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摘要:
 

钢铁作为基础性结构材料,应用在国民经济的各个领域。 由于钢材在工程应用中会发生氧化、腐蚀,采用粉末包埋渗铝

对钢材进行表面改性可提高其抗氧化性能和腐蚀性能。 目前为止,关于渗铝工艺参数对渗层微观组织、表面状态和元素扩散

机理的研究,比较零散,缺乏系统总结。 综述渗铝工艺参数对粉末包埋渗铝钢的微观组织、表面状态及其性能的影响,分析渗

铝工艺参数与渗层微观组织的关联;概括渗铝工艺参数对 Fe-Al 元素扩散系数和扩散激活能的影响规律,分析 Fe-Al 元素扩散

机制;总结渗铝层预测模型,对粉末包埋渗铝钢的研究趋势进行展望。
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Abstract:
  

As
 

fundamental
 

structural
 

materials,
 

steels
 

are
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

national
 

economical
 

fields.
 

Since
 

the
 

oxidation
 

and
 

corrosion
 

occur
 

at
 

steels
 

in
 

engineering
 

applications
 

frequently,
 

surface
 

modification
 

on
 

steel
 

through
 

pack
 

aluminizing
 

can
 

contribute
 

to
 

improve
 

their
 

oxidation
 

resistance
 

and
 

corrosion
 

performance.
 

So
 

far,
 

the
 

effect
 

of
 

aluminizing
 

parameters
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

coatings,
 

surface
 

integrity
 

and
 

mechanisms
 

for
 

element
 

diffusion
 

is
 

relatively
 

dispersed,
 

which
 

is
 

also
 

deficient
 

and
 

need
 

to
 

be
 

sum
 

up
 

systematically.
 

Accordingly,
 

the
 

impact
 

of
 

aluminizing
 

parameters
 

on
 

the
 

microstructure,
 

surface
 

state
 

and
 

properties
 

of
 

pack
 

aluminized
 

steel
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

aluminizing
 

process
 

parameters
 

and
 

microstructure
 

of
 

the
 

layer
 

was
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

influence
 

rules
 

of
 

aluminizing
 

process
 

parameters
 

on
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

diffusion
 

activation
 

energy
 

of
 

Fe-Al
 

element
 

were
 

summarized.
 

Also,
 

element
 

diffusion
 

mechanism
 

of
 

Fe-Al
 

and
 

the
 

diffusion
 

mechanism
 

of
 

Fe-Al
 

element
 

was
 

analyzed.
 

The
 

prediction
 

models
 

of
 

aluminized
 

layer
 

is
 

summarized
 

and
 

the
 

tendency
 

of
 

research
 

for
 

aluminized
 

steel
 

prepared
 

via
 

pack
 

cementation
 

has
 

been
 

forecasted.
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0　 前言

钢材作为结构件受到广泛应用,但其服役环境

比较复杂, 容易发生氧化、 腐蚀, 降低其力学性

能[1] 。 因此,需要对钢材进行表面处理以提高其抗

高温氧化、耐腐蚀和耐磨损等性能。 当前,对钢材进

行铝涂覆使其在钢材表面形成一层致密的氧化膜,
从而保护基体材料免遭损伤,已成为钢材表面强化

的主要手段[2] 。 其中,粉末包埋渗铝法因具有操作

工艺简单,技术难度小,设备投资少,渗件质量好等

优势,受到国内外研究者的关注[3] 。
一般而言,粉末包埋渗铝钢的性能与渗层微观组

织密切相关。 TUBA 等[4] 在 650 ℃对模具钢渗铝 4
 

h
后的渗层仅为 16 μm 厚的 Fe2Al5 相,而在 700

 

℃ 渗

铝 6
 

h 后渗层约为 40 μm 厚,由 Fe2Al5 和 Fe3Al 组

成,其表明更加光滑,表现出更好的耐磨性耐磨性。
BUKUDUR 等[5]在 670 ~ 750

 

℃温度下对 Fe-Cr-Al 合
金渗铝 1. 5

 

h 后发现渗层物相并没有随温度发生改

变,均含有 Al8Fe5、Fe2Al5 和 Fe3Al 相,但渗层总厚

度随温度升高从 30 μm 增加到 110
 

μm,此外,渗层

厚度越厚其氧化质量增益最小,抗高温氧化性最好。
YENER 等[6]在渗剂中加入 10%Cr 对 Fe-Cr-Ni 合金

进行渗铝,获得了含 Al8Cr5 和
 

(SiAl) 2Cr 的渗层,大
幅增加了渗铝钢的硬度,但渗铝钢的脆性也随之增

加。 FAN[7]在 800 ℃温度下对 Q345 钢渗铝 2 ~ 5
 

h
发现渗层物相均为 Fe2Al5 和 Fe3Al 相,尽管渗层厚

度随渗铝时间增加,但其渗铝 3
 

h 后的渗层的抗氧

化性能最佳,是渗铝 5
 

h 后渗层的 2 倍。 总之,渗层

的微观组织及其力学性能随渗铝工艺参数的变化而

变化,还缺乏统一的认识,需要进一步深入研究。
渗层的表面状态如表面粗糙度、硬度、残余应力

等对钢的性能影响很大。 张冀翔等[8] 对碳钢在

800 ~ 1 000
 

℃渗铝 4 h 后,发现 800 ~ 850 ℃下获得的

渗铝试样表面疏松,表面质量较差;而 900
 

℃下获得

的渗铝试样表面致密、光滑,具有良好的耐磨性能;
950~ 1 000

 

℃下获得的渗铝试样表面附着大量细小

鼓泡。 HUANG 等[9] 研究了渗铝剂中
 

对 N80 钢的

硬度和耐磨性的影响,发现渗剂中添加质量分数为

0. 15%L2O3 后,渗铝钢硬度最大(约为 1
 

400
 

HV),
其耐磨性优于 0. 3%L2O3。 谢孟芸等[10] 对 K403 合

金渗铝后发现渗层表面存在约 70
 

MPa 的拉应力,
而在渗层内部存在约 60

 

MPa 的压应力。 刘红兵

等[11]对 316 L 梯度功能涂层过程中的残余热应力

进行了分析,发现渗层中均为残余压应力,最大约为

400
 

MPa。 目前,渗层表明状态对钢的性能影响的

概括还比较零散,缺乏系统总结,需要全面细致

研究。
由于渗铝过程中渗层生成是通过元素扩散实现

的,因此准确描述元素扩散行为是对于调控渗层微

观组织及其表明状态至关重要。 NAKAMURA 等[12]

