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摘要!采用镶嵌式技术制备了
C/

*

A3

扩散偶!在铝熔点以上铁熔点以下进行扩散热处理!对
C/

*

A3

液
G

固界面扩散反应层

的生长动力学进行了分析!并建立了生长动力学方程%结果表明!

A3

#

C/

&

是热处理保温过程中唯一生成的新生相%在

A3

#

C/

&

连续单相层形成之前!其生长受
C/

原子和
A3

原子的化学反应控制'一旦连续的
A3

#

C/

&

单相层形成!其生长则主

要依赖于
C/

原子沿其晶界的扩散控制!且伴随着其晶粒尺寸的长大%在
I$$Y

以下热处理!可忽略晶粒长大对原子扩

散的影响!其生长动力学方程为&

@
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%但当热处理温度超过铁熔点的
$9(

倍后!则不能忽

略晶粒长大的影响!应适当减小生长动力学方程中的生长指数值%

关键词!

C/

*

A3

液
G

固界面'扩散反应层'生长机理'动力学方程
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铝和铁具有极好的互补性!由铝和铁形成的复合

材料或复合结构!可以使铝的低密度$高导热性和良好

的耐腐蚀性与铁的高强度$高韧性和耐磨性结合起来!

在石油$化工$电力$机械$能源等领域具有广泛的研究

和应用+

%

!

#

,

%在铁铝复合材料或复合结构的制备工艺

中!液
G

固复合技术是一种十分有效的方法!例如液
G

固

复合法制备铝
G

不锈钢复合带+

"

!

!

,

!高温扩散法制备铁

铝金属间化合物涂层+

&

,

!固
G

液反应球磨法制备铝铁合

金粉+

X

,

!热浸镀铝加后续热处理制备铁铝合金涂层+

(

,

%

在液
G

固界面!通过异类原子的扩散$溶解与反应!形成

金属间化合物新相层---扩散反应层"

U400+54*-V3G

.=24*-K.
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UVK

#!扩散反应层的性能和厚度在很

大程度上影响甚至决定复合材料或复合结构的性能%

例如!在
C/

*

A3

扩散连接中!扩散反应层厚度太小!接

头结合不良!厚度太大!则可能使接头脆性增加%因

此!对
C/

*

A3

液
G

固界面扩散反应层的组织$结构以及

生长动力学进行研究!进而预测与控制扩散反应层的

性能和生长具有重要的理论与实际应用价值%目前!

尽管已有一些文献对
C/

*

A3

液
G

固界面的扩散反应进

行了研究!但在界面扩散反应层的组织结构演变过程
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以及生长动力学方面!仍未达成共识%
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液
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固界面只
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生成!而
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,指出扩散反应层有
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和
A3C/
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两

个亚层%
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等认为
A3

#

C/

&

的生长由扩散机制

控制!

A3C/

"

在保温后期出现!其生长由化学反应机制

控制%本文作者蒋淑英等通过实验对
C/

*

A3

液
G

固界

面扩散反应层的组织结构及其演变过程进行了研究分

析!得出了与
W*+.

:

.D

等不同的结论!认为
A3

#

C/

&

是

热处理保温过程中唯一生成的新生相!

A3C/

"

相则是

在冷却的过程中形成+

%&

,

%本工作将在之前的研究基

础上!对
C/

*

A3

液
G

固界面扩散反应层的生长动力学进

行分析!并建立其生长动力学方程%
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实验方法

本工作采用镶嵌式技术制作
C/

*

A3

扩散偶%在

工业纯铝的铸锭上截取
%$@@b%$@@b%$@@

的铝

块作为外围基体材料!在钻床上钻出
"

!9I@@

通孔!

用锉刀和砂纸将铝块表面及内孔的氧化膜除去'在工

业纯铁的铸锭上锯取
(@@b(@@b%$@@

的铁条按

照铝块内孔直径大小锉成等锥度销子!并用砂纸打磨

光滑!然后将销子采用过盈配合的方式压入铝块内孔

铆合'将铆合好的试样放入小型陶瓷坩埚内加热到铝

熔点温度以上铁熔点温度以下!铝块熔化后!铝液包围

铁丝!形成液
G

固扩散偶%为避免铝液粘锅!扩散偶放

入坩埚之前!在坩埚底部铺洒一层
C/

#

Q

"

陶瓷粉末%

为了研究扩散偶的组织结构演变及生长动力学!

