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摘  要：采用 740 ℃热浸镀铝方法，在 20 碳钢表面制备热浸镀铝层。镀铝层经 850 ℃扩散处理 4 h 后，采用 SEM

和 XRD 确定扩散层的相组成，采用 TEM 研究组成相的晶体学取向关系。分析 AlFe3C0.5相的形成原因。结果表

明：扩散层与基体之间存在 Fe3Al、FeAl 和点阵常数为 0.377 nm 的针叶状 AlFe3C0.5相；针状 AlFe3C0.5与 Fe3Al

相之间存在的晶体学取向关系是 ( )
0.533 CAlFeAlFe )111//(220 、

0.533 CAlFeAlFe ]321//[]011[ 。 
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Abstract: The aluminized coating on 20 carbons steel was prepared by hot dip aluminizing method at 740 ℃. After the 

coating diffusion treatment at 850  for 4℃  h, the microstructure of the interface between the diffusion layers and steel 

substrate was determined by scanning electronic microscopy and X-ray diffractometry, and the lattice orientation relation 

between constituent phases was analyzed by transmission electron microscopy. The formation mechanisms of Fe3AlC0.5 

phase were also discussed. The results indicate that Fe3Al, FeAl and needle-like AlFe3C0.5 phase with lattice constant of 

0.377 nm exist between the diffusion layers and steel substrate. In addition，the lattice orientation relation between 

AlFe3C0.5 and Fe3Al is ( )
0.533 CAlFeAlFe )111//(220 , 

0.533 CAlFeAlFe ]321//[]011[ . 
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在钢材表面形成渗铝层的方法很多，如粉末包埋

渗铝和热浸镀渗铝等。这些方法均可显著提高钢材的

抗氧化、抗腐蚀和耐磨损等性能，已广泛应用于石油、

化工、航空和冶金等领域的表面防护上[1−3]。渗铝钢的

优良性能实质上是镀层组织结构的反映。因此，许多

学者对渗铝层的微观组织结构进行了大量研究。研究

者普遍认为：1) 碳钢粉末包埋渗铝后，其渗铝层随着

铝浓度的增加，可依次得到 α相、Fe3Al、FeAl、FeAl2、

Fe2Al5 固溶体或化合物相[3−4]；2) 钢材热浸镀铝后，

镀层由表面层和合金层组成。表面层由 Al 和 FeAl3相

组成，合金层由 Fe2Al5和少量 FeAl 相组成[5−6]。经扩

散处理后，扩散层物相组成与粉末包埋渗铝后相同。

由基体向表面依次为 α相、Fe3Al、FeAl、FeAl2和 Fe2Al5

等固溶体或化合物相[10−13]。针状 Fe3Al 相大部分沿 α 
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相的晶界呈半网络状分布，少量出现在 α 相晶内。

