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摘要!将
c6S5

钢分别在
e+?;\

"质量分数!下同#

=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金锌浴中浸镀不同的时间!使用扫描电子显

微镜"

9L!

#%能谱分析仪"

LO9

#以及
D

射线衍射仪"

DdO

#对样品合金镀层显微进行观察!分析镀层层合金层的相组成及

生长过程!研究
!

@

对合金层生长的作用$通过研究发现!在
e+?;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层中合金界面层组成

主要是
-)?=1?e+

化合物!

-)?=1?e+

合金界面层阻碍了脆性
-)?e+

层的形成$

!

@

加入
e+?;\=1

锌池中后促进了界面反

应!缩短了合金层出现所需时间!并使合金层的生长更加致密均匀!稳定合金层使其不被液相侵蚀破坏而溶解$

!

@

的加

入阻碍了扩散通道随着时间延长逐渐向两扩散组元成分点连线移动的趋势!减少了锌液进入合金层!稳定了合金层$

e+?;\=1?S\!

@

镀层合金层随着时间延长而增厚!合金层的生长呈抛物线规律!主要受扩散反应控制$

关键词!热浸镀'

e+?=1?!

@

'合金层'扩散通道'动力学
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工业生产中应用最广泛的钢铁材料在大气%海水%

油田或其他介质"如有机溶剂%液态金属等#中使用时

会发生不同程度的腐蚀$热浸镀锌作为一种经济有效

的钢材保护手段长期被人们所关注!广泛应用于轨道

运输%通讯%电力%建筑等行业)

:

*

$为提高抗腐蚀性能!

其他一些合金元素被加入锌池中!从而提升镀层产品

各方面性能!如
=1

!

!

@

等 )

6

!

S

*

$目前!性能优良的成

熟热浸镀镀锌铝产品"如+
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,!+

A*10*+

,
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*等#
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已投入到各个工业生产领域中应用$

含
!

@

合金镀层以其卓越的抗腐蚀性能著称!近

年来!学者们对
!

@

加入锌铝合金镀层耐腐蚀性能的

影响研究展开了大量研究$欧洲一些科研机构研究了

7R<\

!

5\=1

"质量分数!下同#及
7R7:\

!

6\!

@

的

合金镀层)

5

*

$日本日新制钢公司成功开发成分为
e+?

;\=1?S\!

@

的+

e=!

,合金镀层钢板 )

;

*

!新日铁公

司推出的+
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*等几种新型锌铝镁合金

镀层产品!它们的耐蚀性为传统纯锌镀层和锌铝合金

镀层的数倍乃至数十倍$

一般热浸镀锌中加入合金元素后!通过合金元素的

作用!形成合金阻挡层或者改变镀层合金层的形成秩序

来控制
-)?e+

反应!以获得具有致密而连续的层状组

织%适当的锌层厚度%较好的外观质量和耐腐蚀性及黏

附性的镀层)

:7

*

$在一些研究
e+?=1?!

@

合金镀层的文

献中!关于镀层微观组织结构的详细研究是十分有限

的)

::

*

$

9(

@

"/*$(

等)

:6

*对
e+?::\=1

中加入一定量
!

@

后的镀层进行观察!研究中发现了合金层的出现!并认

为这可能为
-)?=1

向
-)?e+

转换的过渡层$但是!他们

都没有对其作更进一步的研究!文献没有关于
e+?;\

=1?S\!

@

热浸镀层合金层的报道)

:S

*

!其界面反应过程

也有待澄清$本工作主要是针对热浸镀
e+?;\=1

和

e+?;\=1?S\!

@

合金镀层中合金界面层的镀层相组成

和厚度随时间变化开展实验研究!分析
!

@

对镀层合金

界面层的形成过程的影响及生长动力学规律$

5

!

实验

565

!

实验设备及原材料

使用纯度分别为
TTRT5\

的
e+

锭!

TTR5\

的
=1

锭!

TTRW\

的
!

@

锭!钢材基体使用的是
c6S5

钢

"

7̂:6\
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!

预处理及浸镀

使用实验室用电阻式井式炉!

6

$石墨黏土坩埚熔

炼锌池$将钢材使用线切割设备加工成
:6//i

:6//iS//

的钢基体!经磨光后!采用烘干溶剂法进

行浸镀$工艺流程为&碱洗
,

水洗
,

酸洗
,

水洗
,

熔

剂处理
,

烘干
,

热浸镀
,

冷却$实验中熔剂处理所使

用的助镀剂为本团队反复实验所得!助镀剂主要成分

为每
:77/I

水中
:7RW

@

e+E1

6

!