研究了 Fe-Al 相在 900 ~ 1
 

200 ℃ 时的互扩散系数,
发现温度升高时,扩散系数随之增大,Fe、Al 原子能

够获 得 了 足 够 的 能 量 生 成 物 相 稳 定 的 FeAl。
DOLEKER 等[13]分析 Mirrax 模具钢在 700 ℃渗铝 2~
6 h 后的渗层只有 Fe2Al5 相的原因,认为 Fe2Al5 相

的自由能最低,在低温下最易形成。 RONG 等[14] 支

出渗剂中加入了 1%的 Y 元素不仅可以降低物相的

扩散激活能,还可以显著提高 Al2O3 薄膜在高温氧

化过程中的抗剥落性能。 此外,WANG 等[15] 也发现

了类似效果,指出渗剂中加入 10%Y2O3 后,可以在

较低温度得到 FeAl 相,同时其在 900 ℃温度下氧化

循环 50
 

h 后,与未加 Y2O3 的渗层相比,表面氧化质

量增益降低了 70%,抗氧化性提高了约 1. 3 倍。 总

之,扩散系数和扩散激活能是影响渗铝过程中元素

扩散的主要因素,其影响机制还没有统一的认识。
基于此,文中概括分析了钢表面粉末包埋渗渗

层的表面状态和元素扩散机理,以期为后续高质量

和高性能钢表面渗铝的开发和设计提供借鉴和

参考。

1　 渗层微观组织演变

1. 1　 渗铝温度

渗铝温度对渗层微观组织有重要影响,不同的渗

铝温度会生成不同物相的渗层[16-18] 。 MAJUMDAR
等[19] 发现, 在 550

 

℃ 渗铝温度下, 渗层主要由

30
 

μm 厚的 Fe2Al5 相组成;而在 900
 

℃ 渗铝温度下

对 316 不锈钢进行渗铝,其渗层总厚度为 120
 

μm,
物相成分沿渗层厚度方向由外向内依次是 Fe2Al5、
FeAl 和 Fe(Al)物相,由于 FeAl 相的渗层与基体紧

密结合,没有裂缝或剥落,具有良好的抗高温氧化

性。 ZHAN 等[20]研究了低碳钢在 440 ~ 600
 

℃ 渗铝

温度范围渗层微观组织,发现渗层的结构为单层,主
要由 Fe2Al5 组成,但渗层总厚度随着温度升高从

20
 

μm 增加到了 110
 

μm;在 600
 

℃ 下硫化 50
 

h 后,
渗铝钢的硫化增益较原始钢低了 2 个数量级,这是

因为具有较高 Al 含量的 Fe2Al5 可以提高低碳钢抗

硫化腐蚀性能。 YENER[21]对 Fe-Cr-Ni 合金在 500 ~
700

 

℃渗铝得到的渗层进行了 XRD 物相分析,发现
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渗层物相成分随温度和时间增加从多种物相结构

(Fe3Al、Al13Fe4 和 Al8Cr2 ) 变成单一的 FeAl 相(渗

层横截面形貌图及 XRD 图见图 1 和图 2),表面硬

度较基体增加了 500
 

HV,表现出良好的耐磨性。
DONG 等[22]对 316 L 不锈钢在不同渗铝温度下渗铝,

发现渗铝温度从 600
 

℃升高到 680
 

℃,渗层从 26
 

μm
厚的单一物相结构( Fe2Al5 )变成了多层结构(沿渗

层厚度方向从外到内依次是 FeAl3(25
 

μm),Fe2Al5

(50
 

μm)、FeAl(3
 

μm)和
 

Fe3Al(8
 

μm)),其渗层各

层结合紧密,具有良好的防氚渗透性。

图 1　 渗铝试验 SEM 显微图像[21]

Fig. 1　 SEM
 

micrographs
 

for
 

the
 

aluminized
 

samples[21]

图 2　 Fe-Cr-Ni 合金渗层 XRD 物相分析图[21]

Fig. 2　 XRD
 

patterns
 

of
 

Fe-Cr-Ni
 

alloy
 

layer[21]

　 　 从上述文献可知,渗层的物相成分对渗铝温度

非常敏感,渗铝温度不同,铁铝原子互扩散速率不

同,从而使渗层物相成分差异明显,但总体来说,各
种成分的物相对表面性能均有所改善。 表 1 归纳了

在不同温度范围内渗铝钢组织和性能的情况。 从表

1 可知,在 700 ℃以下渗铝,渗层主要以 Fe2Al5 相为

主,而温度高于 700 ℃后,渗层中大多会出现多种低

铝相渗层。 这种现象的原因是渗铝过程中,Fe2Al5

相所需要的能量是最少的,而温度是物相形成的主

要能量来源。 因此,温度高于 700 ℃后,原子的振动

能变大,Fe2Al5 相得到更多能量,向低铝相转化。 另

外,温度越高,铝、铁原子的扩散能力越强,渗层厚度

值增加。
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表 1　 不同温度范围内渗铝钢组织和性能

Table
 

1　 Microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

aluminized
 

steels
 

in
 

different
 

temperature
 

ranges

Temperature / ℃ Main
 

phase Thickness / μm Performance Reference

400~ 660 Fe2 Al5 110
Admirable

 

seawater
 

resistance,
 

the
 

corrosion
 

current
 

density
 

is
 

33%
 

of
 

substrate
 

in
 

seawater
LI

 

et
 

al. [23]

Fe2 Al5 40 - LEVIN
 

et
 

al. [24]

Fe2 Al5 / FeAl3 / FeAl 100
Outstanding

 

oxidation
 

resistance
 

and
 

excellent
 

adherence
 

to
 

the
 

substrate
ZHAN

 

et
 

al. [25]

Fe2 Al5 30
Better

 

resistance
 

to
 

high
 

temperature
 

oxidation
 

corrosion
 

compared
 

with
 

substrate
MAJUMDAR

 

et
 

al. [19]

Fe2 Al5 110

Admirable
 

high
 

temperature
 

oxidation
 

resistance
 

and
 

sulphidation
 

resistance,
 

134
 

times
 

the
 

sulphidation
 

resistance
 

of
 

substrate
ZHAN

 

et
 

al. [20]

660~ 1
 

200 Fe2 Al5 / FeAl3 190 / 100
Outstanding

 

seawater
 

resistance,
 

the
 

corrosion
 

current
 

density
 

is
 

18%
 

of
 

substrate
 

in
 

seawater
LI

 

et
 

al. [23]

FeAl / Fe(Al) 120 / 180 Superior
 

mechanical
 

properties
 

and
 

oxidation
 

protection
 

REZABATENI
 

et
 

al. [26]

FeAl2 / FeAl 250 / 50 - LEVIN
 

et
 

al. [24]

