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扩散退火温度对碳钢热浸镀
铝涂层的影响

廖远禄，王树奇，张秋阳，王 兰

( 江苏大学材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013)

摘 要:采用热浸镀法在 45 钢表面制备出了 Fe － Al金属间化合物涂层，并在不同温度下对热浸镀后的试样进行扩
散退火处理。通过 XＲD、SEM等分析手段对扩散退火后的涂层结构和成分进行测试分析，探讨扩散退火温度对涂
层的影响及合金层的转变机理。结果表明:扩散温度为 700 ～ 800 ℃，合金层主要物相为 Fe2Al5 和 Al2O3 ; 800 ℃以

上时，随着温度的升高，合金层的物相由脆性相( Fe2Al5 ) 向韧性相( FeAl 和 Fe3Al) 转变; 1 000 ℃时合金层完全转变

为 FeAl和 Fe3Al。Fe2A5 硬度高但脆性大，易产生裂纹，虽然 FeAl和 Fe3Al的硬度与 Fe2A5 的硬度相比有所降低，

但其韧性好能有效阻碍裂纹产生及扩展，并与基体结合更加致密。
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Effect of Diffusion Annealing Temperature on the Coating
of Hot-dip Aluminized Carbon Steel
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Abstract: Fe-Al intermetallic matrix composite coating was prepared on the surface of steel C45 by hot-
dip aluminizing，then the sample was processed at different diffusion annealing temperature． The struc-
tures and chemical compositions of the coating were analyzed by XＲD and SEM etc． The effect of diffu-
sion annealing temperature on alloy layer and the conversion mechanism of the layer was discussed． The
results show that the main phases of the coating are Fe2Al and Al2O3 when the temperature is at 700 ～
800 ℃ ; as the temperature exceeds 800 ℃，the phase of the alloy layer varies from brittle phase
( Fe2Al5 ) to tough phases( FeAl and Fe3Al) ; the alloy layer is completely converted to FeAl and Fe3Al
when the diffusion temperature is at 1 000 ℃ ． Fe2Al5 is featured by great hardness but it tends to crack
due to its brittleness． Although the hardness of FeAl and Fe3Al is lower than that of Fe2A5，their tough-
ness is so excellent that they can effectively hinder the formation and expansion of cracks in the coating，
and they can integrate closer with the matrix．
Key words: hot-dip aluminized carbon steel，diffusion annealing temperature，Fe3Al，FeAl，phase of coat-
ing
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0 引言
热浸镀铝是将钢铁材料或零件浸入铝液中，在

钢铁表面形成致密的镀层。其工艺过程简单，设备
投资少，成本较低，且镀层具有良好的耐蚀性、耐热
性、抗高温氧化性能及外观装饰性，能有效地对钢铁
表面进行防护和强化，具有很好的应用前景［1 － 2］。
碳钢热浸镀铝后镀层主要由纯铝层和合金层组

成，此合金层的主要物相为 Fe2Al5 和 FeAl3
［3 － 4］。

Fe2Al5、FeAl3 硬度高，但其脆性大，易产生裂纹，严
重影响其应用。因此有必要对热浸镀铝钢的后续处
理进行研究，改善其合金层结构，但目前在这方面的

研究很少，大部分都集中在研究浸镀工艺及镀层的

形成机理［5 － 6］。笔者以 45 钢为基体材料，通过对热
浸镀铝钢不同温度扩散退火处理，研究镀层的合金

层的转变机理。

1 试验材料与方法
试验用基体材料为轧制态 45 钢，其主要化学成

分如表 1 所示。浸镀用铝为 99. 9%工业纯铝。

表 1 试验用钢的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the tested steel %

C Si Mn S P Cr

0． 43 0． 27 0． 63 ≤0． 030 ≤0． 030 0． 22

试样制备: 利用线切割机将 45 钢切割成尺寸为
10 mm ×10 mm ×10 mm的试样，并在每个试样上打
一个 6 mm的螺纹孔，供悬挂试样使用，再用砂纸
打磨掉试样表面的氧化层制成试验前试样，试验前

试样→除油→除锈→热浸镀铝→扩散退火。用丙酮
在超声振荡下除油 10 min，用浓度为 10%的稀盐酸
除锈 10 min。由于 45 钢室温下在空气中也容易氧
化，所以用稀盐酸处理后立即用蒸馏水冲洗后吹干，

