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摘  要：用扫描电子显微镜、电子能谱仪和 X 射线衍射仪对 SiC/Fe3Al 界面固相反应区的成分分布、微结构及相

组成等进行分析研究。结果表明：在 1 050 ℃和 1 100 ℃的热处理温度下经 10 h 扩散反应后，SiC/Fe3Al 界面固相

反应区由 Fe3Si、石墨态 C 和 Fe-Si-Al 三元化合物(FeSiAl5及 FeSi3Al9)构成，SiC/Fe3Al 界面固相反应区由调整的

C 沉积物区(M-CPZ)和均匀的 C 沉积物区(R-CPZ)(从 SiC 侧至 Fe3Al 侧)构成，调整的 C 沉积物区的形成归因于 SiC

的不连续分解。 
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Abstract: The morphologies, microstructures and element composition distributions of the reaction zones were studied 

by scanning electron microscope (SEM), energy disperse spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction analyzer (XRD). The 

results show that the SiC/Fe3Al interfacial solid state reaction zone is composed of Fe3Si, graphitic carbon precipitates 

and the Fe-Si-Al ternary compounds(FeSiAl5 and FeSi3Al9) after the SiC/Fe3Al planar interface couples were annealed at 

1 050 and 1 100  for different time. The reaction zone is consisted of the modulated carbon precipitation zone (M℃ -CPZ) 

and the random carbon precipitation zone (R-CPZ) from the SiC terminal to the Fe terminal. The formation of the M-CPZ 

is due to the discontinuous decomposition of SiC.  
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SiC 陶瓷具有良好的导热、介电、耐高温、抗氧

化的性能和优良的力学性能，是制造汽车和航天器发

动机零部件等高温结构件的关键材料[1]。为克服陶瓷

材料自身固有的本征脆性和极差的可加工性能，通常

采用扩散连接的方法与金属件连接(焊接)构成复合构

件以发挥陶瓷与金属各自的优良性能，并降低其生产

成本[2−3]。Fe3Al 金属间化合物具有熔点高、密度小、

强度高、抗氧化和耐腐蚀性能优良的特点[4], 是优选的

与 SiC 配对的金属材料。此外，在金属间化合物基体

中加入 SiCf(p)作为增强材料，构成复合材料，有望弥

补其高温强度的不足，甚至可以使复合材料的室温韧

性也得到提高[5-6]。当然，要实现 SiC/Fe3Al 复合构件

或复合材料的上述用途，关键是实现 SiC/Fe3Al 良好

的界面结合，对 SiC/Fe3Al 界面结构有深入地了解。 
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自 20 世纪 70 年代末以来，人们一直在开展 SiC/
金属界面固相反应的研究，这其中也涉及到 SiC 与

Ti-Al 及 Ni-Al 金属间化合物的反应过程[7−12]，但至今

还没有关于 SiC/Fe3Al 界面固相反应研究的报道。因

此，本文作者以 SiC/Fe3Al 平面界面反应偶为对象，

对 SiC/Fe3Al 界面固相反应产物的组成和反应区结构

与反应的微观机制等基础性问题开展研究。 
 

1  实验 
 

烧结致密的 α-SiC(致密度大于 98%，含有 1.5%左

右(质量分数)的C和B等杂质)陶瓷片由中科院上海硅

酸盐研究所提供。Fe3Al 用纯度大于 99.8%的 Fe 和 Al
金属在 WS-4 型非自耗真空电弧炉熔炼，纯钛耗氧，

重熔 3 次。熔炼所得的纽扣状试样在热处理炉中再经

过 1 000 ℃，10 h 均匀化退火，线切割成片状试样。

将尺寸为 5 mm×5 mm×1.5 mm 的 SiC 片和 Fe3Al 片，

用 5 μm 的 SiC 粉研磨，研磨后的 SiC 和 Fe3Al 片再经

5.0、2.5 和 0.5 μm 金刚石研磨膏抛光，然后放在酒精

中超声波清洗 5 min，经蒸馏水漂洗后，再用冷风吹

干。最后将 SiC 与 Fe3Al 片叠合在一起就构成了界面

反应偶。图 1 所示为 SiC/Fe3Al 平面界面反应偶示意

图。SiC/Fe3Al 反应偶的热处理在 GJQL−1200 型加压

热处理炉中进行，热处理温度为 1 050 ℃和 1 100 ℃，

加热速率约为 8 /min℃ ，保温时间为 10 h。在热处理

过程中，通过 Si3N4棒在 SiC/Fe3Al 反应偶上施加约 8 
MPa 的正压强。MEHAN 等[8]的研究表明，对于平面

反应偶而言，压强对界面固相反应并无明显的影响，

在 SiC/Fe3Al 反应偶上施加压强，目的是确保 SiC 与

Fe3Al 片在热处理过程中紧密结合。热处理前将炉内 
 

 

