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Abstract: Three kinds of 3Fe /(1-x)Si/xAl（x=0.6,0.4,0.2）Fe3Si based intermetallic compounds were prepared 
by using vacuum arc melting and Annealing. In the present work, Al was used as alloying elements to adjust 
the fabricated materials long-rang order (LRO).Meanwhile, the fabricated materials were characterized by 
XRD, SEM, EPMA, etc, and calculated their LRO quantificationally. The result showed that the LRO of 
Fe3(Si1-x,Alx) intermetallic compounds decreased with the increase of Al. Obviously, after vacuum arc melting 
and annealing, the ordered phases of 3Fe /(1-x)Si/xAl（x=0.6,0.4,0.20）were Fe3(Si0.33,Al0.67)、Fe3(Si0.67,Al0.33) 
and Fe3(Si0.80,Al0.20). Respectively, the order degrees of the three ordered phases were 0.701, 0712 and 0.742. 
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摘  要：通过元素 Al 的合金化，以调整材料的长程有序度为改性思想，采用真空电弧熔炼制备了 3Fe 
/(1-x)Si/xAl（x=0.6,0.4,0.2）Fe3Si 基金属间化合物，通过 XRD、SEM、EPMA 等对材料进行了表征，并定
量计算了材料的长程有序参数（Long Range Order parameter, LRO）。结果表明，随 Al 含量增加，Fe3(Si1-x,Alx)
的长程有序度降低， Fe3(Si1-x,Alx)退火后形成的有序相分别为 Fe3(Si0.33,Al0.67) 、 Fe3(Si0.67,Al0.33)和
Fe3(Si0.80,Al0.20)，其有序度分别为 0.701、0.712 和 0.742。 
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1 引言 

Fe3Si 基金属间化合物具有高磁导率、低矫顽力

和低电导率，是一种众所周知的软磁材料[1,2],由于它

同时具有高硬度、高电阻率和良好的耐磨性与热稳定

性，而被广泛应用于音频、视频及卡片阅读器用磁头

材料，而且有望代替普通硅钢片，成为新一代能量转

换用磁心材料。Fe3Si 金属间化合物还具有负的电阻

温度系数，是一种特殊性质的导体，有可能成为新型

的电阻材料[3]。然而，长期以来人们大都只专注于

Fe3Si 的磁学性能，关于 Fe3Si 金属间化合物用作结构

材料的潜在前景没有引起足够重视。另外，组成

Fe3Si 的两种元素在地壳表层的丰度很高，加之 Fe3Si

制备容易，因而有可能发展成为一种质优价廉的结构

材料，并可用于材料的表面改性而作为一种涂层材料
[4]。因此，本文采用元素Al的合金化及调整材料的长

程 有 序 度 来 改 善 Fe3Si 的 本 征 脆 性 ， 研 究

3Fe/0.4Si/0.6Al、3Fe/0.6Si/0.4Al 和 3Fe/0.8Si/0.2Al 三

组不同成分合金的组织、结构及其有序程度，以期为

制备高度有序的 Fe3(Si1-x,Alx)合金提供实验依据。 

2 试验过程与方法 

元素 Al 在 DO3型 Fe3Si 中的引入，从晶体学角度

占据 DO3 超结构的 Si 位置，从而依然保持超有序结
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构，但研究表明这将降低 Fe3Si 的有序转变温度。另

外，从有序转变动力学角度来看，元素 Al 将延缓凝

固过程中 A2→B2→DO3的有序转变，因此元素 Al 能

起到调解DO3型Fe3Si长程有序度(LRO)的作用，加之

电弧熔炼时试样水冷的非平衡冷却过程将有利于固溶

体 α相稳定到室温，以改善 Fe3Si 脆性。 

试验采用：Fe 粉（90～200 目，纯度>98%），Si

粉（200 目，纯度>99%）和 Al 粉（200 目，纯度

>99%）。将原子配比分别为 3Fe/Si、3Fe/0.6Si/0.4Al、

3Fe/0.4Si/0.6Al 和 3Fe/0.8Si/0.2Al 的混合粉末置于

Fritsch Pulversitte 5 型行星式球磨机中进行球磨混

料，球料比为 10:1，球磨机转速为 100r/min，球磨时

间为 5 h，将混合好的粉料倒入圆柱形钢制模具中(模

具型腔直径为 25 mm)，在万能拉伸试验机(AG-10TA)

