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摘要：为了改善铸铁在恶劣环境下的腐蚀问题，采用涂覆渗铝的表面改性技术在铸铁表面进行铝涂层制备。以 HT150 为研究

对象，对其进行摩擦涂覆渗铝处理，随后对涂层进行高频感应加热扩散和普通加热扩散处理。通过正交试验研究滚花量、扩

散处理温度及保温时间对渗层厚度的影响，采用 SEM 和 EDS 定量分析渗层厚度变化。结果表明：滚花处理后进行摩擦涂

覆可制备较大厚度的纯铝层，显著影响扩散处理后的渗铝层厚度；两种扩散退火处理均促使渗层厚度明显增大，但相同加热

温度下，高频感应加热扩散比普通加热扩散的效率更高、效果更好。采用前者，铸铁试样在 2～6 min 内渗层厚 20～160 μm。

采用滚花预处理与感应扩散相结合的涂覆方式制备的渗层厚度较常规涂覆方式明显增加，采用该方式可制备腐蚀性能较好的

渗铝层。 
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Abstract : In order to improve the corrosion of cast iron in harsh environment, aluminum coating is prepared on cast iron by surface 
modification technology of aluminizing coating. HT150 is treated by friction coating and aluminizing, followed by high-frequency 
induction heating diffusion and ordinary heating diffusion. The effects of knurling amount, diffusion treatment temperature and 
holding time on the thickness of permeable layer are studied by orthogonal test, and the change of permeable layer thickness is 
quantitatively analyzed by SEM and EDS. The results show that the pure aluminum layer with larger thickness can be prepared by 
friction coating after knurling treatment, and the thickness of aluminizing layer after diffusion treatment is significantly affected. Both 
diffusion annealing treatments significantly increase the thickness of the permeable layer, but under the same heating temperature, the 
high frequency induction diffusion has higher efficiency and better effect than ordinary heating diffusion. With the former, the layer 
thickness of cast iron sample is 20-160 μm in 2-6 min. The thickness of the aluminized layer prepared by knurling pretreatment 

combined with induction diffusion method is obviously increased compared with the conventional coating method. The aluminized 
layer with better corrosion performance can be prepared by using this method. 
Keywords: carbon steel; friction coating; aluminized coating; diffusion annealing; aluminium overlay 
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0  前言 

碳素钢和低合金钢表面易腐蚀，限制了其应用

场合，尤其在海洋环境中，因富含 Cl-、CO2、H2S
等腐蚀性介质，腐蚀问题更加严峻

[1]
。目前，多采

用表面渗铝提高其抗腐蚀性。钢材进行渗铝处理后，

表面形成的铁铝合金层的耐高温氧化和耐硫化能力

好
[2-3]

。传统渗铝方法如热浸渗铝
[4]
、热喷涂渗铝

[5-6]
、

粉末包埋渗铝
[7]
和料浆渗铝

[8]
等扩散处理温度多在

750 ℃以上
[9-10]

，容易降低基体力学性能，近年来，

针对低温渗铝方法进行了大量研究，采用机械能助
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渗铝的方法，将渗铝温度降低至 500～600 ℃[11-12]
。 

