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摘  要: 采用 SEM、TEM、XRD、EDS 等手段研究热浸镀铝层的微观结构和成分。结果发现，镀铝层的表面层

存在非晶态金属相。分别将热浸镀含稀土和不含稀土的铝液体急冷和缓冷后分析表明，镀铝后的铝-铁合金液在急

冷过程中具有非晶形成能力；添加稀土后，非晶形成能力增加，即使在缓慢冷却条件下，组织中也有非晶态金属

相形成。 
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Abstract: The microstructure and composition in hot dip aluminized layer of steel were investigated through scanning 

electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffractometry (XRD) and energy 

dispersive spectroscopy (EDS). The amorphous phase is found in the outer layer of hot-dip aluminized layer. In order to 

clear the phenomenon, the Al-Fe alloy liquids used in hot dip aluminizing were quickly solidified and slowly solidified 

respectively. The results show that under quick solidification both Al-Fe alloy samples with or without La contain 

amorphous phase. While the Al-Fe alloy liquids are solidified slowly, the amorphous phase is only found in sample with La. 
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热浸镀铝钢因具有较好的抗腐蚀和耐磨损等性

能，已逐步应用于石化、冶金、机械、交通等领域 [1−3]。

由于镀铝钢的优良性能实质上是镀层组织和性能的反

映，因此，许多学者对镀层的微观结构进行了大量研

究[4−5]。普遍认为，镀铝层由表面层和合金层组成，表

面层由Al和FeAl3相组成，而合金层由Fe2Al5和少量

FeAl相组成[6−10]。 
添加稀土热浸镀铝可提高镀铝钢的抗腐蚀性   

能[11−13]，但其机理至今仍不十分清楚。许多学者虽然

提出不同的解释[14−15]，但大多侧重于稀土改善镀铝层 
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塑性和表面Al2O3膜粘着性，促进表面保护性氧化膜的

形成等方面，而关于稀土对镀铝层组织结构影响的研

究很少。 
铝基非晶合金因具有良好的耐腐蚀性能而受到人

们的广泛关注。文献[16−17]已报道 Al-Fe-RE 合金急

冷时具有非晶形成能力，并详细研究了其微结构特性。

但至今未见在热浸镀铝层中发现非晶态金属相存在的

任何报道。本文作者采用 SEM、TEM 和 XRD 等研究

了热浸镀铝层的微观结构，发现热浸镀铝层中非晶态

金属相的存在，进一步的研究证明，镀铝后的铝-铁合

金液在急冷过程中具有非晶形成能力，添加稀土后的

非晶形成能力增加。分析了稀土对其形成能力的影响。 
 

1 实验 
 

基体材料为 20 钢。试样尺寸为 50 mm×30 mm×

3 mm。浸镀用铝为A00工业纯铝和稀土La含量为0.5%
的稀土铝合金。试样经除油、除锈、水洗、助镀处理

后，在 740 ℃的铝熔液中浸镀 3 min，然后以 0.01 m/s
的速度提出，垂直挂放在 25 ℃空气中自然冷却。 

用 JSM−5610LV 型扫描电镜对镀层形貌进行观

察。用 CM200 型透射电子显微镜对试样的微观结构

和电子衍射花样进行分析，工作电压为 160 kV。成分

分析在 FALCON 型 X 射线能谱仪上进行。用 BD86
型 X 射线衍射仪(XRD)对镀层组织结构进行分析，工

作电压为 36 kV，电流为 30 mA，铜靶。 
实验中采用如下两种方法制作 TEM 试样：1) 从

热浸镀铝后试样表面层刮下约 30 μm 厚的粉末，经机

械研磨后捞在特制的铜网微栅膜上，进行 TEM 观察； 

2) 将热浸镀铝实验用过的铝液材料迅速倒在 20 钢版

上急冷或将盛有热浸镀铝实验用过的铝液材料的坩埚

从加热炉中取出，在空气中冷却至室温，经线切割切

出厚度为 0.8 mm 薄片，经砂纸逐级研磨至 50 μm，再

用冲子冲出直径为 3 mm 的圆片，经双喷电解减薄后，

制成 TEM 样品。双喷电解在 MTP−1 型双喷电解仪上

进行，电压 75 kV，电流 80 mA，电解液为 5%高氯酸

酒精溶液，温度−20 ℃。 
 

2  结果和分析 
 
2.1  镀铝钢表面层的组织结构 

实验表明，无论是否添加稀土，镀铝层都是由表

面层和合金层组成，结果如图 1 所示。热浸镀不含稀

土的铝液和含稀土铝液后试样表面的X射线衍射谱见

图 2。可以看出，无论是否加入稀土，表面层都存在 
 

 
图 1  热浸镀铝后试样横截面的 SEM 形貌 
Fig.1  SEM micrograph of cross-section of hot-dip aluminized 
steel 

