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摘  要：低密度铌合金具有密度低、熔点高、耐腐蚀性好等特点，应用于航空航天、核工程、高温结构等领域。为研

究不同变形工艺对低密度铌合金组织及性能的影响，本研究分别对低密度铌合金进行了轧制和挤压变形，通过 OM、SEM

观察，力学性能测试等方法进行探究。结果表明：采用轧制变形时，变形量大，微观组织较均匀，第二相弥散分        

布，强度较高的同时塑性较好，断后伸长率可达 37%；采用挤压变形时，易应力集中而开裂，变形不易深入，微观组

织不均匀，强度较高，但塑性仅为 15%；不同加工工艺对低密度铌合金性能的影响显著。 
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铌是一种银灰色、质地较软且具有高延展性的金 

属，在单质状态下铌的熔点较高（2468 ℃），但密度   
（8.57 g/cm3）是难熔金属中最低的，因其具有导电性 
高、焊接性能好、耐腐蚀、耐磨等特点，在航空航      
天、高温结构、超导材料等先进技术领域有广泛的应用

前景[1-7]。 
研究表明，在 1000 ℃以上的工作条件中，纯铌合金

的强度会迅速恶化，为提高铌合金的强度，学者们在溶

质中加入 W、Mo、Ta、Zr 等难熔元素，对铌合金进行

固溶强化，除此之外，引入硅化物、碳化物等第二相，通

过第二相强化铌合金亦是非常有效的手段[7-10]。自 20 世

纪 70 年代以来，针对于航空航天等高需求领域，国外陆

续研发了 20 多种铌合金，主要是在铌合金中添加 W、

Mo、Hf 和 Zr 等元素，以提升合金的使用强度，其中应

用较为广泛的是 C-103 合金，使用温度高达 1200~ 
1400 ℃，以及 5ΒΜЦ（Nb-5W-2Mo-1Zr）合金，该合金

的密度与 C-103 相近，使用温度可以达到 1200~1650 ℃，

短时间甚至可以达到 2000 ℃[6]。 
我国在国外研究的铌合金基础上，仿制研发了

C-103、Cb-752、C-129Y、D43、SCb-291 和 Nb521 等铌

合金材料[5-6,11-12]。其中，应用最为广泛的是 C-103 和

Nb521 合金[13]。但此类铌合金材料的密度大，并不能满

足航空航天装备对轻量化的需求，因而新型高性能轻质

铌合金成为了近年来研究的重中之重。 
西北有色金属研究院研发的低密度铌合金密度小于

7.0 g/cm3，同时 1200 ℃时，强度可达 250 MPa，焊接性

能良好，能满足高温结构件小密度、易加工和焊接的要

求[14-17]。低密度铌合金由于其密度和高温强度的不同，合

金化元素相对较多，材料对加工应力十分敏感，不同的

变形工艺对合金的组织及性能有明显的差异，本研究对

不同变形工艺的低密度铌合金材料进行了研究，探讨变

形工艺对合金组织及性能的影响，以改善低密度铌合金

产品的加工工艺。 

1  实  验 

试验所用材料为西北有色金属研究院的低密度

Nb-Ti-Al 系合金，名义成分如表 1 所示。 
取原始坯料分别进行轧制变形（1200 ℃）及二次挤

压变形（一次挤压 1200 ℃，二次挤压 1100 ℃），对变

形后的样品进行退火处理，随后打磨、清洗，从样品上

切取 Ф8 mm×1 mm 的金相及扫描试样，并按国标制备拉

伸试样。采用金相显微镜（Axio Observer 3 materials, 德
国）进行金相组织观察，利用场发射扫描电子显微镜

（Gemini SEM 300, 德国）进行第二相和拉伸断口分 
析。力学性能测试在电子万能试验机（力试 LD26.105, 上
海）上进行。 
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表 1  低密度铌合金的名义成分 

Table 1  Nominal composition of the low density niobium alloy 

(ω/%) 

Nb Ti Al V Zr C 

~54 35 5 5 0.7 0.05–0.07 

 

2  结果与讨论 

2.1  变形工艺对低密度铌合金微观组织的影响 

由于不同的变形机制和应力状态，轧制变形与挤压

变形对合金组织的影响有所不同。轧制变形通常会引起

更大的变形变量和更高程度的塑性应变，能够有效地细

化晶粒[18]，如图 1a、1b 所示，根据截距法统计数据显

示，经轧制后的低密度铌合金，平均晶粒尺寸约为     
25 μm；较快的冷却速率使得第二相能够在合金中均匀

弥散析出，没有明显的聚集现象。而挤压变形的变形量

较小，因此晶粒细化的程度相较轧制变形更弱，如图 1c、
1d 所示，经挤压后的低密度铌合金，平均晶粒尺寸约为

100 μm；第二相数量较少，颗粒非常细小，低倍时几乎

不可见，且多数分布于晶界处，有明显的聚集现象。除

此之外，经挤压变形后，在合金的部分位置仍存在一些

细小的孔隙，而经大变形的轧制后，能够有效减少合金

中孔隙等缺陷的存在。 
图 2a 及图 2b 分别为轧制及挤压变形后合金的反极 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的显微组织 

