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铝热合成 FeN iCr/N iA l�TiC涂层的时效研究

王根龙 � � 席文君
(北京航空航天大学 材料科学与工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 用铝热反应合成工艺在钢管内表面制备出了 FeN iCr /N iA l�T iC复合涂层.用

扫描电子显微镜 ( SEM )、X射线衍射仪 ( XRD)、能谱仪 ( EDS )和透射电子显微镜 ( TEM )等分

析手段研究了涂层显微结构以及固溶时效对 FeN iC r/N iA l�T iC涂层显微结构的影响. 研究表

明, FeN iC r /N iA l�T iC复合涂层由 T iC, N iA,l ��FeN iCr三相组成,晶粒细小, 合金基体由 ��FeN i�
Cr和 N iA l两相组成,其中 N iA l相尺寸约为 100 nm.经过固溶时效,物相组成不变, T iC形态和

尺寸稳定, ��FeN iCr基体中 N iA l相的尺寸约为 400 nm,时效后 N iA l和 ��FeN iCr仍保持共格关

系.
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Ag ing treatment of FeN iC r/N iA l�T iC composite coatings

produced by therm it process

W ang Gen long� X iW en jun

( School ofMaterials Science and Engin eering, Beijing U n ivers ity of Aeronau tics and Astronau tics, Bei jing 100191, C h ina)

Abstract: The FeN iC r/N iA l�T iC com posite coat ings w ere prepared by therm it reaction process in a car�
bon steel pipe. U sing scann ing electron m icroscope ( SEM ), transm ission electron m icroscope (TEM ), X�ray
diffraction ( XRD), and energy dispersive spectrum ( EDS), the m icrostructure o f the com posite coatings and

effects of ag ing treatm ent on the m icrostructure w ere investigated. Results show that the FeN iCr /N iA l�T iC

com posite coat ings are com posed of titanium carbide ( T iC ) , interm etallic com pound N iA l and ferrite ( ��
FeN iCr). The alloym atrix consists ofN iA l and ��FeN iC r in wh ich the g rain size of theN iA l is abou t 100 nm.

A fter ag ing treatm en ,t the phase constituent of the coatings doesn�t change. The shape and size of T iC particle

are stab le. The gra in size o fN iA l phase is about 400 nm and it is coheren tw ith the ferritem atrix.
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� � 铝热合成法是利用铝热反应制备材料的新技

术,因其简单、快捷、经济, 因而在材料合成领域的

应用不断扩展, 已经用于制造陶瓷内衬复合管和

不锈钢内衬复合管
[ 1- 3]

.这些复合管在输水管、石

化、电力、冶金、医药、食品加工等领域有着广泛应

用前景.

本文作者利用铝热合成法在无缝钢管内表面

制备了 FeN iCr /N iA l�T iC涂层.涂层中 T iC具有高

硬度、高弹性模量和较低的反应生成自由能;金属

间化合物 N iA l具有熔点高、密度低、良好的导热

性以及优异的抗氧化能力等优点.因此,复合涂层

有望获得较高的高温强度、室温韧性、良好的抗氧

化和抗热腐蚀性能等综合性能. 铁基固溶体与钢

管成分相近,可以实现复合材料涂层与碳钢管基

体的冶金结合. T iC及 N iA l颗粒和金属基体都由

化学反应得到,产物原位合成, T iC和 N iA l颗粒表

面清洁, 与基体结合强度高. 具有 C sC l型结构的

N iA l与具有体心立方结构的 ��FeN iC r固溶体晶



格常数极为接近, 分别为 0. 286 nm和 0. 287 nm,

有可能形成类似于镍基高温合金中 ��相 ( N i3A l)

的共格强化效果
[ 4]

. 材料的成分、显微结构对材

料的性能有着决定性的作用, 保持材料的组织结

构稳定对材料的高温性能有着重要的意义. 本文

研究了复合涂层的显微结构, 并对经不同温度时

效后复合涂层的组织、物相组成的变化进行了

分析.

1� 实验方法

FeN iCr /N iA l�T iC复合涂层的制备工艺过程

如下.

将含有 Fe2O 3, N iO, Cr2 O3, C rO3, T ,i C和 A l

等粉的铝热剂粉末 (成分如表 1所示 )混合均匀,

装入普通碳钢钢管内 ( 20
#
钢, 外径 76 mm, 内径

66mm, 长 100mm ).

表 1 铝热剂的化学成分 % �

成分 C rO3 C r2O 3 N iO Fe2O 3 A l T i C

质量分数 14. 1 9. 3 12. 3 34. 9 24. 8 3. 7 0. 9

� � 把装有铝热剂的钢管装在离心机上, 使其高

速旋转 ( 1 500 r /m in) ,之后点燃铝热剂, 发生氧化

还原反应, 放出大量的热, 反应产物 N ,i Fe, Cr,

T iC和 A l2O3都呈熔融状态.

由于产物密度不同, 在离心力作用下发生分

离,密度较小的 A l2O3浮于内表面,形成 A l2O3渣

层.密度较大的金属和 T iC混合熔体分布于和基

体碳钢接触的外表面,形成 FeN iCr /N iA l�T iC复合

涂层, 去掉 A l2 O3渣层后就得到 FeN iCr /N iA l�T iC

复合涂层.

铝热反应过程中发生以下主要化学反应:

Fe2O3 + 2A l = 2Fe + A l2O3

C r2O3 + 2A l = 2C r + A l2O3

C rO3 + 2A l = C r + A l2O3

3N iO + 2A l = 3N i+ A l2O3

3N iO + 5A l = 3N iA l+ A l2O 3

T i+ C = T iC

� � 利用线切割方法在 FeN iC r/N iA l�T iC复合涂

层中切取尺寸为 10mm � 10 mm � 1mm 的试样,

将试样在 1 000  炉中加热 2 h之后用水淬火; 再

将试样在不同温度进行时效 ( 500, 600, 700, 800,

900 ),保温 2 h, 水淬.

