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热浸铝过程中表面层厚度动态控制模型!

夏. 原!，董. 延!，李东风)

（!’ 中国科学院 力学研究所，北京 !***2*；)’ 清华大学 工程力学系，北京 !***2/）

摘. 要：热浸铝镀层由表面层及过渡层两部分组成，两种层厚所受的影响因素不同，其中提升速度、基体表面状

态、液态铝的粘度和膜冷凝过程中的温度分布等是影响表面层厚度变化的因素。分析上述诸多影响因素，得出影

响表面层厚度变化的主要因素是液态铝的粘度和提升速度，并建立了流体力学的计算模型。结果表明：热浸铝表

面层厚度和镀铝液的粘度系数与提升速度乘积的平方根成正比，与镀铝液密度的平方根成反比。
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. . 人们早期用过渡层代替整个镀铝层。7%8 等［!］

在较为全面地研究 6&9:; 镀层厚度变化过程后认

为：随温度升高，热浸铝层厚度逐渐减薄；而随时

间延长，浸铝层厚度逐渐增加。也有学者［)］认为随

温度及时间的增加，镀层厚度均增大。文献［" < #］

表明，热浸铝镀层是由表面层及过渡层组成。但在

过去研究工作中，将表面层的生长过程从整个镀层

的生长过程中分离开来进行研究的不多，这也使得

热浸铝工艺的选择具有很大盲目性。文献［0］证实，

过渡层厚度随着时间的变化遵循抛物线生长规律。

本文作者通过对热浸铝层表面层厚度变化的研

究，利用简化的动态控制模型，得出镀铝表面层厚

度的变化随温度和提升速度的变化规律。

23 镀铝层生长的影响因素

图 ! 所示为 =)"# 钢热浸铝的金相组织。从图 !
可以看出钢热浸铝后其组织由表面层、过渡层及基

体 " 部分组成。其中表面层是由 !!6& 为主的纯铝

层及呈白色条状的 >?6&" 的金属间化合物组成；中

间过渡层是以 >?)6&# 为主的锯齿状金属间化合物

层；基体是普通钢。

过渡层的厚度与温度、时间有直接的关系；表

面层的厚度受到提升过程中吸附效应的影响，与铝

液与基体的浸润性、镀铝液的粘度、提升过程中的

速度有直接的关系［5，2］。其中镀铝液的粘度又是镀

铝液温度的函数，具体关系如下［1］：

"" @ #?AB
$"( )%"

（!）

式中. # 为常数，$" 为粘性活化能，% 为气体常

数，" 为绝对温度。

43 表面层厚度变化流体力学计算模型

图 ) 所示为热浸铝流体力学模型，钢丝以恒定

速 度（&）垂直提升，提升过程中，由于铝液体的粘

图 23 =)"# 钢热浸铝金相组织
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性作用将使其在连续的垂直向上的基体上产生稳定

的速度分布，然而基体表面状态会直接影响速度的

大小［!"］。研究表明铁铝体系具有良好的浸润性，因

在热浸铝过程之前基体经过充分的助镀处理，故在

热浸铝情况下，铝液与基体完全浸润，且在本实验

条件下提升速度属于滞流范围，故可认为基体表面

状态对速度分布的影响不大。假设匀速提升，这时

液体膜已经达到稳定流动，且为不可压缩流体，其

速度分布与提升高度 ! 的关系由相似率可知，完全

相当于钢丝静止时，镀铝液沿基体垂直向下流动时

膜的速度分布［!"，!!］。并假设镀铝液表面内外温度

差别很大，镀铝件提升时，设定提出时膜温已经小

于浸镀液凝固温度，从而迅速固化，因此 #" $ #! 有

显著下降。

图 !" 热浸铝流体力学模型
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通过前面的分析可知，提升速度（#）、浸镀液

的粘度（!"）、镀铝液的温度（"）是影响表面层厚度

的关键因素，因而表面层的厚度是 #、" 和粘度 !"

的函数。本节针对钢丝、钢管的圆柱形模型及钢板

的平面形试样模型，通过简化来推导铝层厚度变化

的函数关系。

!8 ’" 圆柱形试样在镀铝过程中铝液的稳定流动模

型

图 9 所示为圆柱形计算模型，由图可知圆柱形

样品的研究属于轴对称问题，因此在柱坐标系下偏

应力张量为

#$ : $" : "，#% : #%（ $），" : "（ $）

同时此问题属于定常问题：
!
!&

: "。

考虑体积力，因液体仅受重力作用而悬垂平行

图 (" 圆柱形计算模型
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流动：

’$ : ’" : "，’% : #(
故在柱坐标系下运动方程为

= !)
!$

> !
$

#
#$（ $"$$）= !

$ """ : " （?）

= !)
!"

