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钢的渗铝工艺技术及性能研究进展 
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摘  要：钢材渗铝是通过化学和物理的方法将铝原子渗入钢材表面形成微合金层，改变钢材的表面化学成

分和特性的热处理工艺。渗铝处理可以提高钢材耐氧化性能、耐腐蚀性能和硬度，作为一种简单有效的表

面化学热处理工艺得到研究者的关注。简要介绍了当前常见的渗铝工艺，如热浸渗铝、热喷涂渗铝、粉末

包埋渗铝、料浆渗铝，总结了常见渗铝工艺的特点与不足，随后介绍了研究人员开发出的新型渗铝工艺，

如机械辅能助渗铝、电场辅助渗铝、流化床气相沉积渗铝和离子电镀渗铝。论述了渗铝钢的显微结构和渗

层的生长机理，对渗铝后的渗铝钢具有耐氧化、耐腐蚀性能的机理进行了讨论说明。最后，对渗铝工艺的

发展趋势进行了探讨和展望。    
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Research Progress of Steel Aluminizing Technology and Performance 
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(Beijing Key Laboratory of Process Fluid Filtration and Separation, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China) 

ABSTRACT: Steel aluminizing is a kind of heat treatment process which infiltrates aluminum atoms into steel surfaces in 

chemical and physical methods to form microalloy layer, and changes surface chemical composition and characteristics of steels. 

Oxidation resistance, corrosion resistance and hardness of the steels could be improved by aluminizing treatment. As a simple 

and effective surface chemical heat treatment process, alumetizing has received attention of researchers. Current common alu-

minizing processes, such as hot dip aluminizing, thermal spraying aluminizing, pack cementation aluminizing and slurry alumi-

nizing, were briefly introduced. Characteristics and disadvantages of the processes were summarized. Then, new aluminizing 

processes developed by the researchers, such as mechanical energy aided aluminizing, electric field aided aluminizing, chemical 

vapor deposition aluminizing in fluidized bed reactors and ion plating aluminizing, were introduced. Then microstructure of 

aluminized steels and growth mechanism of aluminized layer were discussed, oxidation resistance and corrosion resistance me-

chanisms of the aluminized layer were explained, and finally development trend of the aluminizing process was discussed and 

prospected.  
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渗铝技术最早出现于 19 世纪末期，自 1893 出现

