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摘　要　采用真空感应悬浮熔炼法制备了 Ｗ和Ｃｒ微合金化高 ＮｂＴｉＡｌ合金材料，利用光学显微镜、扫描电镜和 ＭＴＳ８１０万能试验

机等手段研究了合金的铸态组织及室温拉伸性能，并分析了其凝固相变路径和偏析的形成原因。结果表明，Ｗ 和 Ｃｒ扩大了

Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５合金的β相区，减小了α相区，合金晶粒尺寸为（２３０±１０）μｍ。合金的凝固路径为犔→β＋犔’→β＋犔’＋αβ→

β＋α→α→α＋γ→α２＋γ＋犅２，室温组织以γ和α２相为主，同时含有少量残余的β（犅２）相，主要分布在晶界或层片内部。合金室温铸态

抗拉强度约为６００ＭＰａ，伸长率为０．４４％，断裂方式为穿晶解理脆性断裂与沿晶脆性断裂的混合断裂模式。
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　　γＴｉＡｌ基合金具有低密度、高熔点、优异的比模

量、抗氧化、抗蠕变以及抗燃烧等特性，是很有应用前景

的轻型高温结构材料之一［１４］。γＴｉＡｌ合金凝固过程

中，在经历犔＋β→α包晶反应后，α晶体优先沿β相的犮

轴生长，形成明显的柱状晶组织［５６］，导致铸件组织粗

大，偏析严重，不仅降低材料的力学性能，还使得各向异

性明显，加工成形性差［７８］。β相凝固γＴｉＡｌ合金的出

现很好地解决了上述问题［９］。通过向γＴｉＡｌ合金中引

入β相稳定元素，使得合金的凝固路径改变为犔→β→

α，合金凝固时避开了包晶转变区，α相从β相中析出，

在理论上会出现１２种变体，形成片层团尺寸减小的凝

固组织，有利于减少偏析与织构［１０１１］。

４９８



高ＮｂＴｉＡｌ合金（Ｎｂ含量５％～１０％）是一种β相

凝固γＴｉＡｌ合金
［６］，比传统γＴｉＡｌ合金使用温度提高

６０～１００℃、强度提高了３００～５００ＭＰａ，高温抗氧化性

能已达到涡轮盘用镍基高温合金水平，而密度约为其

１／２
［１２１３］。目前，有关ＴｉＡｌ合金的研究都集中于高Ｎｂ

ＴｉＡｌ合金
［１４１６］。ＣＨＥＮＧＬ等

［１７］研究发现，合金元素

Ｈｆ、Ｓｉ、Ｗ、Ｃ、Ｂ、ＲＥ对高ＮｉＴｉＡｌ合金的组织性能有重

大影响。Ｗ 的添加可以有效细化晶粒，Ｃｒ的加入可提

高合金抗长期氧化的能力并细化晶粒，而复合添加 Ｗ

和Ｃｒ对高ＮｂＴｉＡｌ合金的影响研究报道较少。本研

究将通过在高 ＮｂＴｉＡｌ合金中掺杂 Ｗ 和Ｃｒ元素，研

究 Ｗ、Ｃｒ对合金凝固路径、组织和室温力学性能的影

响。

１　试验材料及方法

采用真空感应悬浮熔炼方法制备具有自主知识产

权［１８］的名义成分为Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５（摩尔分数，

下同）合金，为提高合金成分均匀性，反复熔炼３次，浇

注到１００ｍｍ×１５０ｍｍ的金属型中，合金的实测化学

成分见表１。在铸锭中部截取１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×

１０ｍｍ的试样，通过 ＯＬＹＭＰＵＳＴＨ３光学显微镜和

ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ６５０型热场发射扫描电镜分析合金组

织。试样经过ＳｉＣ砂纸由粗到细磨制到２０００号后进行

抛光处理，采用Ｋｒｏｌｌ溶液（体积分数为５％的ＨＮＯ３＋

３％的ＨＦ＋９２％的 Ｈ２Ｏ）进行腐蚀。使用Ｄ／ＭＡＸ３Ｃ

型旋转阳极Ｘ射线衍射仪测试合金的组成相，试验条

件为 Ｃｕ靶，２θ 角度范围为２０°～８０°，加速电压为

４０ｋＶ，电流为３０ｍＡ，步进速度为１（°）／ｍｉｎ。室温拉

伸性能测试按照 ＧＢ２２８．１２０１０在 ＭＴＳ８１０材料试验

机上进行，拉伸速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，每组参数测试３

个试样，取其平均值。

表１　犜犻犃犾合金铸锭的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻犃犾犮犪狊狋犻狀犵犻狀犵狅狋 ％

