
热加工工艺
Hot Working Technology

随着全球经济对煤炭能源的需求量不断提高，
煤矿机械行业迅猛发展， 而作为机械化采煤的主要
设备-刮板运输机也得到了快速发展[1-2]。 圆环链是
刮板运输机的传动链， 其性能和可靠性在运输机安
全运行过程中扮演着至关重要的角色。 然而， 圆环
链却是一种易损部件，在使用过程中，圆环链既受拉
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摘 要：采用扩散热浸镀铝对 25MnV 钢矿用圆环链进行处理，对热浸镀铝层的显微组织、显微硬度以及圆环链的

拉伸性能和破断性能进行研究。 结果表明：热浸镀铝后表面为铝层和 Fe-Al合金层，合金层主要相为 Fe2Al5和 FeAl3，合
金层内高硬度区域比例较高。 经 850℃、4 h 的扩散处理后，铝层全部转变为合金层，且分为外扩散层与内扩散层，外扩

散层主要相为 FeAl，内扩散层主要相为 Fe3Al，合金层内高硬度区比例明显降低，且内扩散层的显微硬度小于基体。 扩

散后由于高温抗氧化性的 Fe-Al 合金层的形成，降低了淬火和回火过程中表面氧化程度，从而提高了其抗拉强度和屈

服强度。 由于 Fe-Al合金层的硬度较高，使得扩散热浸镀铝拉伸件的伸长率和收缩率有所降低。 与链条原件相比，热浸

镀铝和扩散对破断强度变化不大，而两者的伸长率出现了下降，但两者性能均满足国标对 C 级别圆环链要求。
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Abstract：Hot-dip aluminizing and diffusion annealing were carried out on 25MnV steel round link chains for mining.
The microstructure, microhardness, stretching properties and breaking properties of the coatings were studied. The results
show that the coatings consist of aluminum layer and Fe-Al alloy layer. The major phase of the alloy layer is Fe2Al5 and FeAl3,
and the area of high hardness of the alloy is larger. After diffusion annealing treatment at 850 ℃ for 4 h, the aluminum layer
transforms into alloy layer completely. The alloy layer can be divided into an outer diffusion layer and inner diffusion layer.
The major of the outer diffusion layer is FeAl and the inner diffusion layer is mainly composed of Fe3Al, and the region of high
hardness in the alloy layer is smaller. The microhardness of the inner diffusion layer is lower than the substrate. After
diffusion, due to the Fe-Al alloy layer with high temperature oxidation resistance, the oxidation of tension piece in the process
of quenching and tempering reduces and then the tensile strength and yield strength improve. The elongation and shrinkage of
the diffused aluminized tensile parts reduce result from high hardness of Fe-Al alloy layer. Compared with the non-treatment
chain, the breaking load of the aluminized chain and the diffused aluminized chain show little change, but the elongation both
obviously decreases. In addition, their properties both meet the Chinese standard of C-level ring chain.
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图 1 热浸镀铝试样扩散前截面形貌
Fig.1 The cross-section morphology of the hot dip aluminizing samples before diffusion
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伸又受冲击载荷作用。 另外，矿井下潮湿闷热，链条
的腐蚀现象不可避免的出现。因此，矿用圆环链应具
备高强度 、高韧性 、耐腐蚀等复杂的综合力学性
能[3]。

热浸镀铝具有使钢表面强化、防护和美化的综合
作用，是一种集多种优点于一体的表面改性技术[4]。热
浸镀铝技术可在钢表面制备一层铝层和 Fe-Al 合金
层。 此外，通过适当的热扩散处理，可在材料表面形成
与基体金属冶金结合、高附着力的 Fe-Al合金层，从而
进一步提高材料的耐腐蚀性能和高温抗氧化性能[5]。

