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摘要!采用
V61

!

6dV

!

QPd

等方法分析经扩散退火后
A/?1-

镀层的组织结构)元素成分及表面形貌%采用动载磨粒磨

损试验机研究
A/?1-

镀层的抗磨粒磨损性能!并探讨其磨损机理%结果表明&纯铝镀层主要是由
B3

!

A/

%"

相和
B3A/

相组

成!铝锰合金镀层表面主要是由
1-A/

@

!

1-

"

A/

%$

!

B3

!

A/

%"

相组成#

1-

含量接近共晶点的
A/?#Z

"质量分数!下同$

1-

试

样抗磨粒磨损性能最好#纯
A/

)

A/?#Z1-

镀层的磨粒磨损是微观断裂"剥落$机理占主导地位!

A/?MZ1-

!

A/?%"Z1-

镀

层的磨料磨损主要是多次塑变"微观犁皱$引起的%

关键词!热浸镀#扩散退火#

A/?1-

系合金#磨粒磨损

)*"

&

%$9%%(@(

'

X

9455-9%$$%?!"(%9#$%&9%%9$%"

中图分类号!

>E%̀!

!!

文献标识码!

A

!!

文章编号!

%$$%?!"(%

"

#$%&

$

%%?$$̀ ?̀$̀

%+,-./0-

&

>L3C4K,*52,+K2+,3

!

3/3C3-2./K*C

<

*5424*-.-F5+,0.K3C*,

<

L*/*

7H

*0A/?1-K*.24-

7

5 3̂,3

.-./

H

_3FG

H

V61

!

6dV.-FQPd.023,F400+54*-.--3./4-

7

9A-24?.G,.54*-

<

3,0*,C.-K3*0.//*

H

K*.24-

7

.̂552+F43FG

H

+54-

7

F

H

-.C4K.G,.54*-23523,

!

.-F2L3- 3̂.,C3KL.-45C .̂5F45K+553F9>L3,35+/25

5L*̂ 2L.2

<

+,3./+C4-+CK*.24-

7

45F*C4-.23FG

H

B3

!

A/

%"

.-FB3A/

<

L.5359A/+C4-+C?C.-

7

.-353./?

/*

H

K*.24-

7

5+,0.K345F*C4-.23FG

H<

L.5354-K/+F4-

7

1-A/

@

!

1-

"

A/

%$

.-FB3

!

A/

%"

9>L3.-24?.G,.54*-

<

3,0*,C.-K3*0A/?#Z

"

C.550,.K24*-

!

5.C3.5G3/*̂

$

1-5.C

<

/3 L̂4KLC.-

7

.-353K*-23-2K/*532*

2L33+23K24K

<

*4-2452L3G3529>L3.G,.54;3 3̂.,*0

<

+,3A/.-FA/?#Z1-5.C

<

/345F*C4-.23FC.4-/

H

G

H

C4K,*5K*

<

4K0,.K2+,3C3KL.-45C

"

5

<

.//4-

7

$!

2L3.G,.54;3 3̂.,*0A/?MZ1-.-FA/?%"Z1-5.C

<

/3

45C.4-/

H

K.+53FG

H

,3

<

3.23F

<

/.524KF30*,C.24*-

"

C4K,*?

<

/*̂

$

9

12

3

4*.),

&

L*2?F4

<<

4-

7

#

F400+54*-.--3./4-

7

#

A/?1-.//*

H

#

.G,.54;3 3̂.,

!!

热浸镀铝"

I*2?F4

<

?./+C4-4_4-

7

$是把表面经过预

先处理的钢材浸入熔融的铝液或铝合金液中!保温一

定时间!使其表面黏附薄层液态铝!与铁形成铁铝合金

层!取出空冷#然后再经高温扩散退火!获得一定厚度

的渗铝层*

%

+

%热浸镀铝技术作为一种简单高效的表面

处理技术!一直受到国内外同行的关注*

#

!