Fe2 Al5 / FeAl / Fe

(Al)
120

Better
 

resistance
 

to
 

high
 

temperature
 

oxidation
 

corrosion
 

compared
 

with
 

single
 

Fe2 Al5
 phase

MAJUMDAR
 

et
 

al. [19]

1. 2　 渗铝时间

渗铝时间是影响渗层物相成分的另一个重要因

素[17,26-30] 。 BAHADUR 等[31] 研究了 304 不锈钢在

950
 

℃ 温度下粉末包埋渗铝后渗铝层微观组织变

化,发现渗铝时间为 2
 

h 时,渗层外层为 20
 

μm 厚的

Fe2Al5、内层为 50
 

μm 厚的 FeAl;而渗铝时间为 4
 

h,
渗层中则只有 115 μm 厚的 FeAl。 文献[21]报导了

Fe-Cr-Ni 合金 600
 

℃温度下渗铝 2
 

h 的渗层物相成

分是 Fe3Al
 

和 FeAl2 相,当渗铝时间延长至 4 h,渗层

中新增了 FeAl 和 Al13Fe4 相,同时渗层总厚度从

11
 

μm 变为 17
 

μm。 然而,SON 等[32] 用 XRD 分析

了 AISI
 

4130 钢在 500
 

℃ 温度下分别渗铝 6、12 和

24 h 后的渗层物相成分,发现渗层物相并不会随随

渗铝时间变化,均为 Fe2Al5 相,但是其厚度随着渗

铝时间从 20 μm 增加到了 52
 

μm,如图 3 所示。
WANG 等[33]也发现了类似现象,指出铸铁在 830

 

℃
温度下渗铝不同时间后的渗层物相成分没有发生改

变,沿渗层厚度方向由外向内依次为 Fe2Al5 和 FeAl
相,但是渗层总厚度随着渗铝时间的变化(1 ~ 5 h)
从 40

 

μm 增加到了 105
 

μm。 综合来看,不是所有

的渗铝试验中,渗层的物相成分都会随着渗铝时间

发生变化,但是在较短的时间范围内渗层厚度均会

随渗铝时间增加而增加,而渗层厚度的增加,在不降

低渗铝钢抗氧化、抗腐蚀等性能的同时,极大地延长

了渗铝钢的使用寿命。 有研究表明,在一定时间范

围内,渗铝层厚度的生长动力学与时间的关系如式

(1)所示[21,29-30,34-35] :

图 3　 AISI
 

4130 钢在 500
 

℃渗铝后的 XRD 和渗层截面图[32]

Fig. 3　 XRD
 

and
 

cross-sectional
 

graphs
 

of
 

the
 

aluminized
 

layer
 

of
 

AISI
 

4130
 

steel
 

at
 

500
 

℃ [32]

d = kt1 / 2 (1)
式中,d 为渗层厚度;k 为线性常数; t 为渗铝时间。
然而,当渗铝时间延长到一定时间时,该公式不再适

用。 试验也表明渗层厚度不会随渗铝时间无休止的
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增加;反而,渗铝时间过长,可能会出现表面出现粘

结现象,使渗铝层表面质量下降。 分析认为一方面

可能是金属间化合的生成对 Al 原子的扩散有一定

的阻碍作用,另一方面活化剂也会有一部分的消耗

挥发,当 Cl 离子的浓度减少到一定的范围内时,渗
铝反应无法继续进行。
1. 3　 渗铝剂

渗铝剂包括活化剂、铝源、添加剂等,是影响粉

末包埋渗铝化学反应的关键因素,其中,活化剂的种

类和含量对渗层的物相成分有很大影响。 表 2 列出

了低碳钢在不同成分的渗铝剂下进行渗铝的渗层物

相成分[27] 。 由表 2 可知,当活化剂为 AlCl3 时,渗层

由 Fe14Al86 相构成;当活化剂分别是 AlF3 和 NaF
时,渗层物相均是 FeAl 和 AlF3;当活化剂为 NaCl
时,渗层主要由 FeAl 相组成。 KE 等[17] 指出采用质

量分数为 2% NH4Cl 作为活化剂对 P92 钢进行渗

铝,获得的渗层是 Ni3Al;而当采用 2%AlCl3 作为活

化剂时,制备的渗层沿渗层厚度方向从外到内依次

是 Ni2Al3、NiAl 和 Ni3Al 相。
铝源的成分不同,其活性不同,也会影响渗层的

物相成分。 BATES 等[36] 发现采用纯铝粉作为铝源

对 T91 钢进行渗铝,生成的渗层是 Fe2Al5 相,而采

用 Cr-25Al 作为铝源,其渗层主要是由 Fe2Al5 相和

　 　 　

表 2　 不同活化剂对低合金钢在 650
 

℃温度粉末

包埋渗铝 8
 

h 的物相[28]

Table
 

2　 Phases
 

of
 

pack
 

aluminizing
 

of
 

low
 

alloy
 

steel
 

with
 

different
 

activators
 

at
 

650
 

℃
 

for
 

8
 

h

Activator Weight
 

gain / (mg / cm2 ) Major
 

phase
 

in
 

surface
 

layer
AlCl3 4. 0 Fe14 Al86

AlF3 1. 2 FeAl,AlF3

NaF 0. 7 FeAl,AlF3

NaCl 0. 1 FeAl

FeAl 相构成;采用 Cr - 15Al 作为铝源,其渗层为

FeAl 相。 SPRINGER 等[29] 发现铝源含量对渗层的

物相和后厚度均有影响,如图 4a 所示,用含量(质量

分数,下同)为 99. 99%的 Al 对低碳钢渗铝后发现

渗层中含有 Fe2Al5 相和 Al13Fe4 相,渗层总厚度约

为 40
 

μm;而使用 Al-5%
 

Si 渗铝后,渗层主要物相成

分为 Al8Fe2Si,渗层总厚度约为 15
 

μm ( 图 4b)。
NAJI 等[37]也发现类似现象,对 AISI321 钢渗铝后发

现 Al 粉含量较高时(10%
 

Al)生成的渗层沿渗层厚

度从外到内依次是 50
 

μm 厚的 Fe2A15 相和 15
 

μm
 

厚的 FeA1 相;而 Al 粉含量较低时(用 1%
 

Al 的铝

源),渗层中只有 27
 

μm
 

厚的 FeA1 相。 这些研究结

果表明渗剂中铝源含量越高,渗层中越容易形成高

铝相( Fe2Al5、 Al13Fe4 等), 同时渗层的厚度值也

越大。

图 4　 低碳钢使用不同铝含量渗铝剂渗铝后形成的渗层[29]