:7

@

>f

<

E1

!

V

@

9+E1

6

!

它可以帮助清除被镀金属表面的氧化物和残存的铁

盐!降低熔融金属的表面张力!促进界面之间反应!并

防止钢件浸入锌池时炸锌的危险$为防止
!

@

元素的

氧化及烧损!加入实验室自制改良的
d3?6

熔剂覆盖保

护可以起到更好的效果$

567

!

观察

对实验后的样品使用金相镶样机进行镶样和磨

样!并使用扫面电子显微镜
9L!

和能谱分析仪
LO9

对样品进行微观组织观察和成分分析$

$

!

实验结果和讨论

$65

!

合金层厚度随时间的变化

图
:

为
e+?;\=1

合金锌池中浸镀不同时间的镀

层横截面$在
e+?=1

二元相图中可知!当
=1

的含量在

5R76\

!温度在
SV6̀

时会发生二元共晶反应!由于成

分和冷却速率不同镀层的凝固组织可以是全共晶组

织!或初生富
e+

相和共晶的亚共晶组织!或者由初生

富
=1

相和共晶组成的过共晶组织$镀层和钢基之间

基本看不到有间隙存在!由于
=1

的抑制作用!

e+

没有

和基体反应生成柱状的
-)?e+

化合物!耐蚀性也得到

了提高$如图
:

所示!在
e+?;\=1

合金镀层中凝固组

织与
e+?5\=1

合金镀层类似!主要由
e+?=1

二元共晶

组织以及初生
e+

相组成!靠近基体的
e+?=1

二元共

晶组织为层片状晶粒!而靠近外层时为等轴晶粒!镀层

中晶粒大小不均可能是由于冷却速率不均匀造成的$

而且随着浸镀时间的延长!凝固组织晶粒的尺寸也随

着增加$如图
:

"

*

#和"

J

#!浸镀时间分别为
:7&

和
S7&

的镀层中!镀层的组织形貌变化不大!镀层和钢基之间

没有发现明显的合金层!镀层的总厚度与时间成正比!

镀层中共晶组织的晶粒尺寸也随着浸镀时间延长而变

得粗大$当浸镀时间达到
;7&

时!如图
:

"

#

#!界面处一

层深色小于
:7

#

/

的合金层呈锯齿状分布于钢基上$

图
:

"

,

#中合金层经过
:V7&

的浸镀后在镀层中十分明

显!几乎占据了镀层中的一半!但合金层的形貌疏松而

不致密!厚度为
65

#

/

左右$

S77&

后可以看到图
:

"

)

#

中合金层的厚度已经有
57

#

/

以上!同时合金层也被

e+

液严重侵蚀!靠近钢基一侧的合金层较为均匀致

密!而靠近凝固层的合金层变得松散!大量液相出现在

了合金界面层中$从图
:

"

0

#可以直观地观察到合金

层外侧被
e+

液侵蚀后破碎的现象!虽然合金层的生

长厚度随着时间变得很厚!但是同时也被
e+

液侵蚀

掉很大一部分!可以看到许多破碎分散的合金相分布

于整个镀层中$通过
LO9

分析!在
e+?;\=1

合金镀

层界面反应形成的是
-)?=1

化合物!

e+

在
-)?=1

化合

物中的溶解量大约为
;\

!

:5\

"原子分数#!所以
e+?

;\=1

合金镀层中形成的是
-)?=1?e+

合金界面层$

55!

热浸镀
e+?;\=1?S\!

@

镀层合金层生长研究 jme.biam.ac.cn



图
:

!

e+?;\=1

锌池中浸镀不同时间的电子扫描显微镜
89L

图片
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!!

将钢片在
e+?;\=1?S\!

@

成分的锌池浸镀不同

时间后的镀层横截面如图
6

所示$图
6

"

*

#显示的是

浸镀时间为
:7&

的镀层!可以看到它与工业生产的

e=!

镀层结构相似!镀层主要由富
e+

的
.#

N

相%

e+?

!

@

二元共晶和
e+

(

=1

(

!

@

e+

6

三元共晶组成!合金界

面层的出现有一定的孕育期!由于时间短!合金层非常

薄难以观察$研究表明锌
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层

合金层以外的自由凝固组织中主要存在富
=1

的
0##

相%富
e+

的
.#

N

相%粗晶的
!