"

+

%热浸镀

铝可以增强钢铁的耐腐蚀)耐热及抗高温氧化等诸多

性能!且具有钢的强度和铝的外观!在石油)化工)电

力)冶金和航空航天等领域得到越来越广泛的应用*

!

+

%

锰是防锈铝如
"A#%

的基本合金元素!工业用铝

锰合金只含有
%9$Z

$

%9@Z

"质量分数!下同$的锰!

锰含量的多少对该合金的组织与性能有着重要的影

响!随着锰含量的增加!合金的强度增大#若将锰含量

控制得当!合金将具有较高的强度!良好的塑性和耐蚀

性*

&

!

@

+

%由
A/?1-

相图*

`

+知!锰在铝中虽有溶解度变

化!但与合金中的杂质铁"

$9@Z

$形成不溶解的粗针状

或片状的
A/

@

"

1-B3

$化合物!其存在时强烈降低合金

的冷)热变形能力!所以不能起时效强化作用#另外液

相线和固相线的垂直距离很小!几乎和纯铝的熔点一

样!而水平距离却很大!即在结晶过程中固相和液相的

成分相差很大!因而容易产生晶内偏析*

(

+

%钢材热浸

镀铝后!要进行
M&$

$

%$&$[

!

!

$

&L

的扩散退火*

%

+

!扩

散退火不但可以消除枝晶偏析使渗铝层脆性下降!使

介稳相向稳定相转化#而且能提高渗铝层的抗氧化能

力!增加渗铝层的厚度%目前电镀铝锰合金镀层研究

比较多*

M'%#

+

!而热浸镀铝锰合金镀层研究鲜见报道!
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为此本实验着重研究不同
1-

含量对扩散退火后的热

浸镀铝锰合金镀层组织结构及抗磨粒磨损性能的

影响%

5

!

实验材料与方法

565

!

材料制备

试样材料为
a#"&

钢!试样尺寸为
C̀Cb(CCb

$̀CC

%试样先经丙酮)去离子水超声波清洗!再除油

除锈并助镀活化处理!然后晾干备用%采用一浴熔剂

法进行
a#"&

钢 表 面 热 浸 镀 处 理%将 工 业 铝 锭

"

MM9̀Z

$放入石墨坩埚在井式坩埚炉中加热!直至将

铝锭熔化成铝液!继续加热使铝液温度保持在
(&$[

!

最后向其中缓慢加入一定配比的
1-

颗粒!并用碳棒

不停地搅拌
&

$

%$C4-

!然后精炼除渣!最后将已经预

处理的试样浸入铝液中!

%&C4-

后取出%采用此工艺

依次制得纯
A/

镀层及
A/?#Z1-

!

A/?MZ1-

!

A/?%"Z

1-

铝锰合金镀层!试样编号分别为
%

&

!

#

&

!

"

&

!

!

&

%

其中助镀剂成分为
%$ZO-Y/

#

水溶液#精炼液成分为

$9"Z1-Y/

#

#表面覆盖剂的成分为
($ZeY/]%$Z

:.Y/]%$Z:.

"

A/B

@

%

%

&

!

#

&

!

"

&

!

!

&试样经热浸镀处理后!再进行扩散

退火处理!其工艺参数为&退火温度
M$$[

!退火时间

为
&L

!随炉冷却%扩散退火前)后需称量试样的质量!

计算试样高温氧化的质量增量%

567

!

实验方法

采用
1Ud?%$

动载磨粒磨损试验机对扩散退火

后的试样进行镀层抗磨粒磨损实验%在磨损试验机料

仓内放入
#j

7

石英砂"粒度为
%

$

#CC

$!装夹试样!然

后运转机器%试样旋转时与石英砂产生磨损%每隔

&L

时取出试样!用酒精清洗并吹干后称量!记录数据!

