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摘  要：基于热力学基本原理，对铁氧化物/铝体系绝热温度进行计算机数值计算与分析。结果表明：不同铁氧化物/铝体系

(FeO/Al、Fe2O3/Al 及 Fe3O4/Al)常温下发生燃烧合成反应的绝热温度均为产物 Fe 的沸点温度(3 148.2 K)，且 Fe 的气相转变率

(摩尔比)各不相同，分别为 20.6% FeO/Al，21.3% Fe2O3/Al，2% Fe3O4/Al。通过在体系中添加不同含量的铁合金，可以降低

体系的绝热温度及产物的相转变率，对于 Fe2O3/Al 体系，铁合金添加量为 0~1.35 mol 及 3.75~5.1 mol 时，可以控制产物 Fe
气相及 Al2O3 液相的转变率。当添加铁合金含量使得体系绝热温度低于 1 800 K 时，燃烧波不能自维持反应，通过对体系进

行预热，可以实现燃烧合成反应燃烧波的自维持，预热温度越高，铁合金可添加量越大。 
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Abstract: The adiabatic temperature of ferric oxide aluminothermic system was analyzed based on the thermal dynamic theories. The 
results indicate that the boiling point of iron (i.e., 3 148.2 K) is an adiabatic temperature of different ferric oxide aluminothermic 
system (i.e., FeO/Al、Fe2O3/Al and Fe3O4/Al) under the standard condition. The gas phase conversion rate of iron product is different, 
i.e., 20.6% for FeO/Al，21.3% for Fe2O3/Al and 2.0% for Fe3O4/Al. The adiabatic temperature and phase conversion rate decrease 
after adding diluent of ferroalloys into the thermits. According to the Fe2O3/Al thermit, the addition amount of ferroalloys (i.e., 
0–1.35 mol and 3.75–5.10 mol) can control the phase conversion rate for gas phase of iron product and liquid phase of alumina 
product, correspondingly. The combustion wave can be self-propagated by preheating reactants when the adiabatic temperature is 
lower than 1 800 K after adding ferroalloys diluents. More addition amount of ferroalloys follows higher pre-heating temperature. 
 

Keywords: ferric oxide aluminothermic systems; adiabatic temperature; computer calculation; combustion synthesis reaction; phase 
conversion rate 

 

铁氧化物/铝体系是目前应用较为普遍的一种

焊接剂，在铁路轨道焊接应用尤为广泛，还制定了

相关国家标准[1–2]。利用铁氧化物/铝体系作为热源，

制备新型材料也成为国内外研究的热点领域。如在

20 世纪 80 年代初，小田原修等利用该体系，成功

制备出钢管陶瓷内衬，并已实现工业化生产。Peiqing 

La等[3]利用 Fe2O3/Al体系，燃烧合成出纳米晶 Fe3Al

基材料，宋月鹏等[4]利用 Fe3O4/Al 体系，通过添加  
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铁基硬质合金颗粒，超重力熔铸金属陶瓷梯度材料，

制备的饲草料收获机械自磨锐切刀进行了田间试

验，取得较好使用效果。 

绝热温度是描述燃烧合成反应特征重要的热力

学参数，对于燃烧合成体系的理论分析、工艺优化、

产物相态控制及体系燃烧过程具有重要意义[5–7]，

但是对于铁氧化物/铝体系绝热温度的数值存在较

大争议，如 Peiqing La 等给出的 Fe2O3/Al 体系绝

热温度为 3 200 ℃ (3 473 K)[3]，而文献[7]给出的绝

热温度为 3 622 K，王成峰等利用 CALPHAD 技术，

得到的绝热温度为 3 129.33 K[8]，宋月鹏等给出的

Fe3O4/Al 体系绝热温度为 3 148.2 K[4]，这对于铁氧

化物/铝体系理论分析及工程应用带来较大困惑。基

于此，本工作根据燃烧合成反应的热力学原理，采

用计算机数值计算基本方法，对不同铁氧化物/铝体

系绝热温度进行数值计算，分析了体系预热温度与

绝热温度间的关系，探讨了添加不同含量铁合金对

体系绝热温度的影响。 

1  燃烧合成体系绝热温度与产物相转

变率的数值计算原理 

对于一个放热反应，假定是在绝热条件下发生，

且反应物 100%按化学计量比发生反应，因此，所

放出的热量将全部用于加热生成物，如果反应物在

25 ℃时发生反应，则根据热力学基本原理，有如下

热平衡方程： 
0 0 0
298 298 ,productΔ ( ) 0i T iH n H H            (1) 