: " （9）

#( = !)
!%

> !
$

#
#$（ $"$%）: " （@）

由（?），（9），（@）式可得

) : = *" % > +（ $） （A）

由于沿圆柱轴心方向没有压力梯度，故待定常

数 *" : "，将（A）式代入（@）式有

#
#$（ $"$%）: = #($ （B）

方程（B）的通解为

"$% : = !
? #($ > *!

!
$ （C）

式中D *! 为待定常数。

牛顿流体本构方程：

$ : "$% : !
##%

#( )$
（E）

式中D ! 为粘性系数，由（C），（E）两式可得如下常

微分方程：

##%

#$ : !
! = #(

? $ >
*!( )$

（F）

边界条件为

$ : $! 时，#% : " （!"）

$ : % > $! 时，
##%

#$ : "，#% : #" （!!）

式中D $! 为试样半径，% 为镀膜厚度，#" 为提升速

度，由式（F）、（!"）、（!!）可得

#" : !
!

= #(
@（% > ?$!）

> #(
?（% > $!）? &* % > $!

$( )
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此式即为提升速度 #" 和膜厚 % 及试样半径 $! 的函

数关系。
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!! !" 平板形试样平面层流流动模型

在直角坐标系下运动方程为

"#!"

"##
$ % !$

"
（&’）

边界条件为

# $ ( 时，!" $ ( （&)）

# $ # 时，
"!"

"# $ (，!" $ !( （&*）

式中+ # 为镀膜厚度，!( 为提升速度。由式（&’）、

（&)）、（&*）可得

!( $
!$
#"#

# （&,）

式（&,）即为提升速度 !( 和膜厚 # 的函数关系。

#" 结果与讨论

相关研究表明［&#］，在铝层中加入适量的稀土

能够起到细化铝层组织、改善镀层质量的作用。

图 ) 给出了在 -*( .、浸镀 # /01 的条件下，稀

土铝热浸镀过程中表面层厚度随提升速度变化的结

果。图中平滑曲线是理论的计算结果，虚线部分是

理论结果除以系数 ’ 修正后的值，分散点是实验结

果。从图 ) 中可以看出没有经过修正的理论值和实

验结果有相当的偏差，经过简单修正后的理论值和

实验值吻合很好。出现这种偏差的原因在于我们在

计算的过程中假设铝液和铝液表面的温度差别很

大，以致镀铝件在提出液面时就立即凝固，这在实

验过程中实际上是不可能的，所以在凝固之前镀铝

件上的铝液总有一定的回流。同时长时间浸铝后，

23 在 45 中溶解量增加，影响到铝液的粘度。这些

都对计算的结果产生了一定的影响，设#表面 $ %#，

图 $" 实验值与理论值的比较

%&’( $" 67/89:0;71 7< 3=83:0/31>95 ?95@3 91"
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其中 % 可以由实验测定，在本实验中（稀土铝，-*(
.）%"(! ’’。

结合上节两种类型的推导结果，分析式（&#），

在 && $ C D 时，也就是当圆柱形试样表面近似平面

时求极限可得 !( $
!$
#"#

#，这个结果和在平面情况下

的结果式（&,）是一致的。圆柱形试样计算可以当成

平面试件来处理，一般情况下镀铝表面层的厚度可

以近似为

# $ %
#"·!(

!! $ （&-）

其中+ % 是由实验测定的常数，" 是镀铝液的粘性

系数，# 为镀膜厚度，!( 为提升速度，! 是镀铝液的

密度。

$" 结论

热浸铝过程中表面纯铝层的厚度变化规律可以

用简化的流体力学模型来进行研究，其厚度近似为

# $ % #"·!(·（!$）! % &。因而提高表面纯铝层的厚

度可以通过增大铝液的粘度或提高提升速度来实

现。但是增大铝液的粘度必然要降低铝液的温度，

会导致镀铝试件的表面质量下降，因此提高表面纯

铝层厚度的方法只能靠提高提升速度来实现。为防

止大面积漏镀影响试件表面的质量，提升速度不能

太大。
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