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摘 要：B2 结构的 FeAl 金属间化合物因其独特的优良性能成为一种在高温材料领域内极具潜力的材料，但由于没

有在改善其室温脆性方面取得重大突破，未能得到大量生产运用。 综述了 B2 结构的 FeAl 金属间化合物的特性和制备

方法，分析了引起室温脆性的原因和解决途径，并对 B2 结构的 FeAl 金属间化合物未来的研究方向进行了展望。
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Research Status of FeAl Intermetallic Compounds with B2 Structure

ZHOU Jin, BAI Yaping, CHENG Chao, LUO Jiajia, LIU Mengmeng, YANG Zhong
(School of Materials and Chemical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China)

Abstract： FeAl intermetallic compounds with B2 structure had become a kind of potential materials in the field of high
temperature materials due to its unique excellent properties. However, due to few significant breakthroughs in improving its
room temperature brittleness, FeAl intermetallic compounds had not been widely used in production. The characteristics
and preparation methods of FeAl intermetallic compounds with B2 structure were reviewed. In addition, the causes and
solutions for causing room temperature brittleness were analyzed. The future research direction of FeAl intermetallic
compounds with B2 structure was prospected.
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图 1 DO3 相结构（Fe3Al）B2 相结构（FeAl）[2]
Fig.1 DO3 phase structure (Fe3Al) B2 phase structure (FeAl)

金属间化合 物是由两种 金属原子按 不同的比

例形成与原来两种金属的晶格完全不同的化合物，
原子与原子之间的强度已经超过了金属键，达到了

共价键的强度[1-3]。 金属间化合物这一概念是在 1914
年被英国的科学家首次提出的，但由于其室温塑性

较差，难以切削加工，在当时的研究状况下，并没有

得到足够的重视，而后随着科技的进步以及对其原

理的深入研究，金属间化合物逐步成为一个热门的

研究话题，1984 年第一次召开的高温有序金属间化

合物的学术研讨会，使得金属间化合物得到全世界

科学家的瞩目[4-6]。 在之前的大部分研究中都是将相

图两端的金属作为基体，在其中添加金属间化合物

作为第二相强化，但性能的提高是有一定局限的，而

金属间化合物作为基体的新材料与传统材料相比，
在物理和机械方面有独特的优良性能， 有着巨大的

开发潜力，目前有望成为新一代的耐高温材料[7-9]。

1 B2结构FeAl金属间化合物的特性

近年来， 对于金属间化合物的研究主要集中在

Ni3Al 、NiAl、Fe3Al 、FeAl、Ti3Al、TiAl 等为基体的 金

属间化合物[10,11]，其中铁铝金属间化合物受到极大的

重视。 由图 1 的 Fe-Al 系二元合金相图可知， 当 Al
含量(原子分数)在 22.5%～33%范围内为 DO3 结构，
即 Fe3Al （如图 2（a）所示）。 当 Al含量在 33%～51%范
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围内为 B2 结构，即 FeAl[12-16]（如图 2（b）所示）。 相较

