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自蔓延制备 NiAl 涂层温度场的数值模拟与分析

李    磊，王浪平，王小峰，卢伟泽
(哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001)

摘    要: 采用有限元模型和具备温度判据的热源子程序模拟自蔓延过程，分析工艺参数对自蔓延过程温度场的影响规

律。通过实验测试表面及体系内部的温度随时间的变化，用以验证有限元模型和热源子程序的有效性。结果表明：

自蔓延过程中燃烧波的形貌一致，压坯表面温度分布相近，该有限元模型能够准确反映自蔓延过程的温度变化。钢

基体表面温度随燃烧波的扩展依次达到最高温度，且各位置所能达到最高温度不相同，呈波浪分布，温度范围为

913.4~1 044.0 ℃。预热使 Ni/Al 压坯和基体表面温度升高，且后者升温幅度相对较小。在预热到 300 ℃ 时，基体表面

温度可达到 1 123.3 ℃。由中间引燃 Ni/Al 反应时，与一侧引燃相比，蔓延速率相同，但蔓延时间减少一半，使得燃烧

更集中，压坯和基体中的温度更高。
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Simulation and Analysis of Temperature Field in NiAl Coatings Prepared by
Self-propagating Method

LI Lei, WANG Lang-ping, WANG Xiao-feng, LU Wei-ze
(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joinging, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001)

Abstract: A finite element model with a heat source based on a temperature criterion was used to simulate the combustion
synthesis process of the NiAl coating, and the influences of the processing parameters on the distributions of the temperature
were analyzed. In addition, the surface and inner temperatures of the reaction system were tested by a thermal infraraed imager
and a thermocouple, respectively. The simulated and experimental results of surface temperature distributions of the NiAl
compact in the self propagating process are similar, indicating that the finite element model can accurately simulate the
temperature changes of the self propagating process. The surface temperature of the substrate reaches the maximum
temperature with the propagating of combustion wave. The highest surface temperature at different locations of the matrix are
different, distributed wavily, lying at 913.4−1 044.0 ℃. The temperature of the Ni/Al compact and the substrate can be
increased by a preheating. When preheating to 300 ℃, the surface temperature of the substrate can reach 1 123.3 ℃. When the
Ni/Al reaction was ignited from the middle, the spead rate was the same as that ignited from the side, but the spead time was
reduced by half, which caused the combustion more concentrated and the temperature of the compact and substrate higher.
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0    引　言

由于高熔点、高硬度，良好的导热和耐氧化

等性能，NiAl 金属间化合物被视为一种具有潜在

应用的耐高温涂层材料，因而受到了广泛关注[1]。

当前制备 NiAl 涂层的方法主要有：物理气相沉积[2]

(Physical vapor deposition, PVD)，超音速火焰喷涂[3]

(High velocity oxy-fuel thermal spraying, HVOF), 自
蔓延燃烧合成[4](Self-propagating high-temperature
synthesis, SHS) 等。其中，自蔓延合成方法制备

