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自蔓燃高温合成法 ����� 的发展

般 声 赖和怡

�北京科技大学
，
北京 �������

摘要 本文较为详细地叙述 了自蔓燃高温合成法�����在国内外的发展
，

概述 了苏联
、

美国
、

日本等发达国家所进行���墓础理论和工艺技术的

研究现状
，
同时还介绍了���在各工业领域中应用的情况

。

关健词 自艾燃高温合成

根据出席��� �年�月�� 、 �� 日在苏 联 阿

拉木图举行的第一届国际自蔓燃高温合成法

����� 会议和会后访间苏联科学院在莫斯

科的结构宏观动力学研究所和在阿拉木图的

燃烧问题研究所了解到的情况并参考有关资

料
，
对国外���最近的发展介绍如下

，
其中

也介绍了所知道的我国���方面的情况
。

� ���的发展概况

人们早就发现化学反应的放热现象
。

上

个世纪已发现气一固相和固一固相的燃烧合

成现象
。
����年

，
���������发现非晶错在室

温下燃烧并生成氧化物
。
����年

，
� ������叙

述了氧化物和氮化物的燃烧合成
。
����年

，

����。 �����用铝粉还原碱金属和碱土金 属

氧化物
，
发现固一固相燃烧反应

，
并描述了

放热反应从试料一端迅速蔓延到另一端的 自

蔓燃现象
。

本世纪铝热反应已得 到 工 业 应

用
〔 ��。

但是
，
将燃烧合成和冶金

、

机械等技

术结合起来
，
发展成为具有普遍意义的制备

材料新技术并用于工业生产
，
还应当归功于

苏联科学家的努力
。

����年
，
苏联科学院化学物 理 研 究 所

������ ������等人发现钦一硼混合 物 的 自

蔓烧合成现象
，

称之为
“
固体火焰

” 。

六十年代

末
，

·

发现许多金属和非金属难熔化合物的燃

烧合成现象
，
并将这种依靠反应自身放热来

合成材料的技术称为自蔓燃高温合成��
�
葺�扭

����������� ����一����������� ���一

�������即���
�

����年
，
���开始用于粉 末

的工业生产
，
���

、

������
、

����，
，
���

，

六方��等粉末的年产量分 别 达�����吨
。

����年
，
开始把���和烧结

、

热压
、

热挤
、

轧制
、

爆炸
、

堆焊和离心铸造等技术结合
，

研究通过���法直接制备陶瓷
、

金属陶瓷和
‘

复合管等致密材料
。

七十年代末
，
一些致密

���制品
，
例如�

����加热元件 已 工 业 生

产
〔 �’ 。

现在
，

苏联用���法合成 出 的 化 合

物已达�。 。多种
。

耐火材料
，
六方��

，
���

基硬质合金
，
����形状记忆合 金 等���制

品都已工业应用
。

苏联某些粉末和制品的年

产量 为
�
����

���吨
，
日一��

�
� 。 ��吨

，
���

���吨
，
�� ���吨

，
高 氮 铁 合 金 ���吨

，

�����。 �。吨
，

硬质合金��吨
。
����年

，

苏联建

立了���研究中心一苏联科学院结构 宏观动
�

力学研究所
。

���的创始人
，

苏联科学院院士

�
�

�
�

� ������ ��任所长
。

该所六百多人
，

进

行���基础研究和���技术
、

材料和应用的

广泛研究
，

也小批量生产陶瓷粉末
、

硬质合金

和��等陶瓷制品
。

在苏联的其他共和国和城

市也有���的专门研究机构
。
阿拉木图的燃

�

烧问题研究所 有�� 。人 ��名 教 授
，
��位 博

士�主要从事燃烧理论及测试
，
矿物原料的�

���合成
，
耐火材料

，
多孔材料

，
催化剂载

体和涂料等��吕材料的研究
。

在西伯利皿托
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姆斯克的苏联科学院结构宏观动力学研究所

托姆斯克分部
，
主要从事���合成金属间化

合物
，
高氮铁合金和氮帆的研究

。

现在
，

苏

联从事���工作的有��个城市
、
���个单位

，

���多人已发表了论文或申请到专利
〔 “ ’ 。

苏联���的成就在八十年代引起外界的

注意
。

美国的���研究被列入美国国防部高
，

级研究计划局 �����。 ，� ����� ��� ��一

。

����。 � �����
��� ���� ��

，

简称������
，

的 计 划 �����一�����
。 、

����年 举 行 了

���������� ���讨 论 会
。 ����年

，

�
�

�
�

����和�
�

�
�

��
��

�
主祷了

‘
高温材料

、的燃烧合成和 等 离 子 合
’

