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摘  要：以微米级 Fe、Al 粉末为原料，通过冷等静压制备了 Fe:Al 质量比分别为 3:7、4:6、5:5 的压坯，并利用差示扫

描量热仪研究了不同成分配比对压坯反应热的影响，确定出具有最大反应热的压坯成分；采用无压烧结法将该配比压

坯烧结成 Fe-Al 反应材料，并研究了烧结温度对该材料组织结构与反应热的影响。结果表明，质量比为 Fe:Al=4:6 的压

坯具有最大的反应热，达到–589.8 J/g；该压坯在 540℃烧结时，生成少量的金属间化合物 Al13Fe4、Fe2Al5，使反应热降

低，且不利于扩散反应的进一步进行；而在 530℃烧结时，无明显金属间化合物生成，反应热略有下降，达到–538.5 J/g。 
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反应材料（reactive materials，RMs）通常是指由

两种或多种非爆炸性固体物质组成的复合材料，这类

材料包括铝热剂、金属间化合物、金属高分子化合物

以及一些亚稳态的金属化合物等 [1-3]。高速撞击目标

时，在强机械冲击力的作用下，反应材料被引发剧烈

的化学反应，发生“类爆轰现象”，释放出大量的化学

能[4]。反应材料具有较高的强度、较高的反应热[5,6]、

一定的钝感和独特的能量释放特性，且相比于传统材

料，反应材料用于毁伤战斗部，兼具动能与化学能，

因此具有良好的应用前景，成为毁伤材料领域的研究

热点。 

双金属反应材料是由两种金属的混合物通过一定

的工艺制成，该材料在强机械力或高温条件下发生金

属合金化反应，生成金属间化合物，同时释放出巨大

的热量，以 Ni-Al、Fe-Al、Ti-Al 最具代表性[2,7]。而

Fe-Al 反应材料成本低廉，具有更高的使用价值。Fe-Al

反应材料可通过粉末冶金法近净成形，同时具有较大

的质量密度，较高的强度和适当的塑性，因此可制成

尺寸精密的结构件。该材料在侵彻过程中，通过发生

化学反应，起到对孔洞目标附加毁伤(如提高后效，进

一步扩孔和消除杵体残渣等)的目的[2]，因此反应材料

的反应热是影响其服役效能的关键参数。 

反应热受到材料成分配比和组织结构的影响。

Fe-Al 反应材料具有灵活的成分配比，可有效地控制

合金化产物，从而影响放热量的大小。材料的组织结

构受到烧结工艺的直接影响。在烧结过程中，烧结温

度是影响 Fe/Al 之间的扩散和界面反应的关键参    

数[8-10]。李强等人[11]研究了富铝 Fe-Al 粉末在不同烧

结压力和温度条件下，烧结产物的组织形貌。结果表

明，10 MPa 压力下固态扩散生成 Fe2Al5 的临界温度为

550℃，随着压力提高到 20 MPa，该温度下转而生成

FeAl3。然而无压烧结条件下，有关成分配比及烧结温

度对 Fe-Al 反应材料反应热的影响研究尚未见报道。

因此，本实验采用热分析方法，结合微观表征手段，

开展成分配比及烧结温度对 Fe-Al 反应材料反应热的

影响研究，为高效 Fe-Al 反应材料的研制提供参考。 

1  实  验 

以微米级羟基 Fe 粉和 Al 粉为原料，利用混合机

（VH-5，新昌县城关红利数控制造厂），按照质量比

分别为 Fe:Al = 3:7、4:6、5:5 均匀混粉。利用冷等静

压机（LDJ200/320-400YS，太原市东龙机械有限公司

制造）将混合粉压制成型，将 3 种压坯分别编号为

RM1(Fe:Al =3:7)、RM2(Fe:Al =4:6)、RM3(Fe:Al =5:5)。

利用高温差示扫描量热仪（DSC404F3，耐驰），在高

纯氩气保护气氛中，以 5 ℃ /min 的速率升温至
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600 ℃，测定 3 种压坯的反应热及反应温度，确定出

