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摘要　通过激光熔化沉积同步输送的Ｔｉ２２Ａｌ２５Ｎｂ合金粉末，在ＴＡ１５钛合金基板上制备出Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金薄

壁试样，分析了沉积态和热处理态Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的微观组织、相组成，测试了沿沉积扫描方向热处理态材料在室

温２５℃和高温７５０℃下的拉伸性能。结果表明，激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金组织致密，沉积态和热处理态均由

Ｂ２，α２ 和Ｏ相组成，热处理状态下，激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金室温和７５０℃下抗拉强度分别为１０１２ＭＰａ和

７０２ＭＰａ，延伸率分别为１．８％和２．２％。
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１　引　　言

１９８８年，Ｂａｎｅｒｊｅｅ等
［１］在研究Ｔｉ２５Ａｌ１２．５Ｎｂ

（原子数分数）合金时，发现一种与α２ 相（ＤＯ１９结构，

空间群为Ｐ６３／ｍｍｃ）结构相近的正交相，被命名为

Ｏ相（Ａ２ＢＣ结构，空间群为ＣｍＣｍ），由于Ｏ相成分

通常在 Ｔｉ２５Ａｌ２５Ｎｂ附近
［２］，化学计量配比为

Ｔｉ２ＡｌＮｂ，故Ｏ相合金又称为 Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金，合

金通常含有 Ｏ、Ｂ２／β（Ｂ２结构，空间群为Ｐｍ３ｍ）和

α２ 相
［３］。Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金具有高的室温（ＲＴ）抗拉

强度、高的高温（ＨＴ）抗拉强度和疲劳强度、较好的

室温断裂韧性和抗裂纹扩展能力、良好的抗蠕变性、

中等抗氧化性能以及低的热膨胀系数［３－４］，与近

αＴｉ合金、!ＴｉＡｌ等先进高温钛合金以及ＩＮ７１８等

镍基高温合金相比，具有自己独特的优势，已成为最

有希 望 的 未 来 航 空 航 天 发 动 机 材 料 之 一［２］。

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金性能严重依赖其组织，且合金的组
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织对热处理制度非常敏感［５］。目前，对Ｔｉ２ＡｌＮｂ基

合金的研究主要集中在成分设计、组织控制和热加

工成形方面［４，６－１０］。

然而，Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的加工条件严苛，导致合

金制品生产成本较高［１１］。激光熔化沉积结合了快

速成形技术和激光熔覆技术的优势，通过高功率激

光熔化同步输送的原料粉末，逐层堆积出具有良好

性能的零件，具有成形周期短、柔性化程度高、组织

致密、近终形等优点［１２］，适合成形高性能、难加工、

价格昂贵的零件，近年来得到了快速的发展和广泛

的应用［１３－１７］。姜国政等［１８］采用元素粉，制备出

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金，并研究了其组织演化；刘建涛

等［１９－２０］分别研究了激光熔化沉积 ＴｉＴｉ２ＡｌＮｂ和

Ｔｉ６０Ｔｉ２ＡｌＮｂ梯度材料的组织演变；陈静等
［２１］采

用激光熔化沉积的方法制备出名义成分分别为Ｔｉ

２０Ａｌ２７Ｎｂ和 Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ的 Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金，