狓Ｂ

Ａｌ Ｎｂ Ｗ Ｃｒ Ｔｉ

４４．９１ ８．０８ ０．２１ ０．２５ 余量

２　试验结果与分析

２．１　显微组织分析

图１为铸态合金金相组织及ＸＲＤ图。可以看出，

铸态合金主要由等轴层片团组织组成，晶粒分布较均匀

（图１ａ）。采用截线法测出层片晶团的平均晶团尺寸为

（２３０±１０）μｍ。由图１ｂ可以看出，合金主要由α２、γ和

犅２（β）相组成。图２为铸态合金Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５

的ＳＥＭ图，表２为不同位置的ＥＤＳ能谱。由图２可以

看出，合金中主要有白色、灰色和黑色３种不同衬度的

区域。由表２可知，白亮色区域和黑色区域分别为富

Ｎｂ、Ｗ、Ｃｒ区和富Ａｌ贫Ｎｂ、Ｗ、Ｃｒ区。结合ＸＲＤ结果

可确定，白亮区为β相，黑色区为γ相，而灰色区为（α２

＋γ）片层。β相主要分布在片层晶团的晶界处，呈连续

的线状或网状，同时还有少量β相分布在片层内部。

（ａ）金相组织 （ｂ）ＸＲＤ图谱

图１　铸态合金金相组织及ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图２　铸态合金Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＴｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５ａｌｌｏｙ

表２　图２犫中不同位置的犈犇犛分析

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵．２犫 ％

位置
狓Ｂ

Ｔｉ Ａｌ Ｎｂ Ｗ Ｃｒ

１ ５１．７９ ３４．７９ １２．０５ ０．５１ ０．８１

２ ４９．７５ ３６．４８ １２．０９ ０．７３ ０．９５

３ ４８．０８ ４０．３８ １０．２８ ０．４９ ０．７６

４ ４６．９２ ４４．１３ ８．９５  

２．２　凝固路径分析

合金的凝固组织均由较均匀的等轴晶粒组成，并未

出现传统的α凝固所具有的粗大的柱状晶组织以及铸

造织构。从含８％Ｎｂ的ＴｉＡｌ二元相图
［１９］可以看出，

合金凝固属于β凝固，合金在此区域的凝固和固相相变

路径应该是犔→β→α＋β→α→α＋γ→α２＋γ。其中，α

相和β相遵从Ｂｕｒｇｅｒｓ位向关系
［２０］：

［０００１］α／／｛１１０｝β，＜１１２０＞α／／＜１１１＞β

　　合金凝固中α相将有可能从β相６个｛１１０｝面上成

核长大［２０］。凝固最终结果将是凝固组织中存在６种取

向不同的层片，促进了等轴晶的形成。另外，随着细晶

５９８
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区β凝固的进行，β稳定元素Ｎｂ、Ｗ、Ｃｒ等被不断消耗，

