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籀要：尽管至今必爱镜毫经有二秀多年懿瑟变，德撂为工鲎愿耩篌麓还是最近豹攀的事。在这一时期，霆势

其技术上的优点，铌在众多的应用繁佣中被确定为工稷解决方案的一部分。在这些倒乎中最重要的是应嗣在石

油朔天然气运输领域、汽车工业、离层建筑、航空发动机和医疗诊断设备等。未来将会把在广泛领域最终使用

的铌看作一种日益煎要的科技解决方案。因为铌的特殊性能现在仍然在研究中。大量的锐将继续进入钢铁行业，

因为它霹前在三静塞要的徽合金钢领域(管钢、汽车裙建筑行监)的地位还未受到挑战。管锶方蘑，镜将仍会

爨掰有等级管銎锈零季的最主要的微合金元素。露时，在汽车工盈方瑟宅将仍然是最耋瑟黪徽合金元素。在掰有

的热、冷轧HSLA钢材这一新的重要的多相钢领域，铌将有一个良好的机会渗透进来。另外，将来可以期望作

为建筑组成的所有高强度热机械加工的钢材，都把键作为首选的微合金元素。作为有色金属，铌更适合用来做

商附加值的产品，这将导致铌有机会进入汽车工业用的镍基超耐热合企。铌还会成为航空发动机最佳材料、陆

地滋轮程增魏抗蘑援猩抗瘸蚀能力豹一赣多样纯的应鼷嚣求。铌在别的领竣霉以存在夔多的发展是因为经济鼹

辩技在电子学(电解电容器稻电池含金)、医学(灌输艨料)、光子学(薄膜)稻亿学(接魅反应应用)领域鹃

变化。在这些非常广阔和大有前途的领域加强铌的研究和发展，将有机会取得突出成果。并且因此可能扭转一

个市场，因为扩张照依靠产生更多的价值而不是依靠产生更多的数量。
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1引言

铌作为工业原料的突破是在1933年，伴随着稳

定不锈镪抵制晶粒闯腐蚀的技术的发展，以及20世

纪50一∞年代早期微会金适度的镶拱麓圈嚣季提褰强

度和韧性。在20世纪70年代，铌也变成几个高科技

应用原料的选择。大多数金属仍然使用微合金化钢

材。因此铌基超耐热合金组成铌第二大的应用。

将来会看到铌扮演爨益重要的惫色，宅的使震藏

围苁掰史悠久的多相钢到航天航空技术，从医学使用

到现代情报技术。在这螳领域钢和它的应用中，铌一

直保持着最重要的微合企元素的地位，以及它巨大的

渗透到新领域的机会。在不含铁应用的高技术领域，

铌终秀专fl使用酶熹瓣糯值产晶。对予汽车工韭，镲

基超耐热合金的应用璧铌将会有新的机会，它是航空

发动机的最佳合金。被用在陆地涡轮和各种需要抗磨

损和耐腐蚀的应用方麟。将来新一代航空发动机热的

部分耪糕王作湿度炎1300℃，铌基会金纛铌硅会金

将是这种材料的候选者。经济技术改变将会实现铌在

电解电容器中的使用，铌作为医疗灌输材料有极好的

生物适应性，铌还可以作为光学应用的薄膜、形状记

忆合金、电池合金和化学药品，特别是接触反应中也

会孀刭铌。

文献简单介绍了铌在钢铁方面的市场情形，因为

它是其非常重要的商业领域，同时说明了网前铌技术

在钢铁方西应用的轮廓和美予现有铌合金钢将来的嚣

貌，浚及在保持铌发展趋势的阕对要扩张这一市场。

铌在高温技术应用领域的状态和在各种合金中应用的

技术将被描述。基于这些，将会有一领域轮廓，铌基

于它自己的优点，作为科技进步选择的一种元素，将

来在其中扮演一个重要懿惫包。

2铌市场的基本情况

历史能够帮助了解过去和为将来做出一个正确的

决定，20多年前，在发现锐81年的时候，有两种关

予铌消耗麓预见。一释比较瑷实懿颈觅是按每年3％

一3．5％递增，乐观的预见是每年8％一10％。两种

观点都是错误的。从1980—2000年，铌的市场以非

常适度的2．6％的速度在增长。因此要考虑描绘技术

进步翻它对将来市场的影响的潜在联系。在过去的

20多年中，它的最佳作用发生在钢材市场，乾铡和

合金设计，导致生产每吨产晶减少原材料的消耗；这

就意味着铌在微合金钢中的腹用增加并没有反映出铌

的消耗量，薪的节约潜力将要伴随着厚片铸佟和直接轧
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制而到来。这个体现铌作为一种在航天工业和电器T业