图 1  SiC/Fe3Al 平面界面反应偶示意图 

Fig.1  Schematic diagram of SiC/Fe3Al planar interfacial 

reaction couple 

抽成真空，接着通入 99.99%(体积分数)高纯氩气清洗，

再抽真空，再清洗，重复此过程 3 次。在热处理过程

中持续向炉中通入高纯氩气以确保 SiC/Fe3Al 反应偶

在热处理过程中免遭氧化。 
热处理后的反应偶用环氧树脂镶嵌，待固化后沿

垂直于反应界面的方向用金刚石刀片将其切开。图 2
所示为镶嵌后 SiC/Fe3Al 平面界面反应偶的纵截面示

意图，反应偶纵截面经过研磨、抛光处理后使用

JSM−6700F 场发射扫描电子显微镜扫描电子显微镜

(SEM)和 OXFORD Instruments 电子能谱仪(EDS)对反

应区进行显微组织结构、元素成分分布的观察、分析。

为确定反应区中的相组成，先将热处理后的反应偶从

反应区掰开，再将剥离下来的反应区进行逐层研磨、

抛光、清洗后再用 D/Max−γB 型旋转阳极 X 射线衍射

仪分析不同深度反应区的相组成特征。 
 

 
图 2  镶嵌后 SiC/Fe3Al 平面界面反应偶的纵截面示意图 

Fig.2  Schematic diagram of lognitudinal section of SiC/Fe3Al 

planar interfacial reaction couple after mounting 
 

2  结果与分析 
 
2.1  SiC/Fe3Al 界面固相反应 

图 3 所示为 SiC/Fe3Al 反应偶在两个不同热处理

条件下的界面固相反应区截面的 SEM 像。由图 3 可

见，经过 1 050 ℃及 1 100 ℃等温热处理后，SiC/Fe3Al
界面固相反应十分明显，反应产物在 Fe3Al 片和 SiC
片间形成较均匀的反应区，呈现出典型的层状反应的

形态特征。 
此外，在经过热处理后的 SiC 与反应区界面 SiC

侧有一条明显的与反应界面平行分布的裂纹(见图 3(a)
和(b))。其原因可能是由于金属间化合物和陶瓷相的热

膨胀系数存在大的差异造成的。一般地，SiC 等陶瓷

相的热膨胀系数普遍低于金属间化合物(见表 1)，表 1
所列为相关金属间化合物及 SiC 的热膨胀系数。在热

处理过程中，SiC 和反应区形成强的界面结合，在随 
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图 3  不同热处理条件下 SiC/Fe3Al 界面固相反应区截面的

SEM 像 
Fig.3  SEM images of cross section of SiC/Fe3Al reaction 
zones after annealed at 1 050 ℃ for 10 h(a) and 1 100 ℃ for  
5 h(b) 
 
表 1  相关金属间化合物及 SiC 的热膨胀系数[13−15] 

Table 1  Thermal expansion coefficients (α) of several 

relevant intermetallics and SiC[13−15] 

Compound α/(10−6℃−1) 

