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摘  要：利用旋转盘技术研究了 Fe2B 排布方式及间距对定向凝固 Fe-3.5B 合金耐锌液冲蚀性能的影响，并分析了冲蚀

界面形貌。结果表明，冲蚀过程中 Fe2B 平行于锌液流动方向的试样（横向试样，记 Fe2B∥），其冲蚀率随冲蚀时间的

延长快速降低，而 Fe2B 垂直于锌液流动方向的试样（纵向试样，记 Fe2B⊥），冲蚀速率降低缓慢。当 Fe2B 间距为 3.67 μm

时，平行试样冲蚀率最小，而 Fe2B 间距为 1.87 μm 时，垂直试样冲蚀率最小。横向试样表现出“界面钉扎” 效应，极

大地抑制锌液冲蚀损伤。 
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世界各国普遍采用热镀锌的方式改善和提高钢铁

制品的耐腐蚀性能[1]。日本从 2005 年开始汽车用板全

部使用合金化镀锌板[2]。2010 年我国已投产热镀锌生

产线 300 余条，年生产能力约 4500 万吨[3]。目前，制

约热镀锌工业发展的一个关键问题是热镀锌设备在流

动的锌液中遭受严重的冲刷腐蚀 [4]。美国能源部于

2001 年和 2004 年分别大规模研发新一代耐锌液腐蚀

材料，取得了显著成效[5, 6]。尽管目前沉没辊辊体常用

316L 材质，轴面多为高钴合金涂层，使其使用寿命增

加了 1 倍，但常常也仅有 15 天左右就需维修、更换 [7]。 

研究表明[8-10]，Fe-B 合金在静态锌液中具有优异

的耐锌液腐蚀性能，主要依赖于组织中大量的 Fe2B 耐

蚀相。因此，Fe-B 合金中 Fe2B 相的形态、分布及尺

寸参数将极大地影响合金在流动锌液中的耐蚀性。本

研究在前期普通凝固合金耐锌液腐蚀性能的研究基础

上[8-10]，探讨定向凝固 Fe-B 合金中 Fe2B 的排列方式

及间距对 Fe-B 合金耐锌液冲蚀性能的影响，这对深入

研究 Fe-B 合金的耐冲蚀机理以及组织设计与应用都

具有重要的理论意义和实际价值。 

1  实  验 

为获取具有不同尺度及定向 Fe2B 分布的 Fe-B 合

金，采用 B 质量分数为 3.5%的 Fe-B 合金，通过控制冷

却速度和单向散热，获取了不同柱状 Fe2B 间距的定向

凝固 Fe-3.5B 合金。Fe-3.5B 合金的名义成分如表 1 所示。 

表 1  Fe-3.5B 合金名义成分 

Table 1  Nominal composition of Fe-3.5B alloy (ω/%) 

B C Al Cr Si Fe 

3.50 0.20 0.12 0.81 0.31 Bal. 

 

采用预热铸型结合型腔底部放置冷铁的方法，将所

用砂型置于具有不同厚度的冷却铁板上以达到控制金

属液冷却速度的目的。冷却铁板是尺寸分别为 300 

mm×300 mm×150 mm、300 mm×300 mm×100 mm 和

300 mm×300 mm×50 mm 的低碳钢，所获得的定向合

金铸锭分别记作 1#铸锭、2#铸锭和 3#铸锭，如图 1 所

示。在距离冷铁 15 mm 处试样部位放置热电偶来测量

合金的冷却曲线。 

为考察不同 Fe2B 间距和排列方式下的定向合金耐

锌液冲蚀性能，试样采取两种切割方式，如图 2a 所示，

其对应的冲蚀方式如图 2b 所示。当 Fe2B 排列方向与流

动锌液冲蚀方向平行时，记为横向试样（标记为 Fe2B∥），

反之，记为纵向试样（标记为 Fe2B⊥），如图 2b 示意。

试样尺寸为 120 mm15 mm5 mm，试样浸入流动锌液

的长度约为 40 mm。 

冲蚀实验在自行研制的 MCF-1 型锌液腐蚀磨损

试验机（产地：济南）上进行。冲蚀试验示意图如图

3 所示。冲蚀试样安装在圆盘直径为 120 mm 的旋转盘上，

试样旋转的迹线直径为 100 mm。冲蚀速度为 10 r/min，

冲蚀角度为 0，锌液温度为 460 ℃，冲蚀时间分别为 
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图 1  定向凝固装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of directional solidification device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  定向凝固 Fe-3.5B 合金冲蚀试样取样方式及其在流动锌