因来源丰富、价格低廉，工业中广泛应用铸铁

件，因其抗高温氧化性较差，尝试渗铝提高其抗氧

化性能，但传统渗铝方法在铸铁表面制备的渗铝层

偏薄。本文提出“滚花+摩擦涂覆+感应加热扩散处

理”渗铝新方法，可在碳素钢、铸铁等表面制备较

为理想的渗铝层。渗铝的合金层厚度增加后有利于

改善碳钢的抗腐蚀性能，常用在机床床身、汽缸等

结构件上作为防腐涂层材料。 

1  试验准备 

1.1  试样选择 
试验材料为 HT150，表 1 列出了其主要合金元

素。为控制摩擦涂覆铝层厚度，预先对 HT150 试样

进行表面滚花，随后进行摩擦涂覆渗铝。 

表 1  灰铸铁 HT150 主要合金元素含量表 

Table 1  Chemical composition of gray cast iron HT150 

Element Content / % 

C 3.1-3.6 

Si 1.6-1.9 

Mn 0.5-0.8 

P ≤0.2 

S ≤0.15 

Cr ≤0.3 

Fe Surplus 

1.2  试验设计 
对涂覆渗铝后试样进行普通加热扩散(SX2 马

弗炉)和高频感应加热扩散(HY -15A 高频感应加热

器)。用 4XC 三目倒置金相显微镜观测涂覆铝层厚

度。用 JSF-7800F 型扫描电子显微镜观测界面形貌，

并对其进行 EDS 线扫描，定量分析铁铝合金层厚度

及铝元素分布。 
选择滚花量、扩散处理温度及保温时间三个

因素进行正交试验，表 2 列出了各因素及其水  
平值。 

表 2  感应扩散正交因素表 

Table 2  Orthogonal factor table of induction diffusion 

Orthogonal Knurling 
depth / mm 

Diffusion 
temperature / ℃ 

Holding 
time / min 

1 0 600 2 

2 0.07 700 4 

3 0.15 800 6 

2  结果分析 

2.1  金相组织分析 
根据前期试验结果，主轴转速对涂覆层厚度影

响较小，故主要考虑滚花量对涂覆层厚度的影响。

用金相显微镜观测涂覆铝层附近微观组织，并测量

涂覆铝层厚度，如图 1 所示。 

 

图 1  铸铁试样摩擦涂覆金相图 

Fig. 1  Metallographic diagram of friction coating on cast iron sample 

图 1a 滚花渗铝试样，涂覆铝层约 39 μm；图 1b
滚花 0.07 mm 试样，最大涂覆铝层约 70 μm，图 1c
滚花 0.15 mm 试样，最大涂覆铝层约 154 μm。 

未滚花试样涂覆层厚度较小。初步分析，未

滚花铸铁试样表面光滑，摩擦涂覆时熔融的铝材

大多堆积在铸铁表面，随着涂覆层厚度增加，堆

积在铸铁表面的熔融铝材在摩擦力作用下发生脱

落，铝层厚度减小，最后铝层脱落过程与铝层的

扩散粘接过程达到相对稳定状态，涂覆层厚度不

再增加。 
滚花试样最大涂覆层厚度与滚花量基本相

同。初步分析，滚花处理增大了铸铁与铝材的接
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触面积，摩擦生热效率提高，涂覆铝材在短时间

内温度快速升高，大量熔融的铝材在压力作用下

挤进滚花沟槽内，随着摩擦涂覆过程进行，最终

填满滚花槽，形成与滚花凸起高度基本相同的致

密涂覆层。滚花形成的凹槽环绕包裹着块状涂覆

铝层，试样表面凸起部分与铝材直接接触，避免

了涂覆层受到摩擦力作用，摩擦涂覆整个过程中

主要以熔融铝材的涂覆粘接过程为主，减少了涂

覆层的脱落，所以，可通过改变滚花量获得所需

的涂覆层厚度。另外，滚花试样表面晶粒破碎，

晶界增多，增加了铸铁表面的组织缺陷，形成了

铝原子的快速扩散通道，有利于后续扩散处理时

渗层厚度的快速增加(后文详述)，与机械研磨助渗

铝
[13-14]

的方法有相似之处。 
2.2  扩散退火处理结果分析 

图 2 给出滚花 0.07 mm 铸铁试样摩擦涂覆铝

后 SEM 及 EDS 线扫描结果。摩擦涂覆铝层可分

为内外两层，外层是纯铝层，厚度 70～80 μm，

内层为摩擦涂覆进程中形成的约 2 μm 铁铝冶金

结合层。 

 

