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热浸镀铝工艺参数变化对合金层影响的研究
’

陈 军 陈益飞

(盐城工学院机械工程系
,

盐城工学院电气工程系
,

盐城
,
2 2 4。。3 )

摘 要 分析 了热浸镀时问 ( )t
、

温度 ( T )
、

待镀件成分
、

相 结构变化对敏层 中合金层形 貌
、

厚

度 ( H )
、

合金层的重熔产生的影响
。

实验结果表 明
,

合金层的形貌
、

厚度
、

重熔与热浸饭温度有

密切关来
,

钢基成分对合金层形 貌
、

厚度也产生一 定的影响
,

而合金层厚度和 形貌对热浸镀时

的时间因素不敏感
,

在合金层达到一定厚度后
,

就基本上不再随时间的延长而改变
。

关键词 热浸镀铭工艺 合金层形貌 合金层厚度 合金层重熔

分类号 T F I

前 言

近年来
,

表面冶金技术迅速发展
,

已开始应用于各个领域
,

并显示 出良好的应用前景
。

热浸

镀铝以其工艺简单
、

镀层厚
、

性能全面
、

操作时间短
,

同时也是最经济的涂覆铝的方法
,

在我国

具有广阔的发展前景
。

热浸镀铝可以大大改善钢材的外观
,

能增强其耐腐蚀性能 l[]
。

热浸镀形成的合金层与基

体之 间属于冶金结合
,

牢固不易脱落
;
合金层还具有抗高温氧化

、

耐磨
、

硬度高
、

耐工业介质腐

蚀等优点山
,

使得合金层的生长规律越来越受到重视
。

众所周知
,

只有在钢基表面首先形成适

当厚度的合金层
,

才能保证镀层的表面质量
,

减少或避免虚镀和漏镀
,

降低钢基中铁熔
,

\ 铝液

中的速度
、

延长铝液的使用寿命川
。

由于合金层的显微硬度受钢基和铝液中添加元素的影响很

小川
,

所以合金层的厚度
、

形貌就成为热浸镀铝件满足不同使用要求的重点考虑因素
。

本文通

过改变镀铝时的工艺参数和钢基成分较详细地分析了它们对合金层的影响
。

1 实验方法

试样为 4 Om m X 2 5m m X I
.

s m m
,

镀液成分为工业纯铝 + 微量混合稀土
。

工艺流程为
:

待镀件 350 ℃除油~ 10 写 H CI 水溶液清洗~ 助镀~ 热浸镀
。

热浸镀采用干法单件浸镀
,

试样以一定速度浸入铝液中
,

轻微振动去除附着在待镀件表面

的气泡以防漏镀
,

热浸镀后取出空冷
,

使试样表面铝层厚度基本一致
。

同时为了观察钢基成分和相结构变化对合金层的影响
,

我们选用 Q 1 9 5
、

4 5 # 和 18 一 8 不

锈钢分别在 7 30 ℃
、

850 ℃
、

9 40
’

C 下进行热浸镀 (在 8 50
`

C 时
,

45 # 转变成奥氏体相
,

Q 1 95 则有

一部分发生奥氏体转变
,

在 940
`

C 时
,

45 # 和 Q 1 95 转变成奥氏体相 )
,

并就热浸镀温度
、

时间
、

钢材成分
、

相结构对热浸镀合金层厚度和形貌等方面的影响进行观察分析
。
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2试验结果和分析

2
.

1 合金层断面形貌的观察与分析

2
.

1
.

1 不同成分钢材热浸镀合金层的形貌

从 70 3℃热浸镀 4分钟的 18 一8 不锈钢
、

45 #

同材料热浸镀后合金层形貌是有区别的
。

18 一 8 不锈钢合金层与钢基界面处平整光滑无锯齿
;

54 # 的锯齿凸出程度介于 Q1 95 和不锈钢之间
; Q1 95 在热浸镀以后有许多突出伸入钢基的锯

、

Q1 9 5 件断面上 (照片 1
、

2
、

s) 可以看出
,

不

照 片 l 镀铝 7 3 0 ℃ 4
尸

不锈钢 ( x 1 0 0 )
照片 2 镀铝 7 3 0℃ 4

`
4 5 # ( 义 1 0 0 )

照片 3 镀铝 7 3 o C 4
,

Q 1 9 5 ( 火 1 0 0 )
照片 4 镀铝 8 5 0

`

C 4
`
4 5 # ( 又 5 0 )

照片 5 镀铝 8 5 0 ℃ 4
`

Q 1 9 5 ( 又 1 0 0 ) 照片 6 镀铝 9 4 0℃ 4
`
4 5# ( X 1 0 0 )

照片 7 镀铝 9 4 0 ,C 4
`
Q 1 9 5 (丫 1 0 0 )
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这是由于
:
( 1 )1 8一 8不锈钢是奥氏体相