液中的冲蚀方式 

Fig.2  Sample position (a) cut from directionally solidified 

Fe-3.5B alloy and the erosion-manner between flowing 

liquid zinc and sample surface (b) 

 

5，10，15，20，30 h，冲蚀前试样表面在磨床上打磨

后用乙醇超声清洗，冲蚀后的厚度测量方法为：首先

将冲蚀试样横截面进行镶样，制成金相试样；然后采

用体积分数为 4%的硝酸乙醇溶液进行浸蚀；最后在

带有标尺的光学显微镜下测量冲蚀后试样的剩余厚

度。随机选取 12 个视场进行测量，取其平均值作为试

样冲蚀后剩余的厚度。冲蚀厚度损失的深度法公式如

（1）所示[11, 12]。 

2

a b
R

t


                                (1) 

公式（1）中，a 为冲蚀前平均厚度（µm）；b 为冲蚀

后平均厚度（µm）；t 为冲蚀时间（h）；R 为 t 时间段

内的平均冲蚀率（µm/h）。 

2  结果与讨论 

2.1  定向 Fe-3.5B 合金中 Fe2B 间距及微观形貌 

在图像分析软件中采用截线法对 1#、2#和 3#铸锭

距冷铁 10至20 mm范围内的 Fe2B间距进行测量[13, 14]，

制备参数及结果如表 2 所示，为保证组织一致性，定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  流动锌液腐蚀实验示意图 

Fig.3  Schematic diagram of erosion-corrosion experiment in 

flowing liquid zinc 

 

表 2  距离冷铁 15 mm 处的定向 Fe-3.5B 合金制备工艺参数及 

Fe2B 平均间距 

Table 2  Manufacture parameters and Fe2B average space of 

directionally solidified Fe-3.5B alloy far from the 15 

mm distance of the chiller  

Sample 

No. 

Cooling rate 

/℃·s
-1

 

Chiller thickness 

/mm 

Fe2B average 

space/μm 

1# 10.5 150 1.87 

2# 9.8 100 3.67 

3# 9.6 50 5.94 

 

向试样均选取距离 3 种铸锭冷铁端 15 mm 处试样进行

流动锌液冲蚀试验，此位置处铸锭的定向组织较为均

匀、挺直。 

图 4 为定向 Fe-3.5B 合金 XRD 图谱及其金相照片。

从图 4a 可以看出，定向凝固 Fe-3.5B 合金的横截面中

Fe2B（002）较强，而纵截面 Fe2B 的（002）衍射面几

乎消失，这表明，定向凝固 Fe-3.5B 合金组织具有明显

的各向异性。由于 Fe2B 为体心四方，故其择优生长方

向为[002]方向。由图 4b 可以看出定向凝固 Fe-3.5B 合

金中 Fe2B 平行生长，结合图 4a 物相（α-Fe、Fe2B 和

Fe3C）可知，其组织中主要包括铁素体、共晶 Fe2B 及

一定量的珠光体。 

2.2  定向 Fe-3.5B 合金的锌液冲蚀性能 

图5是定向凝固Fe-3.5B 合金冲蚀速率随时间变化曲

线。由图 5 可以看出，随冲蚀时间的增加，横向试样和

纵向试样的冲蚀速率均逐步减小，其中横向试样减小较

快而纵向试样降低幅度较小。在冲蚀初期，横向试样的

冲蚀速率较高，但随冲蚀的进行，横向试样的冲蚀速率

逐渐小于纵向试样的冲蚀速率。横向试样的冲蚀速率随

Fe2B 间距的增加先减小后增加，而纵向试样的冲蚀速率

随 Fe2B 间距的增加而增加。可见，不仅 Fe2B 间距影响

冲蚀率，其排列方式更加显著地影响定向合金的冲蚀率。 
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图 4  定向 Fe-3.5B 合金 XRD 图谱及其金相形貌 

Fig.4  XRD patterns (a) OM and microstructure (b) of 

directionally solidified Fe-3.5B alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  定向凝固 Fe-3.5B 合金腐蚀速率随时间变化曲线 

Fig.5  Erosion-corrosion rate as a function of erosion-corrosion 

time 

 