图 2  滚花 0.07 mm 试样 SEM 及 EDS 图 

Fig. 2  SEM and EDS of knurled 0.07 mm cast iron sample 

 
摩擦涂覆铝后，对涂层试样进行高频感应扩

散和普通扩散处理。图 3、4 分别为滚花 0.07 mm
试样高频感应加热(700 ℃保温 6 min)和马弗炉

加热(700 ℃保温 4 h)后 SEM 及 EDS 线扫描结

果。可见，两种扩散处理均促使试样表面铝元素

向铸铁基体内扩散，高频感应处理后渗层厚

100～110 μm，普通扩散处理后渗层厚度 90～ 
100 μm。 

 

图 3  滚花 0.07 mm 试样感应加热 700 ℃保温 6min SEM 及 EDS 图 

Fig. 3  SEM and EDS of knurled 0.07 mm sample induced at 700 ℃ for 6 min 
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图 4  滚花 0.07 mm 试样加热 700 ℃保温 4 h SEM 及 EDS 图 

Fig. 4  SEM and EDS of knurled 0.07 mm sample heated at 700 ℃ for 4 h 

综上，滚花后铸铁试样进行摩擦涂覆处理，试

样表层通过化学反应和热扩散
[15]

可形成厚度较大

的纯铝层和几微米厚的铁铝冶金结合层。扩散退火

处理促使渗层厚度明显增大，相同加热温度条件下，

高频感应加热扩散退火比普通加热扩散退火的效率

更高，效果更好。 
初步分析，扩散退火增大了铝元素的扩散能力，

涂覆铝层的铝元素浓度大，向试样基体内部扩散，

同时，基体内部的铁元素也会向试样表层扩散，铁

铝元素互扩散形成厚度较大的冶金结合区。 

3  正交试验结果及分析 

3.1  感应扩散退火处理结果分析 
为优化主要工艺参数，基于正交试验方法，进

行了 9 次“摩擦涂覆+感应扩散退火”试验，并利用

EDS 线扫描测量渗层厚度，具体试验方案安排及渗

层厚度见表 3。 

表 3  渗铝试样感应退火正交试验方案表 

Table 3  Orthogonal experiment scheme for induction annealing of aluminized sample 

Number Knurling thickness / mm Temperature / ℃ Holding time / min Alloy layer thickness / μm

1 0 600 2 20 

2 0 700 4 36 

3 0 800 6 75 

4 0.07 600 4 44 

5 0.07 700 6 108 

6 0.07 800 2 125 

7 0.15 600 6 50 

8 0.15 700 2 100 

9 0.15 800 4 160 

3.2  正交试验极差分析 
表 4 为正交试验极差分析结果。 

表 4  感应扩散极差分析表 

Table 4  Range analysis of induced diffusion 

Level 
Element 

A B C 

Ⅰ 43.7 38 81.7 

Ⅱ 92.3 81.3 80 

Ⅲ 103.3 120 77.7 

Range 59.6 82 4 

Major factor 2 1 3 

初步分析，感应加热温度对扩散后渗层厚度影

响最大，滚花量次之，保温时间影响最小。另外，

最优工艺参数组合为 A3B3C1，即滚花量 0.15 mm，

感应加热 800 ℃，保温 2 min，此时，单位保温时

间内渗层厚度增加趋于最大值。 

为验证分析结论，按最优工艺参数组合进行

试验，结果见图 5。经测量，扩散后渗层厚 120～
130 μm，单位保温时间内渗层厚度增加 60～    

65 μm。 
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图 5  滚花 0.15 mm 试样感应加热 800 ℃、保温 2 min 的 SEM 及 EDS 图 

Fig. 5  SEM and EDS of knurled 0.15 mm sample induced at 800 ℃ for 2 min 

3.3  讨论 
铸铁内含有较多碳和硅等元素，阻碍扩散处理时

铝元素向基体内扩散，导致传统渗铝方法制备的渗铝

层较薄
[16-17]

