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机械能助Al-Zn-Cr共渗工艺及渗层组织*
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摘    要: 采用机械能助渗技术，在600 ℃温度下对20钢进行Al-Zn-Cr共渗试验。利用光学显微镜、扫描电镜(SEM)、能

谱仪(EDS)等仪器，分析合金元素铬对渗层组织共渗速率的影响，分析助渗时间对渗层组织的影响，测定铬在渗层中

的分布，以及铬含量对渗层厚度的影响。结果表明：在机械能助Al-Zn-Cr共渗的研究中，铬含量的增加促进了渗层厚

度的增加，而铬在渗层中分布相对均匀，无富集现象。在相同助渗时间下，铬含量的增加，促进了共渗速率的提

高，促使渗层组织由单一的铁铝渗层组织转变为铁铝、铁锌多层渗层组织。在同一渗剂配比条件下，助渗时间的延

长，促进Fe-Zn相形成，Fe-Al相减少。在助渗条件为600 ℃、3 h、5%Cr时，渗层为α-Fe(富锌 )、Fe3Zn10、FeZn7、

FeAl等相组成的多层组织，而且相对致密；渗层兼顾抗氧化性和阴极保护作用。
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Abstract: Alloy layers containing Al-Zn-Cr were obtained on 20 steel by the mechanical-energy infiltration technology at
600 ℃. With the aid of optical microscope, scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry, the
influence of alloying element Cr on co-permeation rate of alloying layer, the influence of infiltration time on the microstructure
of alloying layer, the distribution of Cr in the layer and the effect of Cr content on the thickness of layer were investigated. The
results show that the thickness of diffusion layer increases with the increase of the chromium content, chromium distributes
uniformly in the diffusion layer and no chromium is enriched. In the condition with the same aided infiltration time, the co-
permeation rate will be promoted and phase constitution in the diffusion layer will transform from a single layer to a multi-
layer with the increase of the chromium content. At the same chromium content, the phases in the diffusion layer change as the
time goes on. Reaction between Fe and Zn is accelerated and the formation of Fe-Al phase decreases. When the diffusion
process is performed at 600 ℃ for 3 h and the chromium content (w/%) in the Al-Zn-Cr infiltration powder is 5%, the obtained
diffusion layer which is composed of α-Fe(Zn-rich), Fe3Zn10, FeZn7 and FeAl phases is a compact multiple structure. The
alloying layer has good oxidation resistance and cathodic protection.
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0    引    言

