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交变磁场对 SHS 陶瓷复合钢管陶瓷层结构和性能的影响 
 

张  磊，焦万丽 
 

(山东理工大学 材料科学与工程学院，淄博 255049) 

 

摘  要：将交变磁场引入自蔓延反应，研究其对复合管陶瓷层结构和性能的影响。结果表明：交变磁场可以促进

燃烧反应的进行，但并不改变陶瓷层的相结构。随着磁感应强度的增加，α-Al2O3 的枝晶尺寸减小，形态逐渐向

细小的晶形过渡。引入交变磁场后，复合管的抗压溃强度和抗剪强度均有提高。其中当磁感应强度为 0.20 T 时，

抗压溃强度和抗剪强度达到 418 和 19.5 MPa，比未引入交变磁场前分别提高了 19.1%和 21.9%。 
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Abstract: Altering magnetic field was introduced into SHS, and the effect of altering magnetic field on structure and 

properties of ceramic layer of compound pipe was studied. The results show that the combustion is improved and the 

phases are remained. The size of α-Al2O3 decreases with increasing magnetic flux density, and transforms into fine grains. 

The press strength and shearing strength increase with increasing magnetic flux density. And when the magnetic flux 

density is 0.20 T, the press strength and shearing strength are 416 and 19.2 MPa, respectively, which are 19.1 % and 

21.9% more than those without altering magnetic field, respectively. 
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自蔓延法制备的陶瓷内衬复合钢管以其优良的耐

腐蚀性能广泛地应用于矿山、冶金、电力和化工等领

域[1−5]。在重力法制备复合管的过程中，铝热剂的燃烧

和液固相的分离是制备过程中的重要步骤，这两个过

程是决定能否获得具有良好外观、优良的物理性能以

及、较长的使用寿命的关键。 
通过加入 SiO2 和 CaF2 等稀释剂[6]可以调节液态

熔池的粘度以促进排气，加入金属粉末[7]或氧化物[8−9]

可促进燃烧、使陶瓷层进一步致密化和改善过渡    
层[10]。 

另外，制备环境对最终产物的微观结构和性能有

重要的影响。将外来能量引入自蔓延过程可以提高反

应物的活性，影响结晶过程，这是近时期研究的热点。

研究人员将电场[11−13]、稳恒磁场[14]、机械振动[15]、微

波[16]和自蔓延结合，取得了可喜的成果。在自蔓延反

应的过程中施加电磁场可以改变反应物的最终结构。

但将交变磁场应用于陶瓷内衬复合管过程中的研究却

未见报道。本文作者采用自制的交变磁场发生设备，

将交变磁场引入自蔓延制备复合钢管的全过程，研究

不同磁感应强度的电磁场对自蔓延过程及最终产物微 
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观组织和力学性能的影响，以探索一种制备使用性能

更优良的复合管的新方法。 

 
1  实验 
 

试验材料为内径 25 mm、厚 3 mm、长 100 mm 的

1Cr18Ni 9Ti 无缝不锈钢管，钢管内表面用温热 NaOH
溶液除油，用质量分数 30%的 HCl 溶液除锈，钢管一

端用铝箔包封。铝热剂为分析纯，由粒径为 74~150 μm
的 Al 粉和粒径为 53~74 μm 的 Fe2O3粉组成。Al 粉和

Fe2O3 粉按化学反应的化学计量比配制，在此基础上

加入质量分数为 4%的 SiO2和 4%的 CaF2以排气。经

混料机充分混合、烘干后，以 1.8 g/cm3 的装料密度填

入钢管中，填料后的复合管置于交变磁场发生装置中

(150 mm×150 mm×150 mm)，如图 1 所示。电磁线

圈 60 匝，采用工频交流电激励，磁感应强度为 0~0.2 
T 连续可调。交变磁场的工作强度分别为 0、0.05、0.10、
0.15 和 0.20 T，对应 1~5 号样品，其余试验条件相同。

