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摘 要：燃烧合成法是一种新兴的材料制备方法 *介绍了燃烧合成技术的基本原理、分类及其应用 *燃
烧合成表面涂层技术已成为一种重要的材料表面改性技术，燃烧合成涂层技术可广泛应用于石化工业

重要设备的大面积防腐，可重点防止高温氧化、高温硫腐蚀、酸腐蚀和露点腐蚀等，对于提高产品的产

率和质量，挖潜增效，改造现有生产装置，延长开工周期，保障安全生产均具有重要的作用，可带来巨大

的经济效益和社会效益 *
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燃烧合成（0123456718 5986:;575），又称自蔓延
高温合成（5;<= $ >?1>@A@678A :7A: $ 6;2>;?@64?; 598B
6:;575，CDC），是 !" 世纪 ’" 年代由前苏联学者在
发现“固态火焰”的基础上提出来的一种新兴的材

料合成、制造技术［#］*
燃烧合成法的实质是将一些能够产生强烈化

学放热反应（如铝热反应、镁热反应）的物质混合

均匀后，在某个部位点火（引发化学反应），依靠强

烈放热反应的感应和传播，使反应以燃烧波的形

式推移前进，同时反应物转化为生成物，反应持续

不断地进行直至结束，整个过程在短时间内完成 *

# 燃烧合成法的基本原理［# E &］

# *# 燃烧合成的化学反应原理
通常的燃烧反应可以解释为某种元素与氧高

速反应，从而释放出大量的热能 *在燃烧合成中，
把认为任何具有化学特征并能生成具有实用价值

的凝聚物的放热反应称为燃烧 *燃烧合成法中选
用的能够相互作用的物质可以是各种聚集状态

（固态、气态、液态、混合态），但燃烧产物在冷却之

后都是固态物质，主要是氮化物、硼化物、碳化物

和硅化物等难熔化合物 *这些化合物键能高，形成
时可释放出大量的热能，而且稳定性高 *其反应形
式主要有两种：!直接合成法 *用金属、非金属单
质在一定条件下直接反应生成难熔的金属间化合

物和制取金属基陶瓷，如 -7F!，-7G，FH 等；"镁
热、铝热合成法 *采用铝、镁等活泼金属把金属或
非金属元素从其他氧化物中还原出来，之后通过

还原出的元素间的相互反应来合成所需的化合

物 *
# *! 燃烧合成的燃烧传播原理
燃烧反应体系要通过一定的方式点燃，达到

体系的着火温度以后，才能开始强烈的燃烧合成

反应 *目前，常用的点火方式有 ,种：!镁带点燃
法；"钨丝加热圈置于反应物的上方点燃；#激光
器传播点燃；$氧 $乙炔火焰点燃法 *
当粉末混合物预热达到“着火温度”时，整个

反应体系开始被引燃，依靠反应区的剧烈反应放

出的大量热量，致使靠近反应区的未反应区预热，

当预热区达到着火温度时又开始反应，从而使燃

烧波推移前进，燃烧波的蔓延过程可以看作是逐

层瞬间点火过程 *

! 燃烧合成工艺的特点

燃烧合成过程具有以下特点［#，,］：!体系内
部在燃烧过程中释放大量的热 *通常低热系统放
热量为 ,#% E %&’ I J A，高热系统放热量为 ,#%" E
%&’" I J A *燃烧合成法的反应是自热过程，除引燃
外无须设外部热源，可最大限度地利用材料人工

合成中的化学能，节约能源 *同时，不需要传统粉
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末冶金工业中的炉式设备，生产工艺简单，效率

高，成本低 !!燃烧波传播速度快，通常可达 " ! #
$ #% &’ ( )，所以燃烧过程的生产率较高 !"燃烧
温度高 !一般为 *""" $ +""" ,，最高可达 -%"" ,
左右，所以反应转变完全，而且可使大多数杂质挥

发而得到污染少、纯度高的产物 !#合成过程经历
了极大的温度梯度（最大可达 #"% . ( &’），生成物
中可能出现缺陷集中和非平衡相，使产品活性高，

可获得复杂相和亚稳相 !如果在合成过程中采用
致密化技术，还可以制备出高密度的产品 !$可以
控制产物的冷却速度等，从而可以达到控制产物

结构的目的 !%一般只有凝聚态产物，对环境无污
染 !&集材料合成和烧结于一体，可广泛用于合成
金属、陶瓷和复合材料，特别适用于制造如 /0 1 23
等金属间化合物和难熔化合物材料 !
燃烧合成技术可以用来制备常规方法难以得

到的结构陶瓷、梯度材料、超硬磨料、电子材料、涂

层材料、金属间化合物及其复合材料等［#"，##］，因

此该技术已成为材料科学与工程领域活跃的研究

方向之一 !

+ 燃烧合成技术的分类及应用

中外科技工作者已经开发出 +" 多种燃烧合
成技术，通常可以分为以下 4种［#，+，-］形式 !