广泛使用的工业金属或台金．也与技术发儡结果显著相

关。这一关系在铌的三个主要应用领域的重要性决定于

它的应用比率，锶铁越耐热合金金属=100：10：l。

3铌在锅铁方面的应用

全世界锐在钢铁方面的市场在1997年首次超过

2万t，到2000年大约为2 3万t。大约90％以上的

铌放驮iIl|，北美的工业国和日本消耗，剩下的10％

被世界上的其他国家请耗掉。尽管在发达工业国家

特殊消耗(每吨铺铁)已经超过509FeNh，大大高

于俄罗斯、中国等其他发展中国家的约lO一20e／t。

作为这些后来的国家耍增加他们在世界钢铁市场的

份额，它们将会引起诧消耗的另外一个潜在增长。

在过去的10多年中．因为输出铌冶金技术给它们

这些国家．这个暴露的市场已经以50％的速度在增

加。一个重要的前提是：在选些国家出现了一个强

烈的工业发展。锟消耗量的地理区域分布如图l所

示。

目1铌消牦量的地理E域分布囤

锟产品的消耗主要在三个方面：微台金钢、不

锈钢和超耐热合金褥加刺。徽合金钢管，汽车工业

和建筑应用加起来大约占铌消耗总数的70％。这些

反映出钢铁生产的重要性，钢铁行业强烈的需要

掘。韶在别的地方的应用．比如工程锕、工具帮和

铸件加起来占总数的8％．包括不锈级别，铌在钢

铁上的应用占铌消耗总量的90％。超耐热合金，金

属和特殊抗氧化领域是剩下的10％可靠的消耗领

域，但多是高附加值产品。在过去的20多年，选

种消耗模式已经充分地朝着多样化方向改变。在过

去．铌消耗依靠钢铁占其总盘的95％，大约有60％

的铌被管钢消耗，使得其市场非常不稳定，且强烈

的依靠管道工程。耐所有钢铁领域广泛的研究导致

现在铌在钢铁上的应用多样化，因为汽车钢铁领域

现在是其主要的需求领域。虽然管遭上的份额将降

到25％．但总的吨数仍然僳持相当高，园为在选一

时期铌的总量市场充舟的增长。同样，建筑钢铁上

的应用也是铌诮耗增加的蕈饕方面。各种产品消耗

铌的分布如阿2所示。

图2备类产品消耗锯的分布情况

4铌在超耐热合会和金属上的应用

铌商业应用的这一市场倍增．从1980年的大约

1100t增加到2000午的2300t。最重要的增长动力是

航天工业。在20世纪60年代和70年代早期，削碱

广迁使用台钻超耐热台金的发动机．迪使得使用大量

的5硼和6硼元素。铌作为一种快速强化连贯相和碳

化物一起在一个较小的区域。成为一个可靠的强化解

决方案。另外，几十年铌金属和合金在工业I-多样化

的使用，是基于它的耐腐蚀和耐高温属性。四为在所

有超导金屉中．铌的优点是有高的l临界温度和它容易

加J=。NbTi和Nb3sn成为唯一和技术超导体相关的

商用台盘，这导致锯作为一种技术选择的重要性更进

一步增加。此外铌还有正规的棱磁共振成像和棱磋共

振商用金屑市场。因为纯锟可以做直线加速的超导射

频腔．所以纯铌同样有一好的市场前景。

5铌在钢管上的应用

依照能量分析家分析：用管道运输石油和天然气

到偏远的地方将成为未柬10年最重要，大有前途的

可预见培育的管道运输服务铌的消耗市场。在过去的

几十年中，管道盾齄的压力已经增加到12MPa

(120bar)．因此在管径不变的情况下吞吐量提高了

50％。压力增加需要特钢的壁厚增加。这就导致了管

子重量的增加。因此要求材料有更高的屈服强度，选

样才能兜分地降低管子的重量。在经济方面这有利于

降低钢铁消耗、减少定位焊接和降低运输成本。在即

将到来的深水开发和运输油气和深簿输气领域，比如

考虑到阿曼到印度的管线，一种新的壁厚超过柚mm

的管子将有需求。它和现在的铜臂有很大的不同。将