并用金相砂纸轻轻打磨一下，再用酒精洗涤后吹干

制成待镀件。将铝液熔化至 730 ℃，静置 30 min 后
扒渣并加入覆盖剂( 覆盖剂由 65% KCl，15% NaCl，
20%KF组成) ，升温至 750 ℃浸镀，将待镀件浸入铝
液浸镀 5 min后提起，提拉速度为 30 mm /s。
铝液的熔化采用 SG2 － 7. 5 － 10 坩埚电阻炉，

扩散退火在 GSL1300X 高温真空管式炉中进行，该
炉采用 S型单铂铑热电偶测温和 708P 温控仪自动
控温。扩散退火温度为: 700、800、900、1 000 ℃，扩
散退火保温时间均为 5 h，随炉冷却。

用日本理学 Ｒigaku D /Max － 2500 /pc型 X － ray
衍射仪对试样的镀层进行物相结构分析。制样后，
采用 HV －1000 型数字显微硬度仪测量热浸铝试样
扩散退火后镀层的显微硬度分布，从镀层表面一端

每隔 25 μm 测一次一直测量到基体一端，记录数
值。用 JSM －7001F型的扫描电镜( SEM) 分析镀层
的微观组织形貌，并对镀层做 EDS线分析。

2 试验结果与分析讨论
2. 1 镀层 XＲD衍射分析
图 1 为不同扩散退火温度下涂层的 XＲD图谱。

从图 1( a、b) 可以看出，涂层 700 ℃、5 h，800 ℃、5 h
扩散退火后主要物相为 Fe2Al5 和 Al2O3，其中

Fe2Al5 的衍射峰的强度明显高于 Al2O3。这说明镀
铝钢的涂层经扩散退火后由三层( Al2O3、Fe2Al5、
FeAl3 )

［3］转变为两层( Fe2Al5 和 Al2O3 ) ，表层纯铝

层部分氧化为 Al2O3，但合金层中的脆性相 Fe2Al5
并没有发生转变，只是经 Fe、Al 原子的扩散，使含
Al 高的相 ( FeAl3 ) 转 变为 Al 含量较低的相
( Fe2Al5 ) ，从而使得 Fe2Al5 含量高于 Al2O3。图 1
( c) 显示涂层由 Fe2Al5、Al2O3、Fe3Al 和 FeAl 组成。
其中 Fe2Al5、Al2O3 的衍射峰的强度与图 1 ( a、b) 相
比明显减弱。这说明试样经 900 ℃、5 h 扩散退火
后，由于 Fe、Al原子的扩散使得部分 Fe2Al5 转化为
Fe3Al和 FeAl，表层纯铝层氧化的部分减少，900 ℃、
5 h扩散退火时更多的 Al 原子通过扩散与 Fe 原子
结合形成合金层。图 1 ( d ) 显示涂层由 Fe3Al 和
FeAl组成，Fe2Al5 和 Al2O3 两物相消失，这说明在

1 000 ℃、5 h扩散退火后 Fe2Al5 完全转化为 Fe3Al
和 FeAl，纯铝层氧化很少，大部分都通过 Fe、Al原子
的扩散转化为 Fe3Al 和 FeAl，氧化的部分也由于扩
散温度高时间长而剥落。
2. 2 镀层的显微硬度
图 2 为试样在不同扩散退火温度下涂层的显微

硬度分布。图 2 显示 700、800 ℃扩散退火后形成
的涂层硬度分布基本相同，涂层的平均硬度 HV为
750 左右，且涂层硬度值变化小。这说明此温度范
围能镀层物相单一，结合图 1 ( a、b) 的 XＲD 分
析图可知此时涂层的主要物相就是 Fe2Al5。900 ℃
扩散退火下形成的涂层硬度分布广泛，硬度 HV从
表层的 700 到基体处的 200，这说明在此温度下扩
散退火形成的涂层物相丰富，结合图 1( c) 的分析进
一步说明此时涂层的主要物相为 Fe2Al5、Al2O3、
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Fe3Al和 FeAl。1 000 ℃扩散退火下涂层的硬度值
明显降低，硬度 HV在 450 ～ 350，硬度分布范围小说

