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稀土镧对热浸渗铝钢耐H2S腐蚀性能的影响 

胡鹏飞1，文九巴2，张  伟1
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摘  要：研究了添加稀土镧对热浸镀渗铝钢渗层的组织和耐H2S腐蚀的影响，结果表明随着稀土含量的增加，渗层中

富铝层增厚。当稀土添加量由 0 %升至 0.3 %时，渗层的耐蚀性逐渐提高，当稀土添加量大于 0.3 %时，渗层的耐蚀性

反而逐渐降低。添加 0.3 %稀土渗层的耐腐蚀性能最好，为不加稀土的 2.5倍。 
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The Influence of Rare Earth Lanthanum on the Corrosion-resistance to H2S of  
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Abstract: The influence of rare earth lanthanum on the microstructure and corrosion-resistance to H2S of hot-dipped 

Aluminum was studied. The results showed that the rich aluminum layer in the Aluminum hot-dipped steel becomes thicker 

with the increase of the rare earth content. The corrosion-resistance is enhanced when rare earth is added from 0 % to 0.3 %, 

but it is decreased when rare earth content exceeds 0.3 %.  The aluminum hot-dip process with 0.3 % rare earth showed the 

best corrosion-resistance, about 2.5 times as high as that without rare earth. 
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0  引  言 

H2S、Cl-等介质及井下多相环境的共同作用会
造成油气管材的严重腐蚀破坏[1]。热浸渗铝钢具有
良好的耐热性、耐蚀性和耐腐蚀磨损等特性[2]，尤
其是在苛刻腐蚀条件下具有良好的耐腐蚀性能，因
此在石油化工、冶金、电力等工业中得到广泛的应
用。稀土元素具有特殊的结构和物理化学性质，在
材料领域，已在钢铁、冶金、焊接、渗碳等方面得
到了成功应用[3~5]。然而，稀土对热浸渗铝钢的耐
腐蚀性影响的研究还较少，特别是在模拟油田H2S
腐蚀条件下的腐蚀研究就更少。为了扩大稀土的应
用领域，开发一种廉价的油气管材用钢，文中研究
了加入稀土La对热浸渗铝钢组织、扩散层以及在
H2S腐蚀条件下耐蚀性的影响。 
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1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 
用A00工业纯铝与稀土La（西安龙飞稀土有限

公司提供）配制成稀土含量为 10 %的稀土−铝中间
合金，再用其与A00工业纯铝配制成稀土含量为  
0.1 %、0.3 %、0.5 %、0.8 %、1.0 %的浸镀液，基
体材料为 20钢（65 mm×20 mm×2 mm）。 

1.2  试验方法 
采用热浸镀、扩散的方法得到渗铝钢，试验包

括试样预处理、浸镀和扩散 3个主要过程，整个工
艺流程为：试样加工→除油除锈→清水清洗→助镀
→清水清洗→酒精清洗→烘干→浸镀→扩散→腐
蚀试验→分析。 
经预处理的试样在 740 ℃稀土铝合金熔液中

浸镀 3 min，然后以一定的速度（8 m/min）均匀提
出，垂直悬挂在空气中冷却。扩散处理在普通的热
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处理炉中进行，将浸镀后的试样垂直悬挂在铁架子
上装入热处理炉中，在 850 ℃温度条件下保温 4 h，
随炉冷却。 
腐蚀试验在模拟油气管道H2S腐蚀条件下进

行，具体介质如表 1所示： 
 

表 1  H2S腐蚀介质 

Table 1  Corrosive medium 

介质成分 H2S Cl- Ca2++Mg2+

含量/（mg/l） 饱和 50 000 20 000 
 

腐蚀温度为 50 ℃，每隔 12 h用精度为万分之一克
的电子天平称重，用失重法考察试样的耐腐蚀性。 
利用 JEOL JSM–5610LV扫描电镜对试样的渗

层组织形貌进行观察，用 EDAX能谱仪对渗层的元
素含量进行分析。 

2  试验结果与讨论 

2.1  稀土对渗铝层组织形貌的影响 
添加稀土对试样渗层的影响如图 1所示。 

 
 
 
 
 
 

(a)未加稀土             (b)加 0.1%稀土 
 
 
 
 
 
 

(c)加 0.3%稀土 
 
 
 
 
 
 

(d)加 0.5%稀土          (e)加 1.0%稀土 

图 1  添加稀土对试样渗层组织的影响  ×300 
Fig.1  Section morphology of sample with rare earth 

由图 1看出，不管是否加入稀土，试样表面渗
层均由两部分组成，最上面颜色较深的为富铝扩散
层，富铝扩散层与钢基体之间还有一层颜色较浅的
过渡层。并且图中显示，这两层界面以及过渡层/
基体界面均呈波浪型，未加稀土的界面比较平直，
而加入稀土后，界面的起伏比较大，从而提高了相
界面的面积。 