保证每次磨损时料仓的石英砂质量为
#j

7

!共磨损

&$L

%计算每
&L

试样的磨损量!然后用试样的质量损

失量来评价镀层的抗磨粒磨损性能%

采用
Q

射线衍射仪分析试样的物相组成#采用

U6d?%!"$8=

型扫描电子显微镜观察扩散退火的试样

表面形貌及横截面形貌!并结合
RQBRPd?#$$$

型能

谱仪测定试样镀层截面成分%

采用
IQ?%$$$W

视频显示维氏显微硬度计对经抛

光处理后试样的横截面从表面向心部的进行显微硬度

测试!加载条件为
#&

7

'

%&5

%

7

!

结果与分析

765

!

合金镀层的组织结构及表面形貌

经
M$$[

)

&L

扩散退火后的纯铝镀层和不同锰含

量的铝锰合金镀层的表面
QPd

图谱如图
%

所示%可

知!

%

&试样的纯铝镀层表面主要是由
A/

#

R

"

!

B3

!

A/

%"

和
B3A/

相 组 成!而
#

&

!

"

&

!

!

& 试 样 的 铝 锰 合 金

镀层表面主要是由
A/

#

R

"

!

1-A/

@

!

1-

"

A/

%$

!

B3

!

A/

%"

图
%

!

不同试样合金镀层表面的
QPd

图谱
!
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期 锰对扩散退火后热浸镀
A/?1-

镀层抗磨粒磨损性能的影响

相组成!其中
A/?%"Z1-

的
!

& 样镀层表面还含有

1-

!

A/

%%

相%

!

个试样都含有的
B3

!

A/

%"

相!它也被称为
B3A/

"

或
-

相*

%"

+

!其结构早已由
W/.Kj

等人确定为单斜!空间

群为
Y#

'

C

!点阵常数为
#k%9&!(M-C

!

Jk$9($("-C

!

Kk%9#!̀@-C

!

&

k%$̀ 9̀%f

%由文献*

`

+知!

1-A/

@

为斜

方!空间群为
YCKC

!点阵常数为
#k$9̀&&&-C

!

Jk

$9@!MM-C

!

Kk$9((̀#-C

%

扩散退火后!不同锰含量镀层的表面
V61

形貌

如图
#

所示%纯铝镀层表面"即图
#

"

.

$$发生了剧烈

的氧化!出现少许腐蚀坑!但是镀层仍然显得比较致

密#铝锰合金镀层"即图
#

"

G

$!"

K

$!"

F

$$表面则氧化腐

蚀比较严重!且随着
1-

含量的增加!铝锰镀层表面越

来越疏松!镀层完整性变差!尤其
!

&最差"如图
#

"

F

$$

所示%镀层氧化增重率如图
"

所示!可知随着
1-

含

量的增加!镀层的抗氧化性越来越好%

图
#

!

不同试样扩散退火后镀层表面的
V61

形貌
!

"

.

$

%

&
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&

#"
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"

&

#"

F

$
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G
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&

#"

K

$
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&

#"

F
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!
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图
"

!

不同试样扩散退火后氧化增重率

B4

7

9"

!

>L3*g4F.24*-,.23*0C.55

7

.4-*-F4003,3-2

5.C

<

/35.023,F400+54*-.--3./4-

7

!!

纯铝镀层表面生成的
A/

#

R

"

膜可以阻止
A/

氧化!

但是长时间的高温氧化!

A/

#

R

"

膜不断烧蚀又不断生

成!不断累积!使得
A/

#

R

"

膜增厚!所以纯铝镀层氧化

增重比较大且表面非常致密%文献研究表明*

%!

+

!未扩

散退火的热浸镀铝锰镀层中含有块状的
1-A/

@

相!而

且随着镀层中
1-

添加量的不断增大"

#Z

(

MZ

(

%"Z

$!

1-A/

@

块状物也不断聚集长大%由此可以断

定!在高温扩散退火时!铝锰镀层中富含
1-A/

@

!

1-A/

@

层阻止了镀层的进一步氧化!但是铝锰镀层表

面的
A/

烧蚀殆尽!而没有足够的
A/

补充!