Fig. 4　 Layer
 

formed
 

by
 

aluminizing
 

with
 

aluminizing
 

agents
 

of
 

different
 

aluminum
 

content
 

in
 

low
 

carbon
 

steel[29]

　 　 通常,在渗剂中加入其他合金粉末,会对渗铝层

物相产生一定影响。 WANG 等[15] 研究了用 Y2O3 代

替 20%
 

Al2O3 作填充剂对 309 不锈钢在 700 ℃ 温度

下进行渗铝,发现生成的渗层是 Fe24Al76. 8,该相与

Fe2Al5 相比具有更高的铝含量,分析原因是稀有元素

促进了渗铝过程的发生。 HUTTUNEN-SAARIVIRTA
等[38]在渗剂中加入 Bi4C,对 P91 钢在 715 ℃温度下

粉末包埋渗铝,获得的渗层由 Fe2Al5,FeAl,FeCr2 和

AlN 这 4 种物相组成。 邓代玉等[39] 研究了在渗剂中

添加稀土元素 CeO2 对 H13 模具钢渗层的影响,发现

未添加 CeO2 时,渗层主要由 Fe2Al5,FeAl 和 FeAl2 相

组成,渗层总厚度约为 50
 

μm;加入 0. 7%
 

CeO2 后,渗
层表面还出现了 Al3Ce 化合物相和 Al8CeFe4 相,渗层

总厚度为 230
 

μm,但当 CeO2 添加量大于 1%,则无法

观测到明显的渗层。 然而,张冀翔等[8]发现在渗剂中

掺入不同比例的石墨粉(5% ~ 30%)渗铝物相物相成
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分没有变化,主要为 Fe2Al5 相,同时渗层厚度也随着

石墨粉含量的增加从 370
 

μm 减少到了 245
 

μm。
综合来看,渗铝剂对渗层组织的影响是活化剂、

铝源、添加剂 3 者共同的作用,活化剂主要为铝源中

的 Al 原子提供活性,其活性的高低决定了物相的种

类和厚度;添加剂则根据种类的不同,可以提升或者

抑制活化剂。 因此,对于有不同表面需求的渗铝钢,
难以量化渗铝剂配方。

2　 表面状态

2. 1　 粗糙度

渗铝钢表面粗糙度对渗层质量有影响,粗糙度

越高,其表面容易出现应力集中,导致渗铝钢的疲劳

寿命下降[40-41] 。 目前的研究多集中在渗剂成分(如

活化剂、添加剂等) 对渗铝钢表面粗糙度的影响。
DONG 等[42] 研究了活化剂含量对 316 L 不锈钢表

面粗糙度的影响。 渗剂中 AlCl3 含量为 3%时,活
性铝原子的数量较少,不能全部覆盖钢材表面,导
致初始镀铝层不连续,随着渗铝继续进行,渗铝层表

面逐渐呈现不均匀的外观(粗糙度为 4. 007
 

μm)。 而

渗剂中 AlCl3 含量为 5%时,钢材表面上会形成连续

且致密的活性铝原子层,从而获得比较均匀的渗铝

层(表面粗糙度为 2. 814
 

μm),其渗铝过程图如图 5
所示。

图 5　 不同含量活化剂对渗层表面粗糙度影响示意图[42]

Fig. 5　 Influence
 

of
 

activators
 

with
 

different
 

contents
 

on
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

aluminized
 

layer[42]

　 　 添加剂对表面粗糙度的影响主要取决于其目

的。 张超等[43]为了提高 Q235 碳钢的电化学腐蚀性

能,在渗铝剂中加入 20%石墨粉和 18%Fe2O3,使其

在 980
 

℃温度下粉末包埋渗铝 6
 

h,获得了白亮色表

面,试样表面没有烧结等现象发生,大幅度降低了渗

铝层表面粗糙度。 然而,WANG 等[15]在渗铝剂中加

入 20%
 

Y2O3 对 309 不锈钢渗铝以增加其抗氧化能

力,结果表明,加入 Y2O3 后的渗铝层表面粗糙度明

显增加。 分析认为,Y2O3 的加入使渗铝层表面快速

形成氧化铝,增强了其抗氧化能力,但同时也增加了

表面粗糙度。 叶晶等[44] 在渗铝剂中加入与铝粉质

量成比例的 Zn 粉( Zn ∶ Al = 40 ∶60),对 N80 套管钢

在 530
 

℃温度下渗铝 2
 

h 后,也发现渗铝层表面粗

糙度增大,这是因为加 Zn 粉后试样表面连续性较

差,表面会有块状物形成,故渗铝层表面粗糙度变

大,但是加锌后会使渗层致密、均匀。 由此可见,渗
铝钢表面粗糙度的大小取决于添加剂的种类,虽然

小的粗糙度有利于渗铝钢的疲劳寿命,但由于渗铝

钢的服役环境不同,往往会在渗剂中加入添加剂来

增强某方面性能,这难免会增加表面粗糙度,所以应

根据实际需求选择利益最大化的渗层组织。
2. 2　 显微硬度

2. 2. 1　 渗铝温度

　 　 有研究表明,渗铝钢的显微硬度受渗铝温度的

影响[21] 。 LI 等[23]发现,在 650
 

℃温度下对 Q235 钢

进行渗铝, 渗层物相只有 Fe2Al5 相, 其硬度为

820
 

HV;而在 750
 

℃ 温度下渗层物相主要是 Fe2Al5

和 FeAl3 相,其平均硬度为 740
 

HV。 SINGH 等[45]

研究了 91Cr 钢在不同渗铝温度下制备的渗层表面

硬度变化:在 650
 

℃温度下,表面硬度为 595HV(渗

层主要为 Fe2Al5 相和少量的 FeAl3 相参杂在其中),
在 750

 

℃温度下,表面硬度为 635
 

HV(渗层外层为

Fe2Al5 相,内层为 FeAl 相),而在 950
 

℃ 温度下,表
面硬度为 420

 

HV(渗层外层为 FeAl 相,内层为 Fe
(Al))。 由此可见,渗铝温度使渗铝钢的显微硬度

发生变化的主要原因是渗层物相随温度发生改变,
在低温渗铝时,渗铝钢表面主要是由 Fe2Al5 相组

成,其具有较高的硬度,而随着温度升高,Fe2Al5 相

03



　 第 3 期 李　 微,等:
 

钢表面粉末包埋渗铝的表面状态及元素扩散机理研究进展

逐渐转换成其他硬度较低的物相 ( Fe3Al、 FeAl
等) [31,46-47] ;然而,YENER[21]发现 Fe-Cr-Ni 钢 700 ℃
渗铝得到连续致密的 FeAl 单相渗层的显微硬度为