来，甚至管子直径达到1620Inlll也是有可能的。德国

的X80管线建造如圈3所示。

众所周知．当前普通钢管应用的必要条件是必须

能够接合。在过去的20多年，钒瞥发展和生产的进

步可能归功于铌冶金技术和热加工性能在钢铁和图板

制造技术方哂取得的岜大成就。科学进步导致铌在钢

管中应用的未来见表I。
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6含说钢铁在汽车上的应用
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植若的增加了tCOOMPa的强度，使用n030％N|1增

加H大的麻变聚集瞄准微场扩流发{U机用锕材的m

结晶牛妊出有细密纹理的钢材。化柏加人可以州罹地

提高其强度和难屉陀。

关1小同的r】m空隙钢的等级，就像那些等域

样．它小仅仅H包括添舢铌，将来的趋势见击2

堪将热轧 表2锟将来茬汽车IⅢ方iA月的科技进步

材料丰兽川庄制琏卡0L．世现在汽车底盅的制造越

求越需要遮-It材料，虽然足被隐藏起米的酃位但它需

婴有虾的挤fE性徙和延展性能．“驶好的外观形貌

吩成形高强度的钢在公北汽车的碰用j．取得了突

艘，是新的或者冉特殊川选蜚求方面的主婴材料这

种具有现代制作技术，比如加氰重整和暾光焊接的高

强度、低密度的合金钢，可以怍为先进{e【念变通l：且

用的极轻汽车用钢材和某些忾车市场潜住使用的要求

的高强度锅带材。极轻汽’堞构埽钠材们材料强腰的
使用如瞄4所示。

近年米在传统处理的钢里面添加少星的钝在实际

逗州方面发展十仆突出．添加的铌允许钢在再结晶时

发生一定程度的坐形。掺高铌的产品其抗拉伸性能和

延展性有r数量级的提高。引塑性转换钢材町能是新

的汽车工、fk用材料的一个选抨。类似DP钢材．铌电

提高材辩的性能。因此，最伟多相钢日盘依赖铌的微

合金化。冷轧钢延展强度的关系如图5所示。

铌能提高铁禁体成校能力．这样意昧着可以使用

连续玲却策略。对于同样的基本成分，添加铌的效果

HsI^月．∞ L删C·Mn Hb
IofloMP^ (n v)o

DP，R。～ C．M月Si

1203MP¨ f～№l

11tm^．☆ C№S
l“"Mh

①镕一l一Ⅶ目*■§＆^f瑚M～，1⋯+，-r，“m⋯+
m⋯。

嚣一絮§≮絮《一．一：『_，t一■一茹秽翻戤一灞一一裁



铌未来的技术和市场

7铌的其他应用

钢材鉴定试验的趋势朝向TN钢，将跌戴促进铌

在这种钢材方面的威用。铌在高碳工具和工程工具上

的突破继续取得进步，将导致增进多样化。然而，广

泛的研究将继续强制和扩张这种应用。

包摇这种标准豹藏焉，铌雩#秀在高辩技行监是高

级的解决方案的一部分的一种可选择的材料，将会有

一个光明的未来。比如在高温应用中，所有超耐热台

金中铌都是不可或缺的添加剂。最近发展的更高工作

澄度凌者更低成本的会金使铌的地位糍不动摇。这种

情况也适合铌基合龛，在诧铌被看佟对材謇尊有苛刻要

453

求的航空航天工业有贡献的金属。最近钒钛的发展也

包括高含羹的铌。

超导电性。尽管陶瓷超导俸取得了一些进步，但

因为铌的商的临界温度和铌钛良好的可使用性，所以

铌的地位仍然未受到挑战。

在大爨的新技术，比如薄膜、医学移植、电解电

容器、铌锅合金、终戈簇辱艺反应获用鲶特殊铌氧纯物

和铌讫合物中，铌增加了许多薪应用。在这些应用中

可能达不到上吨的用量，但是对高附加值产品有着非

常大的潜力。然而，这些应用需要进行许多研究和开

发的工侔才髓实现。
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