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(57)摘要

本发明涉及一种铼铌复合喷管的分段式制

备方法，属于难熔金属材料粉末冶金制备技术领

域。本发明中上端与下端的成形包套中包含有铌

合金组件用以成形铼铌复合部分。将装入铼粉的

包套先通过低温热等静压成形，此时铼构件坯料

经成形后具有一定强度且致密度达到99％以上，

因上部和下部的铼铌过渡区处在喷管工作的低

温区，可以直接加工成形；而中端的铼基体，则再

经高温烧结后处理来进一步致密化提高冶金结

合强度，使力学性能达到服役要求，再机加工成

形。最后将机加工后的喷管上、中、下端通过真空

电子束焊接成为一个完整的铼铌复合喷管。
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1.一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的铼铌复合喷管包括头部、

直线段、收敛段、喉部、扩张段和尾部；头部为铌合金材质，尾部为铌合金材质，直线段、收敛

段、喉部和扩张段为铼材质；头部位于直线段的顶部，尾部位于扩张段的底部，将该铼铌复

合喷管分为三部分，分别为上端、中端和下端，上端、下端为铼铌复合结构，中端为铼基材；

上端为头部和一部分直线段，下端为尾部和一部分扩张段；中端包括另一部分直线段、收敛

段、喉部和另一部分扩张段；

头部用于焊接，尾部用于焊接；

该方法的步骤包括：

(a)对高纯铼粉进行活化处理；

(b)制备上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具包套；

(c)利用步骤(b)制备的上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具

包套制备上端、中端和下端；

(d)将步骤(c)得到的上端与中端、下端与中端均采用真空电子束焊或激光焊连接，得

到铼铌复合喷管。

2.根据权利要求1所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(a)中，对高纯铼粉进行活化处理的方法为：

选用100目～325目的高纯铼粉；首先将铼粉在纯度大于99.99％的氢气中800℃～1050

℃还原处理0.5～4h，再在真空度高于5×10-3Pa下900℃～1200℃热处理0.5～4h。

3.根据权利要求1所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(b)中，上端近净形模具包套包括上端外包套、上端芯模、上端包套盖和铌材质头部，上端

包套盖上带有上端出气管；

中端近净形模具包套包括中端外包套、中端芯模、中端包套盖，中端包套盖上带有中端

出气管；

下端近净形模具包套包括下端外包套、下端芯模、下端包套盖和铌材质尾部，下端包套

盖上带有下端出气管。

4.根据权利要求3所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：铌材质头

部的外表面带有机械连接结构，铌材质尾部的外表面带有机械连接结构。

5.根据权利要求4所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：连接结构

为齿合沟槽结构、螺纹连接结构或销钉孔结构。

6.根据权利要求1所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(b)中，上端芯模的材料为纯铌或铌合金；

中端芯模的材料为纯铌或铌合金；

下端芯模的材料为纯铌或铌合金；

上端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

上端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

中端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

中端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

下端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

下端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；
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上端外包套与上端包套盖的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

中端外包套与中端包套盖的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

下端外包套与下端包套盖的组装用氩弧焊、电焊或气焊。

7.根据权利要求3所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(c)中，利用上端近净形模具包套制备上端的方法为：

(1)将上端芯模安装在上端外包套的底部，然后将铌材质头部套在上端芯模上；

(2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满上端外包套与铌材质头部、上端芯模形成的空腔

中，并振实；

(3)将上端包套盖焊接固定在上端外包套的顶端，通过上端包套盖上的上端出气管进

行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度要小于5×10-

3Pa；

(4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的上端近净形模具包套进行热等静压处理，热等

静压处理结束后去除上端外包套、上端芯模、上端包套盖，得到上端毛坯；

热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理压力

≥110MPa；

(5)对步骤(4)得到的上端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到上端。

8.根据权利要求3所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(c)中，利用中端近净形模具包套制备中端的方法为：