将扩散偶在铝熔点和铁熔点之间的不同温度下保温不

同时间!得到不同热处理条件下的扩散反应层%从实

际的工业应用考虑!热处理温度不宜过高!一方面是节

约能源!另一方面是扩散反应对温度极其敏感!温度太

高不容易控制扩散反应层的生长!但热处理温度要保

证铝溶液对固态铁有良好的润湿性!因此!选择的热处

理条件为在
($$

!

(&$

!

I$$

!

I&$

!

_$$Y

的热处理温度下

分别保温
&

!

#$

!

"$

!

X$@4-

%

扩散偶经不同热处理条件处理后!再经打磨$抛光$

腐蚀!在金相显微镜下观察界面结合情况及扩散反应层

的形貌特征!测量扩散反应层的厚度'利用电子探针能谱

定点分析技术及线分析技术测定扩散反应层各定点成分

及元素分布情况!结合相图判定扩散反应层的物相组成%

3
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实验结果

扩散反应层在所有的热处理条件下均由很厚的

A3

#

C/

&

相层和极薄的
A3C/

"

相层组成!如图
%

所示%

A3

#

C/

&

相层与基体铁的连接界面非常不规则!呈舌形形

状!向铁基方向伸展!厚度随热处理温度的升高和保温

时间的延长而增加'

A3C/

"

相层与基体铝的连接界面比

较规则!呈起伏较小的锯齿形!厚度基本不随热处理温

度的升高或者保温时间的延长而变化!始终都只有极薄

的一层%经分析确定
A3

#

C/

&

是保温过程中唯一生成的

新生相!

A3C/

"

相则是在冷却的过程中形成+

%&

,

%因此!

在测量扩散反应层的厚度时!只测量
A3

#

C/

&

相层厚度%

A3

#

C/

&

相层与
A3

基界面极不规则!呈起伏较大的舌状

形态!本工作测量的厚度是从舌根到舌尖部分的长度%

由于
A3

#

C/

&

相层中舌形长度并不均匀!分别测量
"

个

不同截面求平均值"

@

#%测量值如表
%

所示%

图
%

!

腐蚀后的
C/

*

A3

扩散反应层形貌
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温度和时间对扩散反应层厚度的影响

根据显微测量所得的扩散反应层厚度值!分别绘

出相同的热处理温度下扩散反应层厚度与保温时间的

关系曲线和相同的保温时间下扩散反应层厚度与温度

的关系曲线!如图
#

和图
"

所示%

图
#

!

保温时间与
C/

*

A3

扩散反应层厚度的关系

A4

7

9#

!

?E3,3/.24*-5E4

<

B32\33-2E3E*/D4-

7

24@3

.-D2E32E4=[-355*0C/

*

A3UVK

图
"

!

温度与
C/

*

A3

扩散反应层厚度的关系

A4

7

9"

!

?E3,3/.24*-5E4

<

B32\33-2E323@

<

3,.2+,3

.-D2E32E4=[-355*0C/

*

A3UVK

从图
#

可以看出!在相同的热处理温度下!扩散反

应层的厚度与保温时间基本成幂函数关系!表现出固

相扩散的特征%

C/

*

A3

扩散偶在本实验的最低热处理

温度下"

($$Y

#和最短保温时间"

&@4-

#内!已经形成

了相当厚度"

$9%I@@

#的连续的单相层!笔者在之前

研究
C/

*

A3

液
G

固界面扩散反应层形成机理+

%&

,中指

出!热处理开始!

A3

原子快速向液相
C/

溶解并迅速在

界面处达到饱和!随后过饱和的
A3

原子与
C/

在界面

处发生化学反应生成
A3

#

C/

&

%

A3

#

C/

&

先沿界面横向

生长!之后连成整体!形成连续的
A3

#

C/

&

单相层%在

A3

#

C/

&

连续单相层形成之前!由于
A3

原子向液相铝

中的溶解速度很快!加之反应在界面附近进行!

