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合金元素Nb与V对4J32奥氏体组织和
膨胀性质的影响

王 玉 1a， 黄 丽 2a， 王福明 2

（1 宝武特种冶金有限公司技术中心，上海，200940；2 北京科技大学冶金与生态工程学院，
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摘 要：采用光学显微镜、扫描电子显微镜以及膨胀仪等方法，研究了合金元素Nb与V对 4J32合金组织均匀性和

膨胀性质的影响。结果表明，当Nb添加量为 0. 1%时，对奥氏体晶界的钉扎作用不够显著，试样出现晶粒异常长大

的现象。而当 Nb 添加量分别达到 0. 3% 与 0. 4% 时，试样晶粒显微组织均匀，且平均粒径分别减小了 24. 6% 与

32. 3%。V添加量分别达到 0. 3%与 0. 4%，晶粒尺寸分别减小了 14. 4%与 16. 3%。Nb对超因瓦合金奥氏体晶粒尺

寸的细化能力和显微组织的均匀化能力优于V。当Nb添加量达到 0. 4%时，NbC主要沿晶界分布，当Nb添加量小

于 0. 4%时，NbC在晶界内少量分布。NbC的析出数量和尺寸随着Nb含量的增加而增大。添加了Nb或V的试验合

金的平均线膨胀系数α20-100 ℃≤1. 0×10-6/℃满足使用要求。综合来说，Nb、V的添加量为 0. 3%的合金表现出良好的显

微组织均匀性、晶粒细化和膨胀系数组合。
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Effects of Alloy Elements Nb and V on the Microstructure 
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Abstract： Using optical microscope， scanning electron microscope， and dilatometer etc， this work investigated the effects of alloy elements Nb and V on the austenite microstructure and expansion property of 4J32 alloy.  The results indicated that when the addition amount of Nb was 0. 1%， the pinning effect on the austenite grain boundaries was not apparent， and ab⁃normal grains growth occurred in the specimens.  However， when the addition amounts of Nb reached 0. 3% and 0. 4%， the microstructure of the specimens was homogeneous， and the average grain sizes decreased by 24. 6% and 32. 3%， re⁃spectively. When the addition amounts of V reached 0. 3% and 0. 4%， the grain sizes decreased by 14. 4% and 16. 3%， re⁃spectively.  The refining ability of Nb on the austenite grains and the homogenization ability of the microstructure of the su⁃per Invar alloy were superior to those of V.  When the addition amount of Nb reached 0. 4%， NbC was mainly distributed along grain boundaries.  When the addition amount of Nb was less than 0. 4%， NbC distributed in a small amount within grains.  The number and size of NbC precipitates increase with the increase in the Nb content.  The average linear expan⁃sion coefficient α20-100 ℃≤1. 0×10-6/℃ of the experimental alloys with the addition of Nb and V met the application require⁃ments.  Overall， the alloys with the addition amounts of 0. 3% for both Nb and V showed a more appropriate combination of microstructure homogeneity， grain refinement， and expansion coefficient.
Key Words： Super Invar Alloy； Nb and V Microalloying； Homogenization of Structure； Expansion Coefficient

超因瓦合金 4J32是 Ni元素质量分数为 32% 的

Fe-Ni-Co合金，该合金因其卓越的低膨胀特性而备

受关注，近年来在电子器件、航天领域以及输电线

路等行业应用非常广泛［1-3］。为保证合金线性膨胀

性能满足使用要求，合金中需避免添加过量微合金

元素，但合金中无析出相导致在热加工过程中奥氏

体晶粒易发生粗化现象，导致合金组织不均匀无法

满足质量要求。因此，在保证超因瓦合金具有较低

膨胀系数的前提下，开发新型合金成分体系，有效

优化 4J32的组织均匀性，成为国内外相关学者的研

究重点。

在热变形过程中，Nb能够显著抑制奥氏体晶粒
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的粗化和长大。通过细化晶粒实现显著的微观组