855
 

HV,高于其在 600 ℃ 温度下得到的含有 Fe3Al、
Al13Fe4 和 Al8Cr2 相渗层硬度(760

 

HV)。 所以,最
终关于物相对渗层表面硬度的影响需要综合考虑物

相种类及其成型状态。
2. 2. 2　 渗铝时间

　 　 由于不同的渗铝时间会产生不同的物相,故渗

铝时间对渗铝钢表面硬度也会有影响。 RASTKAR
等[48]发现低碳钢在 700

 

℃温度下渗铝 5
 

min 后,渗
层主要有 FeAl3 和 Fe2Al5 相,其硬度为 950

 

HV;渗
铝 10 和 15

 

min 后渗层中均为 Fe2Al5 相,其硬度分

别为 980 和 960
 

HV。 然而,MADANIPOUR 等[49] 报

道了碳钢在 500
 

℃温度下渗铝 2. 5 ~ 10
 

h,渗层物相

主要是 Fe2Al5 相,但表面硬度从 590
 

HV 增加到

750
 

HV。 分析认为,随着渗铝时间的增加,Fe2Al5

相变得更加均匀,所以表面硬度增加。 KIM 等[50] 发

现增加渗铝时间会增加渗层硬度的深度,对 12Cr 钢

在 750 ℃温度下分别渗铝 5
 

min、10
 

min 和 30
 

min
后,发现渗层表面硬度变化不大,均在 880

 

HV 左

右;然而渗铝 30
 

min,渗层硬度的深度约为 200
 

μm,
渗铝 5 和 10

 

min,渗层硬度的深度分别约为 20 和

30
 

μm。 综合而言,渗铝时间可以使渗层物相发生

变化或者使渗层厚度和均匀性发生改变,从而达到

改变渗层表面硬度的目的。
2. 2. 3　 渗铝剂

　 　 关于渗铝剂对表面硬度的影响,铝粉含量及添

加剂是关键。 如表 3 所示,用 35%
 

Al 的渗铝剂渗铝

生成的物相为 FeAl 相,渗层表面硬度最大约为

500
 

HV,而用 10% 和 20% 渗剂渗层均生成 Fe3Al
相,其硬度为 370

 

HV[51] 。 添加剂则主要以稀土元

素添加为主,其在渗铝过程中生成含有稀土元素的

合金化合物可以提高渗铝钢表面硬度的同时增加其

防腐蚀性能[52] 。 但是添加剂存在着一个量的问题,
纪文文等[53]发现当稀土元素超过 5%,40Cr 钢渗铝

后渗层中含有大量孔洞且渗层厚度非常不均匀,甚
至出现严重漏渗现象。 分析认为,适量稀土元素的

加入,使得 Al
 

原子扩散加速,得到的渗层组织细小,
有利于形成连续致密的渗铝层,起到了细晶强化的

作用,故而增大了表面硬度,但稀土加入量过高时,
会导致稀土夹杂物过多,反而使硬度降低。

表 3　 不同添加剂对渗层组织和表面硬度的影响

Table
 

3　 Influence
 

of
 

different
 

additives
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

surface
 

hardness
 

of
 

the
 

Aluminizing
 

layer

Type
 

of
 

element Content(%) Phase Hardness / HV Aluminizing
 

layer
 

states Reference

Al
35 FeAl 500 Closely

 

combined
 

with
 

the
 

substrate,
 

2
 

times
 

hardness
 

of
 

substrate
SHI

 

et
 

al. [51]

10 / 20 Fe3 Al 370 -

Y

0 Fe3 Al、Fe2 Al5 500 About
 

2 - 3
 

times
 

hardness
 

of
 

the
 

substrate
 

steel
AHMADI

 

et
 

al. [52]

3 Fe3 Al、 Fe2 Al5 、 AlY、

Y2 Al

1
 

000 Higher
 

resistance
 

to
 

scratch
 

failure
 

than
 

Y-free
 

aluminized
 

surface,
 

3 - 4
 

times
 

hardness
 

of
  

the
 

substrate
 

steel

CeO2

0 Fe2 Al5 、FeAl2 、FeAl 700 Approximately
 

2
 

times
 

hardness
 

of
 

the
 

substrate
 

steel
DENG

 

et
 

al. [39]

0. 7 Fe2 Al5 、 FeAl2 、 FeAl、 Ce
 

Al3 、Ce
 

Al8
 Fe4

850 Closely
 

combined
 

with
 

the
 

substrate,
 

clearly
 

and
 

neatly
 

boundary

0. 7~ 1. 0 - <700 -

RE

3 ~ 5 Fe3 Al、FeAl 790 More
 

than
 

1. 7
 

times
 

hardness
 

of
 

free-

ER
 

aluminized
 

surface,
 

smoother
 

surface
 

JI
 

et
 

al. [53]

>5 - <790 -

2. 3　 残余应力

MA 等[54]研究了 M400 钢在 900 ℃ 渗铝 4
 

h 后

渗层表面的抗磨性能。 结果表明,渗层为单层的

Ni2Al3 相,检测出其残余压应力为( -360±25)
 

MPa,
分析认为残余压应力可能通过降低金属原子的活性

来减缓渗层表面磨损,同时,当发现铝涂层和基体之

间的界面集成没有分层和裂纹,这表明渗铝层的压

缩残余应力不超过临界值,可以适当延缓疲劳裂纹

萌生。 HAN 等[55]发现渗铝后的残余应力可以通过

工艺调整,在对 K403 钢在 950 ℃ 渗铝 3
 

h 后,用 X
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射线应力分析仪检测出试样表面存在着约 50
 

MPa
的拉应力;而在对 K403 钢经过渗铝后进行喷丸强

化,检测到渗层中存在着最大约 600
 

MPa 的压应

力。 文献[56]研究了沉积温度(400 ~ 700
 

℃ )对不

锈钢表面渗铝层 / ZrO2 复合涂层残余应力的影响,
发现残余应力均为压应力,最大值出现在渗层。
Khan 等[57]发现铝合金氧化铝涂层中 a-Al2O3 组分