2.3  定向凝固 Fe-3.5B 合金锌液冲蚀界面形貌 

图 6 是定向凝固 Fe-3.5B 合金横向试样在流动锌

液中腐蚀 5 和 30 h 的界面形貌。由图 6a~6c 可以看出，

横向试样的基体被快速冲刷腐蚀，使大量 Fe2B 裸露在

冲蚀界面。由图 6a 可以看出，1#试样 Fe2B 骨架最细、

间距小，排列密集，靠近基体处的 Fe2B 骨架较完整，

而 Fe2B 前端则发生溶解，同时由于流动锌液的冲刷而

产生大量断裂。因此，当 Fe2B 平均间距为 1.87 μm 时，

流动锌液的冲刷以及界面层 Fe2B 间隙中铁锌化合物

的生长应力是 Fe2B 骨架断裂的主要原因。然而，在

2#试样中 Fe2B 骨架保持完整，几乎无断裂，如图 6b

所示，这是由于当 Fe2B 平均间距为 3.67 μm 时，基体

冲刷腐蚀所产生的相变应力以及流动锌液的冲击均不

能对 Fe2B 骨架产生明显的破坏作用，而仅出现一些

Fe2B 的微溶解。因此，暴露于界面处的 Fe2B 骨架与

靠近基体的冲蚀产物形成交互作用，即强烈的“界面

钉扎”效应，堵塞了锌液冲蚀通道，抑制了冲蚀的进

行。3#试样的 Fe2B 间距最大，锌液对基体的冲蚀作用

最强，锌液沿 Fe2B 之间通道进行冲刷腐蚀，产生较多

的产物和较大的相变应力，因此，Fe2B 发生严重的断

裂。图 6d~6f 是 3 种试样在冲蚀 30 h 时的界面形貌。

由图 6d~6f 可以看出，当冲蚀进行到 30 h 时，腐蚀界

面出现大量取向生长的冲蚀产物，这些冲蚀产物密集

的排列在界面前沿，其生长方向与锌液流动方向相同，

堵塞了冲蚀通道，改变了冲蚀过程的扩散路径。 

图 7 是定向 Fe-3.5B 合金纵向试样不同冲蚀时间

的冲蚀形貌。由图 7 可以看出，纵向试样的冲蚀界面形

貌变化较小，在冲蚀过程中 Fe2B 呈现逐层剥落现象，

其区别仅仅在于 Fe2B 逐层脱落的频率不同，这主要受

制于 Fe2B 的密集程度。通过对图 6e 中 1、2 点和图 7d

中 3、4 点的 EDS 能谱分析发现，在流动锌液中产生

的腐蚀产物由 FeZn10、FeZn13 等化合物组成，如表 3

所示。 

2.4  Fe2B 间距及排列对定向凝固 Fe-3.5B 合金耐锌液

冲蚀性能的作用机制 

定向凝固 Fe-3.5B合金中定向排列的 Fe2B具有不

同的间距及排列方式，在冲蚀过程中表现出不同的界

面结构，从而表现出不同的抗锌液冲蚀性能。对于横

向试样，在冲蚀过程中由于 Fe2B 相平行于锌液冲蚀方

向，尽管冲蚀开始阶段，这些平行间隙成为冲蚀通道，

但很快就形成冲蚀产物，与定向 Fe2B 相产生交互作

用，而堵塞了冲蚀通道。在这种情况下，暴露于锌液

的 Fe2B 相不易产生剥落和断裂，能长时间保留在界面

上，充分发挥出 Fe2B 相优异的抗锌液冲蚀能力。由于

Fe2B 间距不同，导致冲蚀界面 Fe2B 骨架保持的时间

和失效的方式略有差别，如前所述。因此， 定向凝固

Fe-3.5B 合金的横向试样，冲蚀速率随 Fe2B 间距的增

大先减小后增大。界面前沿的 Fe2B 骨架在一定时间后

发生断裂失效。当 Fe2B 间距适中时，冲蚀产物密集地

排布在 Fe2B 骨架前端，形成取向性的冲蚀产物，加强

了“界面钉扎”效应的作用，有效阻止了流动锌液的

冲刷腐蚀程度，从而降低了冲蚀速率。 

纵向试样的 Fe2B 垂直于锌液冲蚀方向，在流动

锌液冲蚀方向上 Fe2B 尺寸不同，一旦流动的锌液绕过 
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图 6  不同 Fe2B 间距的横向试样在流动锌液中腐蚀 5 和 30 h 的界面形貌 

Fig.6  SEM micrographs of the erosion-corrosion interface of directionally solidified Fe-3.5B alloy (Fe2B∥): (a) λ=1.87 μm, t=5 h; (b) 

λ=3.67 μm, t=5 h; (c) λ=5.94 μm, t=5 h; (d) λ=1.87 μm, t=30 h; (e) λ=3.67 μm, t=30 h; (f) λ=5.94 μm, t=30 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Fe2B 间距的纵向试样在流动锌液中腐蚀 5 和 30 h 的界面形貌 