(1)将中端芯模安装在中端外包套的底部；

(2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满中端外包套与中端芯模形成的空腔中，并振实；

(3)将中端包套盖焊接固定在中端外包套的顶端，通过中端包套盖上的中端出气管进

行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度小于5×10-3Pa；

(4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的中端近净形模具包套进行热等静压处理，热等

静压处理结束后利用机械加工或化学铣的方法去除中端外包套、中端芯模、中端包套盖，得

到中端纯铼毛坯；

热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理压力

≥110MPa；

(5)将步骤(4)得到的中端铼毛坯再进行高温热处理，然后再进行高温热等静压处理，

高温热处理气氛为真空或氢气气氛中，高温热处理温度1800℃～2600℃下，高温热处理时

间0.5～6h，高温热等静压处理温度1600℃～2000℃，高温热等静压处理时间1～4h，高温热

等静压处理压力为130MPa～200MPa；

(6)对步骤(5)处理后的中端纯铼毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机加工，得到中

端。

9.根据权利要求1所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的步

骤(c)中，利用下端近净形模具包套制备下端的方法为：

(1)将下端芯模安装在下端外包套的底部，然后将铌材质尾部套在下端芯模上；

(2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满下端外包套与铌材质尾部、下端芯模形成的空腔

中，并振实；

(3)将下端包套盖焊接固定在下端外包套的顶端，通下端包套盖上的下端出气管进行
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除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度小于5×10-3Pa；

(4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的下端近净形模具包套进行热等静压处理，热等

静压处理结束后去除下端外包套、下端芯模、下端包套盖，得到下端毛坯；

热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理压力

≥110MPa；

(5)对步骤(4)得到的下端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到下端。

10.根据权利要求1所述的一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，其特征在于：所述的

步骤(d)中，焊接速度为0.5～3m/min。
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一种铼铌复合喷管的分段式制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，属于难熔金属材料粉末冶金制

备技术领域，提供了一种铼铌复合发动机喷管粉末冶金制备方法，可用于高性能铼铱发动

机的研制，应用于卫星等空间飞行器的推进系统。

背景技术

[0002] 铼金属熔点高(3180℃)、具有良好的高低温力学性能，以铼为基体铱作涂层的高

性能铼铱发动机燃烧室工作温度达2000℃以上，可应用于卫星、空间飞行器的先进发动机

上。通常此类燃烧室的直线段需要与钛合金喷注器相焊接，燃烧室的扩张段需要与铌合金

延伸段进行焊接，但是由于铼材料熔点高，铼金属与其它金属的焊接连接难度大，焊缝质量

难以保证，因此铼与其它金属连接时通常先在该燃烧室的头部和尾部制备铼铌过渡连接，

再通过铌合金与其它金属实现较好焊接组装。

[0003] 铼铌过渡连接最早采用化学气相沉积(CVD)法，先成形出铼基体，在铼表面化学气

相沉积铌层，此方法制备周期长，费用高，生产效率低。后来有人采用传统粉末冶金冶金一

体成形工艺制备铼铌复合燃烧室，但由于铼材料熔点高，通常铼粉末冶金热等静压(HIP)致

密化成形需要在1500℃以上，而铌合金在1400℃以上处理性能会急剧恶化，导致制备出的

铼铌连接强度低。

发明内容

[0004] 本发明的技术解决问题是：克服现有技术的不足，提出一种铼铌复合喷管的分段

式制备方法。

[0005] 本发明的技术解决方案是：

[0006] 一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，所述的铼铌复合喷管包括头部、直线段、收

敛段、喉部、扩张段和尾部；头部为铌合金材质，尾部为铌合金材质，直线段、收敛段、喉部和

扩张段为铼材质；头部位于直线段的顶部，尾部位于扩张段的底部，将该铼铌复合喷管分为

三部分，分别为上端、中端和下端，上端、下端为铼铌复合结构，中端为铼基材；上端为头部

和一部分直线段，下端为尾部和一部分扩张段；中端包括另一部分直线段、收敛段、喉部和

另一部分扩张段；

[0007] 头部用于焊接，尾部用于焊接；

[0008] 该方法的步骤包括：

[0009] (a)对高纯铼粉进行活化处理；

[0010] (b)制备上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具包套；

[0011] (c)利用步骤(b)制备的上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形

模具包套制备上端、中端和下端；

[0012] (d)将步骤(c)得到的上端与中端、下端与中端均采用真空电子束焊或激光焊连

接，得到铼铌复合喷管。
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[0013] 所述的步骤(a)中，对高纯铼粉进行活化处理的方法为：