成
”

国 际 会 议
。

��������� 教授应邀作了
“

自蔓燃高温合

成
�

二十年的研究和发现
”

的长篇报告
。

最

近几年
，
美国从事���研究的大学

，
国家实

验室和公司迅速增加
。

现在
，
在 美 国 进 行

一

���研究和开发的已有��个城市
、

��个单位
，

���人已发表了论文和申请了专 利
。

最 近
，

美国成立了燃烧合成学 会 ���� �������

，
�� � ����������� ��� ��������� � ���一

������� ��」。

��别年 日本的小田原修教授采用铝热离

心法制备陶瓷内衬钢管
。
����年

，
小泉光惠

教授和宫本钦生教授采用 ���制备���
� 、

一

���和��
。 � ‘ 。

����年
，
日本燃烧合成 研 究

协会����� ������ �������� ���� 。 ��一

吮��� �� � ���������� ����������成立
，

每年都有几次学术交流活动
。

至 ����年底
，

该会会员单位��个
，
会员人数��人

。

现在
，

日本从事���的已有��个城市
、

��个单位
，

�� �人已发表了论文和申请了专利
。

日本 和
�

美国的���学术交流也很 频 繁
。
����年�月

在 日本举行了第一次美一 日燃烧 合 成 讨 论

会
。

���������教授应邀作了
“

离心力 场下
。
的自蔓燃高温合成法

”

的报告
‘ 弓’ 。

为了促进东西方之间的���技术交流
，

美国��
���研究公司 ����� 专门从事将 苏

联的���技术介绍给西方
，
特别是美国

。
苏

联解体后
，
给了美国引进前苏联先进技术的

机会
。

经过美国有关公司的 评 估
，
将 引 进

“

材料燃烧合成法
”

作为首要任务
，
其他为

“

热离子技术
” ， “

电动推进器
”

等
〔 ，， �

我国在七十年代 已利用铝一硅的放 热 反

应来制备 ����
，�
粉 末

〔 “ ’ 。

最近几年
，
西

北有色金属研究院
、

南京电光源 材 料 研 究

所
、

北京科技大学
、

武汉工业大学
、

冶金部

钢铁研究总院和中南工业大学等单位开展了

���研究
。
����年

，
加州大学�

��� �
分校工

学院�
�
��

�
教授应邀在北京科技 大 学 介 绍

���
，

为期一周
。

参加者有十儿个单位
。
����

年 �月
， ���的创始人 之一�

�����������

教授等�人应中国有色金属学会之邀在 北 京

有色金属研究总院举办了���讲习班
，
为期

一周
。

全国二十几个单位参加
。

根据���
。

��� �����教授的建议
，
北京科技 大 学

、

北

京有色金属研究总院
、

西北有色金属研究院

和南京电光源材料所的代表在讲习班上介绍

了自己的���研究工作
。

最 近 儿 年
，
���

开始引起有关领导部门的注意
。

北京科技大

学的���研究得到国家自然科学基金
、

教委

博士点基金和冶金部的资助
。 “

八五
”

期间国

家高技术���计划设立了金属一非金属材料复

合的���技术项 目
，
由武汉工业大学

、

北京

科技大学和冶金部钢铁研究总院承担
。

� ���的基础研究

苏联进行了大量的���基础研究
。

苏联

科学院结构宏观动力学研究所及其托姆斯克

分部
，
阿拉木图燃烧问题研究所等都有专门

的实验室从事���基础研究
。

实验室的许多

设备和仪器都是 自行设计的
。

基础研究工作

包括
�

燃烧的规律性
，
燃烧波结构

，
燃烧机

制
，
���过程的热力学和动力学

，
���燃烧化

学
，
���过程的数学模型和计算机模拟

，

相平

衡和���相图
，
���过程的结构宏观动力学

等
。

在���过程中
，
化学转变和结构转变不

同步
�

，
即结构转变落后于燃烧波

。

仅用燃烧

理论不能阐明���产物最终相组成和相结构

张

四



��
�

� 自蔓燃高温合成法�����的发展

的形成
。

苏联学者提出
“

结构宏观动力学
”