明物相少与由图 1 ( d) 分析的涂层物相为 Fe3Al 和
FeAl相符。

图 1 不同扩散退火温度下镀层的 XＲD衍射图谱

Fig. 1 XＲD patterns of the coatings processed at different diffusion annealing temperature

图 2 涂层的显微硬度分布

Fig. 2 Micro － hardness distribution of the coatings

图 3 为不同扩散退火温度后涂层的截面形貌及
EDS线分析。图 3 的涂层形貌显示随着扩散退火温
度的升高，涂层厚度增加，平整度增加，结合的紧密

度也增加。图 3 ( a ) 还保留着浸镀后的长舌状形
貌［7］，图 3( b) 舌状形貌基本消失，镀层变得更加平
整，但靠近基体处结合的并不十分紧密，合金层与

基体的界面特别清晰。图 3 ( c) 舌状形貌完全消

失，界面变得特别平整，合金层里层气孔明显减

少，更加致密。图 3 ( d) 基体与合金层的界面由
于 Al、Fe原子高温长时间的扩散结合变得非常模
糊，同时合金层与基体连接处结合的非常致密，几

乎没有缺陷。图 3 ( a、b) EDS线分析显示涂层中
Al原子的强度为 Fe 原子强度的 2. 5 倍左右，且镀
层中 Al、Fe原子的含量变化小，说明此温度范围
内涂层物相稳定、单一，这也验证了图 1 ( a、b) 、
图 2 的分析。图 3 ( c) EDS线分析显示表层 Al 原
子的含量明显大于 Fe 原子的含量，涂层中间两者
的含量几乎相同，靠近基体处 Fe 原子的含量反而
比 Al原子的含量大，这说明涂层中的物相表层为
含铝高，里层的物相含铝低。
综上所述，45 钢热浸镀铝后涂层的纯铝层和合

金层在后续的扩散退火处理中，由于 Fe、Al 原子在
镀层中的相互扩散、纯铝层的氧化，表层纯铝、FeAl3
相消失。700 ～ 800 ℃、5 h扩散退火后，合金层只由
单一物相 Fe2Al5 组成，由图 3( a、b) 可知，随温度的
升高，Fe2Al5 含量增加。900 ℃、5 h 扩散退火后，涂
层的纯铝层氧化部分比 700、800 ℃时少，Fe、Al 原
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子的扩散加剧，合金层成分也发生很大变化，由单一

物相 Fe2Al5 变成由 Fe2Al5、Fe3Al 和 FeAl 多相共同
组成。由图 2、图 3 ( c) 可知，合金层由外往里依此
为 Fe2Al5、FeAl、Fe3Al，这是由 Fe、Al 原子的相互扩
散所决定。1 000 ℃、5 h 扩散退火后，涂层完全由

韧性相 FeAl和 Fe3Al组成，浸镀时形成纯 Al、FeAl3
和 Fe2Al5 均完全消失。结合图 1( a、d) 、图 2 和图 3
( a、d) 可知，Fe2Al5 为高硬度相，脆性大机械性能
差; FeAl、Fe3Al虽然硬度降低，但其韧性强，而且与
基体材料的结合明显优于 Fe2Al5。

图 3 不同扩散退火温度下涂层的截面形貌及 EDS线分析

Fig. 3 The cross-section morphologies of the coatings processed at different diffusion annealing
temperature and EDS line analysis

3 结论
1) 45 钢热浸镀铝后，经 700、800、900、1 000 ℃
扩散退火 5 h 后，涂层厚度随扩散温度的升高而增
加，合金层与基体的结合处长舌状消失变得更加平

整，结合得更加致密，缺陷明显减少。
2) 扩散退火温度为 700、800 ℃时，涂层由浸镀

时的纯铝层、FeAl3 和 Fe2Al5 转化为 Al2O3 和

Fe2Al5，并且随着温度的升高 Al2O3 含量减少，

Fe2Al5 含量增加，Fe、Al 原子间的扩散占优势; 扩散
退火温度高于 800 ℃时，随着扩散温度的升高，合金
层的物相由脆性相 ( Fe2Al5 ) 向韧性相 ( FeAl 、
Fe3Al) 转化，扩散退火温度为 1 000 ℃时，涂层完全
由韧性相( FeAl 、Fe3Al) 组成。
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