用 LEO�1530场发射扫描电镜和 JEM 2100F

透射电镜观察和分析原始试样及固溶时效后试样

的显微组织和结构, Dm ax�2200pc旋转阳极 X射

线衍射仪分析涂层结构与结构变化, L ink ISIS能

谱分析仪分析涂层微区成分.

2� 实验结果与分析

2. 1� 复合涂层的显微结构
图 1为 FeN iCr /N iA l�T iC复合涂层的 X射线

衍射谱,涂层主要由 N iA ,l T iC和 ��FeN iC r三相组

成.

图 1� 涂层的 X射线衍射谱

图 2是 FeN iCr /N iA l�T iC复合涂层的 SEM组

织形貌, 涂层组织晶粒细小, 合金基体晶粒约为

100 nm.

图 2� 涂层的 SEM 显微组织形貌

图 3� 涂层的 TEM显微组织

透射电镜分析表明 (如图 3所示 ) , 合金基体

由 bcc结构的 ��FeN iC r固溶体和 N iA l金属间化

合物两相组成, N iA l相晶粒尺寸约在 50~ 100 nm

之间.在 ��FeN iCr合金基体中还发现有更加细小

的 N iA l相,其尺寸约为 5 nm.较大尺寸的 N iA l相

可能在凝固过程中形成,而较小尺寸的 N iA l可能

是冷却过程中从 ��FeN iC r固态基体中析出.复合

涂层组织超细晶粒的形成原因可能与 T iC颗粒凝
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固过程中的异质形核作用有关. 尽管 T iC与熔体

相比密度也较小,但因为它与合金熔体的润湿性

好,离心力场产生的上浮力可能不足以克服 T iC

颗粒与合金熔体之间的结合力, 因此 T iC颗粒能

在合金基体中较均匀地分布. 在合金熔体凝固过

程中,颗粒细小、分布均匀的 T iC作为非均质形核

质点极大地提高了合金熔体的形核率.此外,由于

熔体与处于室温状态的钢基体接触,冷却速度较

快,大量形核后的熔体来不及过分长大,因此得到

了超细的涂层组织.

2. 2� 涂层的热稳定性研究

图 4是涂层材料经不同温度时效处理后的 X

射线衍射谱,可以看出,涂层在时效过程中相组成

稳定, 仍然由 N iA,l T iC, ��FeN iC r三相组成, 在时

效过程中没有相变发生. 根据相图可知, N iA l和

T iC相都是高温稳定相, 所以它们固溶时效后没

有变化.铬是铁素体形成元素, 能使奥氏体区域缩

小,根据文献 [ 5 ], 对于含碳量为 0. 4% (质量分

数 )的 Fe�C�C r三元合金钢,当铬加入量超过 19%

(质量分数 )后, 则奥氏体区完全消失, 在高温下

保持铁素体相.由能谱分析 (如表 2所示 )可知,

复合涂层 ��FeN iCr相中的铬含量为 25. 14% (质

量分数 ) .尽管涂层中 N i的含量也较高,但大部分

N i与 A l化合形成了 N iA l金属间化合物, ��FeN i�
C r中的含量减少,扩大 �相区的作用减弱. 因此,

涂层材料在高温时仍是铁素体相.

表 2 ��FeN iCr基体的化学成分 % �

成分 N i A l T i Fe C r S i C u

质量分数 5. 98 0. 62 0. 65 59. 77 25. 14 2. 05 5. 79

图 4� 涂层固溶时效后的 X射线衍射谱

� � 图 5是经不同温度时效处理后涂层的显微组

织变化,与原始涂层的显微形貌 (如图 2所示 )相

比发现, T iC相形态和尺寸都没有变化. N iA l相经

1 000 固溶处理后由 100 nm左右长大到 400 nm

左右. 随时效温度升高 (如图 5b ~ 图 5d所示 ),

N iA l尺寸无明显变化, 基本保持 400 nm 左右

不变.

采用 TEM对 800  时效后的组织结构进行

分析 (如图 6所示 ) , ��FeN iC r基体中 N iA l相的尺

寸约为 400 nm,它们之间保持共格关系,两相的取

向关系如下:

( 110) N iA l / / ( 110) ��FeN iCr

[ 001] N iA l / / [ 002] ��FeN iCr

可见, 800  时效处理后, N iA l相仍能和 ��FeN iC r

基体保持共格关系.

a� 固溶处理

b� 500 时效

c� 800 时效

d� 900 时效

图 5� 不同温度时效处理后涂层的背散射电子像
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a� TEM显微组织

b� 电子衍射谱 (亮斑: ��FeN iC r,暗斑: N iA l)

图 6� 800 时效后涂层 TEM显微组织

3� 结 � 论

1) 铝热合成工艺制备的 FeN iC r /N iA l�T iC复

合涂层晶粒细小,由 N iA ,l ��FeN iCr, T iC组成, T iC

颗粒尺寸约 3 m左右, N iA l有 5 nm和 100 nm左

右 2种形态.

2) 固溶时效后, FeN iC r/N iA l�T iC涂层物相

组成保持不变, T iC的形态和尺寸不变; 1 000  固

溶处理后, 100 nm左右的 N iA l长大到 400 nm左

右,随后的时效过程中, N iA l相尺寸无明显变化,

仍和 ��FeN iC r基体相保持共格关系.
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