Fig.7  SEM micrographs of the erosion-corrosion interface of directionally solidified Fe-3.5B alloy (Fe2B⊥): (a) λ=3.67 μm, t=5 h; (b) 

λ=5.94 μm, t=5 h; (c) λ=3.67 μm, t=30 h; (d) λ=5.94 μm, t=30 h 

 

表 3  图 6e 和 7d 中定向凝固 Fe-3.5B 合金冲蚀产物 EDS 定点 

分析结果 

Table 3  Compositional results of paint1, point 2 in Fig.6e and 

point 3, Point 4 in Fig.7d erosion-corrosion products 

by EDS analysis 

Point 
ω/% at% 

Phase 
Fe Zn Fe Zn 

1 12.83 87.17 14.70 85.30 δ-FeZn10 

2 6.89 93.11 7.98 92.02 ζ-FeZn13 

3 12.76 87.24 14.62 85.38 δ-FeZn10 

4 6.82 93.18 7.90 92.10 ζ-FeZn13 

 

Fe2B 相冲蚀基体，则会导致 Fe2B 相快速脱离冲蚀界

面。当 Fe2B 间距很小时，其较为细密，Fe2B 相的数

量增加，导致阻挡的机会明显增强。随 Fe2B 间距变大，

Fe2B 相间的基体逐步增加，一旦锌液从某处绕过 Fe2B

相对基体进行冲蚀，则此处的基体会被快速的冲蚀并

生成大量的冲蚀产物，使得 Fe2B 相失去支撑而迅速脱

落，不能有效地发挥抗锌液冲蚀性能，此时，间距越

大其冲蚀速率越高。 

此外，横、纵试样的抗锌液冲蚀率主要表现在抗

蚀相 Fe2B 的失效方式。前者存在不同程度的界面钉扎

区，能够使 Fe2B 长时间保留在界面而不断裂，充分发

挥出 Fe2B 的抗冲蚀作用。而纵向试样，Fe2B 基本是

发生逐层脱落，不能有效发挥抗蚀相的阻挡效应而提

前脱落失效。因此，抑制 Fe2B 脱落、提高基体抗冲蚀

性及其对抗蚀相的支撑作用能够改善合金抗冲蚀性。  

可见，定向凝固 Fe-3.5B 合金的 Fe2B 间距和排列

形式对锌液冲蚀具有重要影响，这种影响来自于 Fe2B

相的失效破坏方式及其与基体之间的协同抵抗流动锌

液冲刷腐蚀的能力。 

a b c 

f e d 

d c b a 
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3  结  论 

1) 定向凝固 Fe-3.5B 合金横向试样在流动锌液中

的冲蚀速率随着冲蚀时间的延长快速降低，纵向试样

冲蚀速率降低缓慢。 

2) Fe2B 间距为 3.67 μm 时定向凝固 Fe-3.5B 合金

横向试样冲蚀速率最小，Fe2B 间距为 1.87 μm 时定向

凝固 Fe-3.5B 合金纵向试样冲蚀速率最小。 

3）冲蚀界面微观形貌对 Fe2B 间距具有尺寸依赖

性，具有适当 Fe2B 间距的合金能够在冲蚀表面形成

“界面钉扎”效应从而很好地抑制冲蚀损伤。 
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Abstract: The effects of orientation and space of Fe2B on erosion-corrosion resistant property of directionally solidified Fe-3.5B alloy in 

flowing liquid zinc were investigated by a rotating disk technique, and microstructural morphology of erosion -corrosion interface was 

observed. The results show that the erosion-corrosion rate quickly decreases with the extension of erosion-corrosion time when the Fe2B is 

parallel to the flowing direction of liquid zinc (parallel sample, labeled as Fe2B// sample) while it slowly decreases with the extension of 

erosion-corrosion time when the Fe2B is perpendicular to the flowing direction of liquid zinc (perpendicular sample, labeled as Fe2B┴ 

sample). When the space of Fe2B is 3.67 μm, the erosion-corrosion rate of Fe2B// sample is minimum, while the erosion-corrosion rate of 

Fe2B┴ sample reaches the minimum value when the space of Fe2B is 1.87 μm. The Fe2B// sample forms a good erosion-corrosion 

compound layer which shows an “interface pinning effect” and greatly inhibits erosion-corrosion. 

Key words: directional solidification; flowing liquid zinc; erosion-corrosion; Fe2B; interfacial morphology 
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