并研究了其组织和相结构。目前，对激光熔化沉积

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的研究主要集中在沉积态（ＡＤ）的

组织演化，未见对热处理态（ＨＴ）的组织和抗拉强

度等力学性能的报道。本文通过激光熔化沉积制备

出Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金（Ｔｉ２２Ａｌ２５Ｎｂ）薄壁试样，着重

分析沉积态及热处理态的微观结构及室温和７５０℃

高温下的力学性能。

２　材料及试验过程

激光熔化沉积用Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金粉末采用等

离子旋转电极雾化工艺制备，粉末粒度为－９０～

＋４００目（即粉末可以从１６０μｍ的网孔漏过而不能

从３８μｍ的网孔漏过），Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金粉末的名

义成分为Ｔｉ２２Ａｌ２５Ｎｂ。采用６ｍｍ厚ＴＡ１５钛合

金板作为基体材料，试验前用砂纸打磨并用丙酮擦

拭干净。激光熔化沉积试验在配有５ｋＷＣＯ２ 横流

激光器、气氛保护箱、三轴联动数控工作台、控制计

算机、ＧＴＶ高精度双路送粉器、同轴送粉装置的专

用系统上进行。激光束采用焦距长度为２００ｍｍ的

铜反射聚焦镜聚焦，光斑直径约为３ｍｍ；气氛保护

箱具备循环净化功能，可将氧含量（原子数分数）控

制在１×１０－５以下，送粉载气和保护气为氩气。激

光熔化沉积工艺参数为：激光功率为１５００Ｗ，扫描

速度为３ｍｍ／ｓ，送粉速率为２．８ｇ／ｍｉｎ，载气流量为

５Ｌ／ｍｉｎ，采用单道往复扫描方式沉积，激光头每层提

升量为０．４ｍｍ，最终制备出尺寸为５５ｍｍ×４ｍｍ×

８０ｍｍ的薄壁试样。沉积结束后立即将沉积试样置

于箱式电阻炉中，进行５５０℃保温１ｈ空冷的去应力

退火处理，所制备的薄壁样品如图１（ａ）所示。为优化

沉积材料的组织，切取部分沉积件进行９６０℃保温、

３ｈ油淬、８００℃保温、２４ｈ空冷的固溶时效热处理。

采用电火花线加工沿平行激光束扫描方向的横

截面和纵截面切取沉积材料制成金相试样，沿平行

于激光束扫描方向切取拉伸试样，尺寸如图１（ｂ）所

示，犚３指过渡段圆弧半径。拉伸试样表面依次用

３２０＃、５００＃、８００＃、１２００＃砂纸打磨，以去除试样

表面的加工痕迹。在Ｉｎｓｔｒｏｎ拉伸试验机上进行室

温及高温拉伸试验，试样标距取１５ｍｍ，加载速率

为０．３ｍｍ／ｍｉｎ。采用 Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ光学显

微镜（ＯＭ）及ＪＳＭ６５１０扫描电镜（ＳＥＭ）观察显微

组织和断口形貌，金相和扫描电镜试样用金相砂纸

打磨至２０００＃，然后进行机械抛光，采用２ｍＬＨＦ

溶液、１ｍＬＨＮＯ３ 溶液、７ｍＬＨ２Ｏ２ 溶液和２０ｍＬ

Ｈ２Ｏ腐蚀剂进行腐蚀，时间为１５～２０ｓ。采用

ＰｈｉｌｉｐｓＡＰＤ１０型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行相结

构分析，采用 ＭＤＩＪａｄｅ软件对Ｘ射线衍射谱进行

标定。采用 ＨＸ１型维氏硬度计进行显微硬度测

试，载荷为２００ｇ，加载时间为１５ｓ，显微硬度结果取

５点平均值。

图１ （ａ）激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金薄壁及

（ｂ）拉伸性能测试样品尺寸图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＬａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

ｔｈｉｎｗａｌｌｓａｍｐｌｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆ

　　　　ｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ

３　试验结果与分析

３．１　犜犻２犃犾犖犫基合金的组织和相结构

图２为沉积态 Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金沿扫描方向纵

截面ＯＭ 显微组织。由图可见，所沉积材料内部组

织致密，无气孔、裂纹等缺陷，图中箭头所指示的颜

色较深区域为沉积层与层之间的界面，层与层的间

距约为０．４ｍｍ。图中粗大晶粒为Ｂ２晶粒，这是因

为激光往复扫描沉积过程中，已凝固的沉积层在高

温下停留时间长，冷却速度较慢，使得Ｂ２晶粒趋于

变得粗大。由于沉积过程中，热流主要沿着沉积高

０１０３００５２
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度方向，垂直于基板，产生较高的温度梯度，使Ｂ２