固液界面前沿亦将不断向液相排出α相稳定元素 Ａｌ，

当液相前沿的Ａｌ元素达到一定含量之后，该处可能会

出现包晶凝固，此时合金的凝固和固相相变路径应变

为：

犔 →β＋犔’→β＋犔’＋αβ →β＋α→α→

α＋γ→α２＋γ＋犅２

　　合金中的残留β／犅２ 相主要分布在晶界或层片内

部，这是由于合金凝固过程中β稳定元素（如Ｎｂ）来不

及扩散，β→α的转变不完全，室温组织中出现晶团之间

的残余β相。另外，在相变过程中形成的α相中会存在

某些β相稳定元素的富集区，由于成分和温度起伏会重

新析出β相，使得晶团层片内部也存在β相。因此在铸

造组织中可以观察到层间和晶间β相，晶粒间的β相会

进一步抑制晶界扩张，细化晶粒［２１］。

在熔化和凝固过程中，β相始终处于β→α相变过

程中。枝晶β相中α相的形成需要吸收Ａｌ而排出Ｎｂ、

Ｔｉ、（Ｗ，Ｃｒ）。由于Ｎｂ和（Ｗ，Ｃｒ）是β相的稳定元素，

使得冷却过程中β→α相变缓慢。在β→α的转化过程

中，Ａｌ元素向α相扩散，而β稳定元素 Ｎｂ和（Ｗ，Ｃｒ）

则向相反的方向扩散。这一趋势导致在β和α晶粒之

间的界面处β稳定元素富集，最终在转变区域或α晶粒

之间的边界富含β稳定元素Ｎｂ和（Ｗ，Ｃｒ）区域形成β
相偏析［２２］。另外，由于偏析存在，在凝固过程的末段，

除了会有共析反应α→α２＋γ及有序化过程（β→犅２，α

→α２）外，还会有一定数量的等轴γ晶产生（α→γ），对

于ＴｉＡｌ合金来说，等轴γ晶粒能延迟晶粒粗化。

２．３　拉伸性能分析

铸态高Ｎｂ的ＴｉＡｌ合金的室温拉伸试样和拉伸断

裂后的宏观形貌见图３，室温拉伸曲线见图４。从图４

可以看出，合金在室温下拉伸没有出现屈服阶段，只存

在弹性变形阶段，３个试样平均抗拉强度和伸长率分别

（ａ）室温拉伸前 （ｂ）拉伸断裂后

图３　室温拉伸前和拉伸断裂后的宏观试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

图４　合金室温拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

约为６００ＭＰａ和０．４４％。

　　合金在室温下的拉伸断口形貌见图５。可以看出，

合金断裂为穿晶解理脆性断裂与沿晶脆性断裂的混合

断裂。试样横截面由破碎的层片团构成，其中一部分层

片方向垂直于载荷方向，由于层片之间的结合力远小于

层片内部，故较早发生沿层片解理断裂，裂纹穿过该层

片团后在相邻的层片团界面处受阻形成应力集中，随着

载荷增加，相邻的层片团内发生穿层片解理断裂。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图５　合金断口扫描图像

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

　　ＴｉＡｌ合金的拉伸性能与许多因素有关，如晶粒大

小、层片间距、层片含量和γ晶粒的比率等都会对合金

的拉伸性能造成影响［２３２４］。一般来说，强度与晶粒大小

之间满足 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系式，因此合金晶粒组织越细

小，合金的强度越高，在本试验中，合金为等轴晶组织，

合金中的相组成以γ 和α２相为主，同时含有少量的β
相，铸态合金室温抗拉强度只有６００ＭＰａ，伸长率也只

有０．４４％。如果叠加热处理或形变，其力学性能将会得

到提高。

３　结　论

（１）β相稳定元素 Ｗ、Ｃｒ扩大了高ＮｂＴｉＡｌ合金的

β相区，减小了α相区，细化了合金晶粒。

（２）Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５合金的凝固路径为犔→

β＋犔’→β＋犔’＋αβ→β＋α→α→α＋γ→α２＋γ，合金的

６９８
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室温组织以γ和α２相为主，同时含有少量残余的β（犅２

相）相，合金中的残留β相（犅２ 相）主要分布在晶界或层

片内部。

（３）Ｗ 和Ｃｒ微合金化的 Ｔｉ４６．５５Ａｌ４５Ｎｂ８Ｗ０．２Ｃｒ０．２５

合金室温铸态抗拉强度约为 ６００ ＭＰａ，伸长率为

０．４４％，合金断裂方式为穿晶解理脆性断裂与沿晶脆性

断裂的混合断裂模式。

参　考　文　献

［１］　ＫＩＭＹＷ．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃａｌｌｏｙｓｂａｓｅｄｏｎｇａｍｍａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｕｍｉｎｉｄｅ

［Ｊ］．ＪＯＭ，１９８９，４１：２４３０．

［２］　ＳＵＮＧＳＹ，ＫＩＭ ＹＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｕｍｉｎｉｄｅｓｔｕｒｂｏ

ｃｈａｒｇｅｒｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００７，１５（４）：４６８４７４．

［３］　宫声凯，尚勇，张继，等．我国典型金属间化合物基高温结构材料

的研究进展与应用［Ｊ］．金属学报，２０１９，５５（９）：１０６７１０７６．

［４］　王艳晶，柳乐，宋玫锦，等．Ｗ、Ｂ、Ｙ微合金化高铌ＴｉＡｌ基合金高

温抗氧化性研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１４，４３（８）：１８７１

１８７５．

［５］　ＩＭＡＹＥＶＲＭ，ＩＭＡＹＥＶＶＭ，ＯＥＨＲＩＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｙｄｅｓｉｇｎ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｒｅｆｉｎｅｄｇａｍｍａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｕｍｉｎｉｄｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００７，１５（４）：４５１４６０．

［６］　杨亮，辛景景，张有为，等．Ｃｒ和 Ｍｎ元素掺杂对高ＮｂＴｉＡｌ合金

组织转变及拉伸性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１７，４６

（１０）：３００５３０１０．

［７］　ＪＯＨＮＳＯＮＤＲ，ＭＡＳＵＤＡＹ，ＩＮＵＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＴｉＡｌ／Ｔｉ３ＡｌｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴｉＡｌａｌｌｏｙｓｂｙｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍ

ａｓｅｅｄｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９７，４５（６）：２５２３２５３３．

［８］　ＷＡＮＧＪＧ，ＮＩＥＨＴＧ．ＣｒｅｅｐｏｆａｂｅｔａｐｈａｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴｉＡｌａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０００，８（７）：７３７７４８．

［９］　ＰＡＮＩＮＰＶ，ＫＯＣＨＥＴＫＯＶＡＳ，ＺＡＶＯＤＯＶＡＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＧｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｂｅｔａｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇＴｉＡｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｗｉｔｈＺｒａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２０，１２１：１０６７８１．