第一个热浸渗铝专利后，渗铝技术就得到了不断的发

展[1]。美国等工业发达国家在 20 世纪 30 年代对渗铝

工艺进行了大量研究，取得了重要成果，并将渗铝技

术应用到工业生产中。我国从 20 世纪 50 年代末开始

研究渗铝技术[2]。目前已经研究出的渗铝工艺有：热

浸渗铝、热喷涂渗铝、粉末包埋渗铝、料浆渗铝和气

相沉积渗铝等。钢材进行渗铝处理后，表面形成的铁

铝合金层的耐高温氧化和耐硫化能力好[3-4]。经过渗

铝工艺处理的普通碳钢可以代替不锈钢在特定条件

下使用，具有巨大的经济价值，目前渗铝钢已在石化、

电力、航空等行业得到应用[5-7]。渗铝钢在一些重要

项目中具有良好的应用前景，如在国际热核聚变实验

堆计划中可以作为阻隔氚渗透层应用在聚变反应堆

中[8]，超临界发电设备中耐蒸汽氧化性优秀的渗铝钢

代替铬钢[9]等。 

1  常见渗铝工艺  

1.1  热浸渗铝 

热浸渗铝工艺是将工件浸入 700～800 ℃的熔融

铝液中，保温 3～15 min 后，取出在空气中冷却，再放

入 600～1050 ℃环境中进行热扩散[10-12]。热浸渗铝工艺

流程为[13]：工件表面预处理（包括除油、除锈）→助

镀→烘干→热浸镀→热扩散渗铝→冷却→检查质量。

热浸渗铝工艺的优点是设备简单，渗层综合性能优

异，适于连续生产和小批量生产；缺点是能耗高，铝

消耗量大，浸镀层厚度不均匀且比较难控制[13-14]。热

浸渗铝钢的应用受高温限制，当环境温度高于 500 ℃

时，热浸渗铝钢表面的纯铝会持续向基体扩散，导致

表面抗氧化性能降低[15]。 

1.2  热喷涂渗铝 

热喷涂渗铝工艺是利用不同热源（如电弧、等离

子体、燃烧火焰等），将预喷涂的粉末或丝状金属铝

加热至熔化或者熔融状态，借助高速气流雾化形成

“微粒雾流”，以一定速度沉积在已预先处理好的工件

试样表面，形成与基体紧密结合的堆积状涂层，并

在高温下形成热扩散合金层 [16-18]。热喷涂工艺流程

为[19]：工件表面预处理（工件表面净化→表面预加工

→表面粗化→预热）→喷涂过程（喷涂底层→喷涂工

作层）→喷涂后处理（机械加工→封孔）。热喷涂工

艺的优点是取材广泛、功效高、成本低，被喷涂工件

尺寸不受限制，涂层厚度容易控制，特别适合大型设

备表面处理，操作方便，经济效益显著；缺点是热效

率低、材料利用率低、浪费大、涂层与基体结合力较

低、孔隙率较高等[20]。 

1.3  粉末包埋渗铝 

粉末包埋渗铝工艺是将渗铝工件装入含有渗铝

剂粉末的渗箱中，密封渗箱并加热至 900～1150 ℃，

保温 4～16 h 后，在工件表面形成一定厚度的铁铝合

金层[21-24]。粉末包埋渗铝工艺流程如下[25]：钢材构件

表面除油→除锈→水中冲洗→干燥→配制渗剂→粉

末渗剂包埋构件→加热保温扩散→自然降温出箱→

表面清理。粉末包埋渗铝工艺优点是设备简单、成本

低，操作方便，可以同时对多个零件进行渗铝，渗铝

剂原料来源广泛，渗剂配比容易调节；缺点是渗铝剂

粉末与被渗工件直接接触，粉末容易进入渗层表面而

影响工件表面粗糙度，不能用于复杂工件、缝隙和精

细工件，处理时间长、操作环境差，不适于大型工件

渗铝[26]。 

1.4  料浆渗铝 

料浆渗铝是渗铝剂与溶剂混合形成料浆悬浮液，

在工件表面涂刷渗铝料浆，干燥后，在惰性气体保护

下将工件加热至 700～1100 ℃除去溶剂，形成料浆层，

保温 4～10 h 后，在工件表面形成铁铝合金层[27-29]。

料浆渗铝工艺流程[30-31]：试样预处理→配制料浆→渗

剂料浆的涂刷与干燥→料浆渗铝→后处理。料浆渗铝

工艺具有操作简单、节省渗剂、表面光洁度高、可进

行局部扩散渗铝处理且不受工件形状限制等优点。 

2  渗铝工艺的新发展 

针对以上渗铝工艺普遍存在的渗铝温度高、能耗

大、材料利用率低等缺点，研究人员正在开发渗铝温

度相对较低、材料利用率更高的新型渗铝工艺，如机

械能辅助渗铝、电场辅助渗铝等。机械能辅助渗铝是

将试样与渗剂装入渗箱中，利用机械能辅助装置或通

过喷丸处理，使试样表面活性增加，从而实现 650 ℃

下渗铝[32-35]。孙希泰等[32]利用小型机械装置使粉末渗

剂冲击试样表面，将渗铝温度由常规的 900～1050 ℃

降低到 600 ℃以下，渗铝时间缩短至 4 h，能耗仅为

常规渗铝的 1/3~1/5，观察结果显示，20#钢渗层厚度

可达 60～100 μm。高温氧化实验表明，800 ℃以下渗

铝钢的耐腐蚀性能优于 Cr18Ni9Ti 不锈钢。 

流化床气相沉积渗铝是将渗剂和试样装入特制

的流化床反应器中，在气体的吹动下，渗剂颗粒悬浮

于运动气体中，并在反应器中进行循环，渗剂颗粒混

合均匀并反应充分，渗剂反应产生的活性物与试样表

面反应生成铁铝间化合物，进而形成渗铝层 [36-39]。

Pérez 等[36]采用流化床气相渗铝法在 525 ℃下加热

0.5 h，在 304 不锈钢表面制备出厚度 2.7 μm 的渗层，

加热 2 h 制备出厚 12.5 μm 的渗层，与常规渗铝法相
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比，流化床渗铝法降低了渗铝温度，缩短了渗铝时间。