具有最大反应热的压坯。利用真空气氛压力炉

（R-C-ZKQY-07，上海辰荣电炉有限公司），在高纯氩

气保护气氛中，将该压坯以 5 ℃/min 速率升温至不同

温度（低于反应温度）进行无压烧结，保温时间 2 h，

制备出致密的 Fe-Al 反应材料。采用 DSC 测试烧结后

试样的反应热，并利用扫描电子显微镜（SEM，S-4800，

日本日立公司）和 X 射线衍射仪（XRD，D8advance，

德国布鲁克公司）观测不同烧结温度下反应材料的组

织结构。 

2  结果与讨论 

2.1  Fe/Al 成分配比对压坯反应热的影响 

图 1 为不同压坯的 DSC 曲线，表 1 给出了各压坯

Fe-Al 反应的反应温度与反应热。由图 1 与表 1 可知，

3 种压坯的反应峰值温度在 545~560 ℃之间，随着 Fe

含量从 30%增加 50%，反应峰值温度逐渐提高，但增

加不大；反应热由大到小的压坯依次为：RM2、RM3、

RM1；RM2 具有最大反应热，达到–589.8 J/g。 

将 3 种不同配比的压坯以 5 ℃/min 速率升温至

680 ℃，随炉冷却。图 2 为 3 种压坯 680 ℃高温反应

产物的 XRD 图谱。RM1 反应主要生成 Al13Fe4，剩余

部分 Al；RM2 和 RM3 充分反应，RM2 反应主要生成

Al13Fe4 和 Fe2Al5，RM3 反应主要生成 Fe2Al5 和 FeAl2。

Al13Fe4 为单斜结构，FeAl2 为复杂的底心单斜结构， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同压坯的 DSC 曲线 

Fig.1  DSC curves of different compacts 

 

表 1  不同压坯的反应峰值温度及反应热 

Table 1  Reaction peak temperatures and reaction heat of  

different compacts 

Compact Fe:Al Tp/℃ △H/J·g
-1

 

RM1 3:7 547.7 –485.5 

RM2 4:6 551.5 –589.8 

RM3 5:5 558.5 –538.0 

二者结构相近，均为 θ 相[12]。表 2 给出了 Fe-A1 系常

见金属间化合物的标准生成焓[13]。由表 2 可知，Al13Fe4

和 Fe2Al5 标准生成焓最大，其次为 FeAl2、FeAl。由

图 2 中各压坯的反应产物可知，3 种压坯在 680℃的高

温反应产物均主要为两相，结合压坯的成分配比，理

论计算不同压坯的反应产物的含量，并根据表 2 中的

标准生成焓，理论计算 3 种压坯的理论反应热，结果

如表 3 所示。由表 3 可知，压坯 RM1 由于未充分反应，

部分 Al 剩余，理论反应热最低。压坯 RM2 因反应生

成大量 Al13Fe4，从而具有最大的理论反应热。由于压

坯中具有一定的孔隙率，导致实际测量的反应热低于

理论值，但 3 种压坯的反应热相对大小趋势不变。 

2.2  烧结温度对材料反应热及微结构的影响 

图 3 为压坯 RM2 分别在 530、540 ℃烧结后试样

的 DSC 曲线。由图 3 可知，530 ℃烧结试样的反应热

为–538.5 J/g，是烧结前压坯的 91%。540 ℃烧结后，

试样的热分析曲线较复杂。在高温段，试样处于缓慢

放热过程，在 547.4 ℃附近有很小的放热峰，在

650.6 ℃有尖锐的放热峰，且放热量小。 

烧结试样的反应热与组织结构密切相关。图 4 为

压坯 RM2 分别在 530、540 ℃烧结后试样的组织。图

中 A 区域为 Fe，B 区域为基体 Al，C 区域为中间过渡

层。烧结温度为 530℃时，烧结试样 Fe、Al 界面清晰，

结合良好，界面处无明显的反应产物存在。烧结温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  680 ℃高温处理的不同压坯的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of different compacts after 680℃  high 

temperature treatment 
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表 2  Fe-Al 金属间化合物标准生成焓 