上压制(压力：60 MPa，保压 5～10 min)成直径为φ

25 mm 的粉末粗坯。采用 WS-4 非自耗真空电弧熔炼

炉对压制的粉末粗坯进行熔炼。熔炼前将设备清洁干

净，将冷压成型的粉末粗坯放入水冷铜坩埚中。然后

用机械泵和扩散泵将炉腔内抽成 10-3 Pa 真空，再充入

高纯氩气(纯度 99.999%)到 1 个大气压，重新抽真空

至 10-3 Pa。如此反复四次，最后充入 0.5 个大气压的

氩气。将熔融的合金液体直接在水冷铜坩埚中冷却至

室温。为了保证合金成分均匀，样品反复熔炼、冷却

至少三次。将熔炼的试样在中频感应热压烧结炉中进

行热压成型，同时消除试样在熔炼冷却过程中产生的

内应力。此时所采用的热压工艺条件为：温度 1100 

°C、压力 20 MPa、烧结时间为 40 min。采用MeF3型

光学显微镜（OM）、JSM-6700 型扫描电子显微镜

（SEM）观察试样的显微形貌，用 D8ADVANCE 型 X

射线衍射仪（XRD）对试样进行物相分析，并用

EPMA1600 电子探针对试样进行成分分析。 

3 试验结果与讨论 

3.1 Fe3Si 和 Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的 XRD 分

析及有序度 

图 1 为 Fe3Si和 Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的XRD

衍射结果。从图 1 中可见，所制备的不同成分 3Fe 

/(1-x)Si/xAl（ x=0.6,0.4,0.2）形成的有序相分别为

Fe3(Si0.67,Al0.33)、Fe3(Si0.33,Al0.67) 和 Fe3(Si0.80,Al0.20)。

元素 Al 的加入只是部分替代元素 Si，而依然保持

Fe3Si 物相不变。对试样(220)晶面衍射峰进行放大，

可知随着 Al 含量的增加 Fe3Si 最强峰((220)晶面)所对

应的 2 角向低角度偏移。其原因为Al原子半径(1.82 

Å)要大于 Si(1.46 Å)，当其替代晶格中 Si 原子时 DO3

超结构的晶格常数必然随之增大，如图 2 所示。 

假如在固溶体中，以 A 原子为溶剂，B 原子为溶

质，则固溶体中原子间距平均距离 Dm为： 

Dm=cDB+(1-c)DA
[5]                  (1) 

式中 c 及(1-c)分别为溶质 B 及溶剂 A 的原子百分浓

度。由上式可知：当 Al 原子固溶到 Fe3Si 的晶格中

时，其体系的晶格常数值变大。又 d = lkha
222

 ,由

a 变小可知 d 也随之变小。同时根据布拉格方程：

 sin2d ,则 = )2arcsin( d ,所以随着Al含量

的增加衍射峰将向低角度偏移。 

有序度是用来表征物质的有序化程度，表示不同

原子在晶胞中占据相应各自亚阵点位置的百分数。在

有序化的过程中，原子逐步处于有序状态，超结构衍

射线出现，并随着有序度的增加，超结构衍射线的强

度随之增强[6]。元素 Al 降低 Fe3Si 的有序转变温度，

另外从有序转变动力学角度来看将降低材料的有序

度。这对材料的本征脆性的改善是有益的，因此在此

对元素 Al 对 DO3型 Fe3Si 有序度的影响进行评价。应 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.XRD patterns for Fe3Si and Fe3(Si1-x,Alx) intermetallics 

图 1. Fe3Si 和 Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的 XRD 衍射结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Relationship between lattice constant and content of Al 

图 2.晶格常数随合金成分中 Al 含量的变化关系 

1875

The 7th National Conference on Functional Materials and Applications

978-1-935068-41-9 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

 

 

用 B.Zuo 曾对纳米晶 Fe3Si 的退火有序化过程的研究

方法[7]，应用有序化计算公式(2)[8]对 Fe3Si 以及三种

Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的有序度进行了计算。                                             

    

2
1

0

0










ff

ss

II

II
LRO    (2) 

 