的残余应力存在应力梯度,应力范围为( - 45 ± 27)
MPa 到( - 422 ± 24) MPa,分析认为,当应力值较大

时,极高的压应力可能导致涂层与母材分离,涂层内

部发生散裂,或在涂层中形成裂纹。 综合来看,残余

压应力可以使渗层产生剥落裂纹的倾向减小,可以

通过渗铝后续工艺调整获得。

3　 渗铝过程中 Fe-Al 元素扩散机理

3. 1　 影响 Fe-Al 元素扩散的因素

粉末包埋渗铝过程中 Fe-Al 元素扩散主要有两

个阶段,首先,活性铝原子的沉积在基体金属的表面

上,随后溶入基体金属中,形成表面同溶体层或金属

化合物层,即最初的渗铝层;然后,活性铝原子继续

沉积和吸收,已溶入的活性铝原子在高温下向基体

金属内部扩散,同时,基体金属的铁原子也向渗铝层

扩散,从而使渗层物相发生变化并增加渗层厚

度[58-59] 。 整个扩散过程中,铁铝原子结合生成合金

化合物所需的能量由扩散激活能表示,而扩散系数

则反应了铁铝原子的扩散速率,扩散系数越大,渗层

厚度越大,同时渗层物相也会发生改变。 因此,Fe-
Al 元素扩散主要由扩散激活能和扩散系数决定,而
这些都与渗铝工艺参数 ( 如温度, 渗剂成分等)
有关。

(1)扩散激活能。 GOWARD 和 BOONE[60] 研究

了镍基渗铝的固相扩散机制,指出可以通过渗铝过

程中铝的活性高低、铝原子扩散的激活能大小来了

解渗铝涂层的结构类型,高活性铝、小的扩散激活能

会生成富铝相,在这之后,众多研究者将其理论应用

到了铁铝扩散之中进行研究。 研究表明,在研究渗

铝过程中,Al 原子和 Fe
 

原子的相互扩散符合 Fick
 

定律[61-63] ,随温度升高,原子的振动能越大,铝、铁
元 素 的 扩 散 能 力 越 强。 KOBAYASHI[47] 和

BOUAYAD[64]根据公式(2)计算了 Fe2Al5、FeAl3 和

FeAl 的扩散激活能,指出 Fe2Al5 相的扩散激活能最

小,因此渗铝过程中 Fe2Al5 总是最先生成。

X = K0exp - Q
RT( ) t1 / 2 (2)

式中,X 为渗层厚度;K0 为线性常数;R 为气压常数;

T 为渗铝温度;Q 为扩散激活能;t 为渗铝时间。
YENER[21]发现 Fe-Cr-Ni 合金在 550 ~ 650 ℃ 渗

铝 2 h 后渗层厚度随温度升高从 0
 

μm 增加到

15
 

μm,其物相主要是 Al13Fe4 相,分析认为渗铝温

度越高,更容易激活基体 Fe 元素与活性 Al 原子相

互扩散。 SON 等[32] 也发现类似现象, 指出 AISI
 

4130 钢在 500 ~ 700 ℃渗铝后渗层中只有 Fe2Al5 相,
这是因为在该温度范围内不能够给 Fe、Al 原子提供

足够的能量使其生成 Fe3Al、 FeAl 等其他物相。
FARHAD 等[65]对 HH309 不锈钢在 900 ~ 1050 ℃ 渗

铝后得到了含有 Fe2Al5 +FeAl2 相和 FeAl 相的复合

渗层,认为在该温度范围内,随温度升高,Fe2Al5 +
FeAl2 相能够获得了更多能量并向具有更高激活能

的 FeAl 相转变。 总之,温度是影响渗铝过程中激活

Fe、Al 元素扩散的主要因素。
渗铝剂中的活化剂种类以及渗剂中的添加剂均

对扩撒激活能有影响。 XIANG 等[28] 对比了 AlCl3、
AlF3、NaCl 和 NaF 这 4 种活化剂对低碳钢粉末包埋

渗铝中扩散激活能的影响,结果表明 AlCl3 具有最

好的活化能力,其降低渗层物相的激活能效率是其

它活化剂的 3 倍。 纪文文等[53] 研究了在渗剂中加

入 4%
 

CeO2 后对 40Cr 钢渗铝过程中扩散激活能的

影响,发现由于 CeO2 参与了活性 Al 原子的反应过

程,使活性 Al 原子产生过程减少了约 4. 3
 

kJ / mol 能
量,为激活生成 FeAl 和 Fe3Al 相提供了更多能量。
ROBERTO 等[66]等也发现类似现象,指出在 P91 钢

渗铝的渗剂中加入 Cr 元素,可以得到具有较高活化

能的 FeAl 相。 刘爱萍等[61] 研究了稀土元素 La 对

20 钢渗铝过程中扩散激活能的影响,计算得出渗剂

中加入 0. 5%
 

La,生成物相扩散激活能降低了 4. 5 ~
7. 8

 

kJ / mol。 MOBIN 等[67] 报导了渗剂中加入 CeO2

或 La2O3 后,碳钢在 800 ℃渗铝 1 h 所生成渗层需要

的扩散激活能,结果表明,与未加入稀有元素相比

较,渗剂中加入 1. 5%
 

CeO2 后,扩散激活能降低了

143. 6
 

kJ / mol;当加入 1. 5%
 

La2O3 后,扩散激活能

较则降低了 122. 6
 

kJ / mol。 这是因为稀土原子半径

较大,在渗铝过程中会使铁原子晶格产生畸变,可以

显著增大 Fe 基体中 c 轴方向的空位及缺陷个数,从
而使活性 Al 原子在该方向上实现低阻力扩散,降低

了扩散激活能[39,68-69] 。
(2)扩散系数。 扩散系数反映了渗铝过程中

Fe、Al 原子的扩散速度,可以帮助了解渗铝过程中

的元素扩散。 对于扩散系数的研究,通常是采用

Arrhenius 方程,其方程式为
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D = D0exp - Q
RT( ) (3)

式中,D 为扩散系数;D0 为准指数常数;Q 为扩散激

活能;R 为气压常数;T 为渗铝温度。
从该公式可看出,扩散系数主要取决于温度和

扩散激活能 Q,而扩散激活能是由物体晶格的固有

性质所决定[70-71] 。 因此在其他条件一定时,扩散系

数 D 与温度 T 的关系服从指数规律,扩散系数随温

度的升高而提高[72] 。 WEI 等[73] 研究了超级合金渗

铝时铁铝原子在不同渗铝温度下(850 ℃ 、950 ℃ 和

1
 

050 ℃ )的互扩散系数,发现当铝原子的浓度为

50%时,扩散系数随渗铝温度的升高而增大。 Pazy
等[74]也发现类似现象,指出在 825 ~ 1 100

 