 

 

图 2  20 钢浸镀不含稀土铝和稀土铝后试样表面的 X 射线衍射谱 
Fig.2  XRD patterns of surface of hot dip aluminized steel: (a) Without RE; (b) With RE 
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铝和 FeAl3相；此外，在大约 20°左右，存在一非晶相

的漫散峰。这表明，钢材热浸镀铝后，表面层不仅存

在纯铝和 FeAl3相，且存在一定量的非晶物质。 
为进一步证明热浸镀铝后表面层非晶相的存在，

还将试样表面层磨下后研磨成细粉，制成透射电镜样

品进行观察。图 3 所示为热浸镀稀土铝试样表面层非

晶相的 TEM 照片和电子衍射谱。可以看出，电子衍

射花样为典型的非晶晕。这表明热浸镀铝后表面层确

有非晶相形成。 
 
2.2  稀土 La 对非晶相形成的影响 

图 4 所示为将热浸镀铝实验用过的 0.5%La 稀土

铝合金液体迅速倒在 20 钢版上急冷制得样品的 TEM
照片和电子衍射谱。可以看出，灰色基体 1 上分布有

黑色蠕虫状物 2。分别对部位 1 和 2 进行选区电子衍

射分析，衍射花样见图 4(b)和(c)，经标定并与 ASTM
卡片中数据对照后，可确定图 4(a)中部位 1 是 α(Al)
相。图 4(c)的电子衍射花样内部存在典型的非晶晕，

而外层存在明锐的微晶衍射环，经标定可确定该微晶

为 α(Al)。这表明此种稀土铝合金液体材料急冷后可形

成微晶和非晶的混合物。TEM 观察和 EDS 分析表明，

样品的部分区域还存在纯非晶合金区，其 Al、Fe 质量

分数之比约为 并含有少量的稀土，2׃23 La。这与文献

[17]中介绍的铝基稀土合金成分相当。 
图 5 所示为将热浸镀铝实验用过的不含稀土 La

的铝合金液体迅速倒在 20 钢板上急冷制得样品的

TEM 照片和电子衍射谱。可以看出，灰色基体 1 上分

布有黑色蠕虫状物 3，且黑色蠕虫状物的部分区域存

在深色黑点区域 2。对 1 部位进行选区电子衍射分析

可知，灰色基体为 α(Al)相。对黑色蠕虫状物 3 的深色 
 

 
图 3  热浸镀稀土铝试样表面层非晶相的 TEM 照片和电子衍射谱 

Fig.3  TEM picture(a) and electron diffraction pattern(b) of surface layer in hot dip RE-aluminized layer 
 

 

图 4  热浸镀用 0.5%La 稀土铝合金液体材料急冷样品的 TEM 照片和电子衍射谱 

Fig.4  TEM picture and electron diffraction patterns of Al-Fe-0.5%La alloy liquids solidified quickly: (a) TEM picture; (b) SADP of 

[001]Al zone of position 1 in Fig.4(a); (c) SADP of position 2 in Fig.4(a) 
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图 5  热浸镀不含稀土 La 的铝液急冷样品的 TEM 照片和电子衍射谱 
Fig.5  TEM picture and electron diffraction pattern of Al-Fe alloy liquids solidified quickly: (a) TEM picture; (b) SADP of position 
2 in Fig.5(a) 
 
黑点区域(箭头 2 所指)进行选区电子衍射分析，衍射

花样见图 5(b)，可以看出，衍射花样存在非晶晕，表

明深色黑点区域为非晶相。图 6 所示为图 5(a)中黑色

蠕虫状物 3 的 EDS 分析结果，其 Al、Fe 摩尔比约为

因此可确定黑色蠕虫状物。1׃3 3 为 FeAl3。 
为进一步分析稀土对非晶形成的影响，还将热浸

镀铝实验用过的 0.5%La 稀土铝合金和不含稀土 La 的
铝合金液体分别随坩埚在空气中冷却，然后制成 TEM
样品进行观察。图 7 所示为将热浸镀铝实验用过的