如果反应物分别加热到 T (K)温度，再混合以发

生反应，根据盖斯定律，则有： 
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在对体系进行绝热温度数值计算时，还可以对

产物状态及其相对含量进行预报，其基本原理是：

首先在预热温度 T0 下求得的绝热温度 Tad 与生成物

的相态转变温度进行比较，判断该产物的状态及是

否发生相转变。同时，根据体系热焓与产物相变焓

之间的关系，可以求得体系预热温度 T0 下产物的相

转变率。 
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式中：∆H 为该物质的相转变热焓(kJ/mol)。 

根据热力学基本原理，采用 Access2003 建立各

物质热力学参数编制成数据库，数据来源于文献  

[9–10]及网站http://webbook.nist.gov，用 Visual Basic

语言编制可视化程序，实现了对不同燃烧合成体系

绝热温度进行数值计算分析[11]，计算结果经过多方

面的验证[6–7, 12–16]，表明该程序具有较高的可靠性。 

2  结果与讨论 

铁氧化物/铝体系中各物质的热力学参数如表 1

所示。 
 

表 1  铁氧化物/铝体系中各物质的热力学参数 
Table 1  Thermo-dynamic parameters of ferric oxide 

thermit reaction system 

Material
0
298H / 

(kJ·mol–1) 

Melting 

point/K 

Boiling 

point/K 

0
f lH / 

(kJ·mol–1) 

0
f gH / 

(kJ·mol–1) 

Fe2O3 –825.5     

Fe3O4 –1 118.4 1 870  138.07  

FeO –272.04 1 650  24.06  

Al 0 933 2 790 10.71 290.8 

Al2O3 –1 675.3 2 327  118.4  

Fe 0 1 809 3 148 13.81 349.6 
0

f lH —Melting enthalpy; 0
f gH —Vaporization enthalpy. 

2.1  Fe2O3/Al 体系 

该体系的反应式为： 

2 3 2 3Fe O 2Al Al O 2Fe                   (4) 

利用编制的燃烧合成体系绝热温度数值计算可

视化系统[11]，对 Fe2O3/Al 体系绝热温度进行数值计

算，图 1a 为反应物与产物相对热焓随温度的变化关

系曲线图，而图 1b 为 Fe2O3/Al 体系预热温度与绝

热温度的关系图。由图 1 可以看出，在常温下发生

反应时，绝热温度可达3 148.2 K(即Fe的沸点温度)，

高于产物陶瓷相 Al2O3 的熔点温度(2 327 K)，因此，

该燃烧合成反应体系产物均为液相，根据公式(3)，

产物 Fe 的气相转变率为 21.3%，也就是说，约有

21.3%的 Fe 呈气相状态，随着预热温度逐渐升高，

体系绝热温度仍为 3 148.2 K，而产物 Fe 的气相比

例逐渐增加，即使预热到 2 790 K(Al 的沸点温度)

时，体系绝热温度仍为 3 148.2 K，这主要是由于 Fe

的蒸发焓较大(349.6 kJ/mol)所致。 

进一步分析发现，大部分文献给出的 Fe2O3/Al

体系绝热温度均高于 Fe 的沸点温度，这是非常值得

商榷的。利用编制的燃烧合成体系绝热温度数值计

算可视化系统，当不考虑产物 Fe 的蒸发焓时，298 K

时该体系的绝热温度是 3 465.3 K，与文献[3]给出的

3 200 ℃(3 473 K)非常相近。当预热至 260℃(558 K)

时，文献[17]给出的绝热温度为 3 500 ℃，而本研究
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得到的绝热温度为 3 728.6 K(3 455.6 ℃)，两者也非

常接近。 
 

 
(a) 0 0

298TH H  

 

