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摘要!采用机械能助渗技术在
#$%^

下对
$%

钢进行
J.Fa,Fb

2

共渗实验#利用扫描电子显微镜$

<>b

%对渗层

进行分析#探讨镁元素对渗层组织和厚度的影响#并测定了铝'镁元素在渗层中的分布(分析助渗时间对渗层

组织的影响&实验结果表明!渗层中镁含量的升高会促进渗层组织由单相向多相发生转变#并使渗层厚度增

加#特别是当镁元素质量分数超过
Ec

后#渗层厚度增幅大#出现使渗层组织稀松的
,

相#镁铝元素以固溶体的

形式存在于渗层中(在渗剂配比相同情况下#助渗时间延长渗层组织由单相
-

相向
-

相'

.

相和
,

相三相转变&

由此可得应合理控制镁元素的添加量在
!c

#

Ec

范围内#避免助渗时间过长#以不超过
!1

为宜&

关键词!机械能助渗(

J.Fa,Fb

2

共渗(渗层组织
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目前#中国许多主力油田进入中'高含水开发期#原油中含水量升高#原油中含有大量的
0L

$

#

M

$

<

#

0.

j和细菌等#在这些物质以及它们相互作用下#管道以及螺栓螺母等管件受到腐蚀影响#油气采集系

统的稳定性以及其使用寿命受到了严重威胁+

"F$

,

#这些问题的存在会导致安全事故发生#造成巨大的经

济损失+

!

,

&而金属表面进行渗铝处理后具有优异的抗高温氧化和耐腐蚀性能+

#

,

#其表面能形成的致密

的
J.

$

L

!

保护膜#使得管道和管件能在高硫'含水原油的环境下使用#能够抵挡腐蚀介质对石油管线系

统的腐蚀+

EFK

,

&因此对油气系统的管道和管件材料进行渗铝表面处理很有必要&我国较早就开始对机

械能助渗锌#随着科学技术和工业不断快速发展#我国学者相继进行了机械能渗硅+

&

,

'渗铜+

"%

,

'渗锰+

""

,

的研究&

M7*T-,H

等+

"$

,研究并提出了渗铝层组织的生长模型&热浸镀铝锌合金不仅同时拥有镀铝

层和镀锌层各自的优点#而且比热浸镀铝具有更好的化学保护#比热浸镀锌有更好的耐蚀性&

JeJ;

QM

等+

"!

,研究认为#镁可以改变镀层的组织结构#镁在腐蚀环境下也能很好的抑制氧化锌'碳酸锌等非

保护性腐蚀产物的形成&并且在
J.Fb

2

合金中镁的加入可以细化晶粒#改变镀层组织结构#抑制氧化

产物的生成+

"#

,

#镁能增加
a,FJ.

合金层的腐蚀阻力#抑制锌铝合金晶界腐蚀+

"E

,

#因此在机械能助渗铝锌

的基础上加入
b

2

元素#展开机械能共渗
J.Fa,Fb

2

渗层的研究#探讨
b

2

元素对渗铝锌的影响具有积

极的意义&本文以
$%

钢为研究对象#采用机械能助渗的方式对其进行了
J.Fa,Fb

2

共渗处理#分析镁

元素在渗层中的分布规律#分析渗剂配比$镁含量%对渗层组织的作用#研究不同助渗时间对渗层组织的

影响&

:

!

实验部分

:;:

!

实验材料

实验基本材料为
$%

钢#利用线切割机将基体材料加工成长
f

宽
f

高为
"ETTf"ETTf!TT

的

薄片#经预磨机打磨除锈后#用
"Ec

的氢氧化钠溶液在
'%

#

&%^

温度下碱洗除油
#T5,

#清水冲洗#然

后用
"Ec

的盐酸酸洗
$T5,

#清水'无水乙醇依次冲洗#最后吹干放到干燥箱备用&实验中所使用的铝

粉'锌粉'镁粉'氧化铝粉以及氯化铵纯度均为
&&A&c

$质量分数%&其中铝粉'锌粉'铬粉'氧化铝粉粒

径均为
'#

*

T

#氯化铵为
"E%

*

T

&渗剂中氯化铵作催化剂#氧化铝粉作填充剂&

:;<

!

实验步骤

本实验在
#$%^

的助渗温度下#按一定质量比称量好实验所需的锌粉'铝粉'镁粉'氯化铵#余量为

氧化铝填充剂&其中
'

$锌粉%

l'

$铝粉%

l'

$镁粉%

l'

$氯化铵%

g#%l"%l:l"

$

:

分别为
!

#

E

#
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对机械能助渗铝锌渗层组织的影响

表
:

!

不同渗剂配比
\

!!

渗剂成分
a, J. b

2

;M

#

0. J.

$

L

!