’燃烧合成制粉技术 !利用燃烧合成制粉技
术制备的高质量粉末，可用于陶瓷制品及金属陶

瓷制品的烧结，也可作为保护涂层、研磨膏、纳米

级材料粉末以及刀具制造中的原材料［-，%］!!燃
烧合成烧结技术 !在燃烧过程中以及燃烧产物仍
处于高温（尚未冷却）时进行固相烧结，从而制备

具有一定形状和尺寸的零件 !用该技术生产的典
型产品有金属浸渗用的坯料、过滤器，以及化工生

产中的催化剂及其高温载体、油水分离器等［4］!"
燃烧合成致密技术 !通过外力对高温（尚未冷却）
的燃烧产物进行致密化，即利用燃烧合成产物在

高温时的塑性制备完全致密的材料及具有一定形

状的部件 !利用燃烧合成致密化技术可以制造硬
质合金、高密度的金属间化合物、复相陶瓷等［5］!
#燃烧合成熔铸技术［+］!这种技术是通过选择高
放热性反应物形成超过产物熔点的燃烧温度，从

而获得难熔产物的液相产品，然后再用传统的铸

造方法处理高温液相，获得铸锭或铸件 !采用燃烧
合成熔铸技术可以制备陶瓷、金属陶瓷铸件、陶瓷

内衬复合钢管以及难熔化合物的复合钢管等 !$
燃烧合成焊接技术［6，7］!在待焊接的两块材料之

间填进合适的燃烧反应原料，用一定的压力夹紧

待焊材料，待中间原料的燃烧反应过程完成后，即

可实现两块金属材料的焊接 !它的主要优点是能
对用常规方法不易焊接的高温材料进行焊接，如

金属 1陶瓷，陶瓷 1陶瓷，金属 1金属，耐火材料
1耐火材料以及 809 1 809等 !%燃烧合成涂层技
术［*，-，#"］!利用燃烧合成反应体系反应时放出大
量热制取防腐耐蚀涂层 !目前应用最广泛的燃烧
合成涂层有钢件表面的 9: 1 ;和 9: 1 9涂层以及
硬质合金上的 /0 1 <涂层 !

- 燃烧合成涂层技术在石油化工防腐中
的应用［#，4，#"］

近年来，由于国内许多油田已进入后期开采，

原油品质逐渐下降，原油的比重、酸值、含盐量以

及含硫量等指标已渐呈递增趋势 !同时，为了满足
现代化工业对能源的需求，我国今后将加大对进

口原油的炼制加工，而主要的进口原油便是腐蚀

性较高的中东高硫原油 !因此对石油加工而言，不
论是炼制国内原油还是国外进口原油，都将使生

产装置所面临的腐蚀环境不断恶化 !
现阶段我国石化工业中的腐蚀问题是：’腐

蚀的来源增多（环烷酸、硫、各种无机盐、有机盐、

氯和氰等）；!腐蚀的类型增多，受影响的装置增
多；"与环烷酸相比，硫影响到的生产装置更多、
部位更宽，不但在高、低温区，而且在上、下游装置

上都会发生腐蚀 !
目前国外对付劣质及高酸（硫）原油的手段主

要靠耐蚀材料 !然而，从我国国情出发，单靠材料
的升级来解决腐蚀问题还不够 !从经济角度出发，
国产主要耐蚀材料不锈钢的价格大大高于普通碳

钢，如 +#4=不锈钢的价格约为碳钢的 #" $ *"倍，
差价远高于国外，这就使更换材料的难度过大 !另
一方面，由于国内原油酸值的不断升高，在个别企

业，+#4=钢已发生了严重腐蚀问题，因而再继续
升高材料的等级是不现实的 !因此，在合理选材基
础上，比较理想及现实的方法便是对普通材料进

行表面改性，而燃烧合成表面涂层技术便是材料

改性的重要途径之一，其优点是：第一，燃烧合成

表面涂层技术无需复杂设备，只需要一个反应空

间即可，工艺简单且节能；第二，燃烧合成是以燃

烧波的形式进行，涂层的形成过程极快，可以提高

工效；第三，在施工工艺方面，燃烧合成涂层可以

大面积涂覆，尤其是可以对形状复杂的试件以及

试件的内表面进行涂覆，并可以重复涂覆，易于修
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补 !对于焊接件而言，既可以在焊后涂覆，也可以
预先涂布于焊接处，利用焊接热量来完成涂层的

涂覆（此方法还可用于管道，尤其是小口径管道的

焊后补口或补伤），整个施工过程可在现场进行；

第四，燃烧合成涂层技术可以节省大量的资源，涂

覆的原料基本上全部转变为涂层，而原用的渗涂

工艺往往要浪费大量的渗剂 !

" 结论

燃烧合成法是一种新兴的材料制备方法，而

由此衍生的燃烧合成表面涂层技术已成为一种重

要的材料表面改性技术 !燃烧合成涂层技术可广
泛应用于石化工业重要设备的大面积防腐，如加

热炉管及弯头、塔器和反应器及其内构件等，可重

点防止高温氧化、高温硫腐蚀、酸腐蚀和露点腐蚀

等，对于提高产品的产率和质量、挖潜增效、改造

现有生产装置、延长开工周期、保障安全生产均具

有重要的作用，必将带来巨大的经济效益和社会

效益 !
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