［１０］ＪＩＮＹ，ＷＡＮＧＪＮ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆ

ｃａｓｔＴｉＡｌａｌｌｏｙｓｂｙβｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００４，５１

（２）：１１３１１７．

［１１］ＴＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＷＹ，ＸＩＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆβｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＴｉＡｌａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔａｎｎｅａｌｉｎｇａｆ

ｔｅｒｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２０，１１７：１０６６７９．

［１２］林均品，陈国良．ＴｉＡｌ基金属间化合物的发展［Ｊ］．中国材料进展，

２００９，２８（１）：３１３７．

［１３］ＣＨＥＮＧＬ，ＷＡＮＧＪＧ，ＮＩＸＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｉｎＴｉＡｌ＋ＮｂｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮｂｔｅｒｎａｒｙｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００５，１３（３）：３２９３３６．

［１４］ＸＩＮＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＧＥＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎβγＴｉＡｌａｌｌｏｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮｉｏｂｉｕｍｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍａｐ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，１０７：４０６４１５．

［１５］沈正章，梁永锋，王艳丽，等．热处理对高 ＮｂＴｉＡｌ合金板材组织

及力学性能的影响［Ｊ］．材料研究学报，２０１５，２９（９）：６４９６５５．

［１６］于延洲，李永胜，程晓玲，等．高温ＴｉＡｌ基合金定向凝固的研究现

状［Ｊ］．材料导报，２０１２，２６（７）：１０２１０７．

［１７］ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＮＪＰ，ＳＯＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ｎｉｏｂｉｕｍｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴＭＳ，２００３（１２）：１５３１５６：

［１８］陈子勇，宫子琪，周峰，等．一种多元合金化β相凝固高 ＮｂＴｉＡｌ

合金及其制备方法：中国专利ＣＮ１０３８２０６９７Ａ［Ｐ］．２０１４０５２８．

［１９］ＺＨＡＮＧＤＹ，ＬＩＨＺ，ＬＩＡＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙＴｉ

４７Ａｌ２Ｃｒ０．２Ｍｏａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５９：４１５４２０．

［２０］ＪＩＡＮＧＺＨ，ＺＨＡＯＣＺ，ＹＵＪＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｒｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＴｉＡｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｗｉｔｈｈｉｇｈＮｂ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙ，２０１８，１５（１）：１７２２．

［２１］ＣＨＥＮＧＬ，ＸＵＸＪ，ＴＥＮＧＺＫ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ

ＮｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴｉＡｌａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｂｅｙｏｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００７，１５（５６）：６２５６３１．

［２２］ＣＬＥＭＥＮＳＨ，ＷＡＬＬＧＲＡＭ Ｗ，ＫＲＥＭＭＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｎｏｖｅｌβｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇＴｉＡｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈａｄｊｕｓＴａｂ．β／犅２ｐｈａｓｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｈｏｔｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００８，１０（８）：７０７７１３．

［２３］ＪＵＮＧＩＳ，ＪＡＮＧＨＳ，ＯＨ ＭＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ＴｉＡｌａｌｌｏｙｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇβｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，Ａ（３２９３３１）：１３１８．

（编辑：刘晨辉）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

助推镁产业规模化发展

镁基储氢材料项目启动
由重庆大学、宝钢金属、云海金属携手推进的“中温高

密度低成本镁基固态储氢材料产品研发及中试”项目正式

启动，三方将共同合作，积极推动镁基储氢材料的研发和产

业化，为氢能源应用提供更安全可靠的解决方案，助推镁产

业的规模化发展。

镁基固态储氢合金因其理论储氢量高，拥有卓越的安

全性能和绿色环保特性，被誉为最具潜力的新型储氢材料

之一。镁本身是一种非常好的储氢介质，镁基固态储氢技

术具有储氢容量大、常温常压安全储运、可长时存储、低成

本等优势，该技术在氢冶金、氢储能、氢化工、分布式发电等

方面都有机会获得很好的应用。

重庆大学、宝钢金属、云海金属三方共同签署镁基储氢

材料项目技术开发协议。该合作项目旨在通过实验室材料

研发工作、百千克级以上储氢材料的中试生产和压块成型

等环节，形成中温高密度低成本的镁基固态储氢材料产品

的工艺技术和规范，最终实现具有国际领先水平的高性能

镁基储氢材料产品的规模化生产。

在启动会上，重庆大学、宝钢金属和云海金属表示，中

温高密度低成本镁基固态储氢材料的开发将有助于解决释

氢温度过高的技术难题，符合国家新能源战略规划。该项

目的研发将进一步提升镁基储氢材料的规模化产业能力，

包括研发新型储氢材料及其关键加工技术。这些都将积极

推动镁基储氢材料的应用和产业发展，为氢能的可持续发

展作出重要贡献。

（摘自中国有色网）
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