Sánche 等[39]采用流化床气相沉积渗铝法，以铁素体

P122 钢为基体，实现 550 ℃下渗铝，流动气体为

Ar+HCl+H2 混合气体，并指出混合气体中 HCl 含量

会影响渗层厚度。 

电场辅助渗铝是在渗铝过程中加入外电场，使带

电金属离子的无序流动变为定向流动，提高了渗铝效

率[40-41]。有研究者在对 45#钢进行粉末渗铝的同时施

加直流电场[40,42]和交流电场[43]，实验结果显示，当直

流电流超过“门槛值”3 A 时，才具有促进渗层增长的

效果。渗铝条件为直流电流 4 A、温度 750 ℃、保温

4 h 时，渗层厚度超过 180 μm，所得试样在 750 ℃以

下的氧化环境中能够长期工作；交流电流 2 A、保温

时间 4 h 时，即使渗铝温度低至 500 ℃，也可形成 40 

μm 的渗层；当交流电流提高至 4 A、渗铝温度为

700 ℃时，渗层厚度达到 190 μm，900 ℃下经 100 h

氧化试验后，试样渗铝层与基体结合良好，仅表面有

少量氧化现象。 

离子电镀渗铝是先在试样表面电镀一层纯铝薄

层，然后进行扩散热处理而获得渗铝层的方法[44-46]。

韦航标等[44]采用离子电镀渗铝法，在 P110 钢表面电

镀铝层，热处理温度为 540~640 ℃，时间为 4~24 h，

实验表明热处理温度在 590 ℃以上时扩散速度快，高

于 620 ℃时，基体硬度快速下降。18 μm 镀铝层试样

在 620 ℃下热扩散 4 h，获得厚度为 12 μm 的渗层。

王文轩[46]采用离子电镀渗铝法，以 CLAM 钢为基体，

电镀 16 μm 厚的铝层，在 750 ℃下热处理 4 h，获得

38~40 μm 厚具有三层结构的渗层，主要相成分从外

向内依次为(FeCr)2Al5、(FeCr)Al2、(FeCrMn)Al。 

3  渗铝层的组织结构 

不同渗铝工艺得到的渗层具有相似的结构，只在渗

层表面存在细微差别，如表面附着物、表面光滑度等。

由表面向基体依次为外粘附铝层、合金层（富铝金属间

化合物层）和扩散层（低铝金属间化合物层）[47]。下

面就以工业上常用的两种渗铝工艺为例，说明渗层的

组织结构及其形成过程。 

3.1  热浸渗铝钢的渗层结构及形成机理 

热浸渗铝钢在热浸镀后、热处理前，渗层只有外

粘附铝层和合金层，如图 1a 所示[12]。富铝金属间化合

物层包括外粘附铝层下很薄的 FeAl3 层和下方的

Fe2Al5 层，这两种相组织的硬度高、脆性大，对渗层的

保护作用不利，需要经过热处理转变为韧性好的低铝合

金相，如 FeAl、Fe3Al 等。热处理后，舌状 Fe2Al5 相转

变成 FeAl2、FeAl、Fe3Al 相，如图 1b 所示[14]。热处理

形成的扩散层可以增强渗层与基体的连接强度。 

热浸渗铝时发生复杂的物理化学过程，不仅存在

液态铝与固态铁间的相互吸附、浸润、溶解和反应，

还存在不同元素间的化学作用和物理扩散[48]。渗铝层

的形成包括两个过程：熔融铝与合金层界面的向外迁

移，合金层与基体钢界面的向内迁移。Heumann 等[49]

