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摘  要：粉末渗锌过程是一种固态扩散反应，具有扩散速度慢、冶金反应时间较长的局限性，为此通过改变渗剂的
尺寸将其升级到纳米量级，研究了使用纳米锌粉及稀土后对传统粉末渗锌工艺的影响。试验表明：采用纳米锌粉及

稀土组成的渗剂对渗锌过程及渗层性能有较大改善作用，其结果为研制开发一种新型低能耗、高效率的粉末渗锌工

艺提供了基础。 
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Abstract: The sherardizing is a solid state diffusing process with the limitation of lower diffusing speed and longer alloying 
reaction time. The influences of nano zinc powder and rare earth in the sherardizing materials on the conventional 
sherardizing technology were investigated through changing the size of ingredient to the degree of nano magnitude in this 
paper. It was shown that the sherardizing materials using nano zinc powder and rare earth were more beneficial to improve 
the sherardizing process and the performance of surface alloying layer. These results provided the foundation to develop a 
relatively new sherardizing technology with lower consumed energy and higher efficiency. 
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0  引  言 

真空粉末渗锌防腐技术是 20世纪 90年代后
期发展起来的一项新型钢铁材料表面防腐技术，
与传统的镀锌工艺(如电镀锌和热浸镀锌)比较真
空渗锌产品具有更好综合性能，但粉末渗锌属于
固相化学热处理过程，具有扩散速度慢、冶金反
应时间较长的局限性[1~4]。 
近年来，纳米材料与技术的发展为改善传统

工艺提供了新的途径[5]。纳米材料是指在纳米尺
度上制备的各种粉末材料，当材料具有纳米尺度
时产生许多新的性质，如小尺寸效应、表面效应
及量子尺寸效应等，这将使金属材料的性能发生
显著的变化。随着材料颗粒尺寸的纳米化，导致
颗粒比表面能增高、活性大、熔点明显下降；另
一方面随着纳米颗粒比表面能提高，其热扩散速 
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率将大幅上升。另外，在化学热处理中加入稀土
元素可以对渗入过程产生一定的活化和催渗作
用，从而有效改善材料表面渗层组织结构和性能。 

文中研究将纳米材料与技术应用于真空粉
末渗锌工艺的可能性，通过试验分析讨论了纳米
复合粉末渗剂对粉末渗锌层结合强度、耐腐蚀性
和耐磨损性能等的影响，为研制开发出一种新型
低能耗、高效率的粉末渗锌工艺提供了基础。 

1  试验过程 

1.1  渗锌剂配置 
目前可能采用的纳米粉末渗剂有 3 类[6]：渗

剂中组分材料均为纳米粉末(如S2)、渗剂中组分
材料的一种(或多种)为纳米粉末、添加纳米颗粒
材料的复合粉末渗剂如(S3)。改进的纳米复合渗
剂组成如表 1所示。试验 3种渗锌剂组成：S1表
示公司原来的渗剂(由锌粉 200～300目Zn+SiO4 + 
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NH4Cl+Al2O3组成)，S2、S3分别表示采用不同比
例材料配制的复合粉末渗锌剂。 

 
表 1 纳米复合粉末渗锌剂组成 

Table 1  Composing of ingredient using nano-composed 

powders 
序号            渗锌剂组成 

S2           纳米复合锌粉＋SiO2

S3   锌粉(200～300目)Zn＋纳米稀土CeO2＋SiO2

 
为提高渗剂的均匀性和质量，对混合粉末进

行了高能球磨处理。利用高能球磨处理可以使锌
粉晶粒细化，制备成纳米结构锌粉末；另外将普
通锌粉与纳米稀土CeO2粉末混合进行高能球磨
处理，可以制备出将CeO2颗粒弥散均匀分布在Zn
颗粒中的复合粉末，这将是组成纳米复合粉末渗
锌剂的主要成分。 

1.2  试样制备 
   为了探讨渗锌剂组成对粉末渗锌层厚度、硬
度、耐腐蚀性及抗磨损等特性的影响[6]，对渗锌
试样进行了金相组织、硬度、磨损、弯曲及相对
腐蚀试验。试验所用材料为Q235带钢，金相组织、
硬度及磨损试样尺寸为 24 mm×7 mm×5.5 mm；
弯曲试样尺寸为 153 mm×20 mm×4 mm；对比
腐蚀试样尺寸为 50 mm×25.4 mm×6 mm。渗锌
剂如表 1所示，其余部分采用原配方。 

1.3  试验过程 
渗锌前先将试样进行酸洗，除去表面的氧化

物并用丙酮除去油污等。将试样与不同配方的渗
剂进行均匀混合放入密封容器进行加热、保温，
温度在 350～420 ℃，保温 2～4 h，然后随炉冷
却至室温[6~8]。分别制备了 3个相同尺寸的密封容
器放置上述渗剂和试样，在相同工艺规范下进行
渗锌处理。通过调整渗剂组成、渗锌加热最高温
度和保温时间，分析这些因素对渗层厚度及性能
的影响。 
利用OLYMPUS−GX51 型光学显微镜进行金