我国的许多主力油田已进入中、高含水开发

期，随着综合含水的不断升高，油气采集系统中

的一些紧固件，如：螺栓、螺母，由于受到腐

蚀，会严重影响其使用寿命以及其稳定性[1]。为了

提高紧固件的综合性能，在过去的长期研究中已

开发出许多表面处理方法，其中通过机械能助渗

方式获得的渗锌[2-3]、渗铝[4-7]等合金层开始在工程

领域中得到了较为广泛的应用。而庄光山[8]等人在

进行机械能助Al-Zn共渗时发现，在400 ℃温度

下，机械能助渗工艺便同时达到了渗锌和渗铝的

目的，充分发挥了元素的各自优点，渗层效果较

好，但是也有不足之处，其中共渗速率相对较

低。为了提高机械能助Al-Zn共渗速率，有必要对

其进行进一步的研究。而铬是一种对钢的组织结

构具有很大影响的元素[9]，目前为止还没有铬元素

对机械能助Al-Zn共渗速率影响的研究，因此有必

要开展机械能助Al-Zn-Cr共渗研究。

文中以常用的20钢为研究对象，采用机械能

助渗的方式对其进行Al-Zn-Cr共渗处理，研究渗

剂配比(铬含量)对渗层组织共渗速率的影响；分析

不同助渗时间对渗层组织的影响以及铬在渗层中

的分布。

1    试验材料及方法

1.1    试验材料

试验基体材料为20钢。利用线切割机将基体

材料加工成尺寸为15 mm×15 mm×3 mm的薄片，

经预磨机打磨除锈后，用15%的氢氧化钠溶液在

70～90 ℃温度下碱洗除油4 min，清水冲洗，然后

用15%的盐酸酸洗2 min，清水、无水乙醇依次冲

洗，最后吹干放到干燥箱备用。试验中所使用的

铝粉、锌粉、铬粉、氧化铝粉以及氯化铵纯度均

为99.9%(质量分数)。其中铝粉、锌粉、铬粉、氧

化铝粉粒径均为74 μm(200目)，氯化铵为150 μm
(100目)。渗剂中氯化铵作催化剂，氧化铝粉作填

充剂。

1.2    试验方法

按一定的质量比称量好试验所需的铝粉、锌

粉、铬粉、氯化铵，余量为氧化铝填充剂。室温

下，将上述粉末在大玻璃罐中混合均匀，制得共

渗剂；然后将预处理的样品与共渗剂按1:4的体积

比一起装入RG-12-6型多元金属共渗炉的滚筒中，

滚筒预留1:3的容积；装填完毕之后，将滚筒盖盖

紧并用机械泵抽至真空，关掉真空阀，通入氩

气，反复3~5次，最后抽真空、密封；然后打开电

源开关，使滚筒升温并以13 r/min的转速转动，待

温度达到600 ℃时开始计时，达到设定保温时间

后，停止加热以及转动；然后将样品随炉冷却至

室温，取出样品。设定保温时间分别为2、3、4 h。
具体渗剂配比(质量比)为铝粉：锌粉：铬粉：氯化

铵为25∶15∶x∶1(x分别为3，5，7，9)，其余为

氧化铝填充剂。为了便于区分，相应的不同渗剂

配比分别记为3Cr，5Cr，7Cr和9Cr，具体配比如

表1所示。

选取助渗后样品横截面为观察面，将其依次

进行镶样、预磨、抛光、4%硝酸酒精溶液腐蚀、

无水乙醇清洗、吹干等常规处理，之后进行金相

观察，确定合金渗层大致形貌，然后再用JSM-

6510扫描电镜(SEM)对合金样品的组织进行观察和

分析。利用OXFORD能谱仪(EDS)分析渗层物相成

分以及元素组成，根据已有的相图对渗层物相进

行判定，对每一个相成分的判定进行5次测量求其

平均值。在计算渗层厚度时，使用Smile View软

件多次测量后求取平均值。

2    结果与讨论

2.1    不同渗剂配比(铬含量)对共渗速率的影响

对20钢在600 ℃、2 h条件下，经不同渗剂配

比助渗后获得的渗层组织进行形貌观察及物相分

析，发现20钢在600 ℃、2 h条件下，经不同渗剂

配比助渗后获得的渗层组织形貌、结构以及物相

组成差别较大。图1为20钢在不同渗剂配比600 ℃、

2 h条件下机械能助Al-Zn-Cr共渗形成的显微组

织。从图1(a)可以看出，在渗剂配比为3Cr时，渗

表 1    不同渗剂配比名义成分

Table 1    Nominal composition of different infiltration agent (w/%)
Infiltration

agent Al Zn Cr NH4Cl Al2O3

3Cr 25 15 3 1 56

5Cr 25 15 5 1 54

7Cr 25 15 7 1 52

9Cr 25 15 9 1 50
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层组织由单一的Fe2Al5相组成。当渗剂配比由