晶粒沿沉积高度方向生长，形成轴向平行于沉积高

度方向的近柱状晶组织。有相当一部分Ｂ２晶粒贯

穿沉积层界面，这是因为激光采用往复式扫描，已凝

固的沉积层在后续沉积过程中重新熔化，形成熔池，

与此同时，由喷嘴喷出的粉末进入熔池并熔化，随后

凝固，产生贯穿沉积层的组织。

图２ 激光熔化沉积态Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金薄壁高度

截面的ＯＭ组织照片

Ｆｉｇ．２ ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｅｉｇｈｔ

ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌ

图３为沉积态和热处理态的Ｘ射线衍射谱，由

图可知，沉积态和热处理态均由Ｂ２，α２ 和 Ｏ相组

成，但不同相所对应的衍射峰强度有差别，这是因为

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金Ｂ２晶粒较粗大，各晶面族对应的

德拜环不连续，当Ｘ射线横扫过各个衍射环时，所

测得衍射强度或大或小，衍射峰强度波动较大。同

时，由于沉积过程中存在较高温度梯度，组织存在一

定的择优取向，使个别衍射面所对应的衍射峰强度

与标准谱强度有差别，不同相的具体含量有待进一

步研究。

在激光熔化沉积过程的近快速凝固作用下，

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金趋于形成Ｂ２相和Ｏ相，已沉积材料

在后续沉积时经历重复的加热作用，将析出α２ 相，最

终导致沉积材料由Ｂ２，α２和Ｏ三相组成。图４为Ｔｉ

ＡｌＮｂ三元系相图的Ｔｉ２２Ａｌ截面图，由图可知，沉积

结束后的去应力退火温度（５５０℃）在相变温度以下，

对沉积件的组织无影响。在９６０℃固溶温度下，沉积

图３ 沉积态和热处理态Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的

Ｘ射线衍射分析结果

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ

材料处于三相共存区，油淬后α２ 相优先在Ｂ２晶界连

续析出，在随后的８００℃时效过程中，α２ 相由于动力

学原因［２２］，很难再析出和长大，含量将保持不变，最

终得到细小的针状Ｏ相、板条状α２ 相和在Ｂ２基体上

弥散分布的三相共存魏氏组织。

图４ ＴｉＡｌＮｂ三元系相图中Ｔｉ２２Ａｌ截面图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉ２２ＡｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮｂｔｅｒｎａｒｙ

ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

图５和图６分别为沉积材料沿激光扫描方向横

截面的ＯＭ和ＳＥＭ照片。由图５（ａ）、（ｂ）可知，热

处理前后，Ｂ２晶粒大小无明显变化，这是因为热处

理时，α２ 相优先在Ｂ２晶界析出，抑制了Ｂ２晶粒的

再结晶长大［３］。

图５ 激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金ＯＭ组织。（ａ）、（ｃ）沉积态；（ｂ）、（ｄ）热处理态

Ｆｉｇ．５ ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ．（ａ），（ｃ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ），（ｄ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

　　由图５（ｃ）可知，沉积态Ｂ２晶粒内部有许多河
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流状亚晶界。此亚晶界经热处理后消失，如图５