!b

2

#%A% "%A% !A% "A% #CA%

Eb

2

#%A% "%A% EA% "A% ##A%

'b

2

#%A% "%A% 'A% "A% #$A%

&b

2

#%A% "%A% &A% "A% #%A%

&

%#其余为氧化铝填充剂&为了便于区分#相对应

不同渗剂配比分别记为
!b

2

#

Eb

2

#

'b

2

#

&b

2

#具

体配比见表
"

&室温下将共渗剂粉末在大玻璃罐

中混合均匀#制得共渗剂(然后将预处理的样品与

共渗剂按
"l#

的体积比装入多元金属共渗炉的滚

筒中#滚筒预留
"

"

!

的容积&装填完毕之后#将滚

筒盖盖紧并用机械泵抽至真空#关掉真空阀#通入

氩气#反复
!

#

E

次后抽真空#进行密封(然后打开

电源开关#使滚筒升温并以
"!+

"

T5,

的转速转动#待温度达到设定温度时开始计时#达到设定保温时间

后停止加热以及转动(然后将样品随炉冷却至室温#取出样品&保温共渗时长分别为
$

#

!

#

#1

&将样品

进行镶样'预磨'抛光等处理#之后用
#c

硝酸酒精溶液对样品进行腐蚀#使用型号为
(<bFCE"%

的扫描

电子显微镜$

<>b

%和能谱分析仪$

>d<

%对样品进行组织观察和成分分析#其中每一个相成分的判定均

采取多次测量求平均值的方法&结合已有的晶体学数据对物相进行判定&观察机械能助渗的样品横截

面#采用
<T5.7@57X

软件测量渗层厚度#实验中进行多次测量求其平均值&

<

!

结果与讨论

<;:

!

镁元素对渗层的影响

<;:;:

!

镁含量对渗层组织的影响

如图
"

所示为
$%

钢在
#$%^

#

$1

条件下助渗后获得的渗层组织#通过形貌观察可以看出#渗层与

基体结合致密#无孔洞裂纹生成&对渗层进行成分分析#只有单一的
-

相$

\7a,

"%

%组成&当镁含量$质

量分数%由
!c

增加到
&c

时#渗层组织形貌无明显差异#只是渗层厚度相差较大&

图
:

!

<W

钢在不同渗剂配比在
C<W]

#

<*

条件下助渗后渗层组织

当助渗时间为
!1

时#

$%

钢在
#$%^

下不同渗剂配比助渗组织如图
$

所示&当镁质量分数为
!c

#

Ec

#

'c

时#渗层较为致密(当镁质量分数由
Ec

增加至
'c

时#渗层厚度增加较明显(但镁质量分数增至

&c

时#渗层外部变得稀疏#不平整&对各渗剂配比下的渗层进行物相成分分析#发现在镁质量分数为

!c

#

Ec

#

'c

时#渗层均由
-

相和
.

相$

\7

!

a,

"%

%组成#当渗剂配比增加至
&c

时#渗层中出现了新相
,

相

$

\7a,

"!

%#

\7a,

"!

颗粒呈脆性+

"C

,

#与锌的结合力很弱#使得渗层效果变差#出现细小裂纹&

对
$%

钢在
#$%^

#

#1

助渗后的渗层组织进行观察#如图
!

所示&当添加镁质量分数为
!c

和
Ec

时#渗层组织致密平整(但镁质量分数增加至
'c

和
&c

时#渗层出现不规则的裂纹#渗层外部疏松#特别

是镁质量分数为
&c

时渗层裂纹尤其多#效果差&分析渗层物相组成&当镁质量分数为
!c

和
Ec

时#物

相组成均由
-

相和
.

相组成(镁质量分数达到
'c

后#物相转变为
-

相'

.

相和
,

相三相组成#渗层外部

-

)#

-
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出现
,

相后出现裂纹#因此为了得到致密的渗层#应该合理控制镁的添加量#以不超过
Ec

为宜&

图
<

!

<W

钢在不同渗剂配比在
C<W]

#

@*

条件下助渗后渗层组织

图
@

!

<W

钢在不同渗剂配比在
C<W]

#

C*

条件下助渗后渗层组织

<;:;<

!

镁含量对渗层厚度的影响

为分析镁含量对渗层厚度的影响#把助渗样品的横截面作为观察面#利用
<T5.7@57X

软件进行多

次测量求其平均值#并求出方差&汇总不同镁含量下渗层厚度#得到如图
#

所示的渗层厚度随渗剂配比

$镁含量%变化的关系图&由图可知#在
#$%^

条件下#总体而言#随着渗剂中镁含量的增加#渗层厚度均

有所增加&当镁质量分数由
!c

增加至
Ec

时#渗层厚度略有增加#增幅较小(但镁质量分数由
Ec

增至

'c

时#渗层厚度增大#镁含量对渗层增加的影响尤为明显(继续增加镁质量分数为
&c

时#渗层厚度略

有增加#增幅较小&

图
C

!

C<W]

条件下渗层厚度随渗剂配比

"镁含量$变化的关系

在渗层的生长过程中#运动的粉末粒子在机械能的

作用下冲击工件表面#使其形成大量空位#扩散式机理为

空位式#金属表面吸收活性
a,

#

J.

原子后#在表面和内部

之间产生了浓度梯度#在一定的温度下#

a,

#

J.

