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热浸渗铝球墨铸铁合金层组织的演变规律 

陈 江，赵君文，黄兴民，程 乾，韩 靖，张 鲲，戴光泽 

(西南交通大学 材料科学与工程学院，成都  610031) 

摘 要：为了探索热浸渗铝球墨铸铁合金层的组织演变规律以及基体中  Ni 含量对渗铝合金层组织的影响，利用 

激光共聚焦显微镜(LCM)、 场发射扫描电子显微镜(FESEM)以及能谱仪(EDS)对不同渗铝时间制备的球墨铸铁渗铝 

试样以及不同  Ni 含量的球墨铸铁渗铝试样的合金层组织进行观察和定量分析。结果表明：在本实验条件下，热 

浸渗铝球墨铸铁合金层组织由厚度较大的“舌状”Fe2Al5 和厚度很小的  FeAl3 组成，合金层和表面纯铝层中存在石 

墨球分布；在 0~15 min内，渗铝试样合金层经过短暂的过渡阶段后随渗铝时间的延长按抛物线规律扩散生长，15 

min后合金层厚度达 65 µm以上； 基体 Ni含量由 0增加至 1.5%(质量分数)后， 合金层厚度由 88 µm减小至 49 µm， 

合金层与基体的“舌状”界面程度变小。此外，对热浸渗铝球墨铸铁合金层组织演变机理进行了探讨。 
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Microstructure evolution of intermetallic layer of 
hot dip aluminized ductile cast iron 

CHEN Jiang, ZHAO Jun­wen, HUANG Xing­min, CHENG Qian, HAN Jing, ZHANG Kun, DAI Guang­ze 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: To  study the microstructure  evolution  of  intermetallic  layer  of hot  dip  aluminized  ductile  cast  iron  and  the 
effect  of Ni  content  on  the microstructure  of  the  intermetallic  layer,  laser  confocal microscope  (LCM),  field  emission 
scanning  electron  microscope  (FESEM)  and  X­ray  energy  dispersive  spectrometer  (EDS)  were  used  to  carry  out  the 
microstructure observation and quantitative analysis of the intermetallic layer of hot dip aluminized ductile cast iron with 
different  hot­dip  times  as  well  as  specimens  with  different  Ni  contents.  The  results  show  that  the  intermetallic  layer 
consists of a “tongue­shape” Fe2Al5 layer and a FeAl3 layer of which the thickness is much thinner than that of the former. 
At the same time, graphite spheroids disperse in the outer Al topcoat and the inner Fe­Al intermetallic layer; within 0−15 
min, the growth rate of the intermetallic layer approximately obeys the parabolic rate law after a short transition phase, 
and the layer is thicker than 65 µm after 15 min. Furthermore, the thickness of the intermetallic layer decreases from 88 
to 49 µm with the increase of Ni content from 0 to 1.5% (mass fraction), and the “tongue­shape” interface between the 
substrate and Fe2Al5  phase becomes  smooth.  In  addition,  the microstructure  evolution of  intermetallic  layer of hot dip 
aluminized ductile cast iron was also discussed. 
Key words: ductile cast iron; hot dip aluminizing; microstructure evolution; nickel content 

钢铁材料经热浸渗铝后在试样表面形成保护层， 

能显著提高其抗高温氧化及抗热腐蚀性能等 [1−3] 。 与相 

似力学性能相似的钢材相比，球墨铸铁易加工、减震 

性能好、生产成本低，可以通过加入  Al、Si、Cr  和 
Ni  等元素来提高球墨铸铁的抗高温氧化及耐腐蚀性 

能，使其可以在高温环境下应用。而通过热浸渗铝达 
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到以上目的的工艺成本更低，并可大幅度提高零件高 