A/

#

R

"

膜破

坏比较严重!镀层就显得粗糙疏松%这就证实了上述

的结论%

767

!

合金镀层截面形貌及显微硬度

图
!

所示为试样经扩散退火处理后横截面形貌与

元素分布曲线%可知!合金镀层中
B3

!

A/

原子分数呈

梯度变化!由此镀层大致可以分为
.

区,合金镀层)

*

区,过渡区和
,

区,基体原始组织%对于纯铝镀层及

铝锰合金镀层而言!

.

区颜色都较暗!在该区中
A/

!

B3

的含量基本稳定且
B3

的含量都在
"$Z

"原子分数$以

上#

*

区颜色较浅!此为金属化合物过渡层!随着距表

面距离的增大!

A/

含量逐渐减小而
B3

含量逐渐增加#

M̀
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,

区均为基体原始组织!

B3

含量为
%$$Z

%另外
6dV

分析表明
*

区中的
B3

含量几乎都大于
A/

含量%从

表面到心部各元素的含量变化是由原子扩散引起的!

由菲克定律知!试样经
M$$[

高温扩散退火处理时!镀

层中的
A/

!

1-

原子向心部扩散!而心部的
B3

原子向

镀层扩散!形成铝锰)铝铁金属间化合物!如
1-A/

@

!

1-

"

A/

%$

!

B3

!

A/

%"

等相%

由图
!

亦可知!依据元素分布划分的
.

区)

*

区和

,

区与合金镀层截面
V61

形貌所显示的分层大概一

致!

.

区与
*

区的分界线比较明显!而
*

区与
,

区分界

线不明显!但是组织形貌有很大区别%观察
.

区和
*

区!发现热浸镀合金镀层呈舌状"锯齿状$楔入基体中!

与基体牢固结合%这是因为
J

区富含斜方点阵的
B3

#

A/

&

相!其
Y

轴上空位浓度高达
"$Z

!使铝原子沿特

图
!

!

试样横截面形貌"

%

$及对应位置的元素分布"

#

$

!

"

.

$

%

&

#"

G

$

#

&

#"

K

$
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&

#"

F

$

!
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9!

!
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期 锰对扩散退火后热浸镀
A/?1-

镀层抗磨粒磨损性能的影响

定的最佳结晶学方向有较大的选择流动性和变形性!

即易沿
Y

轴方向扩散*

%!

+

%同时!由于斜方晶体的
Y

轴

和舌状晶体的轴相一致!故
B3

#

A/

&

的晶体基本垂直于

镀件表面方向生长!形成横跨若干晶粒的粗大舌状晶

体而楔入基体中%图
!

"

K

$!"

F

$所示的
"

&

!

!

&试样含

锰量比较高!镀层都较厚!其与基体舌状结合更明显%

!

&试样的截面
.

区散布有比较明显的空洞!这是由柯

肯达尔效应引起的%

图
&

所示为经扩散退火的不同试样的横截面显微

硬度曲线%可以看到!

!

个试样的合金镀层!即上述图

!

中的
.

区!硬度都很高且大致接近!达到
(&$I8

以

上!最高可达
%#$$I8

#过渡区"

*

区$较薄!其硬度都

缓慢下降#基体原始组织"

,

区$是
a#"&

钢基体!其硬

度值是最低的!但都高于
%$$I8

%因此!

a#"&

钢经热

浸镀铝后可以显著提高其表面硬度%

图
&

!

不同试样从表层到心部的截面显微硬度曲线

B4

7

9&

!

>L3K,*55?53K24*-C4K,*?L.,F-355K+,;3

0,*C2L35+,0.K32*2L3L3.,2*0F4003,3-25.C

<

/35

由截面元素分布曲线及硬度曲线知!铝锰合金镀

层厚度大于纯
A/

镀层厚度#随着
1-

含量的增加!试

样的镀层越来越厚%由文献*

%&

!

%@

+可知!

1-

!