3Cr变为5Cr时，渗层由单一的Fe2Al5相变为α-

Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeAl和Fe2Al5相组成，如

图1(b)所示。其中Fe3Zn10相的形貌为白色组织，

上面有的存在着一些凹坑，分析显示凹坑处仍为

Fe3Zn10相，但铝的溶解量稍高。从上述组织结构

变化可以看出，铬比例的增加，促进了共渗反应

的进行，提高了共渗速率，致使锌原子可以很好

的向铁基体进行扩散反应，从而使单一的铁铝渗

层变为铁铝、铁锌渗层。而随着铬含量继续增

加，如图1(c)(d)所示，渗层的共渗速率加剧，渗

层的组织结构会进一步发生变化。

表2为20钢在600 ℃、3 h不同渗剂配比下助渗

后经能谱分析得到的合金相成分。结合表2，对

20钢在不同渗剂配比600 ℃、3 h条件下助渗后获

得的渗层组织结构以及其物相组成进行了分析。

如图2(a)所示，渗剂配比为3Cr的渗层组织由α-

Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeAl和FeZn7相组成。其中

FeAl相为主要相，而且物相较为疏松。如图2(b)所

示，随着渗剂中铬质量分数增加到5%时，FeAl相

变薄而且变得致密，渗层变为很有规律的多层结

构。随着铬含量的进一步增加，渗层主要由

Fe3Zn10和FeZn7相组成，而FeAl相进一步减少，由

致密的相变得分散、弥化，α-Fe(富锌)则分布于整

个渗层中，没有产生聚集现象(图2(c)(d))。综上，

在此助渗条件下，铬的加入导致渗层共渗速率提

高，而且随着铬的增加，渗层组织结构明显不

同，说明铬可以很好的促进共渗反应的进行。

对20钢在600 ℃、4 h条件下，经不同渗剂配

比助渗后获得的渗层组织进行形貌、结构以及物

相组成分析。如图3(a)(b)所示，当渗剂配比为

3Cr和5Cr时，渗层组织均由α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、

FeAl和FeZn7相组成。而从图3(c)(d)可以看出，渗

层组织却均由α-Fe(富锌)、Fe3Zn10和FeZn7相组

成。分析发现，随着渗剂配比中铬含量的增加，

FeAl相开始逐渐减少，而当铬质量分数继续增加

 
图 1   20钢在600 ℃、2 h条件下经不同渗剂配比助渗后的渗层截面组织

Fig.1   Cross section morphologies of the 20 steel coating after mechanical energy aided diffusion of different infiltration agent under the
condition of 600 ℃, 2 h
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表 2    20钢在600 ℃、3 h条件下经不同渗剂配比助渗后经能谱分析得到的合金相成分

Table 2    Composition of the alloy phases obtained by EDS analysis of 20 steel coatings after mechanical energy aided diffusion of different
infiltration agent under the condition of 600 ℃, 3 h            (a/%)

Infiltration agent Phase Al Cr Fe Zn

3Cr

α-Fe(Zn-rich)   0.5 0.8 90.2   8.5

Fe3Zn10   1.8 0.9 25.7 71.6

FeAl 40.0 1.0 57.5   1.5
FeZn7   0.5 1.0 13.9 84.6

5Cr

α-Fe(Zn-rich)   0.3 0.9 90.3   8.5

Fe3Zn10   1.7 1.0 25.5 71.8

FeAl 39.8 1.1 57.3   1.8
FeZn7   0.4 1.0 13.9 84.7

7Cr

α-Fe(Zn-rich)   0.2 1.0 90.0   8.8

Fe3Zn10   1.5 1.1 25.4 72.0

FeAl 38.6 1.2 58.1   2.1
FeZn7   0.2 1.0 13.8 85.0

9Cr

α-Fe(Zn-rich)   0.3 1.1 88.5 10.1

Fe3Zn10 1.3 1.2 25.0 72.5

FeAl 37.8 1.0 58.9   2.3

FeZn7   0.2 1.2 13.3 85.3

 
图 2   20钢在600 ℃、3 h条件下经不同渗剂配比助渗后的渗层截面组织

Fig.2   Cross section morphologies of the 20 steel coatings after mechanical energy aided diffusion of different infiltration agent under the
condition of 600 ℃, 3 h
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到7%时，FeAl相完全消失，渗层主要由铁锌化合

物组成。结合以上分析，说明在一定条件下，合

理的铬含量可以较好的控制渗层的共渗速率，从

而控制渗层的物相组成。

综合以上对20钢在600 ℃、经不同助渗时间

(2 h、3 h、4 h)、不同渗剂配比助渗后获得的渗层

组织进行形貌观察以及物相成分分析发现，随着

渗剂配比中铬含量的增加，渗层的共渗速率明显

增加，渗层组织开始由之前主要由铁铝相组成，

变为铁铝、铁锌相组成，而且随着铬含量的进一

步增加，渗层中铁铝相所占比例继续减少，铁锌

相所占比例继续增加，说明铬可以很好的提高共

渗速率，促进扩散反应的进行。对于上述渗层组

织结构的形成机制，结合相关理论知识进行分

析，由Al-Cr二元相图[10-13]可知，铝与铬易于形成

多种二元化合物，如Al8Cr5、Al11Cr4、Al4Cr、

Al11Cr2、Al7Cr等，而同样结合Al-Zn-Cr三元相图[14]