（ｄ）、６（ｂ）所示。此亚晶界的产生可能与激光熔化

沉积时的近快速凝固过程有关，而热处理后亚晶界

消失可能是因为热处理过程使合金元素得到了充分

扩散。

图６ 激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金ＳＥＭ组织。（ａ）沉积态；（ｂ）热处理态

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

３．２　犜犻２犃犾犖犫基合金力学性能分析

激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金沉积态的显微

硬度均值为４１９ＨＶ，经固溶时效处理后，硬度下降

至３７４ＨＶ。激光熔化沉积过程中，熔覆区局部经

受不均匀的快冷快热作用，致使熔覆层局部会受到

热应力的作用，沉积结束后，沉积件内部会形成以拉

应力为主的残余应力场，这将对沉积件的使用性能

产生不利影响［１３］。本文研究了激光熔化沉积

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金经固溶时效处理后的室温和高温拉

伸性能，各取３个试样分别在室温和７５０℃下进行

拉伸，结果如图７所示，经平均后，激光熔化沉积

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的抗拉强度犚ｍ 为１０１２ＭＰａ，延伸

率 犃 为 １．８％，７５０ ℃ 下 的 抗 拉 强 度 犚ｍ 为

７０２ＭＰａ，延伸率为２．２％，可见，激光熔化沉积

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金具有较低的塑性。

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金中各元素的含量变化范围较

大，表１给出了锻造及激光熔化沉积Ｔｉ２２Ａｌ２５Ｎｂ

合金的拉伸性能。通过对比发现，常温下，激光熔化

图７ 激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金热处理态拉伸性能

Ｆｉｇ．７ ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ２ＡｌＮｂｂａｓｅａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沉积材料的抗拉强度接近锻造材料的水平，且延伸

率有所提高。激光熔化沉积 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金

７５０℃下的抗拉强度较室温下降了３１％，延伸率提

高了４４％。后期将进一步优化激光熔化沉积的工

艺和热处理制度，以提高该材料的综合性能。

表１ Ｔｉ２２Ａｌ２５Ｎｂ合金的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＴｉ２２Ａｌ２５Ｎｂａｌｌｏｙｓ

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＲＴ（２５℃） ＨＴ（６５０℃） ＨＴ（７５０℃）

犚ｍ／ＭＰａ 犃／％ 犚ｍ／ＭＰａ 犃／％ 犚ｍ／ＭＰａ 犃／％

ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

９６０℃／３ｈ／ＯＱ＋８００℃／２４ｈ／ＡＣ １０１２ １．８ — — ７０２ ２．２

ｗｒｏｕｇｈｔ
［５］ １１２５℃／１ｈ／ＢＣ＋８１５℃／２ｈ／Ａｒ １１７５ ０．９ １０１４ ３．１ — —

　　ｎｏｔｅ：ＯＱ：ｏｉｌｑｕｅｎｃｈ，ＡＣ：ａｉｒｃｏｏｌ，ＢＣ：ｂｒｉｃｋｃｏｏｌｅｄ（１．５℃／ｓ），Ａｒ：ｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｓｔａｔｉｃａｒｇｏｎｇａｓ（１０℃／ｓ），

—：ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

　　图８、９分别给出了激光熔化沉积 Ｔｉ２ＡｌＮｂ基

合金室温及７５０℃下拉伸断口ＳＥＭ照片（对应１＃

和４＃试样），可见，１＃试样的断口表面由２个区域

组成，图８（ｂ）所示区域可以看到解理台阶和河流状

花样，为解理断裂区。图８（ｃ）显示断裂沿不同取向

的Ｂ２晶粒界面分离，形成沿晶断裂区，１＃试样断

口表现为混合断裂特征，其拉伸断裂的微观机制为

解理 沿晶断裂。７５０℃下，４＃试样也呈现混合断裂
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特征，图９（ｂ）所示区域为沿晶断裂区，图９（ｃ）所示

区域表现出典型的等轴韧窝特征，其拉伸断裂的微

观机制为韧窝 沿晶断裂。

图８ １＃试样拉伸断口ＳＥＭ照片。（ａ）宏观形貌；（ｂ）解理台阶；（ｃ）沿晶断裂形貌；（ｄ）河流状花样

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ１＃ｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｃｌｅａｖａｇｅｓｔｅｐｓ；

（ｃ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｄ）ｒｉｖｅｒｐａｔｔｅｒｎ

图９ ４＃试样拉伸断口ＳＥＭ照片。（ａ）断口宏观形貌；（ｂ）沿晶断裂形貌；（ｃ）韧窝形貌

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ４＃ｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｃ）ｄｉｍｐｌｅｆｅａｔｕｒｅ