Fig.1  Microstructures of low density niobium alloy after rolling (a–b) and extruding (c–d) deformation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的 IPF 图 

Fig.2  IPF maps of low density niobium alloy after rolling (a) and extruding (b) deformation 
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图（inverse pole figure，IPF），图中不同颜色代表不同

的晶粒取向，可以看出无论是轧制变形还是挤压      
变形，都没有明显的择优取向，取向分布没有明显的集

中趋势。 
图 3a 和图 3b 为分别为轧制及挤压变形后合金的晶

界图，其中红色代表大于 15°的大角度晶界，绿色代表

小于 15°的小角度晶界；图 3c、3d 为合金的再结晶    
图，图中蓝色部分代表再结晶晶粒，红色部分代表变形

晶粒，黄色部分为亚结构。金属材料在变形后加热会发

生静态回复或再结晶，直接进行热加工则发生动态回复

或再结晶，变形晶粒内部的位错发生多边化并进一步转

化为等轴亚晶，多边化的过程中原来的变形晶粒内部逐

渐出现亚晶界，相邻亚晶之间晶界取向差一般在 2~15°
之间，再结晶后相邻晶粒之间的取向差进一步增大，变

成大角度晶界（大于 15°）。经轧制变形后，低密度铌

合金发生了较为完全的动态回复再结晶过程，组织转变

为再结晶后典型的等轴晶组织，晶界主要以大角度晶界

为主，同时合金中存在的第二相在再结晶晶粒周围钉 
扎，起到抑制晶粒生长的作用，使得轧制后的合金具有

较小的晶粒组织。经挤压变形后，低密度铌合金棒材的

尺寸较大，在退火过程中受热不均，使得应力释放和位

错的消除程度有限，在组织中保留了一定数量的小角度

晶界；此外，由于挤压变形的变形量较小，原始坯料内

较大的晶粒未产生明显的打碎作用，部分晶粒仍保持铸

态的粗晶粒状态，再结晶的过程进行不完全，仍有大量

晶粒处于亚结构状态。 
图 4a 及 4b 为合金的取向波动图（kernel average 

misorientation，KAM），一般来说，KAM 值可用来表

示材料内部的应力状态，KAM 越低，表示该区域为应

力值越低，KAM 值高则表示其处于高应力状态。经过

统计可知，轧制变形后的低密度铌合金的平均 KAM 值

约为 0.21°，KAM 值较低，说明在合金中没有应力集中

的现象。挤压变形后的低密度铌合金的平均 KAM 值约

为 0.33°，相较轧制变形有所提高，应力集中的位置与小

角度晶界的位置重合，同时在合金的孔隙处也有对应的

应力分布。 
2.2  变形工艺对低密度铌合金力学性能的影响 

低密度铝合金经轧制及挤压变形后拉伸曲线如图 5
所示。表 2 为低密度铌合金经不同变形工艺处理后的力

学性能，经轧制变形后的合金强度为 875 MPa，其延伸

率可达 37%。经挤压变形后的合金，抗拉强度较轧制后

略有增强为 915 MPa，但其延伸率仅有 15%，不足轧制变

形的一半。说明变形工艺对低密度铌合金的力学性能影

响显著。 
经轧制变形后，动态回复再结晶的过程，使合金组

织逐渐均匀细小，在一定体积内，晶粒越细，晶粒数目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的晶界、再结晶图 

Fig.3  Grain boundaries maps (a–b) and recrystallization fraction maps (c–d) of low density niobium alloy after rolling (a, c) and extruding       

(b, d) deformation 
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图 4  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的 KAM 图 

Fig.4  KAM maps of low density niobium alloy after rolling (a) and extruding (b) deformation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的拉伸曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of low density niobium alloy after rolling 

and extruding deformation 
 

表 2  轧制及挤压变形后低密度铌合金的性能 
Table 2  Properties of the low density niobium alloy after rolling 