(b) Tad 

图 1  Fe2O3/Al 体系绝热温度数值计算 
Fig. 1  Calculation of adiabatic temperature Tad for Fe2O3/Al 

thermit 
 

需要说明的是，不同文献给出的物质热力学参 

数有所差别，如对于 α-Al2O3，文献[9]给出的 0
298H  

数值为–1 672 kJ/mol，而文献[10]给出的数据为   

–1 669.79 kJ/mol，网站 http://webbook.nist.gov 给出

的结果为–1 620.57 kJ/mol，数据的不一致导致同一

体系绝热温度的计算结果有所差别。同时，由于没

有考虑高温时产物的蒸发焓或其它相变焓，可能是

造成不同文献给出的绝热温度数据有所差别的  

原因。 

2.2  Fe3O4/Al 体系 

该体系的反应式为： 

3 4 2 33Fe O 8Al 4Al O 9Fe                 (5) 

图 2a 为体系绝热温度与预热温度的关系曲线，

对比了绝热温度的数值计算过程中考虑与不考虑

Fe 的蒸发焓的结果。可以看出，当不考虑 Fe 的蒸发

焓时，常温下(298 K)，体系的绝热温度为 3 200.5 K。

而考虑蒸发焓时，体系的绝热温度将不发生变化，

为 Fe 的沸点温度 3 148 K。 

图 2b 为考虑 Fe 的蒸发焓，不同预热温度与其

蒸发量的关系，可以看出在 298 K 时，约 2%(摩尔

分数)的产物 Fe 相蒸发为气相。 
 

 

(a)  

 

(b)  

图 2  Fe3O4/Al 体系绝热温度数值计算 
Fig. 2  Calculation of adiabatic temperature for Fe3O4/Al 

thermit 
 

由于氧化亚铁(FeO)的性质极其不稳定，在空

气中很容易被氧化成 Fe3O4，因此在实际工程生产

应用过程中，极少应用该体系进行燃烧合成反应，

采用燃烧合成体系绝热温度数值计算可视化系统，

对 FeO/Al 体系绝热温度进行数值计算，发现若考虑

产物 Fe 的蒸发焓时，其绝热温度仍然为 3 148.2 K 

(即 Fe 的沸点温度)，与其他两个铁氧化物/铝体系相

比，产物 Fe 的气相转变率有所不同。 

由此可见，在 298~2 790 K 预热范围内，若考

虑产物 Fe 的蒸发焓，3 种铁氧化物/铝体系绝热温

度均为 Fe 的沸点温度(3 148.2 K)。常温下该体系产

物 Fe 的气相转变率各不相同：20.6% FeO/Al，21.3% 

Fe2O3/Al，2% Fe3O4/Al，这对于该体系工程应用及



· 256 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(2): 253–257 2020 年 

 

理论分析具有一定的指导意义。 

2.3  铁氧化物/Al/添加剂体系 

由于铁氧化物/铝体系形成大量气相，反应极

为剧烈，如对于 Fe2O3/Al 体系，一旦反应，速度

极快，据介绍，静态下体系的燃烧速度可达 5 mm/s

左右[3]。同时由于约 21.3%的产物 Fe 以气相存在，

极有可能发生爆炸，因此在实际工程应用过程中，

在该体系内通过添加其他铁合金(如铬铁、锰铁、

钼铁、钒铁等)，可以降低体系气相含量，或者降

低体系绝热温度，从而使得反应平稳、速度可控。 

采用燃烧合成体系绝热温度数值计算可视化

系统，对 Fe2O3/Al 及 Fe3O4/Al 体系绝热温度与铁

合金添加量关系进行数值计算，需要说明的是，由

于不同的铁合金热力学参数较难获得，因此，本研

究对其进行了简化处理，用 Fe 的热力学参数代替，

其反应式为： 

2 3 2 3Fe O 2Al Fe Al O (2 )Fex x           (6) 

3 4 2 33Fe O 8Al Fe 4Al O (9 )Fex x         (7) 