@

e+

6

或
!

@

6

e+

::

相和

e+?!

@

e+

6

二元共晶以及
e+

(

=1

(

!

@

e+

6

三元共

晶)

:<

*

$浸镀
S7&

"图
6

"

J

##样品中可以观察到化合物

层的存在!合金层呈锯齿状!厚度小于
5

#

/

!也不均

匀$在浸镀
;7&

"图
6

"

#

##后!钢基(液锌界面上的反应

明显!可以发现合金界面层的生长有向液相延伸的趋

势!合金层为两层结构!靠近凝固层的一层为锯齿状!

组织疏松'靠近基体的一侧的合金层平滑的在基体上

生长$

:V7&

"图
6

"

,

##后!可以很直观地观察到较为均

匀致密厚度大约
67

#

/

的合金层$一直到
S77&

"图
6

"

)

##!合金层的厚度没有明显大幅度的增加!形貌和结

构也无变化$浸镀时间达到
;77&

"图
6

"

0

##!合金界面

层的厚度增加到大约
57

#

/

$同样!在
e+?;\=1?S\

!

@

合金镀层和钢基之间的界面层组成也是
-)?=1?e+

化合物!

e+

在
-)?=1

化合物中的溶解量大约为
5\

!

:7\

"原子分数#!比
e+?;\=1

合金层中的溶
e+

量

少!所以也可以认为
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层中主

要形成了
-)?=1?e+

合金界面层$通过两组图片和实

验数据表明!

e+?;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层

在短时间内形成的
-)?=1?e+

合金层较薄!从图片中难

以观察到!但超过一定时间后合金层已经比较明显!所

以!浸镀时间对合金层的影响是明显的!其原因是由于

随着时间的延长!扩散越来越充分!合金层就会随着增

长$

!

@

加入到
e+?;\=1

合金锌池中后!促进钢基和

镀层间发生界面反应!使合金层在更短的时间内行核

并生长!在无
!

@

的镀层中!几乎要浸镀
;7&

左右时才

会出现中间合金层!而加入
S\!

@

后
S7&

左右钢基上

就能观察到合金层的生长$

$6$

!

镀层合金层的生长

图
S

为不同时间
e+?;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层合金层局部放大的
9L!

照片$研究表明!

当镀层中
=1

超过
7R6\

时!由于
=1

对
-)

的亲和力大

于
e+

!所以会在短时间内有一个
-)=1

S

或
-)

6

=1

5

+抑

制层,的出现来阻挡
-)

与
e+

之间形成
-)?e+

化合

物)

:5

*

$许多学者在研究了
e+?5\=1

合金镀层后表

示)

:;

*

!在合金层破裂之前!界面上靠近钢基的一侧形

成了
7R76

!

7R6

#

/

的
-)

6

=1

5

e+

"

合金层!而外侧为

-)=1

S

e+

"

合金层!该合金层能够阻挡
-)?e+

化合物层

的形成$但也有文献)

:W

*认为
=1

加入锌池后形成的

-)?=1

化合物层会起到抑制
-)?e+

合金形成的作用!

但这种作用有一个孕育期!当孕育期结束!这个合金层

会被破坏$浸镀短时间的
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层

中肉眼很难观察到合金层的存在!但是通过
LO9

能谱

分析后发现!靠近界面处的
=1

浓度较高!在形成过渡

层的瞬间!

=1

原子在液固界面处大量聚集!形成
=1

含

量较高的金属间化合物$根据文献研究)

:V

*

!此时界面

;5 !!
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图
6

!

e+?;\=1?S\!

@

锌池中浸镀不同时间的电子扫描显微镜
89L

图片
!

"

*

#

:7&

'"

J

#

S7&

'"

#

#

;7&

'"

,

#

:V7&

'"

)

#

S77&

'"

0

#

;77&

-"

@

6

!

89L"/*

@

)&0%$e+?;\=1?S\!

@

#%*'"+

@

#%$$)&

N

%+,"+

@

'%,"00)$)+',"

NN

"+

@

'"/)

!

"

*

#

:7&

'"

J

#

S7&

'"

#

#

;7&

'"

,

#

:V7&

'"

)

#

S77&

'"

0

#

;77&

图
S

!

e+?;\=1

镀层合金层"

:

#及
e+?;\=1?S\!

@

镀层合金层"

6

#分别在
S7&

"

*

#!

:V7&

"

J

#!