B3

在

A/

中的扩散速率远远大于
B3

在
A/

中的扩散速率%

由于原子扩散速率相差较大!界面反应层将有大量
B3

原子越过铁'铝原始界面扩散进入铝基体中!并且在镀

层中产生大量的空位!形成原子扩散通道!有效地促进

了原子之间的扩散!并且在合金层中
1-

与
B3

!

A/

形

成富
1-

相!促进界面反应层的生长!从而增加了镀层

的厚度!也验证了文献*

(

+铝液中添加
1-

元素可以增

大镀铝层的厚度"锰含量
%

%Z

$这一结论%

768

!

合金镀层的动载磨粒磨损性能分析

图
@

为经扩散退火后不同试样动载磨粒磨损前后

的合金镀层表面照片!可以看到磨损前!

%

&

!

#

&试样镀

层表面较致密!

"

&

!

!

&镀层表面较粗糙#而
!

个试样

磨损后的镀层表面都比较光亮!

%

&

!

#

&和
"

&试样磨损

后镀层表面出现有很多纹路!而
!

&几乎没有%

图
@

!

不同试样动载磨粒磨损前"

.

$后"

G

$的形貌对比

B4

7

@

!

>L3C*,

<

L*/*

7H

*0F4003,3-25.C

<

/35G30*,3

"

.

$

.-F

.023,

"

G

$

F

H

-.C4K/*.F*0.G,.54;3 3̂.,

经
&$L

动载磨粒磨损实验后!铝锰合金镀层的质

量损失曲线如图
`

所示%可以看出!前
%&L

试样镀层

表面磨粒磨损质量损失都很大!这是因为试样表层存

在硬脆的
B3

!

A/

%"

及
1-A/

@

相!使得初期磨损比较明

显#随着磨损时间的延长!

%&L

后磨损量增量趋于平

缓!此时表层脆相基本磨损完毕#经过
&$L

的磨损后!

%

&

!

#

&

!

"

&

!

!

&磨损量分别为
$9"̀&#

!

$9#M!̀

!

$9!@#̀

和
$9!$%@

7

!其磨损量大小关系为
"

&

%

!

&

%

%

&

%

#

&

!

#

&质量磨损量最少!仅为
"

&的
@!Z

%

图
`

!

不同试样镀层磨损失重
?

时间曲线

B4

7

9̀

!

1.55/*55!C24C3K+,;35*0F4003,3-25.C

<

/35.023,

F

H

-.C4K/*.F*0.G,.54;3 3̂.,

从
A/?1-

相图可知*

`

+

!

A/?1-

二元合金共晶点

接近
#Z 1-

!共晶温度为
@&([

"接近
A/

的熔点

@@$[

$!其共晶组织呈均匀细密的复相组织!强度可

达到最大值!力学性能良好!因此含
1-

量为
#Z

的

#

&试样抗磨粒磨损性能最好%随着铝锰合金镀层中

1-

含量的增加"

MZ

!

%"Z

$!磨损亦严重!且磨损量

大于纯
A/

镀层!表明过量
1-

元素的存在对镀层的

抗磨粒磨损性能是有害的%由图
#

及图
(

亦可知!

%(



材料工程
#$%&

年
%%

月

在
M$$[

高温扩散退火时!因柯肯达尔效应的作用!

在扩散层有大量空位聚集成空洞"带$!而更多的
1-

原子更容易形成了空洞!尤其是
!

&试样!从而影响

铝锰合金镀层的抗磨粒磨损性能%综上所述!含
1-

量为
#Z

的
#

& 试样抗磨粒磨损性能最好!含锰量

%"Z

的
!

&试样最差%

图
(

所示为经过
&$L

动载磨粒磨损后!试样的磨

粒磨损表面
V61

形貌%可以看出
#

&试样比较平整!

%

&试样次之!二者都有小的片状材料剥落#而
"

&

!

!

&

试样磨损很严重且分布有较多的孔洞"黑色圆圈处$!