目前大多数研究集中在热浸镀铝对材料耐腐蚀
性能和高温抗氧化性能的影响[6-9]。 然而，关于热浸镀
铝对材料拉伸性能和破断性能的影响还未展开深入
研究，而热浸镀铝层的力学性能对于热浸镀铝技术在
矿用圆环链上的应用具有重要的理论意义和工程应
用价值。 鉴于此，本文研究了在不同热浸镀铝工艺下
经扩散处理以后，25MnV钢的组织及其表面成分的
变化，并对热浸镀铝钢的拉伸和破断性能进行研究。

1 实验材料及方法

实验材料为矿用圆环链钢 25MnV，试样类型为
10 cm×5 cm×5mm 的片状试样、φ10mm的标准拉伸
件和 18mm×64mm的圆环链。试样所对应的热浸镀
铝具体工艺如表 1 所示， 热浸镀铝温度为 730、750
℃，时间为 3、5min。扩散方式采用真空扩散，保温温

度为 850℃，保温时间为 4h。 试样后续进行与产品
相同的淬火和回火处理以提高基体材料的强度。

采用 HITACHIS-4300 扫描电镜观察截面形貌，
并用附带的能谱仪 EDS对截面各层成分进行分析。
采用上海泰明光学数字式显微硬度计测量截面各层
的显微硬度。 采用 WAW-600kN 材料拉伸试验机对
拉伸件的拉伸性能进行检测。 链条则在WAW-2000A
微机控制电液伺服万能试验机上进行破断实验以获
得破断性能。

2 实验结果及分析

2.1 截面形貌及硬度分布规律
图 1为不同工艺热浸镀铝试样截面的 SEM图。

可看出，热浸镀铝层比较均匀且与基体附着良好，镀层
由外往里为铝层和 Fe-Al 合金层， 铝层与 Fe-Al 合
金层并无明显的分界线， 合金层与基体界面呈锯齿
状，整个截面无明显的微裂纹以及空洞的现象。

表 1 热浸镀铝工艺
Tab.1 The parameters of hot dip aluminizing

编号 时间 /min 试样类型 温度 /℃

A1 3 片状试样，拉伸件 730

A2 5 片状试样，拉伸件 730

A3 3 片状试样，拉伸件 750

A4 5 片状试样，拉伸件 750

L1 5 链条 750

表 2 为不同工艺热浸镀铝试样铝层和 Fe-Al 合
金层的厚度。 通过对比不同热浸镀铝参数下 Fe-Al
合金层的厚度可发现， 增加热浸镀铝时间或温度，

Fe-Al合金层的厚度均随之增加。这是由于 Fe-Al合
金层为铁铝元素互相扩散后形成的金属间化合物，
时间的增加可延长铝铁元素扩散时间， 而温度的增
加，则提高了铝铁元素相互扩散的速度[10-11]。 而铝层
的厚度与熔融铝液粘度相关， 时间增加会提高熔融
铝液粘度，而在较高温度下，熔融铝液粘度则较小，
因此时间的增加和温度的提高会对铝层的厚度产生
不同的影响[12]。

图 2为热浸镀铝试样经扩散退火处理后的截面
的 SEM图。 不同于热浸镀铝试样，经扩散退火处理

表 2 扩散前铝层和 Fe-Al 合金层的厚度
Tab.2 The thickness of Al layer and Fe-Al layer

before diffusion
热浸镀铝工艺 铝层 /μm Fe-Al 合金层 /μm

A1(730℃，3min) 24.31 42.93

A2(730℃，5min) 29.23 44.75

A3(750℃，3min) 14.17 60.53

A4(750℃，5min) 25.53 89.53
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图 2 热浸镀铝试样扩散处理后的截面形貌
Fig.2 The cross-section morphology of the hot dip aluminizing samples after diffusion

的试样截面已无铝层的存在， 且由于 Fe 和 Al 元素
在高温下存在互相扩散的作用，Fe-Al 合金层的厚
度则会进一步地增加。因此，扩散后合金层的厚度明
显高于扩散前（如表 3 所示），但合金层局部区域内
出现了少量的裂纹和空洞。