[0014] 选用100目～325目的高纯铼粉；首先将铼粉在纯度大于99.99％的氢气中800℃～

1050℃还原处理0.5～4h，再在真空度高于5×10-3Pa下900℃～1200℃热处理0.5～4h。

[0015] 所述的步骤(b)中，上端近净形模具包套包括上端外包套、上端芯模、上端包套盖

和铌材质头部，上端包套盖上带有上端出气管；

[0016] 中端近净形模具包套包括中端外包套、中端芯模、中端包套盖，中端包套盖上带有

中端出气管；

[0017] 下端近净形模具包套包括下端外包套、下端芯模、下端包套盖和铌材质尾部，下端

包套盖上带有下端出气管。

[0018] 铌材质头部的外表面带有机械连接结构，铌材质尾部的外表面带有机械连接结

构。

[0019] 连接结构为齿合沟槽结构、螺纹连接结构或销钉孔结构。

[0020] 所述的步骤(b)中，上端芯模的材料为纯铌或铌合金；

[0021] 中端芯模的材料为纯铌或铌合金；

[0022] 下端芯模的材料为纯铌或铌合金；

[0023] 上端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0024] 上端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0025] 中端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0026] 中端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0027] 下端外包套的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0028] 下端包套盖的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0029] 上端外包套与上端包套盖的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

[0030] 中端外包套与中端包套盖的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

[0031] 下端外包套与下端包套盖的组装用氩弧焊、电焊或气焊。

[0032] 所述的步骤(c)中，利用上端近净形模具包套制备上端的方法为：

[0033] (1)将上端芯模安装在上端外包套的底部，然后将铌材质头部套在上端芯模上；

[0034] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满上端外包套与铌材质头部、上端芯模形成的

空腔中，并振实；

[0035] (3)将上端包套盖焊接固定在上端外包套的顶端，通过上端包套盖上的上端出气

管进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度要小于5×

10-3Pa；

[0036] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的上端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后去除上端外包套、上端芯模、上端包套盖，得到上端毛坯；

[0037] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0038] (5)对步骤(4)得到的上端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到上

端。

[0039] 所述的步骤(c)中，利用中端近净形模具包套制备中端的方法为：

[0040] (1)将中端芯模安装在中端外包套的底部；
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[0041] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满中端外包套与中端芯模形成的空腔中，并振

实；

[0042] (3)将中端包套盖焊接固定在中端外包套的顶端，通过中端包套盖上的中端出气

管进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度小于5×10-

3Pa；

[0043] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的中端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后利用机械加工或化学铣的方法去除中端外包套、中端芯模、中端包套

盖，得到中端纯铼毛坯；

[0044] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0045] (5)将步骤(4)得到的中端铼毛坯再进行高温热处理，然后再进行高温热等静压处

理，高温热处理气氛为真空或氢气气氛中，高温热处理温度1800℃～2600℃下，高温热处理

时间0.5～6h，高温热等静压处理温度1600℃～2000℃，高温热等静压处理时间1～4h，高温

热等静压处理压力为130MPa～200MPa；

[0046] (6)对步骤(5)处理后的中端纯铼毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机加工，得

到中端；

[0047] 所述的步骤(c)中，利用下端近净形模具包套制备下端的方法为：

[0048] (1)将下端芯模安装在下端外包套的底部，然后将铌材质尾部套在下端芯模上；

[0049] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满下端外包套与铌材质尾部、下端芯模形成的

空腔中，并振实；

[0050] (3)将下端包套盖焊接固定在下端外包套的顶端，通过下端包套盖上的下端出气

管进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度小于5×10-

3Pa；

[0051] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的下端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后去除下端外包套、下端芯模、下端包套盖，得到下端毛坯；

[0052] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0053] (5)对步骤(4)得到的下端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到下

端。

[0054] 所述的步骤(d)中，焊接速度为0.5～3m/min。

[0055] 有益效果

[0056] (1)本发明利用粉末冶金分段式成形工艺制备铼铌复合喷管既可以获得高强度的

铼基体，又克服化学气相沉积法及传统粉末冶金工艺制备铼铌过渡连接的诸多问题，且其

成形效率高、成本低。

[0057] (2)本发明涉及一种制备铼铌复合燃烧室铼构件的成形方法，包括步骤：首先将高

纯铼粉通过氢气活化处理去除表面氧化物，再将处理过后的铼粉装入近净成形包套中，其

中上端与下端的成形包套中包含有铌合金组件用以成形铼铌复合部分。将装入铼粉的包套

先通过低温热等静压成形，此时铼构件坯料经成形后具有一定强度且致密度达到99％以

上，因上部和下部的铼铌过渡区处在喷管工作的低温区，可以直接加工成形；而中端的铼基
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体，则再经高温烧结后处理来进一步致密化提高冶金结合强度，使力学性能达到服役要求，