图 3 为常温下(298 K)，铁合金的添加量对两种

铁氧化物/铝体系(Fe2O3/Al 及 Fe3O4/Al)绝热温度的

影响。 

常温下，通过添加铁合金，可以减小体系的绝

热温度，对于 Fe2O3/Al 体系，当加入 0~1.35 mol

的铁合金时，在此范围内，随着添加量的增加，体

系绝热温度仍然为 3 148.2 K，但是产物 Fe 的气相

含量逐渐减小，当超过 1.4 mol 时，随着铁合金添

加量增加，体系绝热温度逐渐降低，当铁合金添加

量为 3.75~5.1 mol时，体系绝热温度稳定在 2 327 K，

即产物 Al2O3 的熔点温度，在此范围内，随着添加

量的增加，液相 Al2O3 的含量越来越少，当添加量

大于 5.1 mol 时，Al2O3 产物将全部为固相。这对于

该体系成分及工艺的优化设计，反应速度的合理控

制是极为有利和必要的。 

Merzhanov 根据试验，提出自蔓延燃烧波自维

持的热力学判据，即只有当绝热温度 Tad>1 800 K

时，燃烧波才能自我持续进行[5–6]。当不满足该条件

时，则需要外界对体系补充能量，如采用“预热”、“化

学炉”及“热爆”等方法，才可以使得燃烧维持自发进

行。经过分析发现，当铁合金添加量小于 8.65 mol

时，体系绝热温度小于 1 800 K，根据 Merzhanov

判据，燃烧波是不能自维持的，因此，对于 Fe2O3/Al

体系，常温下理论上铁合金加入的最大量为8.65 mol，

如果添加较多的铁合金，需对体系进行预热，可使体 

 

(a) 

 

(b) 

图 3  铁合金的添加量对 Fe2O3/Al 及 Fe3O4/Al 体系绝热温

度的影响 
Fig. 3  Effect of ferroalloys addition on adiabatic temperature 

of Fe2O3/Al and Fe3O4/Al thermit 

 
系绝热温度超过 1 800 K，以实现燃烧波的自维持。 

图 4 为不同预热温度下对添加铁合金的

Fe2O3/Al 体系绝热温度的影响。图中显示，根据自

蔓延燃烧波自维持的热力学判据(Tad>1 800 K)，

Fe2O3/Al 体系预热温度越高，铁合金的可添加量增

加，如当预热至400 K时，添加量可以提高到9.3 mol，

而预热至 500 K 时，又可提高至 10 mol。 

进一步研究发现，Fe3O4/Al 体系绝热温度与铁

合金添加量关系与上述的规律极为类似。如铁合金

添加量为 0~1.35 mol 时，随着添加量的增加，产物

Fe 的气相含量逐渐减少，在 13.2~18.7 mol 范围时，

液态产物 Al2O3 逐渐减少，直至全部为固相。常温

下当铁合金添加量为 32.7 mol 时，体系绝热温度低

于 1 800 K，燃烧波不能自维持，必须对体系进行

预热，且预热温度越高，铁合金的可添加量增加，

当预热至 400 K 时，添加量可以提高到 35.4 mol。 
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图 4  不同预热温度下铁合金的添加量对 Fe2O3/Al 体系绝

热温度的影响 
Fig. 4  Effect of ferroalloys addition on adiabatic temperature 

of Fe2O3/Al thermit under different preheat temperature 
 

3  结论 

1) 在 298~2 790 K 预热范围内，若考虑产物

Fe 的蒸发焓，不同铁氧化物/铝体系绝热温度均为

产物 Fe 的沸点温度(3 148.2 K)。常温下不同体系

(FeO/Al、Fe2O3/Al 及 Fe3O4/Al)产物 Fe 的气相转变

率(摩尔比)分别为 20.6%，21.3%及 2%。 

2) 通过添加不同含量的铁合金，可以降低铁

氧化物/铝体系的绝热温度及产物相转变率。如对于

Fe3O4/Al 体系，铁合金添加量为 0~1.35 mol 及

13.2~18.7 mol 时，可以分别控制产物 Fe 气相及

Al2O3 液相的转变率。 

3) 当添加铁合金含量使得铁氧化物/铝体系

绝热温度低于 1 800 K 时，可以通过对体系进行预

热，实现自蔓延燃烧波自维持，预热温度越高，铁

合金的可添加量增加。 
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