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料浆渗铝工艺
，

渗层结构

及其性能的研究
’

王素英

�郑州工学院机械系�

摘 要� 在实脸室条件下进行了料桨渗铝
，

渗层结构及其性能的研究
�

一系列的料浆渗

铝工艺用来获得不同的渗层
。

� 射线衍身
，

金相
，

机械性能和电化学等试脸方

法用来探明渗层的结构和性能
�

结果表明
�

本工艺的所有渗层结构均为铝在

，�� 中的单相固溶体
，

因而延展性较好
、

不易剥剥和开裂
。

碳钢经料浆渗铝

后
，

杭蚀性显著提高
�

根据实脸结果
�

找出最佳渗铝工艺
�

另外
，

由于本工艺

筒单
，

处理后工件表面非常光洁
，

且不受零件形状限制
�

料浆渗铝将是提高碳

钥杭蚀性的有效途径
�

关键词
� 料浆渗铝

�

渗层结构
�

单相固溶体
，

耐热性
�

时蚀性

中国图书分类号 � �����
·
�

扩散渗铝表面与基体间是冶金结合
，

结合强度高
，

且具有一定的延展性
，

其耐高温
，

耐 ���腐蚀性特别好
，

自 ����年苏联学者明克维奇 ‘ 。 提出后
，

立即引起人们的广泛注

意
。

几十年来
，

世界各国做了很多工作
，

发展了很多渗铝工艺 ��， �
，
月〕 ，

但这些工艺都存

在着这样
，

那样的缺点
，

所以应用并不普遍 ��〕 �

如喷射法和沉积法所得铝镀层
，

与基休间扩散程度小
，

结合力小
，

易产生剥落
，

而且

设备和成本较高
�

熔融镀法形成的铝镀层为表面纯铝层与扩散层的复合结构
，

但表面往往

会出现夹渣
，

气孔等缺陷
，

而且需要容器和特殊加热炉
，

工艺复杂
�

相比之下
，

扩散惨透

法是形成铝扩散层较好的方法
�

扩散渗透法包括粉末法
、

气体法
、

料浆法等
�

气体法渗铝效率低� 粉末法虽应用广

泛
，

但其表面往往出现铝粉粘结
，

影响表面光洁度
�

且渗铝剂利用率不高
�

料浆法 目前在国内研究还不太多
、

应用也很少
，

但它操作简单
，

可大大节省铝粉的用

量
，

表面光洁度也高 〔刀 ，

而且可进行局部扩散渗透处理
，

不受工件形状的限制
，

所以是

最有前途的渗铝工艺
�

本工作在总结前人粉末渗铝和料浆渗铝的基础上
，

改进配方
，

经过试验筛选
，

以求完
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善和发展料浆渗铝工艺
，

为推广应用提供参考
�

实验方法

�
�

� 料浆渗铝原理

料浆渗铝是在粉末装箱法的基础上发展起来的一种新工艺
�

料浆渗铝时
，

当加热到一定沮度
，

抓化按并始分解
，

其具体反应如下�

��� 一��

�
����� �� � � � �

����� ��

一
�����， � ���

����， � ��

一
�日��� � ����

反应的结果是析出活性铝
，

随即扩散进人钢内
，

形成表面合金层
�

�
�

� 渗剂的组成

本文试验了三种渗剂 � ��
�

�
、

����号渗剂由铝粉 �供铝剂�
、

氧化铝 �松散剂�和

活性剂组成
�

��
�

�号渗剂由铝粉 �供铝剂�和活化剂组成
。

把以下渗剂充分混合均匀后
，

加人粘结剂
、

均匀调和
，

即成料浆
�

为了保证渗铝层中

铝含量适当
，

且使渗层具有较好的韧性
，

料浆中各组分的配比一定要适当
�

�
�

� 渗铝材料和试样
�

试验采用 ���碳钢
，

试样加工成 。 ��� ���� 园柱
�

�
�

� 渗铝工艺

渗前清理� 试样经 �号砂纸研磨后一除油一水洗一干燥
、

并测量尺寸
，

然后准备进行

扩散渗铝处理
�

浸浆� 将料浆喷涂
，

浸涂在试样表面
，

在挂浆时一定要掌握好料浆的粘度
�

干燥 � 试样挂浆后
，

先经 自然干燥
，

然后再置于干燥箱中烘干
，

烘干温度一般在

��℃ � ��℃ 。

装箱� 将烘干试样装箱后密封
，

放人箱式加热炉中
，

加热到所需温度
，

保温一段时间

后出炉一带箱水冷一开箱一水洗试样表面一用 �号金相砂纸将试样轻轻研磨
，

以除去残留

的渗剂及氧化皮
�

�
�

� 渗层组织
，

结构和机械性能分析

用光学金相显微镜观察渗铝试样的显微组织交测量渗层厚度
�

用显微硬度计测量渗铝层硬度
，

用 � 线衍射仪测定了各种条件下的渗层相结构
�

渗铝试样和未渗铝试样在慢应变速率试验机上测定机械性能
。

�
�

‘ 将未 渗铝 钢和在不同条件下 的渗铝 钢试样分别放在 ���℃ 、

���℃ 、

���℃ 、

����℃温度下保温 �� 小时
，

用分析天平通过增重法测定了渗铝钢在大气环境中的热稳定

性
。

�
�

� 把渗铝钢和未渗铝钢试样分别浸人 �
�

�� ���� 和 ��。� ���
�� 溶液中浸泡 �� 小

时后
，

用分析天平通过失重法测定了腐蚀速率
，
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用恒电位仪测定了渗铝和未渗铝钢在 �
�

�� ����溶液中的腐蚀电位
�

� 实验结果及分析

�
�

� 渗剂效果比较

三种渗剂渗铝效果列于表 �中
�

表 � 渗剂效果比较

渗渗 剂剂 料浆厚度度 渗铝温度度 渗铝时间间 渗铝厚度度 显微硬度度 耐热性
’’