采用 EDS 对 A4 试样截面不同位置处的元素
成分进行分析。 A4 试样扩散处理前后不同位置的
Al和 Fe元素分数在表 4中列出。①、②和③均匀分
布于 Fe-Al 合金层（如图 1（d）和图 2（d）所示）。 从
EDS 结果中可以看出，扩散前整个合金层内元素分
布较为均匀，Al和 Fe原子分数比约为 2.7∶1，因此该
区域内的主要相可能是 Fe2Al5和 FeAl3。而扩散后合
金层内 Al 和 Fe 元素沿基体方向呈现明显的变化。

根据 Al和 Fe原子数分数比可将合金层分为外扩散
层和内扩散层， 外扩散层的 Al和 Fe原子数比约为
1∶1，该区域内的的主要相可能是 FeAl，而内扩散层
的 Al和 Fe原子数比约为 1∶3，该区域内的的主要相
可能是 Fe3Al。

图 3为不同工艺热浸镀铝试样扩散处理前后截
面显微硬度沿合金层深度的变化曲线。很显然，扩散
前后试样表面的整体显微硬度相对于基体材料均有
显著提高， 这说明表面显微硬度的提高得益于试样
经过热浸镀铝处理后所形成的具有较高硬度的铁铝
金属间化合物[13]。而对比扩散前后，合金层内显微硬
度呈现出了不同的分布规律。扩散前，整个 Fe-Al合
金层显微硬度分布均匀，高硬度区域集中；扩散后，
合金层显微硬度沿沿合金层深度呈现明显的下降趋

表 3 扩散前后 Fe-Al 合金层的厚度
Tab.3 The thickness of Fe-Al layer

before and after diffusion

热浸镀铝工艺

A1(730℃，3min) 42.93 63.15

A2(730℃，5min) 44.75 68.97

A3(750℃，3min) 60.53 82.69

A4(730℃，3min) 89.53 112.52

Fe-Al 合金层厚度 /μm

扩散前 扩散后

表 4 A4 试样扩散前后的截面成分
Tab.4 Composition of cross section of A4 samples

before and after diffusion

位置
扩散前原子分数(at%) 扩散后原子分数(at%)

Al Fe Al Fe

① 74.41 25.29 48.92 51.08

② 73.25 26.35 44.68 55.32

③ 73.02 26.39 25.12 74.81

铁铝层 铁铝层
铁铝层 铁铝层

铁铝层
铁铝层铁铝层铁铝层

扩
散
前

扩
散
后

1400
1200
1000
800
600
400
200

显
微
硬
度
(H
V
)

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

显
微
硬
度
(H
V
)

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

0 20 40 60 80 100 120
距离铝层距离 /μm

0 20 40 60 80 100
距离铝层距离 /μm

0 20 40 60 80 100
距离铝层距离 /μm

0 20 40 60 80 100 120140
距离铝层距离 /μm

0 20 40 60 80 100 120140
距离表面距离 /μm

0 20 40 60 80 100 120
距离表面距离 /μm

0 20 40 60 80 100
距离表面距离 /μm

0 20 40 60 80 100
距离表面距离 /μm

图 3 扩散处理前后试样截面的显微硬度分布
Fig.3 Microhardness distribution of cross-section of the samples before and after diffusion
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势，高硬度区域比例下降。 进一步观察可发现，经扩散
处理， 显微硬度在合金层与基体的交界处由下降趋势
转变为上升趋势。根据 EDS结果，扩散后合金层中的
内扩散层主要相是 Fe3Al，其显微硬度为 320HV[14]，
这可能使得内扩散层的显微硬度低于了基体的。
2.2 拉伸性能