,

铝原子在奥氏体中的扩散速度远小于在铁素体

中的扩散速度 41[
,

所以在扩散形成合金层时
,

突出生长部分受阻而变得不明显
,

使合金层显得

光滑平整
。

(2 ) 45 # 在 ” 。℃时为铁素体和少量的珠光体
,

当突出生长的合金层到达珠光体前

沿时
,

珠光体中的 F e 3
C 就会阻碍铝原子在这个方向上的迅速扩散

,

使合金层的生长变得均匀
。

( 3 ) Q 1 95 合金层呈现明显的锯齿状
,

则可以解释为铝在铁素体中的速度大
,

合金层沿着 C 轴

方向具有很大的空位浓度
,

铝原子能够比较容易的沿 C 轴方向进行扩散所致
。

有关的研究指出铝会使碳在液固态铁中的溶解度下降5[]
。

在扩散形成合金层时
,

固溶在铁

素体和 Fea C 中的碳会析出
,

而碳原子不能穿过合金层
,

这样碳原子浓度就会在合金层前沿逐

渐升高
,

富集在合金层前沿的碳原子还会和铝生成 lA 工
3 ,

IA C
3 ,

F e 3

IA 几 化合物川
,

铝原子要

在此方向上继续扩散就必须将碳原子向更深层推移
,

碳原子阻碍合金层生长也会变得越来越

明显
。

据此可推测
,

随着扩散的进行
,

合金层前沿将越来越平整
,

钢基碳原子对合金层生长速度

的影响也会逐渐增大
。

由于 Q 1 95 钢含碳量低
,

所以在 7 30 ℃镀件合金层前沿没有观察到碳原

子的富集 (照片 3)
。

2
.

1
.

2 不同温度下热浸镀镀件的合金层形貌

从照片 2
、

4
、

6 和照片 3
、

5
、

7 可以看出
,

对于同一种钢材
,

随着热浸镀温度的升高
,

热浸镀

合金层逐渐趋于平整
。

如 Q i 9 5 钢在 7 3 0
`
’

C
、

5 5 0℃
、

9 4 0℃下热浸镀 4m i n 断面 (照片 3
、

5
、
7 )

。

7 3 0℃热浸镀合金层呈锯齿状结构 (照片 3 )
,

在 85 0
`

C和 9 40
`

C 热浸镀扩散形成的合金层前沿

已经基本在一条直线上 ;在 850 ℃热浸镀合金层前沿 (照片 5) 有一稍呈暗色的条状区域
,

这个

现象在 94 0 ℃热浸镀合金层断面 (照片 7) 上表现得更加明显
;
另外

,

在 45 # 热浸镀合金层上呈

暗色的条带区域又比相同热浸镀条件下的 Q 1 95 钢明显 (照片 6 )
。

因此认为
,

随扩散的进行
,

钢

基中的碳原子确实在合金层的前沿发生了富集
,

并被合金层推向镀件基体一侧
。

9 4 0 C

7 3 0℃
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图 1 热浸镀 4m in 合金层厚度

合金层厚度的观察与分析
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图 2 热浸镀 Q 195 合金层厚度

从图 1可以看出
,

在热浸镀时间相同时
,

随热浸镀温度的提高
,

合金层厚度猛增
,

这是因为

温度提高使铝原子的扩散速度增大的缘故
,

但进一步提高温度合金层的厚度反而减小
,

显然
,

铝原子的扩散速度并没有降低
,

造成这种现象的原因是合金层重熔速度的增加超过了合金层

生长速度的增加
。

在 940 ℃热浸镀镀件上
,

确实看到 了合金层的重熔 (呈针状伸入表层铝中见

照片 7 )
。

而在 8 50 ℃热浸镀断面上 (照片 5) 未见到这种现象
。

因此认为
,

考虑合金层的重熔
,

热

浸镀的温度不应超过 850 ℃
。

从图 2 可以看出
,

在某一特定温度下热浸镀合金层在增加到一定
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厚度以后
,

就基本上不再随着热浸镀时间的延长而增加了
。

这主要有两个原因
:

第一点
,

由于

合金层达到一定厚度以后
,

铝原子在合金层中的扩散降低到不明显增加合金层厚度的程度
;
第

二点
,

在此温度下
,

合金层的重熔速率升高到与因合金层厚度增加而相对降低的生长速率相

等
,

从而使合金层厚度保持不变
。

结合热浸镀在不同温度
、

不同时间下合金层厚度变化规律
,

认为
,

在较低温度下
,

合金层重

熔不明显
,

主要是第一点原因使合金层的厚度保持一特定值 ,在高温下热浸镀时
,

合金层生成

速度和重熔速度相对于低温时都增大
,

此时主要是第二点原因使合金层厚度保持某定值
。

2
.