Fe3Al 12.5 

Fe3Si 14.4 

Fe-9.6%Si-5.4%Al 13.0 

SiC 4.8 

 
后的冷却过程中，由于 SiC 和反应区(Fe 和 Al 的硅化

物)之间大的热应力集中，对 SiC 产生拉应力作用，导

致在 SiC 前沿形成裂纹。 
经 1 050 ℃，10 h 热处理后，对不同结构的

SiC/Fe3Al 界面固相反应区进行 XRD 分析，结果如图

4 所示。其中，图 4(a)和(b)反映的是离 SiC/反应区界

面由近(图 3(a)中虚线 aa′大致对应的反应区，距 SiC/
反应区界面约 40 μm)到远(图 3(a)中虚线 bb′大致对应

的反应区，距 SiC/反应区界面 100 μm)两个不同位置

处反应区的相组成。总的来说，SiC/Fe3Al 界面固相反

应形成由 Fe3Si、Fe-Al-Si 三元化合物 (FeSiAl5 和

FeSi3Al9)和石墨态 C 构成的反应区，但在离 SiC/反应

区界面近的反应区中(aa′对应面的所在区域)，形成

FeSiAl5三元化合物，而在离 SiC/反应区界面远的反应

区中(bb′对应面的所在区域)，形成 FeSi3Al9 三元化合

物。在该反应区中，从点 O到 O′(图 3(a)线段 OO′所示)
进行元素浓度分布线扫描分析，扫描结果如图 5 所示。

其 EDS 分析结果表明：在平均厚度约为 128 μm 的反

应区中，从 Fe3Al 侧到 SiC 侧 Fe 的变化不明显，而

Al 的浓度分布逐渐降低；而 Si 的浓度分布从 SiC 侧

向 Fe3Al 侧逐渐降低，均呈现下坡扩散的特征。对照

图 4 的 XRD 结果，反应层中 Al 和 Si 元素成分的分布

特征和不同位置的反应区中三元 Fe-Al-Si 化合物的组

成不同有关。同时注意到，在 C 含量高的区域(图 3
中的暗区即 Fe-Al 硅化物+石墨区)，Fe、Al 和 Si 的含

量都低；相反在C含量低的区域(图3中的亮区即Fe-Al
硅化物区)，Fe、Al 和 Si 的含量都高。 
 

 
图 4  经 1 050 ℃，10 h 热处理后 SiC/Fe3Al 界面固相反应

区不同位置处的 XRD 谱 
Fig.4  XRD patterns of different sites of SiC/Fe3Al interfacial 
solid reaction zone after annealed at 1 050 ℃ for 10 h: (a) Near 
SiC/reaction zone interface; (b) Farther from SiC/reaction zone 
interface 
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图 5  经 1 050 ℃，10 h 热处理后 SiC/Fe3Al 界面固相反应

层的能谱线扫描分析 

Fig.5  EDS liner scanning analysis of SiC/Fe3Al interfacial 

reaction zone after annealed at 1 050 ℃ for 10 h 
 

SiC 晶体中 Si—C 键的键能(约 452 kJ/mol)很高，

SiC 为热力学十分稳定的化合物[16]，SiC 热分解反应

的能垒很高，SiC/Fe3Al 界面固相反应的发生归因于反

应产物更大的负形成焓(见表 2)，由于缺乏 Fe-Al-Si 三
元化合物的热力学数据，这里只列出了 Fe-Si 二元化

合物的形成焓。由于 Fe3Si 的形成焓数值最大，因此

反应的驱动力也最大，产物的稳定性最强。因此，

SiC/Fe3Al 界面固相反应符合反应产物的生成序与稳

定序一致的米德洛夫—别托杨规则[19]。 
 
表 2  Fe 硅化物及 SiC 与 Fe3Al 的形成焓[16−18] 

Table 2  Formation enthalpies of Fe silicides, SiC and 

Fe3Al[16−18] (kJ/mol) 

Compound ΘΔ 298H /(kJ·mol−1) 

Fe3Si −94.1 

Fe5Si3 −51.7 

FeSi −73.9 

FeSi2 −36.5 

在 SiC/Fe3Al 界面固相反应形成连续的反应区之

后，反应的继续进行需要反应物原子通过反应区扩散

到反应界面才能进行。XRD 分析表明，Fe3Si 是最主

要的反应产物，在反应区中连续分布，因此各反应物

原子在反应区中扩散的快慢取决于它们在 Fe3Si 中的

扩散速度。研究表明，在 Fe3Si 中，Fe 的扩散速度比

Si高3个数量级[17]，而Al在这种DO3结构的化合物(如
Fe3Si 和 Fe3Al 等)具有与 Si 同样的扩散机制，显然 Fe
原子是在反应区中扩散最快的原子。 Fe 原子快速从

Fe3Al 侧通过反应区向 SiC/反应区界面扩散，导致 Al
原子在 Fe3Al 侧前沿的反应区中富集，从而形成 Al
含量更高的金属间化合物 FeSi3Al9。 
 