于传统的不锈钢，如钴基，镍基等合金，FeAl 金属间

化合物质轻、强度高，且具有较好的高温强度、优良

的抗氧化和抗硫化腐蚀性能、造价低等特点[17-21]。 相

比于陶瓷材料，FeAl 金属间化合物又具有一定的韧

性，所以 FeAl 金属间化合物又被认为是航空和耐高

温材料界的又一种新材料[22-26]。

2 B2 结构 FeAl 金属间化合物的制备

方法

目前，对于 FeAl 金属间化合物的制造方法主要

分为两类：
第一类，平衡制备法即传 统的熔融法，依据相

图通过控制合金成分比例，及其冷却速率得到我们

所需的组织和性能。 它具有严重的铸造缺陷，组织

粗大成分偏析严重，室温塑性低，脆性大，液态金属

间的流动性差， 凝固时补缩困难， 易产生缩孔，缩

松。 但它也具有很大的优势即成本低，效率高，适用

于大型工件的成型加工。
第二类为非平衡制备法：粉末冶金，机 械合金

化，燃烧合成等[27]。这些制备方法所形成的组织和性

能均不能依据相图来判断了，粉末冶金是最早用于

制作金属间化合物的一种方法。 目前粉末冶金的方

法已经发展的较为成熟，但由于受到加工设备和零

件尺寸的限制，不能大批量的投入生产。 机械合金

化是在 20 世纪 70 年代发明的一种 制备金属间 化

合物的方法，利用金属粉末与磨球在高速搅拌的过

程中发生的相互碰撞发生塑性变形， 增加 晶格畸

变，生成大量新界面，产生大量界面能，从而使粉末

颗粒之间发生机械-化学反应。 机械合金化有较大

的局限性，在制造合金的过程中，元素的选择较为

严格的受到金属元素能不能生成化合物等 一系列

因素的限制。 燃烧合成法：在压力下燃烧合成（利用

化学反应自身放热制备材料的新技术，分为自蔓延

模式和热爆模式）[28-30]。
FeAl 合金在西方国家被称为是穷人用得 起的

不锈钢，要想将该合金大量运用于日常生活中，就必

须改善 FeAl 合金的室温脆性。

3 影响 B2 结构 FeAl 金属间化合物室

温脆性的原因

FeAl 合金在室温下延展性低并发生脆性 断裂

主要有以下原因。
（1）环境氢脆 B2 结 构 的 FeAl 金 属 间 化 合 物

在室温下塑韧性 极低， 除了由 它的本征 脆性所决

定 外，更多的是 因为 FeAl 金属间 化合物的 环 境 氢

脆引起的。 表 1 列出了 FeAl 在不同测试条件的室

温 拉 伸 性 能 ，FeAl 金 属 间 化 合 物 在 空 气、 真 空 和

干燥氧 中的伸长率 分别为 2%、5.4%和 17.6%[31,32]。
这是因为在界面反应的 过程中， 空气 中的水蒸气

与裂纹尖端重新裸露 的 Al 发生了化 学反应，产生

了 大 量 高 活 性 的 氢 离 子 2Al+3H2O→Al2O3+6[H]，
这些高活性的氢进 入金属间化 合物， 就大大 增加

了材料的脆性，使材料的塑韧性降低。而在干燥的

氧 气 中 伸 长 率 较 高 的 原 因 是 氧 气 代 替 了 氢 和 Al
发生了反应：4Al+3O2→2Al2O3，一定的程 度上阻止

了氢脆的发生 [33-37]。黄广棋通过对金属间化合物的

氢行为的第 一性原理的 研究发现，当[H]进入合金

中 后 ， [H] 与 Fe 的 相 互 作 用 可 削 弱 Fe、Al 原 子

之 间的金属键和共价键的作 用， 从而使氢 脆更加

严重 [2]。

（2）晶界强度 晶界处的原子排布极为混乱，杂

质原子较多， 存在许多空位， 成分偏析和内吸附现

象， 导致晶界处的能量较高， 所以晶界处更容易氧

化，熔化和腐蚀，并且此处的原子扩散速率也相对较

快。提高晶界强度，可以从一定程度上提高材料的塑

韧性和强度。 在室温下，B2 结构 FeAl 金属间化合物

的维氏硬度和强度会随着 Al 的增加而提高，位错随

着铝含量的增加而增加， 当铝的含量达到 38%时，
它的晶界强度就会急剧降低， 合金的延展性急剧下

图 2 Fe-Al 系二元合金相图[2]

Fig.2 Phase diagrams of Fe-Al binary alloys

表1 FeAl的室温拉伸性能[32,33]

Tab.1 Tensile properties of FeAl at room temperature
测试条件 δ5/% σs/MPa σb/MPa

空气 2.2 360 412

真空（<10-4 Pa） 5.4 352 501

Ar+4%H2(110 Pa) 6.1 378 558

Ar+4%H2(170 Pa) 5.5 375 533

水蒸气（67 Pa） 2.4 368 430

纯氧（6.7×104 Pa） 11.3 373 677

油 5.6 356 524
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降，断裂方式也由穿晶断裂变为沿晶断裂[38]。
（3）空 位 硬 化 和 脆 化 FeAl 合 金 在 高 温 热

