａｎｃｅ：ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，２０１５．

［５３］　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．

　ＣＨＥＮＺ，ＹＡＮ Ｙ Ｗ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

Ｎｂ／Ｎｂ５Ｓｉ３犻狀狊犻狋狌ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３５（３）：４８４４８７．

［５４］　ＹＯＳＨＩＴＯＫ，ＨＩＲＯＡＫＩＹ，ＮＯＢＵＡＫＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（Ｎｂ）／Ｎｂ５Ｓｉ３ｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，

２００５，３６（３）：４８３４８８．

［５５］　ＣＨＥＮＺ，ＹＡＮＹＷ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＮｂ／Ｎｂ５Ｓｉ３犻狀狊犻狋狌ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２００６，４１３（１／２）：７３７６．

［５６］　ＬＩＵ Ｗ，ＳＨＡＪＢ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｂａｎｄＮｂ５Ｓｉ３ｐｏｗｄｅｒｓｉｚｅｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｎＮｂ１６Ｓｉａｌｌｏｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓＡ，２０１４，４５：４３１６４３２３．

［５７］　ＤＩＣＫＳＲ，ＷＡＮＧＦＤ，ＷＵＸＨ．Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｏｂｉ

ｕｍ／ｎｉｏｂｉｕｍｓｉｌｉｃｉｄｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０９（４）：１７５２

１７５７．

［５８］　ＤＥＨＯＦＦＲＲ，ＳＡＲＯＳＩＰＭ，ＣＯＬＬＩＮＳＰＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬＥＮＳＴＭ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄＮｂＴｉＳｉＣｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＭＲＳＯｎｌｉｎｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＬｉｂｒａｒｙ，２００３，７５３：ＢＢ２．６．

［５９］　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．

　ＬＩＵＷ，ＸＩＯＮＧＨＰ，ＴＡＮＧＳＹ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｂＳｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎ，２０１７，３８（３）：５３５６．

［６０］　刘伟，熊华平，李能，等．激光熔化沉积工艺对Ｎｂ１６Ｓｉ二元合金

显微组织的影响［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（２）：２７３３．

　ＬＩＵ Ｗ，ＸＩＯＮＧＨＰ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｂ１６Ｓｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

４６（２）：２７３３．

［６１］　ＢＥＷＬＡＹＢＰ，ＡＺＥＲＭＮ，ＣＲＥＴＥＧＮＹＬ，ｅｔａｌ．Ｎｉｏｂｉｕｍｓｉｌｉ

ｃｉｄｅｂａｓｅｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＵＳ２００９０２８０２６９Ａ１［Ｐ］．２００９０７１７．

［６２］　宫声凯，孙少波，张虎，等．一种电子束快速成形技术制备 ＮｂＳｉ

基超高温合金的方法：ＣＮ２０１４１０２１１４２３．８［Ｐ］．２０１４０５１９．

　ＧＯＮＧＳＫ，ＳＵＮＳＢ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ＮｂＳｉｂａｓｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙｔｈｒｏｕｇｈＥＢＭ （ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍｍｅｌｔｉｎｇ）：ＣＮ２０１４１０２１１４２３．８［Ｐ］．２０１４０５１９．

基金项目：国家重点研发计划资助（２０１７ＹＦＢ０７０２９０４）

收稿日期：２０２００３３０；修订日期：２０２００７１２

通讯作者：康永旺（１９７９－），男，高级工程师，博士，主要研究方向为铌

硅基超高温结构材料、超高温精密铸造成形等，联系地址：北京市８１信

箱１分箱（１０００９５），Ｅｍａｉｌ：ｙｗｋａｎｇ１２０８＠１２６．ｃｏｍ
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