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Al 含量对 FeV50 合金相变的影响
及机理研究

鲜 勇

( 攀钢集团研究院有限公司，钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川 攀枝花 617000)

摘 要:对不同 Al含量的 FeV50 进行熔化和随炉冷却试验，用 X射线衍射( XRD) ，扫描电镜( SEM) 分析检测物相

和微观组织，结果表明: FeV50 合金随 Al含量的增加，其室温物相由单一的 σ相逐渐向 α相转变; Al含量存在临界

值 0． 8%，低于 0． 8%时，FeV50 为 σ 相，超过 0． 8%，将出现两相共存直至转变为单一的 α 相。分析认为 Al 对
FeV50合金相变的影响机理表现在两个方面:①随 Al含量的增加，合金液的临界晶核尺寸逐渐变大，使得体系中没

有过多的能量作为 α→σ相变的驱动力;②Al含量越高，其对 Fe原子扩散的抑制作用越强，Fe 的同素异构转变不

能进行，从而阻止 α→σ相变的发生。
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Effects of Al Content on Phase Transformation in
FeV50 Alloy and Its Mechanism

Xian Yong

( Pangang Group Research Institute Co．，Ltd． ，State Key Laboratory for Comprehensive Utilization of Vanadium and Titani-
um Resources，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: FeV50 alloys with different Al contents were smelted and cooled to room temperature in the
furnace，then their phases and microstructures were investigated by X-ray diffraction( XRD) and scanning
electron microscope ( SEM ) respectively． The results showed that with the increase of Al content in
FeV50，the phase transformation from σ phase to α phase was found． The 0． 8% Al content was so criti-
cal that when it was below 0． 8%，FeV50 was in form of σ phase，but when above 0． 8%，two phases co-
existed until a single α phase was obtained． It is supposed that Al affects the phase transformation in two
ways． First，critical nucleus size becomes larger with the increase of Al which results in less energy avail-
able as driving force for α→σ phase transformation in the system． Second，the higher Al content ，the
stronger its inhibitory effect on the Fe atom diffusion，and as a result allotropic transformation of Fe is
prevented，thus，α→σ phase transformation is retarded．
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0 引言
FeV作为一种合金添加剂，在钢铁工业中得到越

来越多的应用［1 － 2］。根据 Fe － V二元相图，FeV仅存
在两种不同的物相: α 相和 σ 相，其中 α 相是 Fe － V
固溶体，保留了 α － Fe 比较绵软的力学特性;而 σ相
是一种金属间化合物，属于脆性相。σ相常见于 Fe －
V和 Fe － Cr合金体系中，Fe － V体系的 σ相存在的
成分范围比 Fe － Cr 合金宽得多，大约含钒 34． 8% ～
54． 7%，由于在钢铁中 σ 相的析出引起明显的脆性，
降低机械性能，是材料设计者极力避免的相;但换个
角度，站在合金制造商的角度考虑，σ 相的存在能给
破碎带来极大的便利，是有利的相。FeV50 在生产过
程中通常采用铝热法冶炼［3 － 4］，因此最终的产品中不
可避免地含有一定量的 Al，有时其含量远远高于其
他杂质元素( 比如 C、P、S、Si、Mn等)。

目前，国外研究者对 FeV 和 FeCr 合金 σ 相的
研究较多，主要的兴趣点在 FeV 相变时磁学性能的
变化上［5 － 7］; A． Blachowski 等人［8］则对退火处理过
程中，Al对 FeCr合金 α 相到 σ 相的相变动力学研
究较为详细，采用的热处理均为等温退火很长一段
时间。但在 FeV合金的实际生产过程中，难于采用
该种方式，通常是连续冷却。笔者对随炉冷却条件
下 Al含量对 FeV50 合金相变过程的影响及机理进
行研究。

1 试验条件及方法
试验设备: 管式炉，刚玉管 ( 70 mm ×

1 100 mm) ，刚玉坩埚( 50 mm × 70 mm) ，D /max －
rC X射线衍射仪，JSM － 5600LV 扫描电镜，橡胶塞
及导气管，氩气，天平等。

试验原料: 根据钒铁国家标准 ( GB /T4139 －
2004) ，FeV50 合金的 V 含量为 48. 0% ～ 55. 0%，为
了取得可比性，本试验特地选取含 53. 0% V 的
FeV50 合金块，破碎成小于 5 mm 的颗粒，主要化学
成分见表 1。