;77&

"

#

#的
9L!

图片

-"

@

RS

!

9L!

N

.%'%&%0"+')$/)'*11"#1*

H

)$0%$/),"+e+?;\=1

"

:

#

*+,e+?;\=1?S\!

@

"

6

#

*11%

H

#%*'"+

@

"

*

#

S7&

'"

J

#

:V7&

'"

#

#

;77&

层厚度大约在
7R:

#

/

$

e+?;\=1

合金层镀层在浸镀

S7&

以内都没有观察到合金层的出现!在
e+?;\=1

合

金锌池中浸镀
;7&

后"图
S

"

*?:

##!镀层中出现合金界

面层!厚度小于
:7

#

/

!但其形貌疏松!合金相中有孔

隙!通过成分分析确定此化合物为
-)=1

S

e+

"

"能谱分

析结果&

;WR66\=1

!

6SR66\-)

!

TR5;\e+

!原子分

数#$浸镀
:V7&

"图
S

"

J?:

##的
e+?;\=1

合金镀层中

合金层的厚度超过了
67

#

/

!但是明显有液相进入了

合金层!合金层长时间的生长后致密连续的层状结构

被破坏!靠近基体的
-)?=1?e+

化合物中
-)

原子含量

有所上升!

=1

和
e+

原子含量都有所下降!通过
LO9

能谱分析可知靠近钢基体生成的合金层主要由

-)=1

S

e+

"

变为
-)

6

=1

5

e+

"

"能谱分析结果&

;<R<T\

=1

!

6;R76\-)

!

TR<T\e+

!原子分数#!而接近凝固层

并有部分被破坏进入凝固镀层的合金相为
-)=1

S

e+

"

$

经过
;77&

的长是时间浸镀!合金层生长已经受到严重

侵蚀!可以在图
S

"

#?:

#中看到大量的液相出现在了合

金层中!层状结构被破坏!

-)

6

=1

5

合金相向液相中溶

W5!

热浸镀
e+?;\=1?S\!

@

镀层合金层生长研究 jme.biam.ac.cn



解!并出现在整个镀层中分布无规律$

e+?;\=1?S\

!

@

合金层如图
S

"

*?6

#!在浸镀时间达到
S7&

后!界面

上可以看到一层厚度不均小于
5

#

/

的合金层!图中合

金层为灰色小颗粒状!合金相层刚行核后不久!结构疏

松也不均匀!同样通过扫面电子显微镜的能谱测试分

析确定此化合物为
-)=1

S

e+

"

"能谱分析结果&

7RS6\

!

@

!

;VR5<\=1

!

66RW\-)

!

VR<<\e+

!原子分数#$

图
S

"

J?6

#中
e+?;\=1?S\!

@

合金层的厚度随着浸镀

时间的延长有了明显的增加!并且合金层的成分发生

了改变!生成了双层结构的合金层!并且内侧合金层明

显变得致密!通过
LO9

能谱分析可知内侧的合金层主

要为
-)

6

=1

5

e+

"

"能谱分析结果&

7R:7\!

@

!

;WRS<\

=1

!

6;RSV\-)

!

;R:V\e+

!原子分数#!而在靠近自由

凝固层较为疏松的为
-)=1

S

e+

"

$浸镀时间超过
;77&

后"图
S

"

#?6

##!

e+?;\=1?S\!

@

镀层中形成的合金层

厚度均匀!结构致密!形成的整个合金层全部为

-)

6

=1

5

e+

"

!形成的合金层稳定性较好!牢固地附着在

钢基体上!相对于
e+?;\=1

镀层中的合金界面层不存

在明显被液相侵蚀的现象$根据实验结果!结合

!=>O=I

等)

:T

*和
fL>

等)

67

*的理论!可以认为
e+?

;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层界面处合金层的

生长为&"

:

#基体表面的
-)

快速溶解!以及
=1

在液固

界面处聚集'"

6

#

-)=1

S

在基体上成核生长'"

S

#疏松的

-)=1

S

转变为致密的
-)

6

=1

5

&

-)=1

S

Y6=1

"锌液中#

Y

-)

"基体#

,

-)

6

=1

5

'"

<

#

-)=1

S

继续扩散反应转变为

-)

6

=1

5

!长成可以观察到的两层结构!靠近基体的一

侧为致密的
-)

6

=1

5

!外侧为疏松的
-)=1

S

'"

5

#

-)

6

=1

5

继续生长!亚稳的
-)=1

S

消失$研究表明!