将镁粉和高锰酸钾依次铺在铝热剂上方，再滴 3~4 滴

丙三醇，大约 15 s 后开始燃烧，完成 SHS 反应。交变

磁场贯穿自蔓延反应全过程，并用电子秒表记录反应

所用的时间。 
 

 
图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental device: 1—Thermit; 

2—Magnetic loop; 3—Base; 4—Adiabatic layer 

 
从制备的复合管上切割出长约 10 cm 的样品，抛

光后用金相显微镜观察结构。取下陶瓷层后，制成粉

末，进行 XRD 分析确定物相。采用万能力学试验机

测试抗压强度和抗剪强度，测量计算方法见文献[1]。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  交变磁场对陶瓷层物相和燃烧速度的影响 

图 2 所示为 1 号样品和 4 号样品的 XRD 谱。由 

 

 
图 2  陶瓷层 XRD 谱 

Fig.2  XRD patterns of ceramic layer: (a) Sample 1; (b) 

Sample 4 

 
图可见，两个样品的物相组成相同，均由 α-Al2O3 基

体相和 FeAl2O4 尖晶石相结构组成，另外还有少量的

Fe2O3 相存在。说明在自蔓延反应过程中施加交变磁

场未改变陶瓷层中的相组成。 
自蔓延反应过程中，燃烧速度随着交变磁场的磁

感应强度的增加略有增加，1~5 号样品的燃烧速度分

别为 7.8、8.1、8.9、9.5 和 9.8 mm/s，这表明交变磁场

的引入将促进自蔓延反应的进行。 

由于交变磁场的作用，钢管管壁的横截面内会产

生感应电流，其本身会对钢管产生加热作用。当磁感

应强度较大或频率较高时，这种热效应会更加明显。

热效应将从外界引入能量作用于自蔓延反应，可以延

长固液相分离的时间，有利于反应过程中气体的排出，

提高陶瓷层的致密度。反应过程中燃烧波前端的液态

铝在交变磁场的作用下会产生扰动，具有更大的动能，

提高液态铝的流动性，有利于促进其在附近 Fe2O3 颗

粒间隙中更快渗透，在单位时间内增加了液态铝和
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Fe2O3 颗粒的接触面积，加强了两者之间的热交换。

使反应前端的未反应物料得到更快的预热，加强了能

量的传递过程，使得燃烧过程可以更快地进行。随着

交变磁场磁感应强度的增加，可以更强烈的促进自蔓

延反应的过程，加大燃烧速度。 
 
2.2  交变磁场对陶瓷层微观结构的影响 

固液相的分离过程是自蔓延反应过程的重要组成

部分，非金属氧化物的结晶过程也同时进行。反应区

的温度梯度、液固相的分离时间以及熔池的流动状态

对最终生成物的结晶状态都有重要的影响。自蔓延反

应过程中必然出现金属液相，而且由于密度大通常处

于非金属氧化物熔池的下面。当有交流电场作用时，

金属液相的存在状态必然会受到电磁感应的影响，此

种影响会传递到金属熔池上部的非金属氧化物熔池，

对于陶瓷相的结晶过程和结晶类型必然产生影响。 
图 3 所示为 1~5 号样品的陶瓷层微观结构。从图

中可以看出，复合钢管陶瓷层的组织结构在不同磁感

应强度的交变磁场的作用下产生了较大的变化。 

 
图 3(a)所示为自蔓延反应过程未引入交变磁场的

陶瓷层微观结构。其中发达的 α-Al2O3 的枝晶，尺寸

粗大，方向纵横交错。当在自蔓延反应过程中引入交

变磁场后，陶瓷层的微观结构有了较大的变化，如图

3(b)~(e)所示。随着交变磁场的磁感应强度的增大，

α-Al2O3的枝晶尺寸减小，呈细碎状，同时深色的铁铝

尖晶石相含量有所增加。当磁感应强度为 0.20 T 时，

粗大的 α-Al2O3 枝晶完全消失，由细碎晶取代，深色

的铁铝尖晶石相分布在 Al2O3枝晶的周围。 
由此可见，交变磁场的引入对于改变 Al2O3 枝晶

的形态起到了关键作用。其作用可认为是熔体与交变

磁场相互作用产生感应电流，磁场与感应电流之间发

生电磁作用，产生电磁力，从而在熔体内产生规则的

波动，改变了原有的 Al2O3 枝晶的形核、长大过程。

一方面，还原铁水在电磁力的作用下产生运动，通过

受迫的加强运动提高了由熔体通过钢管向周围环境散

热的强度，加快了陶瓷熔体的冷却，提高了初晶 Al2O3

的形核率，同时由于熔体的受迫运动，使得初晶 Al2O3

周围的热量散失得更快，缩短了初晶长大所需高温环 

 

