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稀土铈对热浸镀铝层组织和性能的影响 
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摘 要：研究了稀土铈对热浸镀铝层组织结构、耐蚀和耐热性能的影响。结果表明：稀土铈质量 

分数低于0．3 时，热浸镀铝层的耐蚀性能和高温抗氧化性能都得到提高，超过此含量镀层的性能 

下降。稀土铈使得过渡层由锯齿形结构转变为平滑结构，使镀层中FeAls析出相在表层中呈网状 

分布，随其含量增加过渡层厚度减小。稀土含量超过 0．3 时，稀土化合物在表层中呈条块状第二 

相析出并偏聚，并且随着稀土铈含量增加，表面层中稀土化合物呈块状，且偏聚程度加大。 
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Effect 0f Rare Earth Element Cerium on Properties and M icrostructure of 

Hot Dip Alum inum  Coating on Q235 Steel 
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Abstract：The effect of rare earth element Ce on the microstructure of hot dip aluminum(HDA)coating on 

Q235 steel have been studied by means of SEM and XRD．The anticorrosive property and oxidation resistance of the 

coating  was also studied by immersion test in 3．5 sodium c~ofide solution and at 900℃ for 300 h respectively．If 

the content of Ce in the hot dip alum inum  bath was lowere than  0．3 ，with increasing  the content of Ce in the 

bath．the anticorrosive property and oxidation resistance of HDA coating  were improved obviously．If the content of 

Ce in the bath was higher than 0．3 ，the properties of the HDA coating became pOOl'．By adding Ce into the HDA 

bath，the saw-toothed shape  of tran sition layer of HAD coating becam e smoo th，FeM 3 phase distributed in the 

surface layer in netted sha pe ，but the thickness of the transition layer varied little with increa sing  the content of Ce 

in the bath．If the content of Ce was more than 0．3 in the bath，the Ce compound separated Out in strip-like shape 

in the surface layer and got together in the boundary of FeAIs phase，an d wi th increasing  the Ce content in the bath， 

the shape of Ce compound becam e blocky and the degree of segregation was more serious． 

Key words：HDA coating ；rare earth；corrosion resistance；high temperature oxidation resistance 

1 引 言 

钢材经热浸镀铝后形成了以铝为表面层、铁铝 

金属间化合物为过渡层的表面复合涂层，其中表面 

层的铝由于极易钝化形成稳定、致密的氧化膜而提 

高了钢材的耐蚀性，而过渡层的铁铝金属间化合物 

使铝以冶金形式与基体结合，增加了涂层和基体的 
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结合强度，且提高了镀铝钢材高温抗氧化性能[1 ]。 

因而热浸镀铝钢材在石油化工、交通运输、电力通讯 

和近海工程等领域获得了广泛的应用Cs,4]。 

在各种合金中加人稀土元素可以细化晶粒、提 

高合金的耐蚀性能，该方法在材料领域获得了广泛 

的应用[5]。近几年稀土在热浸镀中的应用也引起了 

重视。添加稀土元素可以减小镀层的厚度，提高镀 

层的耐蚀性能[6 ]。因此，作者研究了不同含量的 

稀土铈对热浸铝层组织结构、耐蚀和耐热性能的影 

响，为进一步提高热浸铝层的综合性能提供参考。 

· 77 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


于升学．等：稀土铈对热浸镀铝层组织和性能的影响 

2 试样制备与试验方法 

试佯基材选用 Q235锕．其成分(质量分数／ ． 

下同)为：0．1 5c．0．地Sj．0+48Mn，0．( (S+P) 基 

材尺寸为 20 mn1×20 rnm×3 ITIIl1．：热浸铝工艺为： 

用常温除油液脱脂一水洗一用 J0 HCI酸洗至锈 

除净 -永洗一鼬镀一3∞ Ĉ烘干一热浸镀铝t热浸 

镀温度 710℃．时间 2 min) 助镀剂为混合物．其 

组成为85~88K2ZrF ．12~25KC1，3"--8活化剂，将 

助镀荆配制成质量分数为 J 2 的水溶液，助镀温度 

为 7j～8j℃ 时间为6 min 

先预制成 Al 7．5 Ce中间台金，然后将适量中 

间台金加人铝液中配制成不同稀土含量的稀土铝合 

金镀液 

用 KYKY 2800型扫描电镜对镀层进行表面形 

貌及截面观察．用 KEVEX能谱仪对浸铝层成分进 

行分析：用理学 D／Max rB型 x射线衍射仪进行物 

相分析．采用 Cu靶．40 kW．I20 mA及石墨单色滤 

波器 镀层性能采用腐蚀失重及氧化增重指标评 

定 镀层的耐蚀性采用全浸腐蚀试验．用分析纯试 

剂和蒸馏水配制质量分数为 3．5“．V0NaC|水溶液怍 

腐蚀液，240 h后取出，去掉表面的腐蚀产物烘干， 

用分析天平测量其腐蚀失重 ．天平精度 0．1 Ing；氧 

化方式为恒温氧化．温度 900 C，删问 100 h， 

3 结果与讨论 

3．1 稀土铈对热浸镀铝层耐蚀性能的影响 

由图 1可见．随着稀土铈含量增加，镀层腐蚀失 

重先碱小，即耐蚀性能增加；当含量超过 0．3 时． 

腐蚀失重开始增加．镀层的耐蚀- 能下降，因此稀 

土元素并非添棚越多镀层耐蚀性能越好，丽是应该 

有一个合适的值 

3．2 稀土铈对热浸镀铝层高温抗氧化性能的影响 

由图 l可见，随着铈含量增加，镀层的氧化增熏 
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图 1 簿 层的全理 辫蚀 失重和高 温抗 氧化 增重 