表面状况况
���������� �℃��� ����� �拼���� 田���� 名�� ，�����

����
�

��� ��� ����� ��� ����� ����� �
�

���� 一般般

����
�

��� ��� ����� ��� ����� ����� �
一

���� 有渗剂粘粘

结结结结结结结结结剥落落

����
�

��� ��� ����� ��� ����� ����� �
。

���� 光亮亮

� �的℃增重
�

从表 �可以看出
，

在渗铝时间和温度相同条件下
，

����渗剂与前两种渗剂在渗层厚

度和显微硬度上区别都不大
，

但耐热性比 �
�

�

�高得多
，

比 ��
，

�稍好
，

但从表面状况来

看
，

��
�

�效果最佳
�

下面主要以 ��
�

�渗铝剂进行渗铝工艺及渗层结构及性能的探讨
�

�
�

� 渗铝温度和时间对渗层的影响

渗铝温度对渗层厚度的影响见图 �
�

渗铝时间对渗层厚度的影响见图 �
�

嵘夕沪
�����������印

日盆侧殴硬娜
����

已��侧殴噢价

拍��

����������乃

图 �

���℃ ���℃
‘

�砚洲洲】℃

温度℃

渗铝温度对渗层厚度的影响

� � � � �

时间化�

图 � 渗铝时间对渗层厚度的影响

�
�

�
�

� 可以看出� 碳钢渗铝时
，

其渗铝厚度随温度的提高而增厚
�

这是因为铝与铁

形成置换固溶体
，

铝在铁中的扩散速度很慢
，

随着渗铝温度的升高
，

其渗铝扩散速度增

加
。

加速渗铝似应采用高的渗铝温度
�

但温度太高会使钢件心部晶粒强烈粗化
，

而导致机

械性能大大降低
，

另外还会给工艺上带来麻烦
�

温度太低
，

渗铝速度减慢
，

影响渗层
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厚度 〔力 �

我们认为以 ���℃渗铝较适宜
�

�
�

�
�

� 渗铝厚度随渗铝时间的增加而

增加
�

开初较快
，
�小时后逐渐趋于平缓

�

虽然延长渗铝时间能提高铝层的厚度
，

但它

的效果远没有提高温度那显著
�

因为在保温

一定时间后
，

零件表面的铝已开始达到饱和

状态
，

此时渗铝层的厚度将完全取决于铝的

扩散速率
，

延长时间
，

渗铝层厚度增加较

慢 〔�〕 �

�
�

�
�

� 渗层结构和机械性能

对不同条件下渗铝钢都进行了 �一线结

构分析
，

分析结果见图 �
，

其渗层表面组织

均为铝在铁中的
。 固溶体

�

它和 �� 钢的衍

射峰近似
，

说明渗层含铝量在 ” � 以下
�

这与铁铝状态图完全吻合
�

从金相照片上也

可以看出渗层为单相柱状晶
，

没有表面脆性

丽匕篇井不子
自

不示一硫杯一��。一

图 � 诊铝层 �一线衍射图形

相存在 �图 ��
�

这和 卜线结构分析是相一致的
�

图 � 诊铝层的显徽组织 ����� 图 � 渗铝钢的显微硬度变化

金相照片����℃ ���������

渗铝钢的显微硬度见图 �和图 �
�

显微硬度由高到低均匀过渡
�

�

其最高 �� 为 ���，

这和 卜线衍射仪分析结果一致
，

当铝含量为 ���以下时
，

渗层为单相 � 固溶体
，

其硬度

不超过 �� ��� 闭
�

料浆渗铝钢对机械性能的影响见图 �
�

从拉伸曲线上可以看出
，

渗铝钢和未渗铝钢 ‘

大致相同
， ，、 略有升高

，

延伸率 �占��略有降低
，

表明碳钢经渗铝后
，

对其机械性能无

显著影响
�
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� ��� ��� 如以〕 �以犯