A3

原

子需要扩散的路径极短!因此
A3

#

C/

&

的生长受
C/

原

子和
A3

原子的化学反应速度控制!横向生长速度很

快!早在
&@4-

之前连续的
A3

#

C/

&

单相层即已形成%

一旦连续的
A3

#

C/

&

单相层形成!

A3

基和液相铝的接

触即被阻断%此后!

A3

#

C/

&

层的生长则主要依赖于
C/

原子在固相
A3

#

C/

&

层中的扩散!因此!在本研究所测

的时间范围内!

C/

*

A3

扩散反应层的生长机制已经转

变为由
C/

原子在固相
A3

#

C/

&

层中的扩散所控制!扩

散反应层的厚度与保温时间成幂函数关系%

从图
"

可以看出!在相同的保温时间下!

C/

*

A3

扩

散反应层的厚度随热处理温度的升高迅速增长!满足

C,,E3-4+5

关系!即指数关系%这是因为扩散反应层

的生长受原子的扩散过程控制!而合金中原子的扩散

系数与温度之间存在指数关系!因此!扩散反应层的生

长速度与温度之间成指数关系!厚度与温度自然也表

现为指数关系%显然!热处理温度对扩散反应层厚度

的影响要远远大于保温时间对扩散反应层厚度的

影响%

543

!

'R

#

H/

扩散反应层生长动力学模型

从
C/

*

A3

扩散反应层厚度与时间的关系曲线可

以看出!在本实验的热处理温度和保温时间范围内!

C/

*

A3

扩散反应层的增长规律符合幂函数关系!即

满足&

@

#

I

B

B

" #

$

4

"

%

#

两边取对数&

/-

@

#

/-I

$

4/-

B

B

" #

$

"

#

#

式中&

@

为扩散反应层厚度!

@@

'

B

为保温时间!

@4-

'

B

$

为与
B

计量单位一致的单位时间!用来构成幂函数的

无量纲的自变量'

4

为扩散反应层生长指数'

I

为扩散

反应层生长常数!

@@

%

根据实验测量值!采用线性拟合!绘出不同热处理

温度下
/-

@

与
/-B

的关系曲线%根据公式"

#

#!确定不

同热处理温度下扩散反应层的生长指数
4

值和生长常

数
I

值!如图
!

所示%

从图
!

可以看出!在
($$

#

_$$Y

的温度区间!

C/

*

A3

扩散反应层生长指数
4

均小于
$9#&

!且随着温度的

升高!生长指数逐渐减小!在
($$Y

时!接近
$9#&

%

?.-.[.

等研究发现生长指数小于
$9#&

时!扩散反应

层的生长主要受晶界扩散控制!且伴随着晶粒尺寸的

长大+

%X

,

%因此!

C/

原子在
A3

#

C/

&

层中的扩散主要是

沿
A3

#

C/

&

的晶界进行!且随着保温时间的延长!

A3

#

C/

&

晶粒不断长大!而温度越高!晶粒长大速度越

快!有效晶界面积减小!最终降低晶界扩散!因此!随着

温度的升高!生长指数减小%

!X



第
!"

卷
!

第
&

期
C/

*

A3

液
G

固界面扩散反应层生长动力学分析

图
!

!

C/

*

A3

扩散反应层厚度与保温时间的双对数关系曲线

A4

7

9!

!

U*+B/3/*

7

.,42E@=+,]3*0C/

*

A3UVK

2E4=[-355.-D2E3E*/D4-

7

24@3

由图
"

可知!

C/

*

A3

扩散反应层厚度与温度之间

满足
C,,E3-4+5

关系!因此温度对反应速率的影响可

由
C,,E3-4+5

方程描述&

I

#

I

$

3̂

<

,

J

" #

<.

"

"

#

式中&

I

为扩散反应层生长常数'

I

$

为生长常数的系

数'

J

为生长激活能!