-)

6

=1

5

e+

"

具有良好的取向性!其"

77:

#面平行于基体和金属的界

面!能很好地阻挡
-)

向
e+

液中扩散!并且
Q*+

@

等)

6:

*指出
-)

6

=1

5

e+

"

会沿着2

:77

3

-=

方向优先生长!

正因如 此!

e+?;\ =1?S\ !

@

合 金 镀 层 中 生 成 的

-)

6

=1

5

e+

"

使得
-)?=1

合金层长时间稳定存在不被破

坏!阻碍
-)?e+

化合物的生长$通过上述实验对比发

现!

e+?;\=1

镀层中的合金界面层为
-)?=1?e+

合金

层!

=1

的加入抑制了
-)?e+

相的出现!但合金层不会

长期稳定存在!在长时间浸镀后被逐渐溶解破坏!而

!

@

加入
e+?;\=1

锌池后!不仅使
-)?=1

合金层出现

在镀层中的时间提前!而且使合金界面层的生长更为

致密和均匀!并且稳定了合金层的生长!减少了液相对

合金层的侵蚀破坏!

-)?=1

相不被溶解进入镀层$

由于
e+?;\=1

合金层浸镀超过一定时间后被液

相侵蚀!合金层厚度不均匀!无法准确测量!故仅对浸

镀不同时间的
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层样品的合金

层厚度采用
9/"1)P")F

软件进行测量所得数据使用

C$"

@

"+VR7

软件对数据进行处理!绘制出
e+?;\=1?

S\!

@

合金镀层合金层厚度与时间的关系曲线!如图

<

所示$可以看出!化合物层的生长与时间的关系呈

典型的抛物线生长规律!即初期生长较快!当浸镀时间

达到
;7&

时!化合物层的厚度为
6:

#

/

左右!此后一段

时间内化合物层的增长速度变缓慢$热浸镀
e+?;\

=1?S\!

@

合金镀层为固液反应!金属间界面层生长

动力学方程为
&a$%

0

!

&

为合金层厚度!

$

为生长速率

常数!

%

为反应时间!

0

为生长速率指数!当
0

为
7R5

时!生长速度主要受扩散速度控制!而且生长层的前沿

浓度是固定不变的!呈现抛物线规律生长'当
0

为
:R7

时表示扩散过程中界面反应速率为控制因素!生长层

厚度与时间为直线关系$利用
C$"

@

"+VR7

对合金层厚

度与时间关系的曲线关系进行拟合!得到动力学方程&

&a:R6W:;%

7R;7S5

!可知
0

值为
7R;7S5

!说明热浸镀
e+?

;\=1?S\!

@

合金界面层反应受扩散机制控制$从

图
<

中可以看出!实验数据与拟合数据有一定误差!但

基本符合合金层的生长趋势!界面层的增长以幂的函

数关系增长$

图
<

!

e+?;\=1?S\!

@

合金层厚度与时间的关系曲线

-"

@

<

!

Q.)$)1*'"%+&."

N

J)'F))+e+?;\=1?S\!

@

"+')$0*#"*11*

H

)$*+,.%'?,"

N

'"/)

$67

!

扩散通道对于合金层形成及变化过程的描述

扩散通道表示垂直于扩散方向的平面平均成分点

组成的轨迹!一般在三元系中的扩散通道分为真实

"

$)*1

#扩散通道与虚拟"

P"$'(*1

#扩散通道两种)

66

*

$若

扩散通道只穿过单相或沿着连接线"

'")?1"+)

#穿过两相

区!这种扩散通道称为真实扩散通道!在真实扩散通道

中!扩散层呈平面层状组织$而当扩散通道切割连接

线 "

'")?1"+)

#时!由于三元系中出现第三个组元!增加

了一个自由度!中间相的平面层状组织状态就很难被

保持!扩散层出现两相混合!形成虚拟扩散通道$

热浸镀过程中钢基与镀液间的界面反应研究与

-)?e+?=1

三元系有着十分紧密的联系!对于
-)?e+?=1

这个三元体系!在之前已经有过许多专家作过充分的

V5 !!