    观察各层的厚度可以发现，未加入稀土的富铝
扩散层的厚度比较小，而加入稀土后这层扩散层的
厚度明显变厚，其厚度大约是未加稀土厚度的 2～3
倍左右。这是由于稀土的加入促进了铝向钢中的扩
散，使富铝扩散层厚度得到了增加，从而说明稀土
的加入对铝向钢中的扩散作用还是很明显的。 

2.2  稀土对渗铝层耐腐蚀的影响 
扩散后经 48 h腐蚀后，试验结果如图 2和图 3

所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  稀土对渗层耐H2S腐蚀的影响（48 h） 

Fig.2  Influence of rare earth on corrosion –resistance to H2S 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  H2S腐蚀

Fig.3  Kinetic curv

 

由图 2看出，添加稀土

均有不同程度的提高；随着

的腐蚀失重先减少后增加，

时，渗层的腐蚀失重最小，
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后，试样渗层的耐蚀性

稀土含量的增加，渗层

当稀土添加量为 0.3 %

此时渗层的耐腐蚀性能

时间 t / h 
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最好；此后，随着稀土含量的增加，过量的稀土引

起组织恶化，渗层的耐蚀性反而降低了；添加 0.3 %

稀土渗层的耐蚀能是纯铝渗层的耐蚀性的 2.5倍。 
由图 3可以看出，在 0～12 h区间内，各种成

分的试样腐蚀都比较缓慢，腐蚀速率也基本相同；
在 12 h以后的腐蚀区间内，纯铝渗层腐蚀开始急剧
加重，而添加稀土后的渗层腐蚀速率增加的比较
小，说明添加稀土对提高渗层耐蚀性的效果开始显
现出来，这是因为稀土性质非常活泼，稀土可以跟
S、P等杂质元素形成稳定的化合物，可以使渗层表
面的腐蚀电位趋于平均，减少渗层表面的原电池反
应，有缓解点蚀的作用。 

2.3  对稀土提高渗层耐蚀性原因的探讨 
由Fe–Al相图可以知道，Fe、Al可以形成 3 种

稳定化合物：FeAl3、Fe2Al5、FeAl2。渗层从外到里
分别为FeAl3、Fe2Al5和FeAl2，且随着渗层铝含量的
增加，其耐蚀性也依次提高，即耐腐蚀性能为：
FeAl3>Fe2Al5>FeAl2

[7]。 
纯铝渗层和加入 0.5 %稀土渗层从外到里铝含

量如图 4所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  渗层从外到里的铝含量 

Fig.4  Content of Al from surface to interior of sample 
 

由图 4可以看出，在渗层由 0～100 µｍ之间，
0.5 %La渗层中的铝含量要明显高于纯铝渗层。在
100 µｍ以内，两种渗层中铝的含量基本相同。总体
来说，0.5 %La渗层中的铝含量要明显高于纯铝，所
以 0.5 %La渗层的耐蚀性能要明显高于纯铝渗层。
同时稀土的加入可以提高渗层的耐腐蚀性能也与
下列因素有关：稀土可以净化铝液，减少铝液中的
杂质；稀土可以跟一些杂质元素形成稳定的化合
物，使渗层的腐蚀电位趋于一致，减少原电池反应；
稀土有催渗作用，可以使渗层与基体的界面面积增
大，使界面结合力增大；稀土元素的原子半径很大，
可以填充Fe2Al5的晶格空位，可以阻止腐蚀介质进

一步向钢中扩散。 

3  结  论 

(1) 在铝液中加入稀土后，渗层中富铝层的厚
度变大，整个渗层的铝含量增加；且渗层与基体的
相界面面积增大。 

(2) 在 0～0.3 %范围内，随着稀土添加量的增
加，渗层的耐腐蚀性逐渐提高；当稀土含量大于 0.3 
%时，随着稀土含量的增加，渗层的耐蚀性反而降
低；当加入 0.3 %稀土时，渗层的耐蚀性最好，为
不加稀土渗层耐蚀性的 2.5倍。 
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中英政府科技合作项目“用于高性能汽车零件的 
纳米复合涂层及复合表面工程系统”顺利完成 

2005年 7月中旬，装备再制造技术国防科技重点实

验室徐滨士院士访问英国伯明翰大学，与 T.Bell 教授讨

论了双方合作承担的中英政府科技合作基金项目“用于

高性能汽车零件的纳米复合涂层及复合表面工程系统”

（国科外函[2002]209号M3课题）的完成情况。双方认

为通过 3 年来真诚友好的合作，现已完成中英政府科技

合作项目协议要求，于 2005年年底对该项目进行结题。

为进一步加强双方的合作，拟再共同合作申请 2006年中

国自然科学基金委员会与英国皇家学会合作研究项目

“微纳米自修复技术”。                     (许 一) 
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