豹概念
，
将燃烧理论和结构转变理论结合起

来
，
形成���的基本理论

。

结构宏观动力学

研究化学转变过程中 �考虑热交换和物质交

换�中间结构的演变过程
。

结构宏观动力学

定义为
�

结构宏观动力学�经典宏观动力学 �化

学动力学十物质交换和热交换理论� �结构

转变动力学
。

除了采用化学分析
、

�射线
、

电子显 微

镜和中子谱等静态方法研究���产物的结构

转变外
，
还采用动态法研究���过程的化学

和结构转变
。

例如
，
用连续的温度 自动记录

法研究温度一时间一组成曲线
， 同步辐射法

研究相组成变化的动力学
�
中间产物淬火法

研究化学和结构的转变等
。

对于化学合成
，
苏联学者将���合成过

程分三类
�

无气合成 �固体粉末反应�
、

金

属一气体反应和放出气体的反应 �金属和硫
、

磷
、

液氮等易挥发体系�
。

对于 前 两 类 反

应
，
提出无气燃烧和渗透燃烧理论

。

苏联学

者还研究了在电场
、

冲击波
、

超声波和电流

脉冲作用下的���过程比
�

� ‘ 〕 。

����
�
教授等美国 学 者 对���相 图

，

���过程的数学模型
、

工艺一结构一性能的

关系等方面也做了许多工作
。

同���合成比较
，
���致密化的理论更

不成熟
。

苏联学者在这方面的工 作 也 不 很

多
。

美国�
�

�
�

������教授等对����等 金

属间化合物的反应烧结
、

反应热压作了一些

基础研究
。
日本和中国学 者 对������等梯

度材料的致密化过程也做了些研究
〔 了 ’ 。

� ���技术的发展 〔�
·
�

·
�〕

���制备粉末的���工艺发展

根据粉末制备的化学过程
，
���粉末工

艺可分为两类
。

化合法
�

由元素粉末或气体合成化合物

或复合化合物粉末
。

例如
�

钦粉和碳粉合成

���
，
钦粉和氮气反应合成���等

。

还原一化合法 �带还原反 应 的����
�

由氧化物或矿物原料
、

还 原 剂 ���等�和

元素粉末 �或气体�
，
经还原一化合过程制

备粉末
。

例 如���
�
�����、 ��������

不需要的副产物可除去
。

������烧结

���烧结可制备多孔过滤器
，
催化剂载

体和耐火材料等
，
也可制备孔 隙 度�、 ��肠

的高温结构陶瓷制品��� ‘ � ‘
一���一����

。

������致密化技术
一

制备致密材料和制品的���致密化技术

有如下几种
�

�
�

���一加压法
�

利用常规压力机对模

具中燃烧的���坯料施加压力
，
制备致密制

品
，

例如
，
���基硬质合金辊环

、

刀片 等
。

�
�

���一挤压法
�

对挤 压 模 中 的 燃 烧

���物料施加压力
，

缸备棒 条 状 制 品
，
例

如
，

硬质合金麻花钻等
。

�
�

���一等静压
�
���等静压机

，
不 同

于常规热等静压机
，
没有加热器

。

它利用高

压气体对 自发热的���反应坯进 行 热 等 静

压
，
制备大致密件

，
例如六 方��增 涡

，
氮

化硅叶片等
。
���致密化技术还 有爆 炸 成

型
、

轧制等
。

������熔铸

利用���反应形成的高温熔体
，
可制备

碳化物
、

硼化物和氧化物等陶瓷和金属陶瓷

铸件
。

���和离心技术结合
，
可以制造陶瓷内

衬钢管和难熔化合物 �外层�一氧化铝 �内

层�复合管
。

������焊接

将���反应料放在焊接件的对缝中
，
通

电点燃后
，

施加压力就可以进行陶瓷一陶瓷
，

陶瓷一金属
，
金属一金属的焊接

。

������涂层

���涂层有两种工艺
。

熔铸涂层
�

在一定气压下
，
利用���反

应在金属工件表面形成的高温熔体同金属基
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体反应
，
形成有冶金结合过渡区的金属陶瓷