材料工程(

67:S

年
W

期
!

jme.biam.ac.cn



实验研究!根据他们的实验数据!结合本科研小组所研

究的扩散通道理论!所得
<57̀

时
-)?=1?e+

三元系等

温截面及合金镀层扩散通道示意图如图
5

所示$从上

述的实验结果中已知
e+?;\=1

合金镀层在反应的开

始阶 段 在 铁 基 上 形 成 了 层 状 的
-)=1

S

e+

"

变 为

-)

6

=1

5

e+

"

金属间化合物层$在扩散的初始阶段!由

于
=1

的存在!并且
=1

与
-)

之间比
e+

更具有亲和

力!钢基体进入锌池中时
=1

与
-)

之间更容易发生反

应!界面上首先形成的是
-)=1

S

相!扩散通道很大程度

上偏移两扩散组元成分点连线!沿两相区共轭线穿过

"

-)=1

S

YI"

M

(",

#两相区进入
-)=1

S

单相区!最后进入

(

?-)

的单相区!如图
5

中的
]*'.:

所示!镀层中化合

物保持层状结构$

图
5

!

合金层扩散通道示意图

-"

@

R5

!

O"00(&"%+

N

*'.&"+,"00(&"%+1*

H

)$&%0*11%

H

#%*'"+

@

随着扩散时间的延长!扩散通道发生一定量的偏

移!如图
5

中
]*'.6

所示$扩散通道由锌池合金成分

点出发!切割"

-)=1

S

YI"

M

(",

#两相区的共轭线!跨过

"

-)=1

S

Y -)

6

=1

5

YI"

M

(",

#三相区!然后经由
-)

6

=1

5

单相区进入
(

?-)

单相区!在通过"

-)

6

=1

5

Y

(

?-)

#两相

区时未切割其共轭线$由于扩散通道切割了"

-)=1

S

Y

I"

M

(",

#两相区共轭线进入"

-)=1

S

Y -)

6

=1

5

YI"

M

(",

#

三相区!镀层中出现液相与化合物两相共存区!所以在

合金层中
-)=1

S

(

-)

6

=1

5

界面上出现了液相使合金层

变得不致密$

随着时间的进一步延长!扩散通道不仅切割了

"

-)=1

S

YI"

M

(",

#两相共轭线!也跨过三相区"

-)=1

S

Y

-)

6

=1

5

YI"

M

(",

#切割了"

-)

6

=1

5

YI"

M

(",

#两相区的共

轭线!导致
-)

6

=1

5

相中也有少量液相进入的迹象!如

图
5]*'.S

所示$而扩散通道随时间的最终变化趋势

是向锌池合金成分点与铁基成分点连线移动!如图
5

中的
]*'.7

所示扩散通道!扩散通道切割了几乎所有

含有液相的两相区的共轭线!导致了扩散层不能长期

稳定的保持致密层状结构!并且在扩散层中!形成了一

个液相通道!使得合金锌液能直接进入合金层中破坏

合金层的致密结构$

而
!

@

加入锌池后!能使镀层"扩散层#的这种致

密的层状状态维持更长时间!未出现大量液相进入合

金层而破坏其稳定性的现象$主要是因为
!

@

加入

后!能阻碍扩散通道向两合金成分点连线靠近的这种

趋势!减缓了液相通道的形成!从而使合金层更长时间

稳定致密而不破碎$

7

!

结论

"

:

#在
e+?;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

合金镀层

中!短时间内形成的合金层由于厚度太薄很难以被观

察到!浸镀超过一定时间后!

-)?=1?e+

合金层会出现

在镀层中!厚度随着浸镀时间的延长而增加!

e+?;\

=1?S\!

@

镀层合金界面层行核生长的时间明显早于

e+?;\=1

合金镀层$

"

6

#

e+?;\=1

和
e+?;\=1?S\!

@

镀层合金界面

层中主要由
-)=1

S

e+

"

和
-)

6

=1

5

e+

"

两相组成$

e+?

;\=1?S\!

@

镀层合金层的厚度与时间呈典型的抛

物线生长规律!合金层生长经过一定孕育期后出现!初

期生长较快!此后合金层厚度的增长速度变缓!合金

层生长受扩散机制控制!合金界面层厚度的增长以幂

函数关系增长$

"

S

#合金镀层形成初期!扩散通道穿过合金成分液

相与
-)?=1

化合物构成的两相区!进入
-)?=1

化合物

的单相区!使得一定时间内铁基上形成连续层状致密

的
-)?=1

合金层$但这种状态具有一定的稳定期!随

着浸镀时间的延长!扩散通道具有逐渐向两扩散组元

成分点连线移动的趋势$而
!

@

的加入阻碍了这种趋

势!减少了锌液进入合金层!稳定了合金层$
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