温耐蚀性能及工作温度。因此，球墨铸铁渗铝工艺在 

石油化工、锅炉配件等领域具有广阔的应用前景。 

钢件热浸渗铝工艺的大量研究表明，基体成分和 

组织对渗铝合金层的组织特征和组织演化过程有着重 

要影响 [3−13] 。由于球墨铸铁的成分和微观组织与钢的 

显著不同，所以其热浸渗铝后的合金层微观组织及演 

化过程必然与钢的不同，而目前尚无此方面的系统研 

究。同时， 铸铁中加入 Ni可以改善材料的力学性能及 

耐蚀性能， 但基体中 Ni对热浸渗铝合金层组织影响尚 

缺乏研究。为此，本文作者对球墨铸铁的合金层组织 

演变规律以及 Ni含量对合金层组织的影响进行研究， 

为球墨铸铁渗铝工艺的应用奠定基础。 

1  实验 

实验所用基体材料为不同  Ni  含量(0，0.5%， 
0.7%，0.9%，1.5%，质量分数)的球墨铸铁，试样尺 

寸为 20 mm×10 mm×2 mm，热浸渗铝所用纯铝为工 

业纯铝(纯度≥99.5%)。利用 OBLF−QSN−750 型电火 

花直读光谱仪和 CS−8800C 高频红外碳硫分析仪对球 

墨铸铁和纯铝的化学成分进行检测， 结果如表 1所列。 

表 1  球墨铸铁试样及纯铝的主要化学成分 

Table  1  Chemical  compositions of  ductile  cast  iron  samples 

and pure aluminum 

Mass fraction/% 
Specimen 

C  Si  Mn  S  P  Ni  Fe 

Ductile 

cast iron 

3.58− 

3.69 

1.79− 

2.05 

0.18− 

0.19 

0.013− 

0.017 

0.031− 

0.035 

0.00− 

1.50 
Bal. 

Mass fraction/% 
Specimen 

Si  Fe  Mn  Mg  Zn  Al 

Pure 

aluminum 
0.085  0.185  0.006  0.041  0.022  Bal. 

采 用  VK−9710  型 激 光 共 聚 焦 显 微 镜 和 
JSM−7001F  场发射扫描电子显微镜观察热浸渗铝球 

墨铸铁合金层的微观组织及合金层厚度。 

未添加 Ni 的球墨铸铁试样在恒温 750 ℃下热浸 

渗铝时间分别为 0.5、1、2、5、8、10、12和 15 min； 

不同 Ni 含量(0，0.5%，0.7%，0.9%，1.5%)的球墨铸 

铁在 770℃下热浸渗铝 12 min，通过测量合金层的厚 

度并结合微观组织观察分别研究合金层的组织演变规 

律及 Ni含量对球墨铸铁热浸渗铝合金层的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  球墨铸铁热浸渗铝合金层的微观组织 

以不含 Ni的球墨铸铁试样作为基体材料， 对于恒 

温 750 ℃下热浸渗铝的球墨铸铁试样，不管渗铝时间 

长短，都可以观察到如图  1(a)所示的典型微观组织： 

合金层由厚度较大且呈“舌状”的Fe2Al5(与基体邻近的 

一层)和厚度很小的 FeAl3(与纯铝层邻近的一层)组成； 

而不均匀分布在表面纯铝层中的针杆状化合物通过 
EDS 分析也为 FeAl3 相。另外，热浸渗铝球墨铸铁特 

图 1  热浸渗铝球墨铸铁合金层的 EDS谱 

Fig. 1  EDS spectra of hot dip aluminized ductile cast iron: (a) 

Location  of  points  for  EDS  spectra;  (b)  Spectra  1  and  3;  (c) 

Spectrum 2
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有的一个现象则是在纯铝层与合金层中均出现了石 