表 1 FeV50 合金成分
Table 1 Chemical composition of FeV50 alloy %

编号 V Al Fe

A 53． 0 0． 6 Balance

B 53． 0 0． 8 Balance

C 53． 0 1． 0 Balance

D 53． 0 1． 2 Balance

试验步骤: 每次将 300 g 不同编号的 FeV50 颗
粒放入刚玉坩埚，将坩埚放入管式炉中加热，同时以
50 L /h的流量输入保护性氩气，以 10 ℃ /min 的速
率升温至 1873 K，保温 30 min，然后随炉冷却至室
温，从样品中切割边长为 10 mm 的立方体，打磨抛
光，用 SEM 做组织形貌观察;用 Image － pro 图像分
析软件分析晶粒尺寸; 将剩余样品破碎成细粉，作
XRD物相分析。

2 结果与讨论
2. 1 XRD物相分析

由试样的 X 衍射图谱 ( 图 1 ) 可知，合金含
0. 6%Al 时，为单一 σ 相; 随 Al 含量逐步提高至
0. 8%，σ相的特征峰逐渐弱化，α 相的特征峰线开
始显现( 图 1 中箭头所指) ; Al含量上升至 1. 0%时，
为 α + σ两相共存，α相居于主导地位;当 Al含量为
1. 2%时，物相为单一的 α相。明显看出，随 Al含量
的增大，FeV50 的物相由 σ 相逐渐向 α 相转变。根
据 Fe － V二元相图，FeV 仅存在两种不同的物相，α
相和 σ相。α 相为体心立方结构，是 Fe 和 V 无限
互溶的固溶体; σ 相是 Fe 和 V 在一定范围内
( 34. 8% ～ 54. 7% V ) 形成的金属间化合物，而
FeV50 正好落在这个范围之内。在室温条件下，
FeV50 一般是单一的 σ 相，可是试验结果却出现了
α相，可以肯定是由于 Al含量的变化引起 FeV50 的
物相转变，使只在高温存在的 α相保留到了室温。

图 1 试样的 X衍射图谱
Fig. 1 XRD patterns of samples

2. 2 微观组织
试样的二次电子像与背散射电子像﹑能谱分别

见图 2 ﹑ 3。图 2 箭头所指深灰色的点均是富钒颗
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粒，含 V量非常高。由于 V 的高熔点，在凝固过程
中率先析出，在晶粒形核长大后，被最终推至晶界
处，成为表征钒铁晶界的重要参照。但试样 B 和 D
的颗粒尺寸及成分有很大不同，试样 B 中颗粒为不
同 V /Fe的固溶体( 见图 3( a) ) ，试样 D中颗粒为纯
V颗粒( 见图 3 ( b) ) ，且试样 B 中颗粒粒径远远小
于试样 D中颗粒。图 2( c) 显示的微观区域具有明
显的成分差别，从表 2 可以看出，以 B5 为代表的深
色区域成分含 V 较高，在 55% 以上，结合前面的
XRD物相分析可知是以固溶体的形式存在，即是 α
相;而以 B6 为代表的浅色区域成分含 V 在 53%以
下，以 σ相的形式存在。从分布位置看，σ 相分布在
晶界边缘，而 α相多处于晶粒中心部位;由此可见，相

变的开始部位是以晶界为代表的晶体缺陷，方向是从
晶界向晶内推进。B5与 B6之间的成分波动较大，Fe
的含量差值为 2. 47% ;而试样 D中 D5与 D6的 Fe含
量差距为 0. 12%，在 Fe － V体系中，以 V作为溶剂原
子，则溶质原子 Fe在随炉冷却时，在试样 B中的扩散
能力远远高于试样 D。这也可以从图 2( a)，( b) 中
晶界上的含钒颗粒成分加以佐证。由于 Fe原子在试
样 D中扩散能力弱，不能扩散进含钒颗粒，对其不能
起到稀释的作用，因此均为含 100%纯 V 的颗粒;与
此相反，试样 B晶界上的颗粒由于 Fe 的进入成为固
溶体。这也说明试样 B 中的 α→σ 相变主要靠原子
的扩散来完成，而试样 D由于 Al含量的提高，抑制了
Fe原子的扩散，从而未能发生相变。

图 2 试样的二次电子像与背散射电子像
Fig. 2 SE and BSE image of samples

2. 3 Al元素影响 FeV相变的机理分析
2. 3. 1 对晶粒大小的影响

图 4为 Al含量与试样平均晶粒尺寸的关系。从
图 4可以看出，随 Al含量的增加，试样的平均晶粒尺

寸逐渐增大。由于本试验的升温和保温条件相同，冷
却条件均为随炉冷却，由此可以断定，Al 元素主要通
过改变钒铁合金液形核的临界尺寸来影响晶粒的大
小，进而影响相变的过程。当合金液中含 Al较低时，
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临界晶核尺寸小，形核容易，形核率高。从热力学的
角度来讲，体系吉布斯自由能的降低除用于晶粒的形
核和长大外，有一部分储存于晶粒界面间，晶界能量
高，原子活跃，易于扩散，相变能够发生;随 Al 含量的