分析可知，锌的加入易于形成铝锌铬组成的三元

化合物，如τ3、τ4。分析上述化合物可以发现，铝

与铬具有较强的亲和力，铬的加入会导致铝向基

体扩散的活性降低，同时铬也会消耗一部分铝，

从而致使铝的扩散变慢，铁铝相减少。由于铁铝

相的减少，铁铝抑制层[15]对铁锌扩散反应的抑制

作用大大降低，从而导致铁锌相的生成，并随着

铬含量的增加，铁铝层逐渐变薄，铁锌层逐渐

变厚。

对于铁铝化合物渗层而言，其对基体能起到

隔离保护，并且具有良好的抗氧化性能，但当渗

层出现破损时，其保护能力较差[16]；加入Cr以后

出现铁锌层，铁锌化合物由于电极电位低，可以

起到牺牲阳极的阴极保护作用，当渗层破损，仍

然可以通过牺牲自己保护基体[17]。当渗层中同时

出现铁铝化合物和铁锌化合物时，两种化合物的

优势便能得到发挥，即抗氧化性和阴极保护作用

的同时体现。例如：5%铝的铝锌镀层、55%铝的

铝锌镀层都比单一的镀铝层和镀锌层具有更高的

 
图 3   20钢在600 ℃、4 h条件下经不同渗剂配比助渗后的渗层截面组织

Fig.3   Cross section morphologies of the 20 steel coatings after mechanical energy aided diffusion of different infiltration agent under the
condition of 600 ℃, 4 h
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抗腐蚀性能[18-19]。致密铁铝化合物和铁锌化合物两

种化合物的混合渗层是一种潜在的具有优良抗腐

蚀性的渗层。通过对上述机械能助Al-Zn-Cr共渗

的研究发现，在一定条件下，合理的控制渗剂配

比中的铬含量，可以获得结构较好的多层渗层组

织，其中在助渗条件为600 ℃、3 h、5Cr时，渗层

为α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeZn7和FeAl等相组成的

多层组织，而且渗层相对致密。渗层包含具有抗

氧化的铁铝化合物和具有阴极保护作用的铁锌化

合物的混合渗层。

2.2    铬含量对渗层厚度的影响

图4为渗层厚度随渗剂配比(铬含量)变化的关

系。从图中可以发现，在600 ℃、2 h、3 h和4 h条
件下，随着渗剂中铬含量增加，渗层厚度均有所

增加。分析认为，其机理和上述渗层组织变化类

似，主要为铝与铬具有较强的亲和力，铬的加入

会导致铝的活性降低，从而致使铝的扩散受阻，

导致铁铝层减薄，由于铁铝层的减薄，大大减少

了铁铝抑制层[15]对铁锌扩散反应的抑制作用，致

使铁锌相的生成，因而导致渗层厚度增加。结合

图4可以分析铬对加工工艺中温度参数的影响，从

渗层厚度随铬含量变化的关系可以看出，随着铬

的增加，渗层的生长速度略微有所提高，说明加

入铬后可以略调低工艺温度。

2.3    铬元素在渗层中的分布

对20钢在600 ℃、2 h、5Cr条件下助渗后获得

的渗层进行能谱分析，研究铬元素在渗层中的分

布情况。图5为渗层形貌，表3为能谱分析。分析

发现，合金元素铬在渗层中分布相对均匀。结合

表2中20钢在600 ℃、3 h不同渗剂配比助渗后渗层

组织的能谱分析，得出随着渗剂中铬比例的增

加，渗层中的铬含量有所增加。综上可得，在铬

质量分数为3%~9%时，随着渗剂配比中铬含量的

增加，渗层中铬含量有所增加，但没有铬元素富

集现象，铬元素分布相对均匀。

2.4    助渗时间对渗层组织的影响

结合上述研究的不同试验条件下获得的渗层

组织，分析助渗时间对渗层组织的影响，在600 ℃、

3Cr助渗条件下，随着助渗时间的增加，渗层由助

渗2 h时的Fe2Al5相变为α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、

FeAl、FeZn7等相组成的多层渗层组织，当助渗时

间继续增加到4 h时，渗层组织物相组成没有发生

变化，但是物相比例却发生了很大的变化，其中

 
图 4   渗层厚度随铬质量分数的变化

Fig.4   Layer thickness of the coatings various with Cr content

 
图 5   20钢在600 ℃、2 h、5Cr条件下助渗后渗层截面组织

Fig.5   Cross section morphology of the 20 steel coatings after
mechanical energy aided diffusion under the condition of 600 ℃,
2 h and 5Cr