3 合金层盆熔的观察与分析

合金层的重熔在这里是通过测量合金层间厚度变化来实现的
。

合金层间厚度 (L )是指镀

件两侧合金层外边缘之间的厚度
,

并假定被熔解的部分全部是热浸镀形成的合金层
,

即合金层

间厚度的减小量就是被熔解量
。 ,

口9 4 0 ℃

盆8 5 0 ,C

0 0
(日) ut闷

亡J,̀.0(uz日)曰

0
。

5 0

0
.

5 0

0
.

2 5

0

T (℃ )

图 3 热浸镀 4m in 合金层间厚度
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图 4 热浸镀 Q 19 5合金层间厚度

从图 3 可以看出
,

在热浸镀时间相同时
,

随着热浸镀温度提高
,

合金层间厚度并非是单纯

增加或减小
。

45 # 热浸镀的结果表明
,

在热浸镀温度为 850 ℃时
,

合金层间厚度大于 7 30 ℃和

94 0
’

C 的
,

这可能是由于镀件表面生成的合金层体积比消耗的铁素体体积大的缘故
。

因为此时

合金层的厚度达 1 3 0拌m (图 1 )
,

而在此条件下合金层重熔的影响又非常小 (见 8 50 ℃
,

热浸

4m i n 和 1 0m i n 件的合金层间厚度变化
,

图 4 )
。 ,

在热浸镀温度为 9 4 0℃时
,

Q 1 9 5 和 4 5 # 的合金

层间厚度都迅速降低
。

如 Q 1 95 钢 9 40 ℃热浸镀 1
.

s m in 到 4m in 时合金层间厚度从 1
.

l m m 降

低到 0
.

6m m 左右
.

表明此时合金层重熔速度有很大增加
,

并和合金层生长速度在更高值上达

到了平衡
,

直观表现为合金层间厚度迅速减小
,

但合金层厚度不随热浸镀时间延长而改变
。

3 结 论

1
、

钢基中的碳原子在合金层前沿富集
,

抑制合金层的生长
,

并使合金层前沿趋于平整
。

2
、

合金层厚度
、

形貌与热浸镀温度有密切关系
,

厚度随温度的升高先增大后减小
,

形貌逐

渐趋于平整
。

3
、

合金层厚度
、

形貌对热浸镀时间不敏感
,

达到某定值后不随热浸镀时间延长而改变
。

4
、

热浸镀温度在 850 ℃以上时
,

合金层的重熔明显加快
。

所以在进行热浸镀时
,

宜通过改变热浸镀温度而不是热浸镀时间来改变合金层形貌和厚

度
,

使镀件满足不同使用要求
。

(下转第 29 页 )
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电位滴定法测定锡基合金中的铅

3 样品分析

准确称取样品 0
.

0 1009
,

置于 200 ml 高型烧杯中
,

加 20 %酒石酸溶液 10 ml
,

1 + 1 硝酸

l om l
,

加热溶解
,

若有沉淀可逐滴加入 1 + 2 盐酸至沉淀恰好溶解 (盐酸不多加 )
,

煮沸 l m in
,

使

氮氧化物分解
,

冷却
,

移至 10 0m l 容量瓶中
,

定容
,

摇匀
。

吸取上述制备溶液 1 0
.

00 m l( 含铅 ( I )2 m g 以下 )
,

于 50 m l 容量瓶中
,

以下按实验方法进

行
。

样品中含铅量的计算

P b纬 =
C X ( 4

.

0 0一 K V
:

) X 0
.

2 0 7 2

。
、 ,

1 0
。 入而

X 1 0 0

式中
:
C 为 E D T A 标准溶液的量浓度 ( m ol / L ) ; K 为每毫升 P b ( N 0

3
)
:

标准溶液相当于

E D T A 标准溶液的毫升数 ; V
二

为滴定终点时耗用 P b ( N O
:
)

:

标准溶液的体积 ( m l ) , G 为试样

重 ( g ) 讨
.

00 为已加入 E D T A 标准溶液的体积 ( m l )
.

对锡基合金 1 #
、
2 #

、

3 # 样中含铅量进行了测定
,

并与标准值相对照
,

结果见表 2
。

由表 2

看出
,

本法测定结果与标准值是相符的
。

衰 2 样品分析结果 ( % )

样品号 标准值 本法侧定值 平均值 标准偏差

l # 18
.

20

2# 12
.

4 0

18
。

3 0

1 8
.

2 2

1 2
。

4 2

12
.

4 0

10
,

6 0

18
.

1 5

1 8
。

2 0

1 2
.

3 6

12
.

3 8

10
。

6 5

1 8
。

2 2 0
.

0 6 2

1 2
。

3 9 0
.

0 2 6

3 # 10
.

6 5 1 0
.

6 4 0
.

0 2 6
1 0

。

6 6 1 0
.

6 4
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