℃ 对 Cr
钢渗铝后,其渗层物相的扩散激活能并没有发生改

变,但是扩散系数随温度提高从 1. 6 × 10-6 增加到

9. 2×10-6m2 / s。 李德元等[62] 在分析 Q235 渗铝后渗

层中铝浓度分布曲线和 Fe-Al
 

互扩散系数时发现,
当铝浓度一定时,铁铝原子的互扩散系数随温度变

化(800 ~ 900
 

℃ )增加了一个数量级。
除温度是影响扩散系数的主要因素之外,渗铝

剂的成分(主要是铝粉含量、添加剂) 对其也有影

响。 铝粉含量主要影响渗层中铝离子浓度, Zhu
等[75] 研究了马氏体钢粉末包埋渗铝后在 980 ℃ 温

度下退火 30
 

min,利用 Wagner 方程计算了铁铝的互

扩散系数,发现扩散系数随铝离子浓度先增加后减

小,当铝浓度为 28%时,互扩散系数最大。 而添加

剂会促进铝离子的扩散。 TRIPATHI 等[76]在渗铝剂

中加入 1. 5% ~ 2%的 Mn,发现 Mn 的存在降低了铝

在固溶体中的溶解度,从而增加钢铝界面金属间化

合物的生长速率,扩散系数有明显的增加。 HAMID
等[77]研究了渗剂中加入 CeO2 对 80 镍基钢粉末包

埋渗铝后渗层的影响,结果表明,Ce 粒子的存在为

中间层晶粒细被化为铝化物涂层形成过程中的铝和

镍提供了短的扩散路径,与未添加 CeO2 的同类试

样相比,扩散系数显著提高。
综合而言,渗铝温度是影响 Fe-Al 元素扩散的

主要因素,高温可以为渗铝反应扩散提供充足的能

量,同时扩散系数也随温度升高而增大,Fe、Al 原子

的迁移也越容易发生,渗层厚度也相应的增大。 然

而,温度过高会导致钢材基体完全奥氏体化,经过再

次冷却,钢材基体组织会发生重结晶,使得钢材基体

心部晶粒强烈粗化,导致钢材原有力学性能的降

低[78] 。 所以当前主要通过改变渗剂配方,在保证活

性 Al 原子具有相当大的扩散系数的同时,降低扩散

激活能 Q,从而在相对较低的温度下得到各种渗层

组织。 由于稀土元素可以减小钢材基体内部进行扩

散过程的活性铝原子的扩散阻力,使得铝原子、铁原

子拥有快速畅通的扩散路径,因此,调控渗剂中稀土

元素的种类和含量,实现 Fe-Al 元素扩散能力提升

的有效方法。
3. 2　 Fe-Al 元素扩散机制分析

渗铝过程中 Fe-Al 元素扩散属于晶界扩散,其
本质是渗剂分解出的活性铝原子与基体的铁原子相

互换位进而生成 Fe-Al 合金层。 而渗层物相种类主

要与铁铝原子的互扩散系数 D∗有关,其可以用

Darken 方程求得[79]

D∗ = (xFeDAl + xAlDFe)φ (4)
式中,D∗为互扩散系数, DFe 和 DAl 为 Fe、Al 原子的

自扩散系数, xFe 和 xAl 为 Fe、Al 原子的质量分数, φ
为热力学因子。 从 Darken 方程可以看出,影响互扩

散系数的主要因素是 Fe、Al 原子的质量分数和热力

学因子,即 Fe、Al 原子浓度和温度。 而已有研究证

明铝原子浓度对互扩散系数的影响比温度的影响大

一个数量级[80] ,因此渗铝过中互扩散系数主要随着

铁铝原子的浓度差(化学势能)发生变化。
DONG 等[22]对 316 L 不锈钢在 680 ℃渗铝后发

现渗铝初期活性铝原子和铁原子浓度差最大,化学

势能最高,首先在渗层表面生成 Fe2Al5 相,随后铁

铝原子浓度差发生变化,其他物相逐渐生成,最终在

不锈钢表面得到了沿渗层厚度方向由外向内依次为

FeAl3、Fe2Al5、FeAl、Fe3Al 相结构的涂层,其铁铝原

子互扩散过程如图 6 所示。 ZAREI 等[65] 发现渗剂

中的 Al 元素是渗铝过程中钢铁奥氏体向铁素体转

变的关键原因,因此高 Al 含量的渗剂有助于快速渗

铝;但是其对 HH309 不锈钢渗铝后发现基体中 Ni、
Mn 和 C 的存在可以阻碍奥氏体向铁素体转变,因
此虽然该渗铝过程中铝原子的化学势能很高,但是

互扩散系数很小,主要生成 FeAl 相。 PÉREZ 等[81]

等认为,渗铝初期活性铝原子会和基体铁原子置换

形成富铝相,但在渗铝后的热处理过程中,由于活性

铝原子数量减少,铁原子化学势能变大,渗层中的富

铝相会向富铁相转变。 如 Fe2Al5 相在 700
 

℃ 温度

下长时间热处理后,渗层转换为 Fe3Al、FeAl 和 Fe
(Al)相。 SOMRERK 等[82]对 FC25 铸铁渗铝过程中

也发现类似现象,在 1
 

050 ℃渗铝 7 h 过程中主要是

铝原子化学势能高,互扩散系数较大,在表面沿渗层

厚度方向由外向内形成 Fe2Al5、FeAl2 和 FeAl 相,随
后在 850 ℃热处理过程中,铝原子化学势能降低,铁
基体原子向 Fe2Al5 和 FeAl2 中的铝原子进行互扩
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图 6　 316L 不锈钢渗层形成模型示意图[22]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