 

图 3  1~5 号样品的陶瓷层微观结构 

Fig.3  Microstructures of ceramic layers of 

different samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2;

(c) Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5 
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境的存在时间，使得初晶 Al2O3 的尺寸难以增大。另

一方面，由于受到电磁力的作用，还原铁水改变最初

由上至下的稳定的一维运动，增加了在钢管横截面内

的运动，带动了上层 Al2O3 熔体在向下运动的同时，

不断的冲刷初晶 Al2O3 的枝晶臂，造成了有些枝晶臂

的破碎，形成新的细小的晶核进入到熔体中，细化了

凝固组织。所以出现了如图 3 所示的变化过程。 
此外，当引入交变磁场后，α-Al2O3枝晶的生长方

向由最初的杂乱(见图 3(a))，变得逐渐有规律，取向逐

渐一致，并且随着磁感应强度的增加，这种效应也随

之更明显(见图 3(b)~(e))。熔体在电磁力的作用下产生

受迫运动，枝晶的生长在与熔体运动平行的方向上有

优势，其余方向上的枝晶生长速度缓慢，或者其尖端

被熔体的流动打碎而生长受限，在生长过程中体现出

一定的规律性。 
由此可见，当有交流电场作用时，电磁感应影响

反应区的温度梯度，同时影响金属熔池的流动状态，

并传递到上部的非金属氧化物熔池，从而对于陶瓷相

的结晶过程和结晶类型产生影响。 
 
2.3  交变磁场对陶瓷层力学性能的影响 

图 4 所示为不同样品的抗压溃强度和陶瓷层的抗

剪切强度。由图可知，随着引入交变磁场的磁感应强

度的增加，其力学性能得到改善。当磁感应强度为 0.20 
T 时，抗压溃强度和陶瓷层的抗剪切强度分别为 418
和 19.5 MPa，分别比未引入交变磁场时增加了 19.1%
和 21.9%。 

陶瓷层中的 α-Al2O3 枝晶的细密程度和生长方向

对复合陶瓷管的抗压溃强度有较大影响，复合管的膨

胀量和铝热剂的的总放热量决定了陶瓷层的抗剪切强

度。如前所述，交变磁场的引入可以影响 α-Al2O3 的 
 

 
图 4  复合管的力学性能 

Fig.4  Mechanical properties of composite pipes 

结晶过程，使其晶粒细化、生长的方向性增强。从而

提高了整体的抗压溃强度。抗剪切强度和边界层的状

态有很大关系，陶瓷层和基体的结合以机械的锚固状

态为主，交变磁场可以引入外来能量在一定程度上加

强钢管的膨胀，冷却后加强了陶瓷层和基体的锚固效

应，提高了陶瓷层的抗剪切强度。 
 

3  结论 
 

1) 在自蔓延反应过程中引入交变磁场提高了铝

热剂的燃烧速度，促进了燃烧过程。 
2) 交变磁场不改变复合管陶瓷层的原有相结构，

但减小陶瓷层中 α-Al2O3 晶体的尺寸，在一定程度上

改变了其生长方向。随着磁感应强度的增大，其效果

有所增强，并出现了细碎晶组织。 
3) 交变磁场可以增强复合管的抗压溃强度和抗

剪强度。当磁感应强度为 0.20 T 时，陶瓷层的抗压溃

强度和抗剪强度比未引入交变磁场时分别提高了

19.1%和 21.9%，达到了 418 和 19.5 MPa。 
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