)

/

@*/

'%

'

<

为气体常数"

I9"%!

)

/

@*/

'%

/

e

'%

#

两边取对数&

/-I

#

/-I

$

,

J

<.

"

!

#

采用直线拟合的方式!根据图
!

得出的生长常数

I

值!绘出
/-I

与
%

*

.

的关系曲线!如图
&

所示%根

据直线斜率!求出
C/

*

A3

扩散反应层的生长激活能

Jc(I9!_[)

/

@*/

'%

!生长常数的系数
I

$

c#$#$9_X

@@

%

图
&

!

/-I

与
.

'%的关系曲线

A4

7

9&

!

?E3,3/.24*-5E4

<

B32\33-/-I.-D.

'%

由上述分析可知!在
($$

#

_$$Y

的温度区间!

C/

*

A3

扩散反应层的生长主要受晶界扩散控制!且伴随着

晶粒尺寸的长大%如果忽略晶粒长大对原子扩散的影

响!可取扩散反应层的生长指数
4c$9#&

!

C/

*

A3

扩散

反应层的生长动力学模型为&

@

#

#$#$-_X3̂

<

,

(I!_$

" #

<.

B

$-#&

"

&

#

式中&

@

为扩散反应层厚度!

@@

'

.

为热处理温度!

e

'

B

为保温时间!

@4-

%

根据公式"

&

#绘出不同热处理温度下
C/

*

A3

扩散

反应层的生长厚度与保温时间的关系曲线!如图
X

所

示%将实验值与理论计算值对比!发现在较低的热处

理温度下"

I$$Y

以下#!由于晶粒长大缓慢!可以忽略

晶界变化对扩散速率的影响!实验值与理论计算值吻

合良好'而在较高温度下"

I$$Y

以上#!短时间"

&@4-

#

内由于晶粒还没有明显长大!实验值与理论计算值吻

合良好'但随着保温时间的延长!晶粒明显长大!导致

晶界面积减小!进一步降低晶界扩散!由于理论值忽略

了晶粒长大的影响!因此实验值较理论计算值偏小%

A3

#

C/

&

的熔点为
%%X_Y

!

I$$Y

的温度为其熔点的

$9XI!

倍!因此当热处理温度超过其熔点的
$9(

倍后!

就不能忽略晶粒长大的影响!应适当减小生长动力学

方程中的生长指数值%

图
X

!

C/

*

A3

扩散反应层的理论生长曲线与实验值

A4

7

9X

!

?E3*,

:7

,*\2E=+,]35.-D2E33̂

<

3,4@3-2./2E4=[-355

<

!

结论

"

%

#在
C/

*

A3

液
G

固扩散偶的保温过程中!

A3

#

C/

&

是唯一生成的新生相%在
A3

#

C/

&

连续单相层形成之

前!其生长受
C/

原子和
A3

原子的化学反应控制'一

旦连续的
A3

#

C/

&

单相层形成!

A3

基和液相铝的接触

即被阻断!此后!

A3

#

C/

&

层的生长主要依赖于
C/

原子

在固相
A3

#

C/

&

层中的扩散!反应在
A3

#

C/

&

层与
A3

基

的固
G

固界面进行%

"

#

#在相同的保温时间下!热处理温度与
C/

*

A3

扩散反应层厚度之间存在指数关系'在相同的热处

理温度下!保温时间与扩散反应层厚度存在幂函数

关系'在
($$

#

_$$Y

的温度区间!

C/

*

A3

扩散反应层

的生长主要受晶界扩散控制!且伴随着晶粒尺寸的

长大%

&X



材料工程
#$%&

年
&

月

"

"

#

I$$Y

以下热处理!可忽略晶粒长大对原子扩

散的影响!

C/

*

A3

扩散反应层的生长动力学方程为&

@

#

#$#$-_X3̂

<

,

(I!_$

" #

<.

B

$-#&

%

"

!

#当热处理温度超过铁熔点的
$9(

倍后!不能忽

略晶粒长大的影响!应适当减小生长动力学方程中的

生长指数值%
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