infiltration
 

layer
 

formation
 

model

散,最终形成单一的 FeAl 相。
综合而言,渗铝过程中 Fe-Al 元素扩散主要是

以铁铝原子的化学势能为驱动力,使互扩散系数随

化学势能而改变,从而生成不同的物相。 当铁铝原

子化学势能高,互扩散系数很大时,在 Fe-Al 合金层

形成的化合物主要为 FeAl3 和 Fe2Al5 两种富铝相。
随着铁铝原子的相互扩散,浓度差减小,化学势能降

低,互扩散速度降低,Fe-Al 合金层形成的化合物主

要为 FeAl 和 FeAl2 相。

4　 渗铝层的生长动力学预测模型

基于渗铝过程中 Fe-Al 元素扩散机理,对渗铝

钢渗铝过程进行仿真建模,从而简化试验过程,这为

渗层的研究提供了新的思路。 NAJI 等[37] 基于 Fick
第一定律设计了渗铝时间、温度和渗铝剂成分对渗

铝层厚度影响的粉末包埋渗铝预测模型,采用该模

型对 AISI
 

321 钢粉末包埋渗铝试验进行验证,发现

预测的渗层厚度与试验值吻合良好,但该模型采用

的扩散系数需在计算前实际渗铝测得,这存在着一

定的误差。 RONG 等[83] 用热力学仿真方法建立了

一种预测渗层最大生长速率和渗层平均厚度的模

型。 模型中表明渗层最大生长速率主要受反应界面

控制,与基于 Fick 第二定律所求的扩散系数相关;
渗层的平均厚度则由反应界面和渗铝工艺(时间、
温度)控制。 RONG 等对 Q235 钢进行渗铝试验与

预测模型进行了对比,结果表明,预测渗层厚度跟

试验渗层厚度误差均小于 10
 

μm。 然而,该预测模

型主要基于热循环模式,另外不能精确地预测渗

层微观结构。 GARIBOLDI 等[84] 基于 Fick 第二定

律提出了一种根据渗铝时间预测渗层厚度的一种

模型,该模型主要优化了 Fick 第二定律公式中的

浓度计算值,采用 V 型界面速度,自适应地将旧计

算域的空间网格点的浓度值映射到新计算域的空

间网格点,加强(显式)数值格式的稳定性,时间步

长有一个可变的上界,因此,可以为每个模型运行

指定最小时间和空间步长。 GARIBOLDI 对纯镍进

行渗铝,结果表明预测模型与试验结果吻合良好。
刘洪福等[85] 通过 BP 神经网络模型预测了温度、
时间、提升速度和镀液中 Si 含量 4 个因素对 Q235
热浸渗铝钢渗层厚度的影响,发现试验结果与预

测结果曲线走势一致,在误差范围内满足试验规

律,但是该模型在建立训练样本时,对不同钢材,
渗铝参数的基础试验数据需求量大,因此其应用

有一定的局限性。
综上,目前的研究主要以菲克第一定律、菲克第

二定律以及 BP 神经网络等建立了渗铝模型,但是

每个模型对渗铝温度和时间等主要控制参数侧重点

并不一样,进行预测的目标主要集中在渗层厚度上。
以此为基础,作者总结了迄今为止文献中报道的不

同渗铝模型,见表 4。 从表 4 汇总结果可知,渗层工

艺参数中,渗铝温度是当前预测模型中最主要的控

制变量参数。 另外,当前对于渗层物相的预测停留
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在计算渗层中某种元素的含量,因此渗铝层生长预 测模型仍需进一步研究。

表 4　 渗铝钢渗铝模型

Table
 

4　 Aluminizing
 

model
 

of
 

aluminized
 

steel

Modeling
 

principle Main
 

formulas Main
 

control
 

parameters
Prediction

 

target
Error

 

range Model
 

application
 

conditions

1-D
 

multicomponent
 

representation
 

of
 

Fick-Onsager
 

law[86]

∂Ci

∂t
=

∑
n-1

j = 1
D
~ n

ij
∂2C j

∂x2
+ ∑

n-1

k = 1

∂
∂Ck

D
~ n

ik
∂2Ck

∂x( )
∂Ci

∂x{ }
Temperature

Concentration
 

and
 

phase
 

profiles

±5wt%

Interfaces
 

between
 

coating
 

layers
 

and
 

between
 

coating
 

layers
 

and
 

substrate
 

should
 

exist
 

planar
 

nature
 

for
 

one-

dimensional
 

modelling,
 

instead
 

of
 

serrate
 

or
 

interlaced
 

states.
 

Box-Behnken
 

approach
 

response
 

surface
 

method[87]

Yt&YR = a1A + a2N + a3T + a4N
2 + a5T

2

Al
 

wt%,
 

Ni
 

wt%,
 

Temperature

Thickness ±20
 

μm

Relationship
 

between
 

the
 

response
 

and
 

factors
 

should
 

be
 

nonlinear
 

and
 

response
 

surface
 

method
 

design
 

must
 

be
 

used
 

to
 

determine
 

quadratic
 

terms.
 

Fick’ s
 

first
 

law
 

of
 

diffusion[37]
j = - D

∂a
∂x

Time /

Temperature
Thickness ±15

 

μm

The
 

aluminizing
 

duration
 

should
 

be
 

enough
 

to
 

ignore
 

the
 

growth
 

of
 

coating
 

at
 

additional
 

heating
 

and
 

cooling
 

process.
 

Fick’ s
 

second
 

law
 

applied
 

with
 

explicit
 

Euler
 

method[88]

DΔt
(Δx) 2 (Ct

i+1 - 2Ct
i + Ct

i- 1 ) = Ct+1
i - Ct

i Temperature Thickness ±5
 

μm

Diffusion
 

rate
 

of
 

Al
 

atoms
 

into
 

substrate
 

should
 

be
 

far
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

atoms
 

existed
 

in
 

substrate
 

outwards.
 

BP
 

neural
 

network[85]
X′i = (Xi - Xmin ) / (Xmax - Xmin )

Temperature /

time
 Thickness ±7

 

μm

Factors
 

affecting
 

the
 

thickness
 

of
 

coatings
 

should
 

not
 

be
 

linear
 

dependent.
 

Fick’s
 

second
 

law[84]

∂C
∂t

= ∂
∂x

(Di+ 1
∂C
∂x

)
Time /

temperature
Al

 

wt% ±8wt%

Aluminizing
 

process
 

should
 

be
 

characterized
 

as
 

semi-infinite
 

and
 

volume
 

diffusion.
 

Fick’s
 

second
 

law[89]

∂C
∂t

= D0 exp( - Q
RT

)▽2C Time Thickness ±20
 

μm
Substrate

 

materials
 

with
 

multiphases
 

should
 

be
 

selected.

5　 结论

渗铝工艺参数对微观组织、表面状态和元素扩

散有着显著影响,尽管关于渗铝工艺参数对渗铝钢

性能的影响有大量的报导,但是由于渗铝工艺参数

变化会导致渗层随之变化,从而使其表现出不同的

表面性能。 因此,粉末包埋渗铝钢的研究和发展依

然还有很长的路要走。
(1)稀土元素已被证明对渗层具有良好作用,

但稀土元素在不同渗铝环境中添加量不确定,仍然

需要大量试验进行总结。 另外,目前的研究中,大多

以添加单一元素为主,而关于渗剂中添加两种或多

种复合元素报导较少,有待于进一步深入研究。
(2)在工程应用中,当渗铝钢材料承受疲劳荷

载时,往往会出现渗层与基体钢材变形能力不统一

的情况,导致渗层提前开裂,降低材料的疲劳性能。

因此,如何同步提升渗层的抗塑性变形能力,从而提

高基体材料的服役寿命,有待于后续进行全面细致

的研究。
(3)渗铝模型的开发可以改变传统的试错试验

模式,减少成本浪费,目前关于渗铝模型的预测主要

集中在渗层厚度方面,而关于渗层物相的结构、分布

以及元素含量的预测报导较少,特别是综合考虑温

度、时间、渗铝剂等因素对渗层的影响更少。 在已有

的定性结果上建立量化数学模型,更有利于指导工业

生产,这将是今后粉末包埋渗铝钢研究的一个方向。
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