再机加工成形。最后将机加工后的喷管上、中、下端通过真空电子束焊接成为一个完整的铼

铌复合喷管。本方案制备的铼铌复合喷管，即具有高强度的铼基体，又避免了高温处理对铼

铌过渡连接区及铌合金性能的破坏。

附图说明

[0058] 图1为铼铌复合喷管结构示意图，其中，101-铌合金区、102-铼合金区、103-铼铌过

渡区、104-铼铌复合喷管上端、105-铼铌复合喷管中端、106-铼铌复合喷管下端；

[0059] 图2为上端近净形模具包套结构示意图；其中，201-铌合金头部、202-上端芯模、

203-上端外包套、204-上端包套盖、205-上端出气管；

[0060] 图3为中端近净形模具包套结构示意图；其中，301-中端外包套、302-中端芯模、

303-中端包套盖、304-中端出气管；

[0061] 图4为下端近净形模具包套结构示意图，其中，401-铌合金尾部、402-下端芯模、

403-下端外包套、404-下端包套盖、405-下端出气管。

具体实施方式

[0062] 一种铼铌复合喷管的分段式制备方法，所述的铼铌复合喷管包括头部、直线段、收

敛段、喉部、扩张段和尾部；头部为铌合金材质，尾部为铌合金材质，直线段、收敛段、喉部和

扩张段为铼材质；头部位于直线段的顶部，尾部位于扩张段的底部，将该铼铌复合喷管分为

三部分，分别为上端、中端和下端，上端、下端为铼铌复合结构，中端为铼基材；上端为头部

和一部分直线段，下端为尾部和一部分扩张段；中端包括另一部分直线段、收敛段、喉部和

另一部分扩张段；

[0063] 头部用于焊接，尾部用于焊接；

[0064] 该方法的步骤包括：

[0065] (a)对高纯铼粉进行活化处理；

[0066] 选用100目～325目的高纯铼粉；首先将铼粉在纯度大于99.99％的氢气中800℃～

1050℃还原处理0.5～4h，再在真空度高于5×10-3Pa下900℃～1200℃热处理0.5～4h；

[0067] (b)制备上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具包套；

[0068] 上端近净形模具包套包括上端外包套203、上端芯模202、上端包套盖204和铌材质

头部201，上端包套盖204上带有上端出气管205；

[0069] 中端近净形模具包套包括中端外包套301、中端芯模302、中端包套盖303，中端包

套盖303上带有中端出气管304；

[0070] 下端近净形模具包套包括下端外包套403、下端芯模402、下端包套盖404和铌材质

尾部401，下端包套盖404上带有下端出气管405；

[0071] 铌材质头部201的外表面带有机械连接结构，比如齿合沟槽结构、螺纹连接结构或

销钉孔结构，即铌材质头部201与直线段的连接部位带有机械连接结构，用于增加铌材质头

部201与直线段的连接强度；

[0072] 铌材质尾部401的外表面带有机械连接结构，比如齿合沟槽结构、螺纹连接结构或

销钉孔结构，即铌材质尾部401与扩张段的连接部位带有机械连接结构，用于增加铌材质尾
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部401与扩张段的连接强度；

[0073] (c)制备上端、中端和下端；

[0074] 上端的制备方法为：

[0075] (1)将上端芯模202安装在上端外包套203的底部，然后将铌材质头部201套在上端

芯模202上；

[0076] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满上端外包套203与铌材质头部201、上端芯模

202形成的空腔中，并振实；

[0077] (3)将上端包套盖204焊接固定在上端外包套203的顶端，通过上端包套盖204上的

上端出气管205进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空

度要小于5×10-3Pa；

[0078] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的上端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后去除上端外包套203、上端芯模202、上端包套盖204，得到上端毛坯；

[0079] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0080] (5)对步骤(4)得到的上端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到上