NiAl 涂层具有设备简单、快速高效等优势。镍与

铝混合粉末压坯在外界热源引燃后发生自维持的

化学反应，生成 NiAl 金属间化合物的同时放出热

量，将 NiAl 与基体连接，完成 NiAl 涂层的制

备。在涂层制备过程中，燃烧波蔓延速度快，整

个体系的温度瞬间发生剧烈变化。通过实验方法

测试体系中的温度存在困难。并且某些位置，如

基体内部等，实验方法无法测试。而在自蔓延制

备涂层过程中，温度的分布关系到涂层的致密

化、与基体冶金连接等，是制备涂层过程中重要

的参数。

数值模拟是研究体系温度分布，获得自蔓延

过程中温度的重要方法[5-6]。许多学者对自蔓延制

备涂层的过程进行了数值模拟的研究。Wang Y.F.
等[7]将自蔓延反应结束时所达到的产物熔融状态

作为数值模拟的初始条件，研究随后的温度分布

和应力变化。王百慧等[8]将自蔓延反应放热过程

简化成一个快速移动的弧形热源，模拟分析 NiAl
自蔓延反应过程中的温度场。在已有的温度场模

拟研究中，对自蔓延热源形式不做考虑，会使得

模拟过程缺少燃烧波的蔓延过程，造成升温阶段

的温度分布缺失。而对热源形式的简化处理会导

致模拟燃烧波与实际燃烧波不符，模拟结果不够

精确。

为此，文中根据镍与铝的自蔓延反应原理 (达
到引燃温度时释放热量 )，采用 MSC .Ma r c
的二次开发建立具有温度判据的体热源，模拟自

蔓延放热过程。计算自蔓延制备涂层过程中的蔓

延波形貌和蔓延速率，温度场分布，基体表面温

度分布，预热温度、点燃位置对温度场的影响

等。采用红外测温和热电偶等实验方法测试蔓延

速率、涂层与基体界面温度变化等，对有限元模

型的准确性进行验证。

1    自蔓延制备涂层的有限元模型及验证方法

1.1    热源模型

自蔓延反应过程中，Ni/Al 压坯受外界热源或

蔓延波前沿快速加热，达到铝的熔点 (660 ℃) 时
发生剧烈反应，经过一系列中间产物最后转变为产

物 NiAl，同时放出大量的热。反应过程可表达为：

Ni+Al = NiAl；Q = −118 kJ (1)

使用致密度 70% 的 Ni/Al 压坯，其密度为

3.62 g/cm3，压坯的能量密度为 4 984.4 J/cm3。

C. Curfs[9]等人研究发现：镍 (150 μm)和铝 (40 μm)
反应在 0.135 s 内反应物完全消失并转变为 NiAl；
在 1 s 内体系剧烈升温至最高温度。由于低熔点的

微米级铝粉末颗粒对反应过程影响较小[10]。所以

根据 Ni 颗粒的尺寸 (60 μm) 确定此模拟中的放热

时间为 0.064 s。由计算公式：

f (1) =
Q
t

(2)

可得体热源的热源密度 f(1)为 77 881.25 w/cm3。

在模拟计算过程中，对每一个节点温度进行判断，

是否达到铝的熔点 (660 ℃)。对于第一次超过 660 ℃
的节点加载 0.064 s 时长热源密度为 f(1) 的体热

源，实现对 Ni/Al自蔓延放热过程的模拟。

1.2    有限元模型

自蔓延制备涂层的 MSC. MARC 有限元模型

如图 1所示。模型上层为直径 30 mm、厚度 3 mm的

Ni、Al混合压坯，下层为同等直径、厚度 2 mm的

钢基体。为了减少计算的时间和保证界面处温度计

算的精确度，界面处的网格划分密集，远离界面

处的网格相对稀疏。模型单元采用 8 节点六面体。

 

 
图 1   涂层的有限元模型

Fig.1   Finite element model of the coating
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模拟计算温度场时所需的材料物理属性有密

度、比热容、导热系数及熔化焓。Zhu Ping 等[11]研

究表明，Ni与 Al的自蔓延反应的引燃温度为铝的

熔点，即 660 ℃。为此，模拟过程中 Ni、Al压坯在

低于 660 ℃ 之前使用镍铝混合粉末的物理参数，

高于 660 ℃ 时为 NiAl 金属间化合物的物理参

数。所有材料的物理参数见表 1和表 2。
引燃过程所用的电弧简化为点热源作用在Ni/Al

层的局部 (10 个节点)。体系通过圆柱面和顶面与

周围环境对流换热。对流系数为 25 W·m−2·℃−1。模拟

预热对温度场影响时，初始温度分别设置为 100 、
200 和 300 ℃。其他情况的初始温度都为 25 ℃。

1.3    实验材料与方法

先将镍粉 (>99.75%，60 μm) 和铝粉 (>98%，

75 μm) 按照原子比 1∶1 称取，以转速 150 r/min
球料比 4∶1 在滚筒球磨机中混合 30 min。取一定

的镍铝混合粉在 180 MPa 压力下压制成尺寸为

Φ 25 mm ×3 mm，致密度约为 78.2% 的压坯。基

体材料为 Q235钢，尺寸为 Φ 25 mm×2 mm。

测试时将 Ni/Al 压坯-基体按如图 2 所示顺序

放置在隔热棉上。使用电弧在 Ni/Al 压坯一侧进

行引燃。在 Ni/Al 燃烧过程中，采用 Fluke Ti400

热成像仪记录压坯表面的温度场。加装高温滤镜

后的测温范围为−20~2 000 ℃。采用钨铼 3-25 型

热电偶 (Φ 0.2 mm) 测试压坯与基体界面处的温

度。热端焊后半径不超过 0.1 mm。根据魏可臻等[16]