织优化。此外，Nb的第二相主要在高温条件下弥散

析出，其稳定的物理化学性质赋予材料显著的弥散

强化能力［4］。由于 V 在奥氏体中具有较高的溶解

度，并且作为一种强碳化物形成元素，它能够在合

金中发挥重要作用，能够生成热稳定性高、熔点高

且硬度优异的VC。VC在高温环境中长时间保温后

仍能维持细小的尺寸，表现出卓越的抑制晶粒长大

能力，因此，材料的显微组织及其力学性能会受到

显著的影响［5］。王鑫等［6］对NbC析出对超因瓦合金

热膨胀性能的影响进行了详细研究，研究结果表

明，NbC的析出显著降低了 4J32超因瓦合金的热膨

胀系数。此外，通过调节 NbC 的含量，能够将该合

金的膨胀系数降低至小于 0.1×10⁻⁶/℃。这说明通过

严格控制添加元素的含量，能够对合金的热膨胀系

数加以合理控制，并开发出具有优异加工特性和实

际应用价值的高强度低膨胀因瓦合金。孙中华等［7］

对 Nb 元素对热轧 Fe-36Ni 因瓦合金显微组织和力

学性能的影响进行了深入研究，研究发现，Nb与合

金中的碳（C）形成 NbC 颗粒，这些颗粒通常以短棒

状形式析出，并且倾向于沿轧制方向聚集分布。随

着析出NbC颗粒的数量增加及其尺寸的减小，因瓦

合金的力学性能得到了显著提升。奉亮等［8］则研究

了 V元素对热轧因瓦合金组织和性能的影响，发现

添加 0.14%C 和 0.63%V 后，因瓦合金热轧板的晶粒

尺寸明显减小，显微组织得到了显著细化，且热膨

胀系数保持在较低水平。

综上所述，以往的研究主要集中在合金元素对

因瓦合金显微组织及其性能的影响上。超因瓦合

金中有 5%的 Co取代因瓦合金中的 Ni，进一步降低

了线膨胀系数，有关合金元素 Nb、V 如何影响超因

瓦合金组织与膨胀性能的研究尚未见报导。

本研究将以此作为切入点，在保证合金线性膨

胀性能满足使用要求的前提下，通过向 4J32添加不

同含量的Nb、V，并优化碳化物形成元素Nb、V的添

加类型和含量，研究 Nb、V 对 4J32 组织及热膨胀系

数的影响，以提高 4J32 超因瓦合金的组织均匀性，

为优化 4J32超因瓦合金的成分，提供了相关的理论

依据和实验数据支持。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

合金元素Nb、V对 4J32超因瓦合金的显微组织

和力学性能产生了重要的影响。因此，为了深入探

讨 Nb和 V合金化对 4J32超因瓦合金组织与性能的

作用机理，在尽可能不增加超因瓦合金低膨胀系数

的前提下，本研究采用微合金化方法，设计了 Nb和

V 微合金化的超因瓦合金。实验中，4J32超因瓦合

金通过高频真空感应熔炼炉在氩气保护气氛下进

行熔炼制备，并经锻造浇铸成钢锭，锭重 6 kg，分别

冶炼七炉 Fe-Ni-Co 合金试样，根据 Nb、V 添加量的

不同，分别编号为 1#、2#、3#、4#、5#、6#和 7#，熔炼后得

到的超因瓦合金钢锭的实际成分见表 1。1#、2#和
3# 试验合金的 Nb 添加量分别为 0.1%、0.3% 和

0.4%，4#、5#和 6#试验合金的 V 添加量分别为 0.1%、

0.3% 和 0.4%，其他合金元素理论设计值相同，但部

分元素实测值有细微差别，其中 7#为常规 4J32超因

瓦合金，不添加 Nb 和 V，设置为对照组。冶炼钢锭

经 1 200 ℃保温 2 h，使合金元素充分均匀化，在热轧

试验机上将其按照 30%变形量进行轧制变形，轧成

截面为 30 mm×80 mm 的扁锭，在该过程中，终轧温

度设定为 900 ℃，轧制变形完成后，样品通过空冷方

式降温至室温。随后，进行退火处理，具体为在

850 ℃下保温 1 h，再通过水冷迅速降温至室温，得

到可进行相关测试分析的试验合金。

1. 2　试验方法

在 4J32钢锭的宽度方向，距离边缘约三分之一

处，金相试样沿轧制方向采用线切割方法制备。在

经过研磨和抛光处理后，使用由酒精、盐酸和双氧

表1　7种试验合金的化学成分（质量分数）
Table1　The chemical composition of the 7 experimental alloys %    