表 5显示了不同工艺热浸镀铝拉伸试样经扩散
处理后的抗拉强度、屈服强度、伸长率和收缩率。 拉
伸件经本实验的 4种热浸镀铝工艺处理后， 其抗拉
强度和屈服强度相比较于原件均有所提高， 但其伸
长率和收缩率则均呈现下降的趋势。 这是由于在淬
火和回火过程中，原件表面会产生较厚的氧化层，降
低其抗拉强度和屈服强度， 而扩散热浸镀铝式样表
面具有了良好的高温抗氧化性 Fe-Al 合金层[5]，降低
了在淬火和回火过程中表面产生的氧化层对强度的
影响。 另外，由于 Fe-Al 合金层具有较高的硬度，则
降低了扩散热浸镀铝拉伸件的伸长率和收缩率。 此
外，进一步观察可发现，对比 A1 和 A2，A3 和 A4 以
及 A1 和 A3，A2 和 A4 可知， 单一地提高热浸镀铝
温度和热浸镀铝时间， 其抗拉强度和屈服强度进一
步上升，而伸长率和收缩率的影响则进一步下降，这
可能是由于热浸镀铝时间和温度的增加使得 FeAl
合金层厚度增加所导致的。

2.3 破断实验
表 6为不同链条破断实验结果， 链条经过热浸

镀铝后，其破断负载从 435.25kN下降至 432.05kN，

伸长率则下降至 20.20%。当热浸镀铝链条经过扩散
处理后，破断负载随之增加并超过链条原件的负载，
而其伸长率则进一步下降至 19.98%。相比较于链条
原件， 热浸镀铝链条和扩散热浸镀铝链条的破断负
载并未出现明显的变化。 此外，根据 GB/T12718—
2001《矿用高强度圆环链》对 C 级别圆环链要求：破
断负载 410 kN，破断时最小总伸长率 12%，因此虽
然经热浸镀铝和扩散热浸镀铝工艺后， 链条的破断
负载和伸长率均有所影响， 但无论是热浸镀铝链条
还是扩散热浸镀铝链条， 其破断负载和伸长率均满
足国标要求。

3 结论

（1） 热浸镀铝温度和时间均可提高镀层中
Fe-Al 合金层的厚度。 经扩散处理后， 铝层转变为
Fe-Al合金层，Fe-Al合金层的厚度则进一步增加。

（2） 扩散前后试样表面整体显微硬度相对于基
体材料均有显著的提高。 扩散前合金层主要相为
Fe2Al5和 FeAl3， 且整个合金层显微硬度分布均匀，高
硬度区域集中。 而扩散后，合金层分为内扩散层和外
扩散层，外扩散层的主要相为 FeAl，内扩散层的主
要相为 Fe3Al，这使得合金层显微硬度沿合金层深度
呈现明显的下降趋势，高硬度区域比例下降，并且显
微硬度在合金层与基体的交界处出现了上升趋势。

（3） 相比较于原件， 扩散热浸镀铝拉伸件的抗
拉强度和屈服强度有所提高， 但同时具有较高的硬
度 Fe-Al 合金层使得拉伸件的伸长率和收缩率有所
下降。

（4） 与链条原件相比， 热浸镀铝链条和扩散热
浸镀铝链条的破断强度变化不大， 但两者的伸长率
则出现明显的下降。此外，热浸镀铝链条和扩散热浸
镀铝链条的破断负载和伸长率均满足国标对 C 级
别圆环链要求。
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表 5 热浸镀铝试样扩散后的拉伸性能
Tab.5 Stretching properties of the hot dip aluminizing

samples after diffusion

热浸镀铝工艺 抗拉强度 /MPa屈服强度 /MPa伸长率(%)收缩率(%)

原件 1195 1126 14 69

A1(730℃，3min) 1276 1234 13 65

A2(730℃，5min) 1296 1237 12 58

A3(750℃，3min) 1216 1166 13 63

A4(750℃，5min) 1298 1246 8 58

表 6 不同链条的破断实验结果
Tab.6 The results of the breaking experiments

of different chain

试样 破断负载 /kN 伸长率(%)

链条原件 435.25 24.82

热浸镀铝链条 432.05 20.20

扩散热浸镀铝链条 438.10 19.98
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（3） 除在固相线下的高温压缩变形除变形速率
0.01 s-1温度 300 、350 、400℃、 和变形速率 0.1 s-1温
度 300℃4个条件外，其他情况下 AZ91 半固态坯料
峰值应力均低于铸态 AZ91镁合金的。
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