and extruding deformation 

Method Rm/MPa δ/% 

Rolling deformation 875 37.0 

Extruding deformation 915 15.0 

 
越多，塑性变形时位向有利的晶粒越多，变形能够均匀

的分散到各个晶粒上；弥散分布在晶粒内的第二相颗

粒，在塑性变形中充当位错启动后的第一道防线，减慢

位错在晶界处积聚的速度，提升材料对位错的存储能

力，同时能启动更多的滑移系，总的位错密度升高，但

在晶界处的应力集中不会迅速增大，从而在弥散增强材

料的同时，对材料的塑性也能够起到正向的作用。 

经过挤压变形后，由于挤压变形的变形量较小，并

未对原始坯料内较大的晶粒产生明显的打碎作用，所得

的棒材尺寸也较轧制板材更大，冷却速率较慢，使得晶

粒快速长大，在一定体积内的晶粒数目减少，塑性变形

时位向有利的晶粒较少；晶粒内的第二相颗粒数量相较

于轧制变形大幅度减少，在塑性变形中对位错的阻碍作

用减少，使得弥散强化的效果大大减弱，主要以形变强

化为主，应力的集中使材料的塑性有所降低。此外，挤

压变形的变形量较小，不能有效地减少合金中的孔隙，造

成应力在孔隙处的集中，在塑性变形过程中，容易在应

力集中的地方萌生裂纹，造成宏观层面材料的断裂。相

较于轧制变形的低密度铌合金，经挤压变形后的合金强

度略有提高，但在塑性方面，损失较大。 
2.3  变形工艺对低密度铌合金断口形貌的影响 

拉伸断口能够真实地反映整个材料断裂的过程和特

征。采用扫描电子显微镜对室温拉伸试样断口进行微观

形貌扫描，如图 6 所示。从宏观上观察不同变形工艺处

理后的拉伸断口，如图 6a 及图 6d 所示，经轧制变形的

试样有明显的缩颈，为杯锥状断口，而经挤压变形的试

样未出现明显的颈缩现象，断口平整。 
图 6b 及图 6c 为低密度铌合金经轧制变形后的拉伸

断口形貌，可以看出，合金在正应力作用下被均匀地拉

伸，断裂之后形成近似圆形的等轴韧窝，且韧窝周围存

在明显的撕裂棱，表现出非常典型的韧窝聚合型延性断

裂的特征，说明经轧制变形后的低密度铌合金是典型的

韧性断裂。图 6e 及图 6f 为挤压变形后的拉伸断口形貌，

断口中有明显的沿晶断裂区域，并出现了大量的河流状

花样，高倍下发现在部分解离面上有韧窝的出现，为典

型的准解理断裂特征，由此可见，经挤压变形的低密度

铌合金断裂机制为混合型断裂，宏观上表现为脆性断裂。 
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图 6  低密度铌合金经轧制及挤压变形后的拉伸断口形貌 

Fig.6  Tensile fracture morphologies of low density niobium alloy after rolling (a–c) and extruding (d–f) deformation 
 

3  结  论 

1）低密度铌合金经轧制变形后，拉伸强度为       
875 MPa，延伸率达 37%；组织均匀，晶粒细小，大量

第二相颗粒弥散分布于合金材料中，弥散强化的同时保

证较高的塑性，使得低密度铌合金板材的综合性能良好。 
2）低密度铌合金经挤压变形后，拉伸强度为     

915 MPa，延伸率仅为 15%；由于变形量的不足，原始

较大的晶粒未能有效破碎，加工过程中使得晶粒长   
大，降低塑性；同时第二相数量较少，且在晶界处聚   
集，造成应力集中，在塑性变形过程中易产生裂纹，造

成断裂。 
3）轧制变形后的低密度铌合金拉伸断口有明显的 

颈缩现象，微观形貌主要以韧窝为主，属于典型的韧性

断裂；挤压变形后的低密度铌合金拉伸断口平整，微观

形貌有河流状花样及沿晶断裂的特征，属于混合型断裂

机制，宏观上表现为脆性断裂。 
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Effect of Deformation Process on Microstructure and Properties of Low Density  
Niobium Alloy 

 
Shi Qianshuang1, Bai Run1,2, Hua Xingjiang1, Li Shilei1, Hu Boliang1, Zhang Wen2, Hu Ping1 

(1. National and Local Joint Engineering Research Center for Functional Materials Processing, School of Metallurgical Engineering,  

Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

(2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 
Abstract: Low-density niobium alloys have characteristics such as low density, high melting point, and good corrosion resistance, and are widely 

used in aerospace, nuclear engineering, high-temperature structures, and other fields. To study the effect of different deformation processes on the 

microstructure and properties of low-density niobium alloys, rolling and extrusion deformations were carried out on the low-density niobium 

alloys in this study, and the effects were investigated through OM, SEM, mechanical property testing, etc. The results indicate that when rolling 

deformation is used, the deformation is large, the microstructure is uniform, the second phase is dispersed, the strength is high, and the plasticity is 

good, with an elongation after fracture of up to 37%. When extrusion deformation is used, stress concentration can easily lead to cracking, and 

deformation is not easy to penetrate. The microstructure is not uniform, the strength is high, but the plasticity is only 15%. The impact of deformed 

microstructure on mechanical properties has been analyzed, which can guide the processing of niobium alloys. 

Key words: low density niobium alloy; rolling deformation; extruding deformation; microstructure; mechanical properties 
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