0.5%La 稀土铝合金液体在坩埚中缓冷制得样品的

TEM 照片和电子衍射谱。选区电子衍射分析表明，部

位 1 为 α(Al)相。部位 2 的衍射花样见图 7(b)，可以看

出，电子衍射花样内部存在典型的非晶晕，而外层存

在微晶衍射环，经标定可确定微晶为 α(Al)。对热浸镀

铝实验用过的不含稀土 La 的铝合金液体制成的 TEM
样品进行分析，未发现存在非晶和微晶组织。这表明，

稀土的加入提高了非晶的形成能力。 
图 8(a)和(b)所示分别是热浸镀铝实验用过的

0.5%La 稀土铝合金和不含稀土 La 的铝合金液体分别 
 

 
图 6  FeAl3相的 X 射线能谱分析 

Fig.6  EDS spectrum of FeAl3 phases in Fig.5(a) 
 

 

图 7  热浸镀 0.5%La 稀土铝液缓冷样品的 TEM 照片和电子衍射谱 

Fig.7  TEM picture(a) and electron diffraction pattern(b) of Al-Fe -0.5%La alloy liquid solidified slowly 
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图 8  0.5%La 稀土铝合金和不含稀土铝合金液体材料急冷后样品表面的 SEM 形貌 

Fig.8  SEM micrographs of surface of Al-Fe alloy liquid solidified quickly: (a) With RE; (b) Without RE; (c) Enlarged picture of 

Fig.(a); (d) Enlarged picture of Fig.(b) 
 
急冷后样品表面的 SEM 形貌，图 8(c)和(d)所示分别

是图 8(a)和(b)的放大图。能谱分析表明，图中灰色多

边形为 α(Al)相，在 α(Al)相之间的网状组织为共晶组

织。从图中可以看出，热浸镀稀土铝液比热浸镀不含

稀土的铝液具有较大的共晶体形成能力。 
 

3  讨论 
 
许多研究表明，共晶合金可通过金属蒸汽急剧冷

却而获得非晶态金属。当金属熔融液急冷速度达到 106  

K/s 数量级时，由于冷却速度大，增加了熔融液形成

晶核需要的过冷度，液态金属中的无序结构会遗传给

固态，从而形成非晶态金属。 
在本实验条件下，将助镀处理后的试样放入 

740 ℃的熔融铝液中浸镀 3 min，然后提出，放在 25 ℃
的空气中冷却，制得热浸镀铝样品。这种体系没有快

速的冷却速度，但当试样放入熔融铝液中时，必然发

生铝向基体的扩散和基体中铁的溶解过程。随浸镀时

间的延长和浸镀次数的增加，熔融铝液中的铁含量逐

步增大。当试样从铝液中提出时，试样表面挂上了一

层极薄的含铁量很低的熔融铝层。根据铁铝平衡相图，

Fe-Al 合金在 655 ℃时发生共晶反应：L→Al+FeAl3。

因此，传统观点认为，热浸镀铝后样品的表面层由共

晶组织 Al 和 FeAl3相组成。但当试样从液态铝中提出

后，虽是在空气中冷却，而相对表面层的厚度而言(仅
20~50 μm)，冷却速度已较快，所以镀层中出现非晶态

Fe-Al 合金区。由于非晶态合金多以共晶合金为基础，

因此，当冷却速度较大时，液态铝中的无序结构会遗

传给固态，使热浸镀铝试样的表面层在共晶反应时形

成非晶态金属相。 
当添加稀土热浸镀铝时，稀土净化了铝液，降低

了杂质形核的几率，增加了过冷度，使液态铝中的无

序结构更多地遗传给固态，形成了大量非晶态金属相。 
 

4  结论 

 
1) 热浸镀铝钢的镀铝层由表面层和合金层组成。

表面层除纯铝和 FeAl3 相外，还存在非晶态金属相，

且形成原因与空冷时热浸镀铝钢表面层的共晶反应有

关。 
2) 热浸镀铝后的铝-铁合金液具有非晶形成能力。

添加稀土后，非晶形成能力增加，即使在缓慢冷却条
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件下，组织中也有非晶态金属相形成。 
3) 在热浸镀铝的含稀土铝-铁合金液急冷后形成

纯非晶合金区，其 Al、Fe 质量分数之比约为 并，2׃ 23

含有少量的稀土 La。 
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