相组织检测和厚度测量，比较不同渗剂对渗层组
织和厚度的影响。采用显微硬度计(Ernst Wetzlar，
Germany)测量不同渗剂渗层的显微硬度(Hm)。将
试样放置在 3 %硫酸(H2SO4)腐蚀液中保持一段

时间，利用天平称量试样腐蚀前后重量变化，比
较不同渗剂的耐腐蚀性能。 

2  试验结果及分析 

2.1  金相结果分析 
从图 1和图 2可以看出，添加了纳米稀土后

渗层厚度与原来相比明显增加约 30 µm，将近 20 
%，而且渗层均匀、细致其结构分为两层：接近
基体表面的块状组织，为含铁 21 %～27 %的γ层
和在外层含铁为 7 %～12 %的δ层组织，δ层具有
柱状晶结构并占有较大厚度。另外，S3渗剂的渗
层组织相对比较均匀[2,3]。 

2.2  显微硬度结果 
表 2为不同渗剂的渗层显微硬度测量结果。

试验表明，渗层具有较高的硬度，接近基体的渗
层部分最高显微硬度为 587 HV0.2、最低为 404 
HV0.2，渗层表面最高显微硬度为 279 HV0.2、最
低为 225 HV0.2，明显高于一般碳钢 145～165 
HV0.2的显微硬度值。完全用纳米锌粉的S2 渗剂
渗层内部具有最高的显微硬度，而仅添加纳米稀
土的S3渗剂渗层表面显微硬度稍低为 225 HV0.2，
其余渗层的显微硬度基本一致。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  S1 渗层金相照片 ×500 

Fig.1  Metallograph of No.S1 alloying layer ×500 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 2  S3渗层金相照片 ×500 

Fig.2  Metallograph of No.S3 alloying layer ×500 
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表 2  不同渗层显微硬度的平均值HV0.2

Table 2  The mean value of micro-hardness of different 

alloying layers 

HV0.2均值 渗剂 
渗层 内部 中部 外部 

S1 407.7 309.3 279.7 
S2 586.7 364.7 253.3 
S3 404.0 329.0 224.7 

 
2.3  渗层磨损试验 
表 3 为各配方的渗层耐磨损试验结果(其中

1#、2#、3#的平均值为 3 个试样的平均值)。可以
看出：S2渗剂渗层具有较低平均磨损体积，比原
先水平降低了 12.4 %；而S3渗剂渗层具有最低的
平均磨损体积，仅为原先的 68.6 %；S2和S3渗
层的磨痕深度与其它渗剂的渗层比较也相对较
小。这说明S2和S3渗层具有最好的耐磨损性能。 

表 3  不同渗层磨损试验结果 

Table 3  The results of abrasion test for different alloying 

layers 

平均磨痕宽度 b和深度 h/ mm 渗剂
渗层

 1# 2# 3# 

平均磨
损体积
V/mm3

b 1.888 2.010 1.918 S1 
h 17.94 20.33 18.51 

0.137 

b 1.884 1.778 1.892 
S2 

h 17.86 15.91 18.01 
0.120 

b 1.728 1.754 1.618 
S3 

h 15.03 15.48 13.17 
0.094 

2.4  腐蚀试验结果 
表 4表示不同渗剂的渗层在 3 %硫酸(H2SO4)

中保持一段时间后腐蚀失重速率比较。可以看出：
S2渗剂渗层具有较低的腐蚀失重速率，分别降低
了 23.6 %和 15.5 %；而S3渗剂渗层具有最低的腐
蚀失重速率，分别为 28.9 %和 22.3 %。 

 
表 4  渗层在 3 %硫酸(H2SO4)腐蚀液中的腐蚀速率 

Table 4  The corrosion rete of alloying layer in 3 % vitriol(H2SO4) corrosive solution 
渗剂渗层 试样原重/g 减重 5 min/g 减重 15 min/g 5 min腐蚀速率/(g/m2·h) 15 min腐蚀速率/(g/m2·h)

S1 49.9685 0.7439 2.3478 2868.2 3017.4 
S2 53.0774 0.6024 2.1042 2190.2 2550.2 
S3 48.9459 0.5304 1.8290 2040.0 2344.8 

 
3  结  论 

(1) 纳米复合渗锌层的组织结构与传统粉末
渗锌组织基本一致，包括接近基体表面含铁 21 
%～27 %的γ层和在渗层外层含铁为 7 %～12 %
的δ层组织；采用纳米锌粉可以提高渗层的硬度和
耐磨损性能； 

(2) 试验表明纳米稀土CeO2对渗锌工艺具有
较大提高和改善作用，如具有良好的催渗特性。
性能改善的主要方面有显微硬度的增高、耐磨损
性能的提高、耐腐蚀性能的增强。 
从上述结果可知，添加纳米粉末的渗锌技术

可有效改善原有技术的工艺特性，从而使粉末渗
锌技术代替传统镀锌技术的更具可行性。 
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