端。

[0081] 中端的制备方法为：

[0082] (1)将中端芯模302安装在中端外包套301的底部；

[0083] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满中端外包套301与中端芯模302形成的空腔

中，并振实；

[0084] (3)将中端包套盖303焊接固定在中端外包套301的顶端，通过中端包套盖303上的

中端出气管304进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空

度小于5×10-3Pa；

[0085] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的中端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后利用机械加工或化学铣的方法去除中端外包套301、中端芯模302、中

端包套盖303，得到中端纯铼毛坯；

[0086] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0087] (5)将步骤(4)得到的中端铼毛坯再进行高温热处理，然后再进行高温热等静压处

理，高温热处理气氛为真空或氢气气氛中，高温热处理温度1800℃～2600℃下，高温热处理

时间0.5～6h，高温热等静压处理温度1600℃～2000℃，高温热等静压处理时间1～4h，高温

热等静压处理压力为130MPa～200MPa；

[0088] (6)对步骤(5)处理后的中端纯铼毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机加工，得

到中端；

[0089] 下端的制备方法为：

[0090] (1)将下端芯模402安装在下端外包套403的底部，然后将铌材质尾部401套在下端

芯模402上；

[0091] (2)将步骤(a)得到的高纯铼粉装填满下端外包套403与铌材质尾部401、下端芯模

402形成的空腔中，并振实；
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[0092] (3)将下端包套盖404焊接固定在下端外包套403的顶端，通下端包套盖404上的下

端出气管405进行除气，除气温度为750～900℃，除气时间为8～48h，最终封装时的真空度

小于5×10-3Pa；

[0093] (4)将步骤(3)得到的封装有高纯铼粉的下端近净形模具包套进行热等静压处理，

热等静压处理结束后去除下端外包套403、下端芯模402、下端包套盖404，得到下端毛坯；

[0094] 热等静压处理温度为1250℃～1400℃，热等静压处理时间为1～5h，热等静压处理

压力≥110MPa；

[0095] (5)对步骤(4)得到的下端毛坯按铼铌复合喷管的尺寸要求进行机械加工，得到下

端。

[0096] (d)将步骤(c)得到的上端与中端、下端与中端均采用真空电子束焊或激光焊连

接，焊接速度为0.5～3m/min，得到铼铌复合喷管。

[0097] 所述的步骤(b)中，上端芯模202的材料为纯铌或铌合金(如铌铪合金或铌钨合

金)；

[0098] 中端芯模302的材料为纯铌或铌合金(如铌铪合金或铌钨合金)；

[0099] 下端芯模402的材料为纯铌或铌合金(如铌铪合金或铌钨合金)；

[0100] 上端外包套203的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0101] 上端包套盖204的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0102] 中端外包套301的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0103] 中端包套盖303的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0104] 下端外包套403的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0105] 下端包套盖404的材料为钢材、钛、钽或铌材料；

[0106] 上端外包套203与上端包套盖204的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

[0107] 中端外包套301与中端包套盖303的组装采用氩弧焊、电焊或气焊；

[0108] 下端外包套403与下端包套盖404的组装用氩弧焊、电焊或气焊。

[0109] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0110] 实施例1

[0111] 以制造一种轮廓尺寸为 铼铌复合喷管(如图1)为例，说明本发明

方法的具体实施方式。

[0112] (a)铼粉的活化处理

[0113] 选用100目的高纯铼粉；首先将铼粉在纯度大于99.99％的氢气中1000℃还原处理

2小时；再在真空高于5×10-3Pa下1000℃热处理1小时；

[0114] (b)包套设计与组装

[0115] 根据预制备的铼铌复合喷管(如图1)产品形状、尺寸，分别设计及加工铼铌复合喷

管的上端近净形模具包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具包套，上端近净形模具

包套、中端近净形模具包套和下端近净形模具包套的结构分别如图2、3和4所示；

[0116] (c)装粉与除气封装

[0117] 将步骤(a)所得高纯铼粉分别装填到步骤(b)中的上端近净形模具包套、中端近净

形模具包套、下端近净形模具包套内，装满振实后，盖上包套盖焊接固定；通过包套盖上带

有的出气管，对包套在750℃进行除气，除气10小时，最终的封装时真空度要高于5×10-3Pa。
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[0118] (d)低温热等静压成形