墨球。

为了更好地了解球墨铸铁热浸渗铝合金层组织的 

演变规律，对不同渗铝时间下的试样进行金相观察， 

结果如图 2所示。 

由图 2(a)可知，当热浸渗铝时间为 0.5 min 时，合 

金层与基体的界面较为平滑，仅看到极少量 “舌 

状”Fe2Al5的“舌尖”伸向基体。 当热浸时间增加到1 min 
后，如图 2(b)所示，可观察到较多“舌状”Fe2Al5 的“舌 

尖”伸向基体。随着热浸时间的延长，“舌状”Fe2Al5 越 

来越明显，合金层的平均厚度也逐渐增加。 

由图  2 可知，任意热浸渗铝时间后合金层中“舌 

状”Fe2Al5 相的“舌尖”的延伸方向在石墨球不存在的 

区域均垂直于基体表面，这可能是由于 Fe2Al5 特殊的 

晶体结构决定的。这些现象与已报道的一些针对低碳 

钢、不锈钢的研究结果 [3−4] 类似，不同之处在于 Fe2Al5 
的“舌尖”延伸在基体中的程度较前两者的小，产生这 

种现象的原因可能是球墨铸铁中含有较多的 Si。一般 

图 2  750℃下不同热浸渗铝时间合金层的微观组织 

Fig.  2  Microstructures  of  aluminized  layer  at  750 ℃  for  different  hot­dip  times:  (a)  0.5 min;  (b) 1 min;  (c) 2 min;  (d)  5 min; 

(e) 8 min; (f) 10 min; (g) 12 min; (h) 15 min
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认为，Si的存在会减少铝原子在固相中的扩散速率和 