处理的过程中会产生大量的热空位，它使合金的室温

硬度显著增大，低温长时间退火可使过量空位形成位

错环而得以消除，从而提高合金延展性。 空位的存在

影响材料的固有属性，但并不能消除环境氢脆。
（4）本 征 脆 性 由 于 FeAl 合 金 自 身 的 结 构 的

特殊性，它的位错过程不能像普通的位错一样发生

交滑移，从而导致其室温塑性较差[39]。
（5）FeAl 合金本身的晶粒尺寸 FeAl 合金本身

的晶粒尺寸也是影响延展性的一个重要的因素，晶

粒细小，则合金的延展性和硬度都会相对较高[40]。

4 改善 B2 结构 FeAl 金属间化合物室

温脆性的方法

解决室温脆性的方法主要有以下几种。
制备工艺的改进：主要是 通过热处理 手段（将

FeAl 合金晶粒进行细化）晶粒越细小，单位体积内

的晶界就越多， 界面可以有效地阻止位错的运动，单

位体积内晶粒越多，材料发生变形时，形变量就可

以被分散到更多的晶粒中，就会产生较为均匀的形

变，而不会造成应力过度集中，从而导致裂纹的集

中和迅速发展，细化晶粒不仅可以提高材料的塑韧

性，还可以提高材料的硬度。 例如王建等在 700℃的

温度下保温 1 h 进行退火处理后获得的 B2 结构 的

FeAl 金属间化合物，其室温伸长率可达到 12.3%[34]。
合金化： 目前 合金化是运 用最为广泛 的提高

FeAl 金属间化合物室温脆性的途径，其主要原理就

是固溶强化、析出强化、有序强化。 有研究表明，在

B2 结构 FeAl 金属间化合物中加入 Cr 时，Cr 能完全

固溶于该材料中，并且可以有效地细化晶粒，同时

可以提高该材料室温到 500℃之间的塑性，室温到

700℃之间的屈服强度， 对 700℃以上的屈服强度

也有一定的提高[41-43]。 还有研究表明，B 元素也可以

在一定程度上提高 B2 结构 FeAl 金属间化合物的室

温 塑 性， 这 主 要 是 因 为 B 元 素 可 以 降 低 B2 结 构

FeAl 金属间化合物的表面活性， 从而减少 Al 与空

气中的水蒸气发生反应；同时，B 元素是一个晶界强

化元素，它在晶界上的分布，使晶界得以强化，可以

减少材料的沿晶脆断[44,45]。
添加第二相形成复合材料：添加第二相增强相

时，必须考虑基体与增强相界面之间的物理化学相

容性，即基体与增强相之间的热膨胀系数是否相匹

配，两者之间的热膨胀系数相差越小越好，否则工

件在冷热交替的工况下工作时，基体与增强相之间

的界面上会产生较大的应力集中， 使工件开裂。 目

前，第二相的添加主要分为两种：即颗粒增强相和连

续纤维增强相。目前由于制备技术的限制，应用较为

广泛的是颗粒增强相， 颗粒增强相主要是通过控制

第二相尺寸、 分布状态和数量来改善材料的力学性

能，细小的第二相颗粒更能有效地阻碍位错的运动，
从而改善材料的室温脆性[46，47]。 纤维增强相的纤维

主要起到了承载的作用，而基体起到了粘结纤维，传

递载荷的作用， 当材料受到外力作用时， 会产生位

错，而由于纤维在力学性能上的优势，会产生大量的

位错塞积，从而产生位错强化，通过此方法可以同时

提高材料的强度和韧性[48-50]。

5 展望

B2 结构的 FeAl 金属间化合物具有很多的优良

性能，如耐高温、耐腐蚀、原材料价格低廉等，在航空

航天，汽车工业中有很大的应用空间，但是由于其室

温脆性，限制了它的发展和应用。国内外对它的研究

历史以长达几十年， 但目前国内外尚未在解决其脆

性方面取得重大突破，从而未能使其产业化，目前中

国的大多数实验还是停留在重复国外的实验研究，
基础研究的严重缺乏导致自主创新的分量极少。 鉴

于 B2 结构的 FeAl 金属间化合物的优异性能， 我国

目前需要进行大量创新研究，并取得重大突破，让这

种成本低廉的材料进入寻常百姓家， 具有极为重要

的现实意义。
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