其中，
sI 和

fI 分别为 XRD 衍射峰中超晶格和最强

峰的峰强，在此超结构峰选取(111)晶面的衍射峰

强。
sI0 和

fI0 分别为理想的有序化 DO3 超结构衍射结

果所对应的(111)超衍射峰和最强(220)衍射峰强，其

数据源于 PDF 卡片 No.451207。 

采用 XRD 分段慢扫描对选取的两个峰进行了测

定。扫描参数为：电压 46KV、电流 100mA、步长

0.005°、每分钟停留 0.25°，扫描角度 25～34°和 43～

47°，结果如图 3 所示。根据慢扫描衍射数据经过公

式(1)计算得到 Fe3Si 和 Fe3(Si1-x,Al x) 金属间化合物的

有 序 度 。 有 序 相 Fe3Si 、 Fe3(Si0.33,Al0.67) 、

Fe3(Si0.67,Al0.33) Fe3(Si0.80,Al0.20) ，其有序度分别为

0.796、0.701、0.712 和 0.742。可见，在相同的热压

退火条件下，Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物中 Al 含量的

增加降低了材料的有序转变能力。 

3.2 Fe3Si 和 Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的显微组

织 

制备的不同成分 3Fe /(1-x)Si/xAl（x=0.6,0.4,0.2）

金 属 间 化 合 物 有 序 合 金 为 Fe3(Si0.67,Al0.33) 、 

Fe3(Si0.33,Al0.67) 和 Fe3(Si0.80,Al0.20)。由于它们的组织

较接近，在此示出了 Fe3(Si0.67,Al0.33)的显微组织，其

它不再一一列出。从 Fe3Si 块体材料抛光后未腐蚀表

面，可清晰看出某些晶粒的晶界，对比重腐蚀后试样

的偏光金相图发现，晶粒内部的亚晶界更加清晰可

见。B. Zuo等在研究中，元素Si容易在凝固过程中在

晶界处富集，从而降低了晶内的 Si 含量，其不利于

Fe3Si 有序度的提高，但利于阻止凝固过程中晶粒的

长大[7]，所以晶界处较为光亮区域应该是含 Si 较多区

域。一般在制备有序金属间化合物时通常进行有序化

退火，以提高其自身的有序度。但是，注意到 Fe3Si

过高的有序度虽然能显著提高其硬度及强度，但本征

脆性明显提高，而不利于其作为结构材料使用。图 4

为所制备的 Fe3(Si0.67,Al0.33)合金腐蚀后的组织形貌，

明显看出晶粒内部或晶界处有许多类第二相出现，结

合上面的 XRD 衍射结果并没有第二相的出现，因此

推断这些相是有序度不高的 Fe3Si 相。通常，长时间

有序化退火利于材料自身有序度的提高，为此特将

Fe3(Si0.67,Al0.33)在 800℃72h 退火前后的金相组织进行

了对比，可见退火后这种类第二相明显消失。 

在此依然以 Fe3(Si0.67,Al0.33) 为例来对制备的

Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物进行 EDS 区域成分分析。

如图 5 所示，在 Fe3(Si0.67,Al0.33)金属间化合物的背散

射电子像中出现了三种不同衬度的区域。因背散射电 

 
 

 

Figure 3. The face diffractive peaks of Fe3Si and Fe3(Si1-x,Alx) in-

termetallics (a) (111) and (200) (b) (220) 

图 3. Fe3Si 和 Fe3(Si1-x,Alx)金属间化合物的晶面衍射峰: (a) (111)和

(200)晶面超衍射峰; (b) (220)晶面最强峰 

 

 
 

Figure 4. Microstructure of Fe3(Si0.67,Al0.33 ) 

图 4. Fe3(Si0.67,Al0.33)的显微组织 
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Figure 5. Backscattered electron image of Fe3(Si0.67,Al0.33) intermet-

allics 

图 5.Fe3(Si0.67,Al0.33) 金属间化合物的背散射电子像 

 

Table 1 EDS results of different sections 

表 1 不同区域 EDS 的分析结果 

区域 Fe (at %) Si (at %) Al (at %) 

晶界 77.42 12.46 10.12 
1 区 79.37 12.33 8.30 
2 区 80.21 11.42 8.37 
3 区 77.93 13.20 8.87 

 

子像能反应材料成分的差异，所以对三个区域以及晶

界处分别进行了 EDS 成分分析，结果如表 1 所示。 

可见，三种衬度区域的成分很接近，因此表现出

的衬度差异仅仅为晶体取向不同所致。但晶界处表现

出元素 Al 的富集，而 Si 含量和基体接近，可见元素

Al 的加入降低了 Si 在晶界处的富集。同时，Al 在

Fe3Si 的引入不利于其有序度的提高。 

4 结论 

（1）真空电弧熔炼和热压退火制备了 Fe3(Si1-x,Alx)

（x=0.6,0.4,0.2）金属间化合物，其主相为 Fe3Si;        

（2）Fe3 (Si1-x,Alx)退火后，形成的有序相分别为

Fe3(Si0.33,Al0.67)、Fe3(Si0.67,Al0.33)和 Fe3(Si0.80,Al0.20)，

其有序度分别为 0.701、0.712 和 0.742。即随 Al 含量

的增加，Fe3(Si1-x,Alx)的有序度降低，说明元素 Al 起

到了很好地调节材料长程有序度的作用; 

（3）Fe3 (Si1-x,Alx)金属间化合物组织中出现的类

第二相是有序度不高的 Fe3Si 相，元素 Al 的加入降低

了 Si 在晶界处的富集。 
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