Table 2  Standard enthalpies of formation of Fe-Al 

intermetallic compounds 

Product FeAl FeAl2 Fe2Al5 Al13Fe4 

f , 298H  /J·g
-1

 –605.9 –719.8 –760.1 –819.7 

 

表 3  不同压坯反应产物及反应热 

Table 3  Reaction products and reaction heat of different  

compacts 

Compact Reaction product Reaction heat/J·g
-1

 

RM1 77.0% Al13Fe4 + 23.0% Al –631.2 

RM2 81.5% Al13Fe4 + 18.5% Fe2A15 –808.7 

RM3 85.0% FeA12 + 15.0% Fe2A15 –725.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同温度烧结 RM2 的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of RM2 sintered at different temperatures:  

(a) 530 ℃ and (b) 540 ℃ 

 

为 540 ℃时，Fe、Al 界面处出现新的过渡层。表 4

为 C 区域能谱分析结果。由表 4 可知，该区域存在 Fe、

Al 两种元素，且质量比 Fe:Al 接近 4:6。 

图 5 为压坯 RM2 分别在 530、540 ℃烧结后试样

的 XRD 图谱。由图 5 可知，530 ℃烧结后只有 Fe、

Al，并未检测到生成物；而 540 ℃烧结后，除 Fe、

Al 外，生成少量金属间化合物 Al13Fe4 和 Fe2Al5。结

合前述烧结后试样反应热测定结果可知，压坯 RM2

在 530 ℃烧结后，试样中仅微量 Fe、Al 发生扩散反 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度烧结 RM2 的组织照片 

Fig.4  Microstructures of RM2 sintered at different temperatures: 

(a) 530 ℃ and (b) 540 ℃ 

  

表 4  图 4b 中 C 区域能谱分析结果 

Table 4  EDS results of area C in Fig.4b 

Element Al-K Fe-K 

ω/% 60.15 39.85 

at/% 75.76 24.24 

 

应，无明显金属间化合物生成，反应热略微降低；而

在 540℃烧结后，部分 Fe、Al 发生扩散和反应，在界

面处形成明显的中间过渡层，该过渡层由金属间化合

物 Al13Fe4、Fe2Al5 及扩散的 Fe-Al 固溶体构成，生成

的金属间化合物使烧结试样的反应热降低，且阻碍了

扩散反应的进一步进行，不利于烧结试样的放热。因

此，为保证烧结后的 Fe-Al 反应材料具有最大的反应

热，质量比应选择为 Fe:Al=4:6，烧结温度为 530℃。 

为了进一步分析压坯 RM2 在烧结过程中组织结

构的变化，将 540 ℃烧结试样以 5 ℃/min 分别升温

至 600、680 ℃，随炉冷却，并对其反应后相组成进

行测定。图 6 为 RM2 压坯的 540 ℃烧结试样及该烧

结试样分别经 600、680 ℃高温处理的 XRD 图谱。由

图 6 可知，540℃烧结试样中有少量金属间化合物

Al13Fe4 和 Fe2Al5，以及剩余的大量 Fe、Al；该试样经

600℃高温处理后，Fe 消失，Al 减少，而金属间化合物

Al13Fe4、Fe2Al5 增多；而经 680℃高温处理，产物中

Al 消失，且与 600 ℃高温处理反应产物相比，Al13Fe4 
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图 5  不同温度烧结 RM2 的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of RM2 sintered at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  540 ℃烧结 RM2 及其在 600、680 ℃处理后的 XRD 