对热浸渗铝钢渗层的形成机理进行了阐述：固态铁与

液态铝接触时，钢材表面存在铁铝原子的相互扩散和

界面反应，形成铁铝金属间化合物层。铁原子向铝液

中扩散，局部浓度增加到一定程度，在铁、铝界面处

形成铁铝二元合金相中铁含量最低的 FeAl3 相，同时

由于合金层中铁铝原子浓度不均匀，会形成微小区域

的 Fe2Al5 相。这是因为一方面，FeAl3 相层与基体接

触的一侧由于铁原子扩散速率快于铝原子，铁原子浓

度增加，FeAl3 相转变成 Fe2Al5 相；另一方面，铁原

子穿过 FeAl3 相层向铝液中扩散，不断形成新的 FeAl3

相。铁原子在合金层中的扩散以及 Fe2Al5 相的长大就

是渗层的形成机理。 

 

图 1  热浸渗铝钢热处理前后的层组织结构[12,14] 
Fig.1 Microstructure of hot dip aluminized steels before (a) 

and after (b) heat treatment 

3.2  粉末包埋渗铝钢的渗层结构及形成机理 

粉末包埋渗铝工艺生产的渗铝钢，渗层表面由于

存在比较粗糙的渗剂颗粒，渗层结构包括合金层和扩

散层，如图 2 所示。合金层中的铝含量较高，主要为

FeAl、Fe3Al 相，扩散层中铝含量随着渗层深度的增

加而逐渐下降，基体中铝含量降为 0[50]。合金层中的

铁铝相组成依赖于渗剂的铝活性以及渗铝温度：渗剂

中铝活性高时，合金层主要是 FeAl、Fe3Al 相及少量

FeAl3、Fe2Al5 相[15]；铝活性、渗铝温度低时，合金 
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图 2  包埋渗铝钢渗层结构渗层中 Fe、Cr 和 

Al 元素浓度变化[50] 

Fig.2 Concentration variations of Fe, Cr and Al in aluminized 
layer of packed aluminized steels[50]: (a) layer structure of 
packed aluminized steels, (b) Concentration variations of 

aluminized layer 

层为 Fe2Al5 相[51]。基体中合金元素同样会对合金层

相成分产生影响[50]。 

粉末包埋渗铝工艺中，渗层的形成机制包括气相

沉积和热扩散两类过程。Wang 等[52]在进行粉末包埋

渗铝实验时，将试样用多孔氧化铝纸包覆，使其不与

渗剂直接接触，结果显示试样表面同样能够形成渗铝

层，验证了气相沉积过程的存在。Pérez 等[38]提出了气

相渗铝过程模型，如图 3 所示。高温下，渗剂中的铝

和活化剂（AlCl3 或者 NH4Cl）反应生成铝的氯化物

AlxCly，并迁移、沉积到试样表面；AlxCly在试样表面

发生歧化反应生成活性铝原子和易挥发物质（AlCl3），

易挥发物质向外部逃逸；活性铝原子与铁原子接触并

反应生成金属间化合物层，之后的扩散过程与热浸渗

铝相似[53]。而渗层的生长主要受扩散过程控制，由扩

散定律可知影响扩散过程的主要因素是温度[54]，但是

温度太高会对基体的力学性能产生不利影响。 

 
图 3  渗铝过程中气相沉积过程[38] 
Fig.3 Vapor deposition process during  

aluminization process[38] 

4  渗铝钢的特性 

4.1  耐氧化性能 

渗铝首先可以提高钢材的耐氧化性能。文献

[55-58]对渗铝钢试样与未渗铝试样、不锈钢试样进行

氧化对比试验，结果都显示渗铝后试样的耐氧化性能

提高 4~64 倍，在一定条件下，试样的耐氧化性能优

于 1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈钢。氧化过程遵循抛物线

生长规律： 
1/2

pW K t 
            

   (1) 