的估算公式，热电偶响应时间约 0.24 ms。温度显

示采用宇电 AI-7 型温控器，采样频率 12.5 次/s。

2    试验结果与讨论

2.1    Ni/Al 压坯蔓延速率和表面温度场

图 3 为 Ni/Al 自蔓延反应的有限元模拟结

果。在电弧作用 1.95 s 后，其附近区域的 Ni/Al 压

坯单元快速升温至反应温度，同时放出化学热，

加热相邻区域的 Ni/Al 单元。最终自蔓延反应前

沿向外快速扩展至整个压坯。图 3(a) 为 Ni/Al 压

坯刚引燃阶段，蔓延波以电弧作用点为圆心进行

扩展。反应区温度不均匀，蔓延波前沿温度较低，

反应区域的温度为 1 200~1 371 ℃。图 3(b)为自蔓

延反应前期。蔓延波前沿的直径逐渐变大。大部

分反应区在 1 165~1 306 ℃ 温度范围内。由于蔓

延波的振荡[17]，反应区出现 882~1 023 ℃ 的低温

区域，并有局部区域高于 1 306 ℃。随着反应进

行，蔓延波前沿的直径继续增大，并在压坯边缘

处出现了反向弧的变形，如图 3(c) 所示。这是由

于压坯边缘的 Ni/Al 反应速率较快、温度较高造成

的。反应区温度范围大致在 1 035~1 177 ℃。图 3(d)

为自蔓延反应结束时的 Ni/Al 压坯表面。由于先

前反应完成的区域受对流等散热条件影响，其温

度较低。反应过程中蔓延波速率约为 50.0 mm/s。

采用红外热成像仪对 Ni/Al 压坯的自蔓延过

程中的表面进行测量，对比验证有限元模拟结

果。Ni/Al 压坯引燃初期，蔓延波近似呈以引燃点

为圆心的圆弧，如图 4(a) 所示。反应区温度在

1 200 ℃ 左右，蔓延波前沿温度相对较低。图 4(b)

为自蔓延反应前期的红外图像。相较引燃初期，

蔓延波的半径增大。反应区的温度在 1 200 ℃ 左

 

表 1    材料的比热容和热传导系数 [12-13]

Table 1    Specific heat and thermal conductivity of the materials[12-13]

Materials
Specific heat / (J·kg−1·°C−1) Thermal conductivity / (W·m−1·°C)

25°C 400°C 660°C 661°C 1 200°C 1 600°C 2 000°C 25°C 527°C 660°C 661°C 1 200°C 1 600°C 2 000°C

Ni/Al 569 737 767 639 726 790 829 127.4 110.8 109.3 49.6 45.5 44.1 44.1

Q235 461 611 778 778 778 778 41.7 36.0 34.1 34.1 34.1 34.1
 

 

表  2    材料的密度和熔化焓 [14-15]

Table 2    Density and enthalpy of the materials

Materials Ni Al NiAl 45 steel CuZn

Enthalpy / (105 J·kg−1) 2.98 3.98 7.33 2.47 2.05

Density / (g·cm−3) 8.9 2.7 5.2 7.9 8.4
 

 

 
图 2   试验装配示意图

Fig.2   Schematic diagram of SHS configuration
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图 3   自蔓延反应 Ni/Al压坯表面温度场模拟结果

Fig.3   Simulation results of the surface temperature of the Ni/Al compacts during the combustion reaction
 

 

 
图 4   自蔓延过程中的红外成像结果

Fig.4   Results of infrared images during combustion reaction
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右，局部区域可以达到 1 300 ℃ 以上。随着自蔓