涂层
。
涂层厚度可 达�����

。

碳 化 钦一碳

化铬基涂层的钢刀片
，
其耐磨性比常规涂层

高几倍
。

气体传输���涂层
�

通过气 相 传 输 反

应
，
可在金属

、

陶瓷或石墨等的表面形成��

���。 卜� 厚的金属陶瓷涂层
，

表面 粗 糙 度

���
�

��、 �
�

��

在反应物料�固 � �固 中
，
加入气 体 载

体�气 �物料的气体传输剂�
，
在较低温 度

��
��下�固 和�气反应形成气相����气

，
在

较高温度��
��时

，
����气分解并和�固反应

形成产物�固
。

其反应 式 可表达为
�

��

�固��气，�争 ����气

��

���汽� �固

一
�固��气 ���

��
��

这就是气相传输���反应的原理
。

这个

原理可应用于固体粉末混合物反应体系
，
加

快燃烧过程
，
也可以应用于���涂层

。

对于

不同的反应物料
，
可以采用不同 的 气 体 载

体
。

例如
，
氢可以传递碳

，
卤素气体可以传

输金属
。

还发现原料粉末中的氧化物杂质的

高温蒸汽也起气相传输作用
。

气相传输的驱

动力主要是气相载体的平衡分压差
。

碳钢进行碳一铬涂 层 时
，
反 应 物 料 为

���������碳黑�气体载体
。

在钢工件表

面形成���涂层的组织 为
�
��

、

��在�一��

中的固 溶 体 及�
���� 、

�����。
和��

���

硬

质相
。

涂层的显微硬度为����。 。� ����
。

同���合成的燃烧和
“

热爆
”

两种模式类

似
，
气相传输���涂层工艺也有燃烧和

“

热

爆
”

两种模式
。

对于燃烧模式
，
工件和反应物

料放在反应器内
，

借电热丝点燃
，

进行燃烧反

应
。

为了防止氧化
，

可通入弱的惰性气体流
�

“

热爆
”

模式适用于弱放热反应体系
。

反应器

将物料和工件加热到一定温度
，
整体物料同

时被点燃
，

发生燃烧反应
。 “

热爆
”

模式也称为
“
自点燃

”

模式
。

氮气可以作为一种反应物实

术 ���
·
��

现
“

自点燃
”
���涂层

。

以上���技术依靠反应放热来完成
，
不

需要外热源
，
可概括为

�

���二 自发热 �粉末冶金
，
陶瓷熔铸

、

焊接
，
涂层�

���传统技术����

最近又发展了一些用传统设备 和 技 术
�带外热源�

，
同时利用反应放热的���技

术
。

����烧结 �或反应烧结�
�

在常规烧

结炉上加热并利孟用 反 应 放 热 烧 结����
，

����等金属间化合物
。

����热压�或反应热压�
�

在传统热压

机上
，
既利用外热又利用 自发热进行热压

。

����热等静压�或反应热等静压�
�

在

传统热等静压机上
，
依靠外热和 自发热进行

热等静压
。

���可制备的材料包括粉末
、

多孔材料
、

致密材料
、

复合材料
，

梯度材料和涂层等
。

� ���的应用 〔�
·

�
· ‘ 〕

���在工业和高技术中的应用如下
。

���高氮铁合金

苏联年产高 氮 铁 合 金 �� 。���肠氮�

�� 。吨
，
有钒铁

、

妮铁
、

铬铁和硼钦铁 合 金

等
。
���法合成铁合金的时间短

，
不耗电

，

成本低
。

利用���高氮铁合金已 生 产 出 无

镍或少镍不锈钢
、

无磁铬锰钢
、

高速钢和耐

寒钢等新钢种
。

���耐火材料

采用白云石
、

菱镁矿和铬矿土等天然原

料制造的耐火材料用于冶金炉炉衬
，
寿命比

常规耐火砖高
。
���法制的耐火泥浆

，
烧结

前后体积不变
，
可烧结成整体炉衬

，
减少裂

缝
。
���还可制备耐火涂料和各 种 彩 色 涂

料
。

���碳化物

���磨料和砂轮取代金刚 石 磨 料 磨 具

研磨钢铁
，
可使成本降低

，
效率 提 高

。
���

基硬质合金轧辊
，

拉丝模
、

刀具
，
已广泛应



��
�

� 自蔓燃高温合成法 �����的发展 ���

用于金属加工
。
�‘ �

、

���
、

��等粉 末 也

已有规模生产
。

���氮化物

六方��增涡已用于半导体 工 业
。

���

用于腐蚀性介质中的电极
。
���可制 出�一

���� ‘ ，
日一��

�� ‘
和纤维 状��

。 � ‘ 。
���� ‘ 一

���一���高温陶瓷可用作高级耐火材料
。

���硅化物

�����
，
�����一��

��。
加热元件已 用

于高温炉
。

���硫化物和氢化物

硫化铝用作高温润滑剂
。

难熔金属氢化

物用作中子衰减剂
。

���金属间化合物

����形状记忆合金 已制成丝在 医 学
、

机械等方面使用
。
����也 已被制成 线 材

。

���梯度材料

���是制备梯度材料的主要方法之一
。

���复合材料

陶瓷内衬复合钢管已用于铝液输运管和

腐蚀性气体输运管
。
���已用于制备颗粒强

化金属基或金属间化合物基复合材料
。

���� 电子陶瓷

������

单晶
，
妮酸钡钠等用于压电元

件
。
���还用于制备��

���� 。 ��一 �
超导 陶

瓷
。
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