逐步增加，临界晶核尺寸大，形核变得困难，体系吉布
斯自由能的降低主要用于晶粒的形核和长大，没有过
多的能量来驱动 α 相→σ 相的转变，这也是图 2( b)
中试样 D的晶界比较规则、平直的原因。

图 3 图 2 中 B2、D1 点的能谱
Fig. 3 Energy spectrum of B2 and D1 in Fig. 2

表 2 图 2 中所标区域的能谱分析
Table 2 Energy spectrum analysis of the

marked area in Fig. 2 %

位置 V Fe
B1 85． 26 14． 74
B2 76． 40 23． 60
B3 82． 98 17． 02
B4 53． 18 46． 82
B5 55． 42 44． 58
B6 52． 95 47． 05
D1 100． 00
D2 53． 11 46． 89
D3 100． 00
D4 52． 46 47． 54
D5 53． 06 46． 94
D6 53． 18 46． 82

图 4 Al含量与试样平均晶粒尺寸关系
Fig. 4 Relationship between Al content and average

grain size of the sample

2. 3. 2 对 Fe同素异构转变的抑制作用
σ相属于正方晶系，单位晶胞中有 30 个原子，

在二元合金中，σ相形成与下列条件有关: ①原子
尺寸差别不大 ; ②其中有一组元为体心立方
点阵，另一个组元为面心立方、密排六方或其他
结构［9］。

在 Fe － V 二元体系中，V 为体心立方结构，
Fe由于同素异构转变。在高于 1 663 K 的高温区
间为体心立方 ( α － Fe) ，在 1 663 ～ 1 183 K的温
度区间为面心立方 ( γ － Fe) ，低于 1 183 K 时又
转变为体心立方结构。因此 FeV50 在 1 663 ～
1 183 K的温度区间是容易形成 σ 相。但随着 Al
的加入，这一趋势被改变，γ － Fe 的存在区域大
幅缩小，形成一个封闭的 γ － Fe 区间 ( 图 5 中箭
头所指区域) ，在该区间的右侧，Fe 仍能保持面
心立方，与 V形成 σ 相; 在区间左侧，Fe为体心
立方，与 V 形成无限互溶的 α 固溶体; 如果 Al
含量落在区间里面，则是 σ 和 α 两相共存。Al －
Fe相图该区间中 Al 的原子摩尔比为 1. 6% ～
2. 2%，折算到 FeV50 体系中，Al 的质量比为
0. 8% ～ 1. 1%，也就是说当 Al 含量低于 0. 8%，
得到的全部是 σ 相的 FeV50 ; 超过 1. 1%，更容
易得到 α 相 FeV50 ; 在 0. 8% ～ 1. 1%，将会出现
由 σ 相过渡到 α 相的现象，这与前面 XRD 物相
分析结果非常吻合。
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图 5 Al － Fe二元相图
Fig. 5 Al － Fe binary phase diagram

如前面的分析可知，随着 Al 含量的增加，其对
Fe原子扩散的抑制作用越来越明显。当 Al 含量小
于 0. 8%时，落在 γ － Fe 区间中，Al 对 Fe 的扩散影

响微弱，Fe元素能够顺利完成同素异构转变，从而
与 V形成金属间化合物; 反之，Al 元素将大大减弱
Fe原子的扩散能力，从而完全抑制住 Fe 的同素异
构转变，使其一直维持高温状态的体心立方结构，与
V形成体心立方结构的置换固溶体。

3 结论
1) FeV50 合金在随炉冷却的条件下，随 Al 含

量的增加，其室温物相由单一的 σ 相逐渐向 α 相转
变; Al含量存在临界值 0. 8%，低于 0. 8%时，FeV50
为 σ相，超过 0. 8%，将出现两相共存直至转变为单
一的 α相。

2) Al对 FeV50 合金相变的影响机理表现在两
个方面:①随 Al 含量的增加，合金液的临界晶核尺
寸逐渐变大，使得体系中没有过多的能量作为 α→σ
相变的驱动力;②Al含量越高，其对 Fe 原子扩散的
抑制作用越强，Fe 的同素异构转变不能进行，从而
阻止 α→σ相变的发生。
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