延反应进行，蔓延波的直径逐渐增大，并在边缘

处出现变形，如图 4(c)。反应区温度在 1 100 ℃
左右。图 4(d) 为在经过 0.667 s 后蔓延波扩展至整

个压坯的红外图像。蔓延波最后结束的位置温度

最高。蔓延波速率约为 44.9 mm/s。由此可见，模

拟过程中蔓延波形状、压坯表面温度、蔓延速率

与测试结果基本一致。

由于红外成像仪的测温只反映大体的温度分

布。对具体位置的温度变化测量不够准确。因此，

为了进一步验证模型的准确性，对沿直径方向距

边缘 5 mm 厚度 1.5 mm 处 NiAl 压坯内部的一点

进行测温，与模拟结果进行对比验证，结果如

图 5 所示。模拟结果显示该点温度在反应引发瞬

间剧烈上升，最高温度达到 1 406.1 ℃。随之是短

暂的快速降温和长时间的缓慢降温。在测量结果

中，由于热电偶测温存在一定的滞后性，升温和

降温速率都会略小于真实速率，但变化趋势基本

一致。测量结果的最高温度为 1 355 ℃，与模拟

结果中的最高值相近。

综上，将压坯表面和内部一点的实验测量结

果与模拟计算结果对比可得：该热源和有限元模

型模拟的自蔓延过程可以准确地反映蔓延波形貌，

模拟蔓延速率与实验测量值相差不超过 10%，模

拟压坯中最高温度与实验测量值相差不超过 4%。

所以该热源和有限元模型适用于研究自蔓延制备

NiAl涂层过程的温度场。

2.2    自蔓延过程的基体表面温度分布

钢基体表面的温度是自蔓延制备 NiAl 涂层过

程中的重要参数，决定着制备的涂层与基体能否

实现良好的冶金连接。图 6 为自蔓延过程中钢基

体表面温度场分布。由于引燃电弧热输入的影响，

引燃处的钢基体表面温度高于临近区域。基体表

面温度分布与 Ni/Al 压坯中的温度分布类似，呈

现出与蔓延波相对应的弧形高温区域。弧形高温

区域的温度为 945~1 046 ℃。该高温区域随着自

蔓延反应的进行，扩展至整个钢基体表面，使各

点的温度依次达到最高温度。

在自蔓延过程中基体表面各点所达到的最高

温度如图 7 所示。由于 Ni/Al 压坯自蔓延过程具

有燃烧速率不稳定的特点，界面处最高温度的分

布也呈现高低起伏的波浪形状 [ 1 8 ]。在反应引燃

处，由于电弧的热输入作用，此处所能达到的最

高温度为最高，可以达到 1 174 ℃。表面其他位

置的最高温度为 913.4~1 044 ℃。

 

 
图 5   测温与模拟结果对比

Fig.5   Comparison of the measurement result and simulation result
 

 

 
图 6   钢基体表面温度分布

Fig.6   Surface temperature distribution of the substrate during the
combustion synthesis
 

 

 
图 7   钢基体表面所能达到的最高温度的分布

Fig.7   Max temperature of the substrate surface during the
combustion synthesis
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由于中间处的 Ni/Al 需要加热更多的邻近未

反应区域，所以自蔓延时压坯中间温度低于边缘

处，如图 3。相应基体表面呈现出中间低边缘高

的温度分布。为获得具体的温度变化曲线，在模

型的中间和边缘处分别选择两个点 (A-D 点)，提

取此节点温度随时间的变化，如图 8。 随着燃烧

波的蔓延，基体表面温度快速上升，并 B、C、

A、D点先后达到最大值。A、C两点位于最值分布的

波峰位置，最高温度分别为 1 004.8 和 1 046.5 ℃。

B、D 两个节点处于最值分布的波谷位置，最高温

度分别为 920.9 和 914.2 ℃。由此可见，基体表面

所能达到的最高温度远低于钢基体熔点。基体表

面各点达到最高温度后，经过快速冷却到 800 ℃
左右，再开始缓慢冷却。

2.3    预热温度对自蔓延温度场的影响

室温至 565 ℃ 引燃 Ni/Al 时，该反应的绝热

温度都为 NiAl 熔点 (1 638 ℃)，但反应产物中液

相数量不同[17]。液相数量过少会导致产物孔隙率

高，过多的液相数量会造成产物严重变形，保证

适量的液相数量才可以获得致密且有一定厚度的

NiAl 涂层[19]。并且，适当提高初始温度可以改善

涂层与基体连接性能。所以预热是制备 NiAl 涂层

的重要手段，文中选择的最高预热温度为 300 ℃。

图 9 为室温、预热 100、200 和 300 ℃ 时反应蔓延

 

 
图 8   钢基体表面温度随时间的变化

Fig.8   Surface temperature of the substrate varied with time
 

 