2.2  SiC/Fe3Al 界面固相反应区的显微结构 

由图 3 可见，从 SiC 侧到 Fe3Al 侧的反应区中，

反应区的结构呈现不同的特征，靠近 SiC 侧的反应区

由 Fe3Si 及 Fe-Al-Si 三元化合物组成的亮层和由

Fe3Si、Fe-Al-Si 和 C 沉积物颗粒构成的暗层周期性分

布形成三明治状的区域，称之为调整的碳沉积物区

(Modulated carbon precipitation zone，M-CPZ)。在远离

SiC 反应界面的 M-CPZ 中，亮层和暗层的厚度逐渐减

小，C 沉积物颗粒重新分布，直至形成一个 C 沉积物

颗粒在 Fe3Si 及 Fe-Al-Si 基体中完全均匀分布的区域，

称为均匀的碳沉积物区(Random carbon precipitation 
zone，R-CPZ)。C 颗粒的均匀化分布过程的进行有利

于降低 C 沉积物颗粒在 Fe3Si 基体中总的界面能，符

合能量最低原则，是可以自发进行的。 
M-CPZ 是 SiC/Fe3Al 界面固相反应区显微结构的

一个重要特征，汤文明等[20]在 SiC/Fe 界面固相反应区

中也观察到类似的结构。一般认为，SiC/金属界面固

相反应区中形成 M-CPZ 必须具备 3 个条件：1) 金属

原子与 Si 的亲和性大，与 C 的亲和性小，以形成稳定

的金属硅化物；2) SiC 反应界面上金属原子的浓度足

够高使 SiC 分解；3) C 在金属硅化物中的溶解度低。

显然，SiC 与过渡金属中的碳化物形成元素(如 Mo、
Nb、Ti 和 Cr)反应时不可能形成 M-CPZ。由于 Fe3Si
为稳定化合物，而 Fe 的碳化物为不稳定化合物(如

C)(Fe3
HΔ =25.2 kJ/mol)[16]，因此 Fe 与 Si 的亲和性远高

于其与 C 的亲和性。由于 Si 为强石墨化元素，随 Si
含量的增加，Fe 中的 C 含量降低，在 Si 含量大于 15%
的 Fe 固溶体和所有的 Fe 硅化物中，C 的含量极低[21]。

因此，对 SiC/Fe3Al 界面固相反应而言，条件 1)和 3)
是满足的。 

为了更好的分析 SiC/Fe3Al 界面固相反应中各原
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子的扩散方式，建立了 SiC/Fe3Al 界面固相反应模型

示意图(见图 6)。当 SiC/Fe3Al 界面固相反应发生时，

Fe 和 Al 向 SiC 中扩散，促使 SiC 分解成 Si 和 C 原子。

Si 原子优先与 Fe 和 Al(主要是 Fe)反应形成 Fe3Si 及
Fe-Al-Si 三元化合物，同时阻碍 C 向 Fe3Al 侧扩散，

造成 C 在 SiC 反应界面前沿的富积，形成富碳区，反

过来也增加了 Fe 和 Al 在该富碳区中的扩散阻力，造

成 SiC 界面前沿的 Fe 和 Al 含量的显著降低，不再满

足条件 2)，SiC 分解逐渐停止(见图 6(a))。此后，伴随

着 Fe 和 Al 向 SiC 界面的不断扩散，SiC 界面前沿的

Fe 和 Al 原子浓度逐渐提高，在满足了 SiC 分解所需

的 Fe 和 Al 原子浓度后，SiC 分解反应又重新进行。

因此，在 SiC/Fe3Al 界面固相反应过程中，SiC 分解呈

现不连续性，它造成不含 C 沉积物的硅化物层(亮层)
和富含C的硅化物+C沉积物层(暗层)在反应区中交替

排列，形成 M-CPZ(见图 6(b))。在早期形成的反应区

中，借助于 C 原子的扩散，硅化物层和硅化物+C 沉

积物层的界限变得越来越模糊，反应区逐渐向 R-CPZ
过渡(见图 6(c))。 
 

 
图 6  SiC/Fe3Al 界面固相反应模型示意图 

Fig.6  Schematic diagram of models of solid state reaction 

SiC/Fe3Al interface 

 

3  结论 
 

1) SiC/Fe3Al 界面固相反应明显，呈现典型的层状

固相反应特征，经 1 050 ℃，10 h 热处理后，形成平

均厚度约为 128 μm 的反应区。反应区由 Fe3Si、石墨

态C和 Fe-Si-Al三元化合物(FeSiAl5及 FeSi3Al9)构成。

FeSiAl5 存在于靠近 SiC 侧的反应区中，而 FeSi3Al9

存在于靠近 Fe3Al 侧的反应区中。 
2) 经 1 050 及 1 100 ℃ 热处理的 SiC/Fe3Al 界面

固相反应区由调整的 C 沉积物区(M-CPZ)和均匀的 C
沉积物区(R-CPZ)(从 SiC 侧至 Fe3Al 侧)构成。其中，

调整的 C 沉积物区由 Fe3Si 及 Fe-Al-Si 三元化合物组

成的亮层和由 Fe3Si、Fe-Al-Si 三元化合物和 C 沉积物

颗粒构成的暗层周期性分布形成，而在均匀的 C 沉积

物区中 C 沉积物颗粒在 Fe3Si 及 Fe-Al-Si 三元化合物

基体中完全均匀分布，呈现不同的组织与结构特征。 
3) SiC/Fe3Al 界面固相反应区中调整的 C 沉积物

区的形成归因于 SiC 的不连续分解，建立了相应的

SiC/Fe3Al 界面固相反应模型。 
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