，文献[18]采用粉末包埋渗铝工艺处理铸铁

试样，在 800 ℃保温 1～5 h，渗层厚度 30～105 μm。 
机械滚花处理促使铸铁基体表层发生剧烈形

变，导致位错密度增加，为铝元素向基体内扩散提

供了快速通道；与此同时，摩擦涂覆制备的纯铝层

厚度与滚花量基本相同，所以可初步判断，滚花量

显著影响扩散处理后的渗铝层厚度。 
采用高频感应加热扩散处理，在 2～6 min，渗

层可达 20～160 μm，而普通加热扩散处理至少需要

几个小时。初步分析，高频感应在试样表层产生涡

流，促使金属试样表层温度快速上升，温度升高元

素扩散系数增大，所以高频感应加热可在短时间内

提高铝元素的扩散系数；同时，快速升温可细化铸

铁表层组织，使试样表层晶界增多，形成铝元素的

快速扩散通道，加快了铝元素的扩散进程，短时间

内渗层厚度即可达到稳定状态，因此延长保温时间，

渗层厚度增大并不明显。 
采用普通加热扩散处理，试样温度上升较慢，

铝元素的扩散系数缓慢增加，在长时间内维持在很

低的水平，渗铝进程缓慢；同时，慢速加热时试样

表层组织粗大，铝元素快速扩散通道较少。因此，

为得到相当厚度渗铝层，需要大幅增加保温时间。 
另外，根据柯肯达尔效应，扩散层的次外层和过

镀层之间有大量空位聚集成空洞
[19-20]

，随扩散处理保

温时间延长，过渡层中的铁铝元素可以充分扩散，次

外层与过渡层间的空洞数目增多，空洞现象越明显，

降低了渗铝层致密性。与此同时，纯铝层中的铝元素

会向表层扩散形成新的氧化铝层，随着保温时间延长，

表层铝元素消耗殆尽，基体内部的铝元素向表层扩散

形成氧化铝，反而降低了渗铝层厚度，因此保温时间

不宜过长。多种因素叠加，导致采用普通加热扩散处

理，造成保温时间长但最终渗铝层较薄的现象。 

4  盐雾试验及结果分析 

进行 72 h 盐雾试验，初步检测试样耐腐蚀性，

图 6 为试样外观，数据见表 5。初步分析，外圆柱面

涂覆铝层光滑、厚度均匀，未被腐蚀；端面涂覆铝层

厚度不均、较粗糙，出现白色腐蚀物，但与未涂覆试

样大量黄褐色铁锈相比，耐蚀性仍明显改善。另外，

石仲川等
[21]

采用冷喷涂在钢铁表面制备纯铝涂层，因

喷涂铝层结构致密，表面光滑，经 1 000 h 中性盐雾

试验未现明显腐蚀。因此，后续应优化涂覆工艺参数，

提高表面涂覆质量，进一步改善其耐腐蚀性。 

 

图 6  72 h 盐雾试验后试样照片 

Fig. 6  Photograph of the sample after 72 h of salt spray test 
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表 5  72h 盐雾试验腐蚀增重结果 

Table 5  72 h salt spray test corrosion weight gain results 

Treatment process Weight before corrosion / g Weight after corrosion / g Sectional area / m2 Corrosion time / h Corrosion rate / (g / (m2·h))

Treated  9.596 9.597 
1.8×10-4 72 

0.10 

Untreated 16.469 16.477 0.82 

 

5  结论 

采用表面摩擦涂覆渗铝方法，可在金属表面制

备一定厚度涂覆铝层，该涂覆层与基体之间为冶金

结合。铸铁摩擦涂覆渗铝试验表明，借助表面预形

变与高频感应加热扩散处理，可初步控制涂覆铝层

厚度，实现较低温度下铝铁元素快速扩散，短时间

内显著增加渗层厚度。 
摩擦涂覆渗铝初步克服了传统渗铝方法实施铸

铁渗铝时，温度高、渗层薄、扩散时间长等问题，

且操作简单，效果可靠，成本较低。涂覆层显著提

高了金属耐盐雾腐蚀性能，但涂覆层厚度均匀性欠

佳，应深入研究控制涂覆铝层和冶金层厚度的关键

因素，优化工艺参数，推进该方法的工程化应用。 
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