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

C
0.024
0.040
0.038
0.040
0.030
0.030
0.030

Si
0.09
0.13
0.12
0.11
0.13
0.11
0.09

P
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

S
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

N
0.001 4
0.001 2
0.001 2
0.001 1
0.001 0
0.001 1
0.001 4

Ni
32.66
32.48
32.62
32.61
32.74
33.16
32.30

Co
3.93
3.93
3.93
3.84
3.86
3.89
3.90

Mn
0.40
0.42
0.39
0.43
0.41
0.42
0.40

Cu
0.72
0.75
0.68
0.72
0.73
0.75
0.76

Nb
0.1
0.3
0.4
/
/
/
/

V
/
/
/

0.1
0.3
0.4
/

Fe

余
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水按 2：1：1的比例混合而成的腐蚀液对试样进行腐

蚀。最后，通过光学显微镜（OM）观察并分析腐蚀后

的试样显微组织。利用 Thermo-Calc 软件中的

TCNI12 镍基数据库，对试验合金中的平衡相图、析

出相组成和元素组成进行计算，了解合金中Nb、V的

析出行为。由于没有 Ni 那么高的铁基合金的数据

库，这种计算是一种参考；通过场发射扫描电子显微

镜（ZEISS Gemini SEM300）及其配备的能谱分析仪

（EDS），对析出相的形态特征与化学组成进行了详

细分析。在 4 J32钢锭心部位置平行于轧制方向用

线切割截取膨胀测试试样（8 mm×8 mm×30 mm），将

其于 800 ℃保温 1 h，空冷至室温，随后进行 320 ℃×
1 h的退火处理，最后机加工成热膨胀试样（ϕ6 mm×
25 mm）。试验合金的热膨胀性能是通过 NETZSCH 
DIL 402C型热膨胀仪进行测量的。测试过程中，温