表 3    20钢在600 ℃、2 h、5Cr条件下助渗后渗层的能谱分析

Table 3    EDS analysis of the 20 steel coatings after mechanical
energy aided diffusion under the condition of 600 ℃, 2 h and 5Cr

(a/%)
Energy

spectrum Al Cr Fe Zn

1 0.6 0.7 89.8 8.9

2 0.4 0.8 90.2 8.6

3 2.3 0.8 26.1 70.8

4 2.5 0.9 25.6 71.0

5 1.9 1.0 25.8 71.3

6 61.3 0.9 27.8 10.0

7 62.1 0.8 27.3 9.8

8 43.7 0.6 52.5 3.2

9 43.5 0.7 52.3 3.5

10 61.7 0.9 28.1 9.3
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F e Z n 7相比例增加，而F e A l相比例减少。在

600 ℃、5Cr条件下，随着助渗时间的延长，渗层

组织由助渗2 h的α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeAl、
Fe2Al5相转变为α-Fe(富锌)、Fe3Zn1 0、FeAl、
FeZn7相组成。当助渗时间达到4 h时，渗层组织为

α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeAl、FeZn7相组成，说明

助渗时间的增加可以促进渗层组织结构发生转

变。同样在600 ℃、7Cr和600 ℃、9Cr条件下，随

着助渗时间的增加，也促进了渗层组织结构的转

变。分析原因认为，在600 ℃、同一渗剂配比条

件下，助渗时间的延长，会充分保证各原子间的

扩散反应进行，导致渗层组织的变化。综上可

得，在600 ℃、同一渗剂配比下，助渗时间的增

加，对渗层组织的转变具有促进作用。

3    结    论

(1) 在600 ℃、相同助渗时间下，随着铬含量

的增加，促进了渗层厚度的增加。而且铬比例的

提高，促进了共渗速率的增加，促使渗层组织由

较为单一的铁铝渗层转变为铁铝、铁锌多层渗

层。其中在助渗条件为600 ℃、3 h、5Cr时，渗层

为α-Fe(富锌)、Fe3Zn10、FeZn7和FeAl等相组成的

相对致密的多层组织，该渗层包含具有抗氧化的

铁铝化合物和具有阴极保护作用的铁锌化合物两

种化合物的混合渗层，是一种潜在的具有优良抗

腐蚀性的渗层。

(2) 在600 ℃、相同助渗时间下，随着渗剂配

比中铬含量的增加，渗层中铬的溶解量有所增

加，但铬元素没有出现富集现象，铬元素分布相

对均匀。

(3) 在600 ℃、同一渗剂配比条件下，助渗时

间的延长对渗层组织结构的转变具有促进作用，

表现为促进铁锌相形成，铁铝相减少。
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• 本刊讯 •

《中国表面工程》新增3篇论文入选“领跑者5000——中国精品科技期刊顶尖学术论文”

2016年10月12日，中国科学技术信息研究所(中信所)公布了2016年度“领跑者5000——中国精品科技

期刊顶尖学术论文”(F5000)名单。《中国表面工程》新增3篇论文入选2016年度F5000论文。

      中信所于2012年启动F5000项目，集中对外展示和交流我国的优秀学术论文，所有论文在f5000.istic.
ac.cn平台上进行展示。目前F5000论文已实现在Web of Science上的引用链接，将进入汤森路透的Incites评
价数据库平台。

      2016年度F5000论文是中信所通过定量分析遴选和同行评议、期刊推荐相结合的方式，从各个精品科

技期刊2011~2015年发表的论文中遴选出的学术水平和影响较为突出的科技论文。截至目前，《中国表面

工程》共计41篇论文入选F5000论文。2016年度新入选的论文是： 
陈群志, 康献海, 刘健光, 等. 军用飞机腐蚀防护与日历寿命研[J]. 中国表面工程, 2010, 23(4): 1-6.[1]

邵天敏, 耿哲. 图形化固体薄膜技术及其摩擦学性能的研究进展[J]. 中国表面工程, 2015, 28(2): 1-26.[2]

温海骏, 刘长义, 刘从虎. 基于RS-TOPSIS的再制造曲轴毛坯质量评价方法[J]. 中国表面工程, 2015, 28(1): 101-108.[3]
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