图谱 

Fig.6  XRD patterns of RM2 sintered at 540 ℃ and treated at 

600, 680 ℃ 

相增多而 Fe2Al5 相减少。由此可推测，图 3b 中所示

的 547.4 ℃的放热峰对应的反应过程为：540 ℃烧结

试样中剩余的 Fe、Al 的进一步反应，生成 Al13Fe4 和

Fe2Al5；而在 650.6 ℃的放热峰所对应的反应过程为：

3 Al +2 Fe2Al5 = Al13Fe4。 

2.3  Fe-Al 反应机理分析 

根据反应热与组织结构分析，可将 RM2 中的

Fe-Al 无压烧结反应过程用图 7 表示。经冷等静压后，

铁铝颗粒紧密排列，且由于压力较大，颗粒间由点接

触转变为面接触。将接触处放大看做平面，构成铁铝

扩散偶。 

（a）第 1 阶段：烧结温度在 530 ℃以下时，Fe-Al

扩散偶中 Fe、Al 原子发生自扩散及互扩散。当温度为

550 ℃ 时 ， Fe 原 子 在 铝 中 的 扩 散 系 数 达 到 了

8.95×10
-11

cm
2
/s，而 Al 原子在铁中的扩散系数仅为

1.21×10
-16

cm
2
/s

[14]，因此在 Fe-Al 扩散偶加热过程中

将有大量 Fe 原子越过 Fe-Al 原始界面，扩散进入基体

Al 中。 

（b）第 2 阶段：烧结温度升高至 540 ℃，随着

扩散的进行，在靠近 Fe 一侧的 Al 中，Fe 原子浓度不

断升高，反应生成金属间化合物 Al13Fe4 和 Fe2Al5，金

属间化合物与界面处扩散的 Fe-Al 固溶体形成中间过

渡层；试样中仍剩余大量 Fe、Al，此阶段对应图 4b

中 540 ℃烧结阶段。 

（c）第 3 阶段：烧结温度升高至 547.4 ℃，剩余

的 Fe、Al 进一步发生反应，界面中间过渡层的厚度不

断增加，金属间化合物不断增多。金属间化合物仍为

Al13Fe4 和 Fe2Al5，试样中 Fe 消耗完，剩余 Al 含量减

少。 

（d）第 4 阶段：烧结温度升高至 650.6℃，试样

中剩余的少量 Al 与 Fe2Al5 反应生成 Al13Fe4，最终试

样中仅存在 Al13Fe4、Fe2Al5 两相，至此 Fe-Al 反应材

料的能量全部释放。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  RM2 无压烧结反应模型 

Fig.7  Pressureless sintering reaction model of RM2 
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3  结  论 

1) 随着 Fe 质量分数从 30%增加 50%，Fe-Al 反

应材料的反应峰值温度逐渐提高，但增加不大；反应

热由大到小的压坯 Fe:Al 质量比依次为：4:6、5:5、3:7；

Fe:Al 质量比为 4:6 的压坯具有最大反应热，达到

–589.8 J/g。 

2) Fe:Al 质量比为 4:6 的压坯在 540 ℃烧结时，

Fe-Al 界面生成少量金属间化合物 Al13Fe4、Fe2Al5，使

反应热降低；而在 530 ℃烧结时，无明显金属间化合

物生成，反应热略有下降，达到–538.5 J/g。 

3) 为保证烧结后的 Fe-Al 反应材料具有最大的反

应热，质量比应选择为 Fe:Al=4:6，烧结温度为 530 ℃。 
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Abstract: Micron Al and Fe powders were used as raw materials to prepare compacts, in which the mass ratio of Fe: Al were 3:7, 4:6 and 

5:5, by cold isostatic pressing. The effects of Fe-Al different composition proportion on reaction heat of compacts were studied by 

differential scanning calorimetry, in order to confirm the compact composition with maximum reaction heat. The Fe-Al reactive material 

with the above composition was prepared by pressureless sintering, and the influence of sintering temperature on the microstructure and 

reaction heat was also investigated. Results show that compact with the mass ratio of Fe: Al = 4:6 can release the maximum reaction heat, 

–589.8 J/g. When the sintering temperature is 540 °C, a small amount of intermetallic compounds Al13Fe4 and Fe2Al5 are generated, which 

reduces the reaction heat, and is not favorable to the further spread of the reaction. However, when the sintering temperature is 530 °C, no 

obvious intermetallic compound appears, and the reaction heat slightly decreases to –538.5 J/g. 

Key words: reactive materials; reaction heat; composition proportion; sintering temperature; intermetallic compounds  
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