度范围设置为 20~100 ℃，升温速率控制为 5 ℃/min，
实验环境采用氩气保护以避免氧化干扰。

2　试验结果分析及讨论

2. 1　奥氏体晶粒分析

试验合金 7#、1#、2#和 3#的OM照片分别列于图 1
（a）~（d），由图 1可以看出，在室温下，试验合金的显

微组织均为奥氏体；1#、2#和 3#试验合金基体中存在

大量的孪晶，孪晶的产生是由于奥氏体具有低的层

错能，进而在变形或者热处理过程中极易产生孪

晶［9］。由图 2可得 7#、1#、2#和 3#试验合金观察面晶粒

的平均直径分别为 131.6 、137.1、99.1 、89.1 μm，7#

试验合金的晶粒尺寸范围分布在 0~400 μm，2#和 3#

试验合金的晶粒尺寸集中在 250 μm以下，占比分别

为 96.9%、97.6%。可见试验合金 2#和 3#比 7#的显微

组织分布更加均匀，平均粒径更小。

由此说明，在试验合金中添加 Nb 的含量达到

0.3% 时，可以细化晶粒尺寸，此外，Nb 的含量对奥

氏体晶粒尺寸的减小具有显著作用，当Nb添加量分

别达到0.3%与0.4%时，对应的2#和3#试验合金的平

均粒径相较于 7#试样分别减小了 24.6%、32.3%。由

于 Nb是一种强碳化物形成元素，因此，能够生成在

高温条件下具有优异稳定性的 NbC 相。这些 NbC
颗粒通过钉扎效应有效抑制奥氏体晶粒的长大，并

对晶界迁移产生显著限制作用，从而阻碍奥氏体的

再结晶过程，最终实现晶粒的细化效果［10-11］。在热

轧过程中，第二相颗粒逐步析出并分布在奥氏体晶

界或晶粒内部。这些颗粒的存在消耗了奥氏体晶

粒动态再结晶所需的驱动力，从而有效地延缓了动

态再结晶的发生［12］。
然而，Nb 添加量为 0.1% 的 1#试样出现了明显

的奥氏体晶粒异常长大的现象，结合图 2（e）中 1#试
样的尺寸误差可以看出，1#试样的晶粒尺寸范围较

大，为 0~750 μm，最大晶粒尺寸可达 733 μm，且大

于 300 μm 的晶粒数量占比为 7.8%。这是由于 Nb
添加量太少，对奥氏体晶界的钉扎效果不够显著，

被钉扎晶界的奥氏体晶粒尺寸明显减小，未被钉扎

晶界的晶粒异常长大，并且，在轧制变形过程中析

出的第二相颗粒对晶界迁移起到了阻碍作用，使得

大晶粒吞噬小晶粒现象更容易发生，从而促进晶粒

异常长大。但是当 Nb 添加量达到 0.3% 时，2#试样

晶粒的显微组织分布已非常均匀，由此可以说明添

加 0.3%以上的Nb对试验合金的显微组织均匀化的

效果显著。

图 3 为 7#、4#、5#和 6#号试验合金的 OM 图像，由

图 3（a）~（d）可以看到，与其他试样相比，未添加 V
元素的 7#合金具有最大的晶粒尺寸。结合图 4可以

发现 7#、4#、5#和 6#号试验合金的晶粒尺寸主要分布

在 50~150 μm，平均晶粒尺寸分别为 131.6 、124.1 、
112.6 、110.2 μm，其晶粒尺寸在 200 μm以下的占比

分别为 82.6%、84.5%、88.0% 和 88.5%。可以说明，

随着 V 含量从 0 增加至 0.1%、0.3% 及 0.4%，试验合

金的晶粒尺寸得到了进一步的细化，同时其显微组

图1　试验合金的组织照片：（a） 7#，0 Nb；（b） 1#，0. 1% Nb；（c） 2#，0. 3% Nb；（d） 3#，0. 4% Nb
Fig. 1　The microstructure photographs of the experimental alloys ： （a） 7#， 0 Nb； （b） 1#， 0. 1% Nb； （c） 2#， 0. 3% Nb； （d） 3#， 
0. 4% Nb
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织也表现出更为均匀的特征，说明 V含量对减小奥

氏体晶粒尺寸有较大影响，当 V 添加量分别达到

0.1%、0.3% 和 0.4%，晶粒尺寸分别减小了 5.7%、

14.4%和16.3%。

钒在奥氏体中的溶解度较高，且作为一种强碳

化物形成元素，能够与碳结合，生成细小且稳定的

VC颗粒。这些VC颗粒在高温条件下能够保持均匀

的弥散分布，且具备优良的热稳定性，避免了聚集

和长大现象，从而有效抑制了奥氏体晶粒的进一步

生长。通过这种机制，钒对材料的微观组织及热膨

胀性能影响显著。

2. 2　析出相

Thermo-Calc被广泛用于计算体系的相平衡、相

的数量及组成。由图 5 可以看出，Nb 添加量为

0.1%、0.3% 和 0.4% 时，NbC 相析出温度分别为

1 170 ℃、1 290 ℃和 1 320 ℃，NbC 相在 850 ℃（退火

温度）的析出量分别为 1.13×10-3、2.94×10-3和 3.10×
10-3。随着元素 Nb 在试验合金中的含量增加，NbC
相析出温度也随之升高（温度升幅为 12.8%），析出

量也明显增加（析出量增幅为 174.3%），且适当提高

Nb含量有利于生成NbC相。根据有效钉扎状态下，

临界晶粒直径 Dc与第二相粒子之间的关系式 Dc =
0.34r f（f为第二相粒子体积百分数，r为第二相粒子

半径）可以得到，Dc随着 f的增大而减小［13-15］。因此，

试验合金的奥氏体晶粒尺寸随着 NbC 析出量的增

加而减小。

7#超因瓦合金中未添加合金元素，因此，热处理

过程中不会出现第二相颗粒析出的情况。然而，在

1#、2#和 3#试验合金中添加Nb元素后，热处理时碳化

物易于生成，其中部分碳化物会固溶于基体，另一

图2　试验合金的尺寸分布图：（a） 7#，0 Nb；（b） 1#，0. 1% Nb；（c） 2#，0. 3% Nb；（d） 3#，0. 4% Nb；（e） 平均晶粒尺寸图
Fig. 2　The size distributions of the experimental alloys ： （a） 7#， 0 Nb； （b） 1#， 0. 1% Nb； （c） 2#， 0. 3% Nb； （d） 3#， 0. 4% Nb； 
（e） average grain size graph

图3　试验合金的组织照片：（a） 7#，0 V；（b） 4#，0. 1% V；（c） 5#，0. 3% V；（d） 6#，0. 4% V
Fig. 3　The microstructure photographs of the experimental alloys ： （a） 7#， 0 V； （b） 4#， 0. 1% V； （c） 5#， 0. 3% V； （d） 6#， 0. 4% V
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部分会以第二相粒子的形态析出。因此，利用扫描