� �

图 � 渗铝钢的显微硬度变化曲线图

�
�

� 抗高温氧化性

�一一生一一一一‘ �一一一�一一 一
�

一一�立

—
一上

一� � � � � � �
�‘小时

、

图 ， 渗铝钢和未渗铝钢 口�它 曲线图

渗铝钢具有很好的耐热性能已被大家公认
，

图 �是渗铝钢和未渗铝钢高温氧化对比曲

线
�

从图 �中不难看出
，

渗铝钢在 ���℃保温 �� 小时后
，

渗铝钢无增重
， △� ��

，

而未

渗铝钢△� � �
�

��� ��、 ，

在 ���℃和 ���℃时的抗高温氧化性约是未渗铝钢的 �� 倍
，

在

����℃时渗铝钢抗氧化能力急骤减弱
，

但从表面观察结果
，

未渗铝钢氧化膜穿透破碎严

重
，

而渗铝钢氧化膜依然完好
。

这是因为钢件渗铝后
�

表面层的铝铁合金在高温下与空气中的氧作用
，

在钢件表面形

成一种致密的氧化铝薄膜
，

能有效地保护内部基体不被氧化
，

因此渗铝钢具有高的抗氧化

性能
�

渗铝碳钢在 ���℃下具有很好的耐热性
，
���℃ ����℃以下使用也能胜任

，

但使用

温度再升高则其耐热性能大大降低
�

已留侧附很峪

�
�

���
�

��
距离����

。���

图 � 渗铝钢和未渗铝钢高沮氧化对比曲线 图 � 渗铝钢和未渗钢的腐蚀电位

�
�

� 耐蚀性

本试验测定了渗铝钢在 �
�

�� ��
�� 溶液中的腐蚀电位

，

见图 �
，

由图可知渗铝钢和
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未渗铝钢的腐蚀电位相差不大
�

渗铝钢在很多腐蚀介质中具有良好的耐蚀性
，

并在金属防腐蚀方面取得明显的效果
，

由于时间有限
，

我们仅在 �
�

�� ���� 和 ��� ���
�� 溶液中用渗铝钢和未渗铝钢做了对

比试验
，

其实验结果见图 �� 和图 ��
�

到县 湘
渗� �

�

��

渗渗渗渗渗

�
�

�����

图 �� 渗铝钢和未渗铝钢在 ���� ����

溶液中的腐蚀失重对照示意图

�����荞�

图 �� 渗和未渗铝钢在��� ��不�

溶液中的腐蚀失重对照示意图

以上试验数据证明渗铝钢无论是在 ��� 介质中还是在 ��，��介质中都显示了很好
地耐蚀性

，

由此说明
，

渗铝钢优良的耐蚀性能可以广泛地应用在海洋及含氯离子介质中工

作的各种构件或管道等
�

文献 “ ，指出
，

钢中含铝量达 ��时可在表面形成连续致密的耐

蚀性优良的氧化膜
，

所以渗铝钢的优良的耐蚀性不是靠它的阴极保护作用
�

而是靠其表面

形成致密氧化膜的结果
，

本实验结果和文献完全相吻合的
�

� 结 论

综上所述
，

可以引出以下结论 �

�
�

� 本试验提出的三种渗铝剂
，

渗铝效果 �渗层深度和质量�都不错
，

其中尤以 ����

渗剂最佳
，

不仅渗层深
、

均匀致密
，

热稳定性好
，

而且表面光洁
，

易于清理
，

具有推广价

值
�

�
�

� 本实验获得的渗层组织为单相富铝的固溶体
，

含铝量不超过 ���
，

无脆性层
，

延

展性好
，

结合力强
，

不易剥落
，

对基体材料的机械性能无不利影响
�

�
�

� 经本法扩散渗铝的 �� 钢在 ���℃ 以下工作耐热性优良
，

可以长期使用
，

����℃ 以

上耐热性下降
�

�
�

� 经本法扩散渗铝的 �� 钢耐蚀性好
，

在 ���� ��
�� 水溶液中

，

腐蚀速率降低 ��
�

“
倍

，

在 ��� ���
�� 水溶液中

，

腐蚀速率降低 �� 倍
�
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