Kobayashi 和 Yakou[14]在碳钢表面热浸镀铝，然后在  
1 323 K 高温下扩散 1 h 后，获得表层为 Fe2Al5，第二

层为 FeAl，第三层为 Fe3Al 的化合物镀层。即无论是

粉末包埋渗铝还是扩散处理后的热浸镀铝钢，其扩散

层与基体之间的针状相均为 Fe3Al 相，而未发现其它

严重影响渗铝层(扩散层)与基体界面结合强度的含碳

铁−铝化合物相。本文作者通过 SEM、TEM 和 XRD
等研究了经扩散处理后热浸镀铝钢扩散层与基体之间

的物相组成，发现扩散层与基体之间的针状相为

AlFe3C0.5相，而并非 Fe3Al 相。由于 AlFe3C0.5相的脆

性比 Fe3Al 大，故此研究对揭示高温下热浸镀铝钢扩

散层的剥落机理有重要意义。 
迄今为止，虽然已有 Al-Fe-C 三元相图的研究成

果报道[15]，但对于 C 含量低于 0.3%(质量分数)的
Al-Fe-C 三元合金的相变分析尚无参考依据。虽然对

AlFe3C0.5 在电渣熔炼获得的 Al-Fe-C 三元合金的研究

证实其存在的真实性[16]，但形成机理并不清楚。因此，

本文作者还对热浸镀铝钢扩散层中AlFe3C0.5相的形成

原因进行分析。 
 

1  实验 
 

基体材料为 20 碳钢，试样尺寸为 30 mm×20 mm
×3 mm。热浸镀铝液是含镧量为 0.5%的稀土铝合金。 

试样经除油、除锈、助镀处理后，在 740 ℃的稀

土铝合金熔液中浸镀 3 min，出炉空冷，然后在 850 ℃
的空气炉中扩散处理 4 h。试样随炉升温，随炉冷却。 

用 JSM−5610LV 型扫描电镜对扩散层形貌进行观

察。用 X，Pert MPD Pro 型 X 射线衍射仪确定扩散层

与基体之间的相组成。用 CM200 型透射电子显微镜

对试样的微结构和电子衍射花样进行分析，工作电压

为 160 kV。 
TEM 试样的制作方法如下：先沿垂直于扩散层

(扩散后试样)方向切割出 0.5 mm 厚带有渗层的薄片，

再将两块试样沿扩散层对粘在一起，用砂纸研磨至

50~60 μm 厚。然后用冲子冲下直径 3 mm 的圆片，进

行离子减薄，最终得到透射电镜薄片样品。 
 

2  结果和分析 
 
2.1  扩散层横截面的组织形貌 

热浸镀稀土铝试样经扩散处理后扩散层横截面的

组织形貌如图 1 所示。由图可知，经扩散处理后，扩

散层分 3 层。最外层颜色较黑，其上分布大量空洞。

最外层下面是由黑逐渐变灰的次外层。次外层和基体

之间是颜色较浅的过渡层。各层之间的界面毗连不平

齐，呈波浪状。图 2 所示为扩散层的次外层与过渡层

的组织形貌。可以看出，次外层与过渡层界面之间有

一灰色过渡带，其上分布的针叶状相(通常认为的

Fe3Al 相)向基体方向伸展。过渡层由柱状组织和块状

组织组成。 
 

 

图 1  20钢热浸镀稀土铝试样经 850 ℃扩散处理 4 h后扩散

层横截面的组织形貌 

Fig.1  SEM micrograph of diffusion layers of steel 20 

aluminized at 850 ℃ for 4 h 

 

2.2  扩散层与基体之间的相组成 
为分析扩散层与基体之间的相组成，将试样表面

磨去 250 μm 后进行 X 射线衍射分析，其衍射谱见图

3。将衍射结果与粉末衍射标准联合委员会(JCPDS)公
布的标准粉末衍射卡进行对比(见表 1)可知，扩散层的

次外层与过渡层之间由 Fe3Al、FeAl 和 AlFe3C0.5相组

成。 
 
2.3  AlFe3C0.5和 Fe3Al 相之间的晶体学取向关系 

图 4(a)所示为距扩散层外表面约 230~280 μm 处

某一视场的透射电镜明场像。白色针状相与黑色相相

互交叉。对图 4(a)中区域 1 和 2 进行选区电子衍射(见
图 4(b))和指数标定，可确定图 4(a)中区域 1 和 2 分别

为 Fe3Al 相和 AlFe3C0.5相。对照图 2 可知，其中的针

状相实际上是 AlFe3C0.5相，并非通常认为的 Fe3Al 相，

而图 2 中次外层与过渡层之间的灰色过渡带应属 
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图 2  扩散层的次外层与过渡层的组织形貌 

Fig.2  Micrograph of subsurface layer of hot dip aluminizing 

steel after diffusion treatment 
 
Fe3Al 相，这与文献[10−14]得出的结论完全不同。进

一步分析表明， AlFe3C0.5和 Fe3Al 相之间存在如下的

晶体学取向关系： 

( )
0.533 CAlFeAlFe )111//(220  

0.533 CAlFeAlFe ]321//[]011[  

AlFe3C0.5相属立方晶系，a=0.377 00 nm，其硬度 

 