程度 [14] ，这就阻碍了  Fe2Al5 的生长；相反地，在  Si 
含量很低或者几乎不含有 Si的基体中，Fe2Al5 选择性 

快速地生长，形成“舌状”特别明显的 Fe2Al5 层，毗邻 

于基体。 

另外，球墨铸铁本身含有球状石墨这种特殊微观 

组织，产生了两个不同的现象：一是在球状石墨存在 

的条件下，Fe2Al5 的生长遇阻而改变原来垂直于基体 

表面的方向并偏转一定的角度继续生长(图  2(h))，而 

且在遇阻“舌状”组织的相邻组织也会因此受到影响而 

生长角度发生微量偏转，这可能也是导致 “舌 

状”Fe2Al5 延伸在基体中的程度较其他钢铁基体小的 

原因；二是当热浸渗铝时间稍长时，可观察到纯铝层 

和合金层均有球状石墨存在。由于铁原子的扩散速率 

比铝原子的扩散速率快 [15] ，合金层会逐渐向内生长即 

基体材料消耗，其厚度逐渐减小，由此在热浸渗铝过 

程中石墨球被逐渐包裹在合金层中。同时在基体消耗 

的过程中， 石墨球也会游离在基体表面而与铝液接触， 

当试样提升出铝液时石墨球被包裹在表面的纯铝层 

中，因此，产生了石墨球分布于合金层和纯铝层中的 

现象，而石墨球的数量比基体的少。 

2.2  球墨铸铁热浸渗铝合金层生长动力学 

通过测量以上实验中各试样合金层的厚度并绘制 

厚度随热浸渗铝时间的变化曲线，研究合金层的生长 

动力学。750 ℃及不同热浸渗铝时间下合金层平均厚 

度随时间的变化关系如图 3 所示。为确定合金层生长 

所遵循的规律，对热浸渗铝时间进行开平方处理，合 

金层厚度对时间平方根的曲线如图 4所示。 

由图 4可以看出，合金层厚度对热浸渗铝时间平 

图 3  750℃下合金层厚度与热浸渗铝时间的关系 

Fig.  3  Dependence of hot dip  aluminized  layer  thickness on 

hot­dip time at 750℃ 

图 4  750℃下合金层厚度与热浸渗铝时间平方根的关系 

Fig.  4  Dependence of hot dip aluminized  layer  thickness on 

t 1/2 at 750℃ 

方根的曲线基本符合线性规律，如图 4 中线性矫正曲 

线所示，由此判定热浸渗铝合金层遵循抛物线规律进 

行扩散生长。但观察图  4，若线性矫正曲线左侧延伸 

至纵坐标后初始点并不符合抛物线规律的初始条件 
(在热浸渗铝时间 t=0时，合金层厚度 x=0)，因此，可 

以推测在合金层遵循抛物线生长规律之前存在一个初 

始过渡期，这个过渡期的生长动力比抛物线扩散规律 

更快。所以，在热浸渗铝过程初期对合金层生长起控 

制作用的是界面反应而非扩散。在此过渡阶段结束后 

合金层则遵循抛物线规律进行扩散生长。对于界面反 

应，生成物的种类决定于化合物的吉布斯自由能，铁 

铝化合物(FeAl3，Fe2Al5，FeAl2，FeAl，Fe3Al)形成的 

吉布斯自由能随着 Al含量的降低逐渐升高，即 FeAl3 
的吉布斯自由能最低 [16−17] 。 根据铁铝相图 [4] 可以得出， 

当基体材料进入熔融铝液瞬间，发生铁铝之间的界面 

反应生成 Fe含量最低的 FeAl3 相，所以，对于界面反 

应控制的初始阶段， 按照热力学规律首先会形成 FeAl3 
相；随后铁原子在 FeAl3 相中的扩散产生了浓度变化， 

会出现浓度相当于 Fe2Al5 相的微小区域。如上所述， 
Fe2Al5 相具有特殊的晶体结构，使铝原子在特定的最 

佳结晶学方向有较大的选择扩散生长性 [6,  18] ，因此， 

后续 Fe2Al5 相快速生长，同时也抑制了 FeAl3 相的继 

续生长，因此出现如图 1所示现象，在 750 ℃下热浸 

渗铝不管时间长短，其 FeAl3 层厚度均比 Fe2Al5 层厚 

度小很多。 

由于这个过渡阶段的时间极短，所以，在本实验 

中测得的合金层厚度数据并没有区分该阶段。结合上 

述分析，由合金层厚度随热浸渗铝时间的变化曲线可 

以计算出抛物线速率常数  p 
i K  ，并得到合金层生长过
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程的数学表达式如下： 

0 
p p 

0 
p  t t K X X X  i i i − = − =  (1) 