电镜（SEM）对含 Nb的 1#、2#和 3#试验合金的析出相

形貌进行观察和分析，其典型微观形貌和能谱分析

图如图 6-7 所示，根据能谱结果可以确定第二相颗

粒为析出物NbC，NbC颗粒呈椭球形、短棒状和圆形

分布于基体中，当Nb添加量达到 0.4%时，NbC主要

沿晶界分布，当Nb添加量小于 0.4%时，NbC在晶界

内少量分布，并且析出的NbC颗粒的数量也随着Nb
含量的增加而增加，NbC尺寸也相应增大。

Nb作为一种强碳化物形成元素，在温度降低时

更容易在奥氏体中析出 NbC 型碳化物。这些 NbC

颗粒能够通过钉扎位错和晶界来限制其运动，从而

有效抑制再结晶过程的发生，晶粒尺寸越小，析出

的碳化物粒子数量越多，钉扎效果越好，完成再结

晶过程所需的时间就越长，从而达到阻止奥氏体晶

粒长大的良好效果［16-17］。
由图 8 可以看出，V 添加量为 0.1%、0.3% 和

0.4% 时，VC相析出温度分别为 1 010 ℃、1 090 ℃和

1 120 ℃，VC 相在退火温度 850 ℃的析出量分别为

2.16×10-4、3.35×10-4 和 4.37×10-4，析 出 量 增 幅 为

102.3%，可见 V 的添加量对 VC 的析出量有较大

影响。

在 4#、5#和 6#试验合金中，添加了 V 元素，作为

一种强碳化物形成元素，V 能够生成稳定性较高的

碳化物，并且这些碳化物在析出后聚集和长大的速

度较慢。为此，采用扫描电镜（SEM）和能谱分析

（EDS）对含V的 4#、5#和 6#试验合金中的析出相进行

了观察与分析，如图 9所示。上述热力学结果显示，

添加了 0.1%V 的 4#试验合金在 1010 ℃时析出了

VC，但在 SEM和透射电镜（TEM）中并未检测到单独

的钒碳化物，原因可能是添加量为 0.1%的V的析出

物尺寸过小，在仪器上检测不到。5#和 6#试验合金

中的钒碳化物根据能谱结果可以确定为 VC，VC 颗

粒呈椭球形分布于奥氏体晶界和晶内。当钒元素

图4　试验合金的尺寸分布图：（a） 7#，0 V；（b） 4#，0. 1% V；（c） 5#，0. 3% V；（d） 6#，0. 4% V；（e） 平均晶粒尺寸图
Fig. 4　The size distributions of the experimental alloys ： （a） 7#， 0 V； （b） 4#， 0. 1% V； （c） 5#， 0. 3% V； （d） 6#， 0. 4% V； （e） av⁃
erage grain size graph

图5　试验合金中NbC析出相图
Fig. 5　NbC precipitation diagram of the experimental alloys
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与合金中的碳元素结合，形成纳米尺寸的钒析出相

时，这些析出相能够有效地钉扎奥氏体晶界，从而

在再结晶过程中有效抑制奥氏体晶粒的进一步长

大，从而促进室温下组织的细化。

VC颗粒对合金基体起到钉扎位错的作用，是因

为试验合金经热轧后的冷却过程中会有VC颗粒析

出，VC颗粒在材料中起到了钉扎晶界的作用。钉扎

应力通过抵消推动晶界移动的驱动力，限制了晶界

的运动，从而有效地防止了晶粒在再结晶过程中的

长大，促进了晶粒的细化。

由上述结果可得，V 对超因瓦合金奥氏体晶粒

尺寸的细化能力和显微组织的均匀化能力不如Nb，
相比于V添加，Nb的添加使试样的显微组织更为细

小，且有更多的第二相粒子析出。

2. 3　膨胀性质

利用热膨胀仪对上述不同成份的试验合金进

图6　试验合金析出相形貌及EDS能谱：（a）（b）1#，0. 1% Nb；（c）（d）2#，0. 3% Nb；（e）（f）3#，0. 4% Nb
Fig. 6　The morphologies and EDS spectra of the precipitates in the experimental alloys ： （a）（b） 1#， 0. 1% Nb； （c）（d） 2#， 0. 3% 
Nb； （e）（f） 3#， 0. 4% Nb