　　如图６（ｂ）所示，激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金

在热处理的冷却过程中，会在先前存在的Ｂ２相中

生成粗大的次生Ｏ相板条，同时由于晶界扩散相对

于体积扩散加速，因此还会形成厚的晶界α２ 相
［３］，

最终得到厚晶界α２ 相的层片状组织。这种典型的

层片状组织可以使合金具有较高的室温拉伸性能，

并具有较高的热稳定性温度。

同时，由于合金具有厚晶界α２ 相的层片状组

织，Ｂ２晶界成为合金的薄弱环节，导致合金易发生

沿晶断裂；Ｓｔｒｏｈ理论
［２３］认为，在试样中任何形式的

应力集中将产生两种结果，一是激活附近的弗兰克

瑞德（ＦＲ）源而导致韧性断裂，另一种是产生微裂

纹而促成脆性断裂。具有体心立方结构的Ｂ２相，

由于滑移系较多，当骤然间产生大量的位错，雪崩式

地合并在一起，致使应力集中部位附近的ＦＲ源来

不及激活，最终导致脆性断裂。Ｃｏｔｔｒｅｌｌ理论
［２４］认

为增加晶粒直径，将使金属趋向于脆断。研究表明，

Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金的强化机制与传统的钛合金相似，
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根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式，晶粒细化产生的晶界强化起

主要作用，由图２可知，激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基

合金热处理态的 Ｂ２ 晶粒粗大，平均直径达到

０．４ｍｍ左右，位错在较大的Ｂ２晶粒中会发生不均

匀滑移，导致塑性下降［１］。

合金中的α２ 相是以密排六方晶格（ｈｃｐ）为基的

ＤＯ１９结构，单一相结构的α２ 相由于超点阵的局

限，位错滑移系少，且由于反相畴界面ＡＰＢ的影响，

位错本身的滑移阻力大，决定了其本征脆性［２５］。Ｂ２

晶界中析出脆性α２ 相，如图６（ｂ）所示，合金在形变

时，位错的运动受阻于α２ 相，在Ｂ２晶界上塞积，应

力不断集中，很容易导致此脆性相中裂纹的成核，最

终产生微裂纹而导致沿晶断裂。但合金中的α２ 相

并不是越少越好，由于α２ 相可以抑制Ｂ２相和Ｏ相

的长大，对材料的抗拉强度有利，因此维持一定数量

的α２ 相，可以获得综合性能优异的合金
［２］。

室温拉伸时，Ｏ相中适应变形的独立滑移系不

足［２６］，Ｏ相之间变形不易协调，导致Ｏ／Ｏ相之间产

生应力集中，裂纹极易在Ｏ／Ｏ相界面上形成并高速

扩展，使合金室温拉伸时易发生解理断裂［２７］，得到

较低的延伸率。同理，合金中的α２／α２ 相界面也由

于上述原因，降低了合金的延伸率。

７５０℃拉伸时，高温有助于激活ＦＲ位错源，有

利于位错的运动，使滑移易于进行，因此４＃试样断

口产生了局部的塑性断裂特征。虽然试样在整体上

呈脆性断裂，但由于微区的塑性变形而形成韧窝，最

终使合金在７５０℃拉伸时，具有稍高的延伸率。

４　结　　论

１）激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金沉积态和热

处理态均由Ｂ２、α２ 和Ｏ相组成，沉积态Ｂ２晶粒内

部发现亚晶界，此亚晶界经固溶和时效热处理后消

失，热处理后，硬度有小幅度降低。

２）激光熔化沉积Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金热处理态的

室温和７５０ ℃下抗拉强度分别为１０１２ ＭＰａ和

７０２ＭＰａ，延伸率分别为１．８％和２．２％，热处理态

激光熔化沉积 Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金具有较高的强度水

平，但延伸率较低，表现出脆性断裂特征。
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