式中：  p 
i X  表示在抛物线生长规律阶段合金层的厚度； 

Xi 表示实验测得的合金层平均厚度；  p 
0 X  表示过渡阶 

段结束时合金层的厚度；t0 表示过渡阶段结束时间；t 
表示热浸渗铝总时间。 

根据图 4 的拟合校正曲线，计算出抛物线速率常 

数  p 
i K  ，其值为 1.57 μm/s 1/2 。 

综合分析，球墨铸铁热浸渗铝合金层的生长过程 

大致可以分为 3 个阶段：第一阶段即在过渡阶段形成 

平滑合金层(FeAl3  相)，靠基体一侧开始有少量“舌 

状”Fe2Al5 相生成，如图  2(a)~(c)所示；第二阶段即随 

着热浸渗铝时间的延长，“舌状”Fe2Al5 相的舌尖延伸 

到球墨铸铁基体的程度增加，同时“舌状”Fe2Al5 相的 

宽度也随之增加，由于基体的特殊组织即石墨球的存 

在，一些 Fe2Al5 相“舌状”触碰到石墨球后其生长方向 

会发生微量偏移，同时有将石墨球包裹在合金层中的 

趋势，如图 2(d)和(e)所示；第三阶段随着热浸渗铝时 

间的增加，Fe2Al5 相的宽度继续增加，将整个石墨球 

包裹于合金层中，并且合金层的平均厚度增加，在此 

基础上 Fe2Al5 相“舌尖”再次向基体延伸进行生长。 

2.3  含 Ni球墨铸铁热浸渗铝合金层的微观组织 

不同 Ni 含量的球墨铸铁在 770 ℃下热浸渗铝 12 
min，其微观组织如图 5 所示。由图 5 可见，Ni 含量 

对球墨铸铁热浸渗铝合金层的影响较大： 随着 Ni含量 

从 0增加到 1.5%， 在 Ni含量较低或者不含 Ni的情况 

下，合金层的“舌状”组织比较明显，同时“舌状”组织 

触及基体的程度也不同，而且其连续性也较差，每个 

或者每几个“舌状”组织间存在间隙；相反地，当  Ni 
含量较高时， 合金层的“舌状”组织没有 Ni含量低时明 

显，合金层的厚度变得均匀，且连续性较好，没有观 

察到断续或者存在间隙的现象。 

不同  Ni 含量球墨铸铁热浸渗铝合金层的厚度如 

图 6 所示。随着球墨铸铁基体中 Ni 含量从 0 增加到 
1.5%，合金层厚度从 88 μm减小到 49 μm，但厚度减 

小与 Ni 含量的增加呈非线性关系，当 Ni含量从 0增 

图 5  不同含Ni量球墨铸铁热浸渗铝合 

金层的微观组织 

Fig.  5  Microstructures  of  hot  dip 

aluminized ductile cast iron with different 

Ni  contents  (mass  fraction):  (a)  0;  (b) 

0.5%; (c) 0.7%; (d) 0.9%; (e) 1.5%



第 23 卷第 5 期 陈 江，等：热浸渗铝球墨铸铁合金层组织的演变规律  1253 

图 6  不同 Ni含量球墨铸铁试样热浸渗铝合金层的厚度 

Fig.  6  Thickness  of hot dip  aluminized  layer  of ductile  cast 

iron with different Ni contents 

加至  0.7%时，合金层厚度的降低程度较大；而当  Ni 
含量从  0.7%增加至  1.5%时，合金层厚度的降低程度 

非常平缓，只有 1~2 μm的变化趋势。 

产生上述现象的原因可能是：Ni是稳定珠光体的 

元素 [19] ，从图 5 也可以看出，随着 Ni 含量的增加， 

基体的珠光体含量逐渐增加，由于珠光体的组织构成 

为铁素体薄层和渗碳体薄层交替重叠的层状复相物， 

对合金层的生长起到了阻碍作用，因此，随着基体球 

墨铸铁中 Ni含量的增加，合金层的厚度变小。而随着 
Ni含量的增加，珠光体含量增加，并且在基体上的分 

布更加均匀，因此对合金层生长的阻碍作用也更加均 

匀，使合金层中“舌状”组织延伸到基体的程度减小并 

均匀化。从另一个角度讨论，Ni在稳定珠光体组织的 

同时，对基体也有固溶强化作用，Ni在铁素体中以置 

换原子的方式固溶，而对于铝原子，由于 Ni的置换固 

溶作用对铝原子的扩散产生了阻碍，与铁原子扩散生 

长得到化合物的几率降低， 因此， 随着 Ni含量的增加， 

合金层呈现以上变化规律。 

3  结论 

1)  球墨铸铁热浸渗铝合金层主要由厚度较大且 

呈“舌状”的Fe2Al5 层、 厚度很小且位于纯铝层与Fe2Al5 
层间的  FeAl3 层以及分布于表面纯铝层中的针杆状 
FeAl3 组成，同时在合金层与纯铝层中还包裹了球状 

石墨。

2) 随着热浸渗铝时间的延长， 球墨铸铁热浸渗铝 

合金层厚度生长经过极短暂的过渡段后按照抛物线规 

律进行扩散生长。 
3) 随着球墨铸铁中 Ni 含量的增加，合金层的厚 

度变得均匀，连续性变好，并且 Fe2Al5 相的“舌状”变 

得不明显； 但是， 合金层厚度随着 Ni含量的增加而减 

小，且在 Ni含量达到 0.7%后合金层厚度减小缓慢。 
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