Fig．1 The effect of~erllun oilthe pm l~-'rtics oflID̂ coating 

先减少．稀土含量在 0．3 ～0．5 时，镀层的氧化 

增重最少；稀土含量继续增加．镀层的抗氧化性能反 

而下降。这个规律与稀土对耐蚀性能的影响相似， 

3．3 稀土铈对镀层截面组织的影响 

由圈2可见、钢材浸铝后其截面组织是由表面 

层、过渡层以及基体三部分组成 表面层与铝液成 

分相一致．包括最J'l、表面的稀上铝层以及铁铝界面 

处的富铝层。过渡层是以铁铝盒属间化台物组成的 

锯齿状结构 基体为碳钢的组织 加入稀土铈后． 

过渡层由锯齿形结构变为平滑形态．且过渡层厚度 

明显碱薄 同时．可以看出随稀土含量增加过渡层 

厚度有所减小，对于表面层形态影响较大 当稀土 

铈含量超过 0．3 时 表面层中有明显条块状第二 

相析出并聚集。能谱分析表明，条块状相为 FeAI 

相等金属 问化 合物．碎块状 相 为稀土 镏化物 

(Al CeFe~) 

通过分析 A1_o．5C, 稀=[：铝台金镀层 XRD谱 

【图3)可知，表面层的衍射峰主要以 n—A1(1】])为 

主一并有微弱的A1． C,eFe 衍射峰存在，将镀层从表 

面磨去80}m 后．在界面处靠近镀层的一侧形成了 

FeAI。化合物．同时Al ceFq衍射峰有所增强．表 

明镀层中稀土与铝、铁发生界面反应．在浸铝降温过 

程 中形成了非平衡组织 ，进一步磨去30 m可以 

{hj 仉1％ ccj 0．3蛸 

图a 不同稀士含量镀层截面缉绍的SE3．1形虢 

1；il~2 SE1M phottg~eaph● hot dig,~latlng wilh different cerium tOnc：cn【I “Ons 

． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


于升学．等：稀土铈对热浸镀铝层组织和性能的影响 
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图3 热浸镀铝层从表面至基体的XRU,谱 

I．表面 2．距表 面 811 m；3．过渡层 

陬 3 X-ray diffracllon叫 t hot dip AJ-Re n1 lair 

tomatrix l_sIlrf妇 2． 84)lI|̈ n1=啊】1纠 r ^ transit~on L~yer 

发现，过渡层以F(12Ak为主，而稀土铝化合物消失 

3．4 稀土铈在热浸镀铝层中的分布 

由图da可见．住镀铝层中加入 0．I 稀土，便可 

使铝中存在的 AJ̈相 由块状变成网格状．且稀土铈 

呈团状分布在FeAI 的网格上 稀土含量增至0．3 

时．由于热浸镀铝过程菲平衡凝固的缘故，铈大量富 

集在 &Al 相的边界处(图4h)，并使FeA]。相的网状 

组织变粗，而铈在铝中的形态也由团块状变为网状． 

阿格R寸约为 80 f∞ 左右。可见加人稀土铈使得 

FeA1的网格尺寸增大，井未引起 F(Al 丰目的粗化，稀 

土对 FeAk相的生长有一定的抑制作用 

当稀土铈含量增加到0．5 时【F-J,lc)，稀土使 

FeA1 相的网状结构发生了明显的变化，网状结构 

尺寸由 8o』 l-fl减小到 40 n 左右．稀土化合物在 

FeAk相中有偏聚趋势 而稀土含量达到 0．8 时 

(图4d)，FeAl 相阿格尺寸缩小，稀土化合物的偏聚 

程度加大．并在网格中心出现小团状的稀土偏聚区 

因此 ．在镀铝液中添加稀土后．显著改变了热浸 

镀铝的组织形态，当稀土含量小于0．3 时．稀土 

铈在细化晶粒的同时．增大了 FeAl 相的网状尺寸， 

稀土化合物 也呈 网状结构；而 当稀土含量大于 

0．3}4时，由于稀土对F 相生长的抑制作用，其网 

状尺寸缩小，稀土化台物的形态也由网状转变为团 

状偏聚 由于稀土含量过高时在表层中产生偏聚． 

在腐蚀介质中，稀土偏聚区域属于活泼部位，将成为 

腐蚀微电池的阳极而容易溶解．因而耐蚀性能下降 

同样原因，高温氧化过程中，在偏聚区有可能成为氧 

扩散的通道．使得镀层的高温抗氧化性能 F降：， 

b1 0．3 Ce I c) 0．5 ce 

图 舜土铈在热漫镀错屉申的分布 

F噶 4 I)istributio~of cerium in hot dip aluminum 邮 a廿J曜 

结 论 n： 洲  能 “甜 洲  

(1j适量稀土铈可以提高热浸镀铝层的耐蚀性 

能和高温抗氧化性能 

(2)稀土铈可以使品粒细化，有抑制 FeA】 相 

长大的趋势，但其质量分数超过0．3 时。FeAl，的 

网状尺寸缩小，稀土化合物的形态也由网状转变为 

团状偏聚存在于镀层中 

∞)稀土铈使得热浸镀怊层的过渡层由锯齿形 

结构转化为平滑结构 随其含量增加渡屡的厚度有 

所减小 
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