式中：W 为氧化增重；Kp 为抛物线系数；t 为
氧化时间[57-59]。 

文献[2,57]对铝层的耐氧化机理进行了解释：氧

化初始阶段，在渗铝层表面形成的致密 Al2O3 膜阻止

基体进一步氧化，氧气只能通过 Al2O3 膜的破裂和缺

陷处进入到渗层内部与铁原子反应，因此连续完整的

Al2O3 膜对基体的保护作用非常重要。Fe2Al5 和 FeAl3

相呈现多孔、脆性大等特点，而 FeAl 和 Fe3Al 相延展

性好且与基体结合牢固，是渗铝的目标金相[60]。王豫

等[61]对 20#钢、T10 钢、HT150 铸铁进行 740 ℃下的热

浸渗铝实验，然后对获得的渗铝试样进行 850 ℃下的

氧化实验，指出高温下表面铝原子向基体内部扩散，

当表面铝质量分数低于 8%时，渗层的保护作用消失。 

4.2  耐腐蚀性能 

钢材渗铝后得到的渗铝钢在含有氯离子、硫化物

环境中的耐腐蚀性能得到提高[62-64]。Zhan 等[55]以碳

钢和 Fe-5Cr-Mo 合金钢为基体进行渗铝，对渗铝试样

和未渗铝试样进行硫化腐蚀实验（温度 600 ℃、腐蚀

时间 50 h、10%SO2+Ar 的混合气体），实验结果如表

1 所示。渗铝碳钢腐蚀增重仅为 0.13 mg/cm2，是未渗

铝碳钢增重的 1/140，是 304 不锈钢腐蚀增重的 1/50；

Fe-5Cr-Mo 合金钢在硫化环境中腐蚀严重，增重达到

了 138 mg/cm2，而渗铝后合金钢的腐蚀增重仅为 0.04 

mg/cm2，相差 4 个数量级，渗铝试样表面均未出现腐

蚀剥落现象。王豫等[61]实验表明，在 500 ℃含 H2S

气体氛围中渗铝后，20#钢、T10 钢的耐腐蚀性分别提

高 27 倍、29 倍。 

表 1  试样在 600 ℃混合气体(10%SO2+Ar)中暴露 50 h 后

的腐蚀情况[55] 
Tab.1 Corrosion conditions of testpeices exposed to 

10%SO2+Ar gas mixture for 50 h at 600 ℃[55] 

 mg/cm2 

试样 碳钢 
渗铝

碳钢

Fe-5Cr-Mo
合金钢 

渗铝
Fe-5Cr-Mo
合金钢 

304不

锈钢

增重 18.64 0.13 137.98 0.04 6.31

剥落量 56.44 <0.01 8.86 <0.01 6.62
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文献对耐腐蚀性机理的解释为[65-66]：在氧化硫化

环境中，铝、铁原子与硫反应生成 AlSx、FeSx，可能

存在反应（2）和（3），在氧化腐蚀环境中存在反应

（4）和（5）。 

2 2 4 2FeS + 2Al + 2O = FeAl O + S
2x
x

 (2) 

2 2 4 22AlS + Fe + 2O = FeAl O + Sx x  (3)                   

2 2 3

3
2Fe + O = Fe O

2
 (4) 

2 23

3
2Al+O=AlO

2
 (5)                      

FeAl2O4 具有尖晶石结构，非常致密。Fe2O3 和

Al2O3 具有相似的晶体结构，都是六方最密堆积。这三

种铝铁氧化物覆盖在渗铝层表面相当于一层保护膜，

其致密的晶体结构阻止腐蚀介质对基体的持续腐蚀。

渗铝层的保护性能不仅取决于腐蚀环境中反应的热力

学稳定性，还取决于界面保护膜的完整性、形貌物理

和化学特性，以及合金强度和渗铝层的元素组成[67]。 

5  结语 

渗铝钢因其具有耐高温氧化、耐硫化物腐蚀、耐

磨损、易于制造、成本低等特点，已经在火电厂、石

化炼厂、输油管道等方面得到应用。但是渗铝工艺仍

然存在一些需要解决的问题：如渗铝温度高会使基材

的力学性能受到影响；渗铝在高温下进行能耗大、材

料利用率低；渗铝过程耗时长、渗铝效率低等。目前

研究工作者已经针对上述问题展开研究，开发出多种

新型渗铝工艺。未来渗铝钢的研究主要集中在两个方

面：一是以解决渗铝温度过高导致基材的力学性能下

降、能耗大、材料利用率低、耗时长、渗铝效率低的

问题为目的，研究新型渗铝工艺；二是优化改进已有

的渗铝工艺，以适合工业应用. 
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