图7　试验合金析出相EDS能谱：（a）（b） 1#，0. 1% Nb；（c）（d） 2#，0. 3% Nb；（e）（f）3#，0. 4% Nb
Fig. 7　The EDS spectra of the precipitates in the experimental alloys ： （a）（b） 1#， 0. 1% Nb； （c）（d） 2#， 0. 3% Nb； （e）（f） 3#， 
0. 4% Nb

··130



第 3 期 王 玉等：合金元素Nb与V对4J32奥氏体组织和膨胀性质的影响

行线膨胀系数测量，测试温度范围为 20~100 ℃，得

到表 2所示合金的平均线膨胀系数检测结果。相比

于添加 V 的 4#、5#和 6#合金，未添加 V 的 7#超因瓦合

金具有最低的线膨胀系数，且V的添加量越多，平均

线膨胀系数越大，如图 10所示，据研究发现，大量的

V和C溶解在基体中是导致其平均线膨胀系数增大

的原因［18］。
由于添加Nb的 1#、2#和 3#合金中的Co含量大于

7#合金，因此，其平均线膨胀系数均比 7#合金小，如

图 10。文献［6］的结果表明Nb通过与合金中的C元

素结合，形成NbC沉淀析出，净化合金基体，具有降

低合金膨胀系数的效果。2#合金中 Cu 含量最高，

NbC 析出数量较多且 Nb 含量适中，因此，2#合金的

平均线膨胀系数最小。陈知伟等［19］研究了元素Co、
Cu 对 Fe-36%Ni 因瓦合金热膨胀系数的影响，结果

发现，Co、Cu元素的添加提高了因瓦合金材料的居

里点，扩大了反常热膨胀效应的温度范围，从而降

低了材料的热膨胀系数。经检测的试验合金的平

均线膨胀系数α20-100 ℃≤1.0×10-6/℃满足使用要求。综

合来说，Nb、V 的添加量为 0.3% 的合金表现出较为

合适的显微组织均匀性、晶粒细化和膨胀系数

组合。

3　结论

1）当 Nb 添加量为 0.1% 时，对奥氏体晶界的钉

图8　试验合金中VC析出相图
Fig. 8　VC precipitation diagram in the experimental alloys

图9　试验合金的析出相形貌及EDS能谱：（a~d） 5#，0. 3% 
V；（e~h） 6#，0. 4% V

Fig. 9　The morphologies and EDS spectra of precipitates in the 
experimental alloys： （a-d） 5#， 0. 3% V； （e-h） 6#， 0. 4% V

表2　试验合金平均线膨胀系数检测结果
Table 2　The test results of the average linear expansion 
coefficients of the experimental alloys

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

检测温度/℃
20~100
20~100
20~100
20~100
20~100
20~100
20~100

平均线膨胀系数α/
（×10-6·℃-1）

0.513 0
0.464 0
0.603 5
0.713 0
0.797 5
0.945 5
0.630 5

图10　试验合金平均线膨胀系数变化图
Fig. 10　The variation diagram of the average linear expansion 
coefficients of the experimental alloys
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扎作用不够显著，试样出现晶粒异常长大的现象。

而当Nb添加量分别达到 0.3%与 0.4%时，试样晶粒

显微组织均匀，晶粒尺寸显著减小，平均粒径分别

减小了 24.6% 与 32.3%。V 含量对减小奥氏体晶粒

尺寸有较大影响，V 添加量分别达到 0.3% 与 0.4%，

晶粒尺寸分别减小了 14.4%与 16.3%。Nb对超因瓦

合金奥氏体晶粒尺寸的细化能力和显微组织的均

匀化能力优于V。

2）当 Nb 添加量达到 0.4% 时，NbC 主要沿晶界

分布，当Nb添加量小于 0.4%时，NbC在晶界内少量

分布。随着Nb含量的增加，NbC的析出数量和颗粒

尺寸也随之增大。

3）添加了 Nb 或 V 的试验合金的平均线膨胀系

数 α20-100 ℃≤1.0×10-6/℃满足使用要求。综合来说，Nb
或 V 的添加量为 0.3% 的合金表现出良好的显微组

织均匀性、晶粒细化和膨胀系数组合。
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