 
图 3  扩散层表面磨掉 250 μm 后的 X 射线衍射谱 

Fig.3  XRD pattern of surface of specimen after wearing 

down 250 μm 
 
比 Fe3Al 相高，因此薛群基等[17]已采用加温燃烧合成

熔化法制备出力学性能和抗磨损性能优良的 AlFe3C0.5

增强 Fe3Al 基复合材料[17]。但就热浸镀铅钢而言，脆

性大的AlFe3C0.5的存在对其过渡区与基体的结合产生

不利影响。 
 

3  讨论 
 

钢材热浸镀铝后，其镀铝层由表面层和合金层组

成[5−6]。在高温扩散过程中，镀铝层的铝向基体方向扩

散，基体中的铁向镀铝层扩散，从而在扩散层/基体界

面形成铝含量不同的金属间化合物相。根据铁铝平衡

状态图，紧靠基体的相应是 Fe3Al 相。但马臣[18]的研

究表明，铝会降低碳在固态铁中的溶解度。因此，随 
 
表 1  试样扩散层表面磨掉 250 μm 后的 X 射线衍射结果 

Table 1  Analysis results of X-ray diffraction on surface of specimen after wearing down 200 μm 

Fe3Al2) AlFe3C0.5
2)  FeAl2) 

d/nm1) 
d/nm hkl I/I0 d/nm hkl I/I0  d/nm hkl I/I0 

0.378 4 − − − 0.377 0 (100) 18  − − − 

0.218 5 − − − 0.217 7 (111) 100  − − − 

0.205 2 0.205 6 (220) 100 − − −  0.204 8 (110) 100 

0.189 0 − − − 0.188 5 (200) 47  − − − 

0.145 6 0.145 4 (400) 15 − − −  0.144 7 (200) 14 

0.133 7 − − − 0.133 7 (220) 18  − − − 

0.118 5 0.118 7 (422) 29 − − −  0.118 2 (211) 25 

0.113 8 − − − 0.113 7 (311) 13  − − − 

0.109 0 − − − 0.108 8 (222) 4  − − − 

0.102 5 0.102 7 (440) 10 − − −  0.102 4 (220) 8 
 
1) Measured value; 2) Data from JCPDS. 
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图 4  距扩散层外表面约 230~280 μm 处某一视场的透射电

镜明场像和电子衍射花样 

Fig.4  TEM micrograph and SAD pattern of diffusion layers 

in 230−280 μm from surface: (a) TEM micrograph; (b) SAD 
patterns of ]011[ zone of Fe3Al and ]321[ zone of AlFe3C0.5; 

(c), (d) Schematic index diagrams in Fig.4(b) 

着铝向基体方向的扩散，固溶在铁素体和 Fe3C 中的碳

将析出，而碳原子不能穿过合金层，使碳原子浓度在

合金层前沿逐渐升高。若铝原子在此方向继续扩散就

必须将碳原子向更深层推移，在扩散层前沿形成碳原

子的富集区。由于铁与铝具有较大的结合能，铁铝化

合物的结构难以因碳原子的富集而破坏，而碳原子的

半径又小，只能形成 C 原子择优占据 Fe 原子八面体

间隙的间隙化合物 AlFe3C0.5 相。AlFe3C0.5 相在 Fe3Al
化合物相中达到饱和时，就会析出与基体相晶体衍射

结构平行的晶体相。 
 

4  结论 
 

1) 热浸镀铝钢经 850 ℃扩散处理 4 h 后，其扩散

层与基体之间存在FeAl、Fe3Al和点阵常数为0.377 nm
的针叶状 AlFe3C0.5相。 

2) 针叶状AlFe3C0.5相与Fe3Al相之间存在的晶体

学 取 向 关 系 是 ： ( )
0.533 CAlFeAlFe )111//(220 ；

0.533 CAlFeAlFe ]321//[]011[ 。 
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