原子向着

低浓度方向扩散与
\7

原子相结合形成
\7Fa,

#

\7FJ.

化合

物#从而形成一定厚度的渗层&但是由于
J.

对
\7

的亲

和力大于
a,

对
\7

的亲和力#所以渗剂中的铝原子会向

基体中扩散形成
\7J.

!

#

\7

$

J.

E

#

\7

!

J.

等化合物+

"$

#

"'F"K

,

#

在短时间内呈现一个.抑制层/来阻挡
\7

与
a,

之间形成

\7Fa,

化合物+

"&

,

#然而本实验中未见铁铝相形成而是只

有铁锌相组成&这是因为镁的扩散激活能小于铝的扩散

激活能+

$%

,

#在反应中镁原子首先向基体扩散占据了空位#

从而阻止了铁铝相的形成#减少了铁铝对铁锌反应的抑制作用#从而间接促进了铁锌相的形成&结合

\7Fa,

二元相图+

$"

,渗层成分主要由化合物的
-

相'

/

相和
,

相生成#

\7Fa,

化合物的产生#出现了如图
#

所示的随渗剂配比中镁含量的增加'渗层厚度增加的现象&

-

!#

-



第
#

期 彭浩平#等$

b

2

对机械能助渗铝锌渗层组织的影响

<;:;@

!

镁&铝元素在渗层中的分布

为进一步确定镁含量对渗层的影响#对
$%

钢在
##%^

#

#1

#

&b

2

条件下助渗后获得的渗层组织进

行能谱分析#以探究镁铝元素在渗层中的分布&助渗后渗层各位置元素的原子分数如图
E

所示#其结果

见表
$

#可以看出镁'铝元素在渗层中分布均匀#并没有出现富集现象&结合理论知识分析#这是由于

b

2

#

J.

元素并没有与基体形成化合物#而是以固溶物的形式溶解于渗层中&

图
D

!

<W

钢在
CCW]

#

C*

#

?̂

,

工艺条件助渗后渗层

表
<

!

<W

钢在
CCW]

#

@*

#

?̂

,

工艺条件助渗后各位置

的原子分数
\

!!

位置
b

2

J. \7 a,

位置
" %AK %AE $'A' '"A%

位置
$ %AK %AC KA" &%AE

位置
! %A& %AE 'A& &%A'

位置
# %A' %AE KA$ &%AC

位置
E %A& %AC KA# &%A"

表
@

!

不同渗剂配比
<

#

@

#

C*

助渗条件下获得的渗层组织

渗剂配比
助渗时间"

1

$ ! #

!b

2 - /

#

- /

#

-

Eb

2 - /

#

- /

#

-

'b

2 - /

#

- /

#

-

#

,

&b

2 - /

#

- /

#

-

#

,

<;<

!

助渗时间对渗层组织的影响

结合上述研究的不同实验条件下获得的渗层组织$见表
!

%#分析助渗时间对渗层组织的影响&对

不同渗剂配比下获得渗层组织汇总#结果见表
!

&当镁质量分数为
!c

#

Ec

时#助渗时间为
$1

#渗层组

织仅由单一相
-

相组成#但助渗时间延长至
!1

后#渗层组织由单相转变为两相&当镁质量分数为
'c

时#渗层组织在
$1

助渗时间下#只存在单相
-

相(延长助渗时间至
#1

时#渗层由两相
-

相和
/

相组成(

继续延长助渗时间为
#1

时#此时渗层组织继续转变#由
!1

助渗时间下的两相转变为
-

相'

/

相和
,

相&当镁质量分数为
&c

时#助渗时间为
$1

#渗层

依旧为单相
-

相组成#但助渗时间超过
$1

后#渗

层转变为三相
-

相'

/

相和
,

相组成&综上所述#

助渗时间延长会导致渗层组织由单相向多相发生

转变#由图
$

'图
!

可知#当渗层组织为三相组成

时#渗层外部疏松不平整&因此应合理控制助渗时

间#不宜超过
!1

#以避免助渗时间过长导致渗层

效果差&

@

!

结
!

论

"

%

$%

钢在相同助渗时间下#镁含量的增加能使渗层组织由致密单相组织向疏松多相组织转变#特

别是当镁的质量分数超过
'c

时#渗层组织容易出现较为疏松的
,

相#不利于形成优良的性能渗层#且

渗层厚度与渗剂中的镁含量呈正比#在镁质量分数由
Ec

增至
'c

时#渗层厚度增量较大&由此可知#控

制渗剂中镁的添加量为
!c

#

Ec

最佳&

$

%随着渗剂配比中镁含量的增加#渗层中镁含量有所增加#铝含量有减少趋势#铝'镁元素分布相对

均匀#并且铝'镁未与基体形成化合物#而是以固溶的形式存在于渗层中&

!

%

$%

钢在相同渗剂配比条件下#随着助渗时间的延长#渗层厚度有所增加#且渗层组织逐渐呈疏松

态#因此需合理控制助渗时间#避免助渗时间超过
!1

&

-

"#

-
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