 
图 9   不同预热温度下的温度场分布

Fig.9   Temperature distribution with different preheating temperature
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至某一时刻，压坯表面温度分布。通过改变初始

温度，模拟计算不同预热温度对温度场的影响。

由图 9 可见，蔓延波形状基本相同。预热温度

100 ℃ 时，反应区温度主要为1 193~1 466 ℃。预

热温度为 200 ℃ 时，反应区的温度为 1 224~
1 479 ℃，蔓延波范围增加。随着预热温度继续增

加到 300  ℃，蔓延波范围更宽，燃烧温度在

1 493 ℃ 以上。对此自蔓延反应时刻，提取模型

中蔓延波中心位置沿厚度方向的温度变化，如

图 10 所示。由图可见，Ni/Al 压坯和基体的温度

随着预热温度增加而增加。室温时压坯表面的最

高温度为 1 331.7 ℃，界面处温度为 910.1 ℃。预

热 100、200和 300 ℃ 后，压坯表面温度为 1 429.7、
1 527.3 和 1 628.0 ℃，依次增加了 98.0、194.6 和

296.3 ℃。界面处的温度为 980.5、1 051.2 和

1 123.3 ℃，依次增加了 70.4、141.1 和 213.2 ℃。

所以预热可以使整个反应体系温度增加，基体表

面处的温度增加的幅度小于压坯中温度的增加

幅度。

2.4    不同引燃位置对自蔓延温度场的影响

在制备涂层过程中，Ni/Al 的自蔓延反应可以

由压坯的一侧[4]或者中间位置[20]引燃。不同引燃位

置使得燃烧波的蔓延过程不同，造成不同的温度

场分布。通过该有限元模型对中间引燃 Ni/Al压坯

反应制备涂层的过程进行模拟分析。图 11(a)(b)

 

 
图 10   不同预热温度下温度沿厚度方向的分布

Fig.10   Distribution of temperature along the thickness with
different preheating temperature
 

 

 
图 11   中间引燃 NiAl压坯时温度场分布

Fig.11   Temperature distribution when NiAl ignited from the center
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为压坯表面不同燃烧阶段的温度分布。自蔓延反

应由电弧作用的中间位置引燃，并以此为圆心向

外蔓延。蔓延过程中燃烧波的温度为 1  238~
1 429 ℃。燃烧波在 0.25 s 后扩展到整个压坯，此

时的温度分布如图 11(b)。相较由一侧引燃，中间

引燃时燃烧波蔓延时间减少，燃烧更集中，所以

在整个过程中压坯的燃烧温度更高。最后引燃的

部分燃烧温度可达 1 588 ℃，相较一侧引燃时的

最高温度 (1 441 ℃) 高 147 ℃。图 11(c)(d) 为基体

表面的温度分布。受自蔓延反应的加热作用，

基体温度分布与压坯表面类似。随着燃烧波的向

外扩展，基体表面温度分布呈现环形温度分布。

蔓延过程中基体最高温度区间为 946~1 036 ℃。

在蔓延结束时，基体的边缘温度可以达到 1 100 ℃，

较由一侧引燃时的最高温度 (1 046.5 ℃)高 53.5 ℃。

由中间引燃时蔓延速率为 50 mm/s，与由一侧引燃

时的蔓延速率相同。

3    结　论

(1) 根据自蔓延反应机理提出具有温度判据的

热源模型，模拟 Ni/Al 自蔓延反应过程中的温度

场分布。通过与试验测量的蔓延速率、蔓延波形

貌、压坯表面温度场对比，验证了该有限元模型

的有效性。

(2) 在自蔓延制备涂层过程中，基体表面温度

跟随蔓延波先后达到最高温度，然后快速冷却到

800 ℃ 左右，再开始缓慢冷却。各处的最高温度

呈现波浪分布，温度范围为 913.4~1 044 ℃ 。
(3) 预热使整个涂层体系温度升高，并且预热

对基体表面处温度的提升要略低于对 Ni/Al 压坯

的燃烧温度的提升。在预热到 300 ℃ 的条件下，

基体表面的温度可以达到 1 123.3 ℃，低于钢的熔点。

(4) 由中间引燃 Ni/Al 反应时，燃烧波呈以引

燃点为圆心的圆形向外蔓延。与一侧引燃时相比，

蔓延速率相同，蔓延时间减半，压坯和基体中的

温度更高。
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