[0119] 将步骤(c)所获得的上端近净形模具包套、中端近净形模具包套、下端近净形模具

包套分别在1250℃，热等静压2小时，压力120MPa，去除上端外包套、上端芯模和上端包套盖

后，得到上端毛坯件；去除下端外包套、下端芯模和下端包套盖后，得到下端毛坯件；

[0120] (e)喷管上、中端加工

[0121] 将步骤(d)所获得的上端毛坯件和下端毛坯件，按喷管的尺寸要求通过机械加工

获得喷管的铼铌复合上端与下端；

[0122] (f)中端包套去除

[0123] 将步骤(d)热等静压处理后的中端近净形模具包套，利用机械加工的方法去除所

有中端外包套、中端芯模和中端包套盖，获得纯铼坯料即中端毛坯件；

[0124] (g)中端毛坯件高温热处理和热等静压处理；

[0125] 将步骤(f)所获得的纯铼坯料，在真空气氛中，温度1800℃下，热处理3小时；再将

所获得的铼坯料在1600℃，热等静压2h，压力为130MPa。

[0126] (h)中端机械加工

[0127] 将步骤(g)所获得的纯铼坯料，按照铼喷管的外形尺寸要求进行精加工，得到中

端。

[0128] (i)上、中、下端焊接成形

[0129] 将步骤(e)中所获得的铼铌复合喷管的上端、下端与步骤(h)中所获得的中端通过

真空电子束焊接连接，焊接速度为0.6m/min，最终获得所需要的完整铼铌复合喷管。

[0130] 实施例2

[0131] 以制造一种轮廓尺寸为 铼铌复合喷管(如图1)为例，说明本发明

方法的具体实施方式。

[0132] (a)铼粉的活化处理

[0133] 选用-100目的高纯铼粉；首先将铼粉在纯度大于99.99％的氢气中900℃还原处理

2.5小时；再在真空高于5×10-3Pa下1000℃热处理1小时；。

[0134] (b)包套设计与组装

[0135] 根据预制备的铼铌复合喷管(如图1)产品形状、尺寸，分别设计及加工铼铌复合喷

管上、中、下端近净形模具包套与铌合金组件；铼铌复合喷管(如图1)所需上、中、下模具包

套结构与铌合金组件分别如图2、3和4所示；

[0136] (c)装粉与除气封装

[0137] 将步骤(a)所得高纯铼粉装填到步骤(b)中组装好的上、中、下端模具包套内，装满

振实后，盖上包套盖焊接固定；通过包套盖上带有的出气管，对包套在800℃进行除气，除气

8小时，最终的封装时真空度要高于5×10-3Pa。

[0138] (d)低温热等静压成形

[0139] 将步骤(c)所获得的上、中、下端包套在1250℃，热等静压3小时，压力130MPa。

[0140] (e)喷管上、中端加工

[0141] 将步骤(d)所获得的铼喷管上、中端，按喷管的尺寸要求通过机械加工获得喷管的

铼铌复合上端与下端；

[0142] (f)中端包套去除
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[0143] 将步骤(d)热等静压处理的中端铼喷管，利用机械加工的方法去除所有包套材料，

获得纯铼坯料。

[0144] (g)中端超高温热处理和热等静压

[0145] 将步骤(f)所获得的纯铼坯料，在真空气氛中，温度2000℃下，热处理2小时；再将

所获得的铼坯料在1700℃，热等静压2h，压力为130MPa。

[0146] (h)中端机械加工

[0147] 将步骤(g)所获得的纯铼坯料，按照铼喷管的外形尺寸要求进行精加工。

[0148] (i)上、中、下端焊接成形

[0149] 将步骤(e)中所获得的铼铌复合喷管的上、下端与步骤(h)中所获得的喷管中端通

过真空电子束焊接连接，焊接速度为1.2m/min，最终获得所需要的完整铼铌复合喷管。

[0150] 通过以上所述方法制备的铼铌复合喷管，再与钛合金喷注器和铌合金延伸段焊接

后形成的身部，可满足该产品2000℃的试车要求。

[0151] 以上所述，仅为本发明最佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，

都应涵盖在本发明的保护范围之内。

[0152] 本发明说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员的公知技术。
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图1

图2
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图3

图4
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