同时可以明显地看出经反复塑变)碾压后的台阶)沟槽

犁痕及断裂痕迹%

图
(

!

经动载磨粒磨损后试样磨损表面的
V61

形貌
!

"

.

$

%

&

#"

G

$

#

&

#"

K

$

"

&

#"

F

$

!

&

B4

7

9(

!

V+,0.K3V61

<

L*2*

7

,.

<

L5*0F4003,3-25.C

<

/35.023,F

H

-.C4K/*.F*0.G,.54;3 3̂.,

"

.

$

%

&

#"

G

$

#

&

#"

K

$

"

&

#"

F

$

!

&

!!

磨料磨损主要是由于犁沟所造成的显微切削!反

复塑性变形而使材料磨损%通常分为两个过程&第一!

磨粒在载荷的作用下压入材料表面#第二!压入表面的

磨粒在切向力的作用下沿工件表面移动!使其产生磨

损%磨料磨损机理主要有微观切削)多次塑变"微观犁

皱$)疲劳磨损和微观断裂"剥落$机理%结合本实验和

文献*

%̀

+!磨粒松散的堆积在料仓中使得磨粒与材料

表面之间的迎角很小!且表面材料塑性较高!当磨粒在

表面划过后!大概有
M$Z

的磨粒发生滚动接触!只能

压出印痕!而形成犁沟的概率只有
%$Z

!这样切削磨

损的可能性就很小了%对于
%

&

!

#

&试样!磨损时由于

压入材料表面而在受到随后的磨粒作用时!具有静水

压的应力状态!镀层发生塑性变形%因塑性变形而断

裂发生时!压痕周围的材料都要被磨损剥落%对于

"

&

!

!

&试样!当磨粒滑过表面时!把材料推向两旁或前

缘!这样材料的塑性变形很大!却没有脱离母体!在沟

底及沟槽附近的材料也有较大的变形!如此反复!镀层

表面因反复塑变而出现台阶)沟槽犁痕及断裂痕迹%

综上所述!对于
!

种试样!微观切削机理都起比较小的

作用#

%

&

!

#

&试样的磨粒磨损是微观断裂"剥落$机理

占主导地位!

"

&

!

!

&试样的磨料磨损主要是多次塑变

"微观犁皱$引起的%

8

!

结论

"

%

$

a#"&

钢经热浸镀和扩散退火处理后!其表

面形成了合金镀层%纯铝镀层主要是由
A/

#

R

"

!

B3

!

A/

%"

及
B3A/

相组成!铝锰合金镀层表面主要是由

A/

#

R

"

!

1-A/

@

!

1-

"

A/

%$

和
B3

!

A/

%"

相组成!其中含
A/?

%"Z1-

的
!

&样镀层表面还含有
1-

!

A/

%%

相%

"

#

$随着锰含量的增加!试样镀层表面越来越

疏松!镀层完整性变差!因此过量添加
1-

元素不

利于镀层形成致密的保护膜#随着距表面距离的增

大!镀层中
A/

!

1-

含量逐渐减小而
B3

含量逐渐增

加#热浸镀铝液中添加
1-

元素可以大大提高镀铝

层的厚度%

#(



第
!"

卷
!

第
%%

期 锰对扩散退火后热浸镀
A/?1-

镀层抗磨粒磨损性能的影响

"

"

$含
#Z1-

的
#

&试样动载磨粒磨损质量损失

最少!仅为
"

&试样的
@!Z

!其抗磨粒磨损性能最好#

%

&纯铝镀层的抗磨粒磨损性能次之!而
"

&

!

!

&铝锰合

金镀层的抗磨粒磨损性能最差!因此镀层中过量
1-

的存在不利于提高镀层的抗磨粒磨损性能%

"

!

$

%

&

!

#

&试样的磨粒磨损是微观断裂"剥落$机

理占主导地位!

"

&

!

!

&试样主要是多次塑变"微观犁

皱$机理%
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