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赤泥在防液态铝侵蚀涂层中的应用

汤陆文，秦建华

（桂林理工大学 机械与控制工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为解决工业废料赤泥的回收利用，以赤泥为主要成分，根据惰性熔膜屏蔽保护机理，以各种氧化
物在釉质层中所起的作用为依据，通过大量的筛选实验，选择合理的涂层成分与配比，研制出了一种新型

的防液态铝侵蚀的赤泥涂料。通过腐蚀后基体的金相组织图与ＥＤＳ成分分析、氧化失重对比分析和Ｘ射线
衍射分析等手段，将所研发涂料与市面上已经投产使用的涂料作对比，发现所研发的涂料具有更好的防护

性、稳定性和耐热性，并且原材料都是生活和工业中的废料，实现资源二次开发利用。
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赤泥是制铝工业提取氧化铝时排出的污染性

废渣，一般平均每生产１ｔ氧化铝，附带产生１０
～２０ｔ赤泥。中国作为世界第四大氧化铝生产国，
每年排放的赤泥高达数百万吨。大量的赤泥不能充

分有效地利用，只是大面积的堆放，占用了大量土

地，也对环境造成了严重的污染
［１］。

目前，赤泥的回收利用主要在三方面：一是

提取赤泥中的有用组分，如钙、铝、铁、有价金

属等
［２］；二是以赤泥作为矿物原料生产建筑行业

的材料，如水泥
［３］、多孔砖等

［４－５］；三是作为吸

附剂治理环境污染，如水处理的吸附剂、环境修

复原料等
［６］。国外也有将赤泥用于工业催化剂

［７］

和土壤改良剂
［８］
等的相关研究，但是赤泥的应用

量仍远小于产量，每年仍然有大量的赤泥无法处

理。

为了研究开发赤泥的其他应用，本文以工业

废料赤泥为主要成分，加入废旧玻璃和其他添加

剂，通过正交法设计，研制出一种低成本、抗热

震性优、使用寿命长的防铝液侵蚀的涂料。该涂

料可作为熔铝坩埚、铝液搅拌器、压铸铝模具等

用具的防高温熔铝侵蚀的防护涂层。

１　原料与方法
１１　涂层的制备及涂料的配比

试验制备的涂层是通过将料浆涂覆在工件表

面，经高温烧制而成的。料浆是由粉料、粘结剂、

载液、添加剂等组分按一定比例混合均匀制成。

涂层的制备流程如图１所示。涂覆涂料时可采用
刷涂、浸涂、喷涂等方法，将涂料均匀地涂敷于

工件表面，涂覆厚度约为 ０３～０５ｍｍ，自然干
燥或低温烘干后加热升温至一定值，使涂料在高

温下软化熔融（过程中不得中途取出），形成一层

连续而致密的釉质保护膜，随炉冷却后便可将工

件投入使用。

图１　涂层的制备流程
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涂层是通过多种成分共同作用形成保护膜，

来起到高温防铝液腐蚀作用的。涂料的粉料配方

构成的筛选过程是先对基料、辅助氧化物、粘结剂

进行初步筛选，通过大量实验确定最优配方，最

终得出的一种较好的涂料配方，其组分见表１。

表１　涂料的配方
　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇ ｗＢ／％
成分 玻璃粉 赤泥 硼砂 Ａｌ２Ｏ３ 莫来石 ＺｎＯ ＴｉＯ２
配比 ４０ ２０ ２０ １０ ５ ３ ２

涂料各组分的来源及其作用如下：①玻璃粉
是以废旧玻璃研磨制成的，是涂层的主要玻璃形

成物，可用于制备高温保护涂料
［９］，其主要成分

是ＳｉＯ２，它以硅氧四面体结构组成不规则的连续
网络结构，是玻璃骨架的主体。ＳｉＯ２能赋予涂层
很多优良的性质，如可提高涂层的机械强度、热

稳定性和化学稳定性，降低涂层的热膨胀系数，

但是会增大涂层的难熔程度和粘度，影响涂层熔

体的铺展。②本文所用的赤泥为烧结法炼铝所产
生的赤泥，其主要化学成分为 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３，此外还含有 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等
［１０］。这些化学

成分与玻璃珐琅涂层所需的化学成分相近，而且

赤泥具有熔点高、化学稳定性好、可增加涂料粘

稠度等特点，其不仅能引入符合涂层性能要求的

化学成分，而且来源广泛，价格低廉，无污染，

同时还解决了废物回收利用的问题。③硼砂是无
色半透明的晶体或白色结晶粉末，其化学式为

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ。硼砂在空气中容易失水风化，
加热到３５０～４００℃，失去全部结晶水成无水盐，
在８７８℃熔化为玻璃体。它的加入引入了低熔点
氧化物Ｂ２Ｏ３，也是典型的玻璃形成体，其熔点较
低，表面张力较小，能改进玻璃体的性能。加入

硼砂的主要作用是形成玻璃体、降低涂料的熔点

以及改善涂层的高温流动性。④Ａｌ２Ｏ３为高熔点氧
化物，它是一种使用最广泛的氧化物耐火材料，

具有良好的化学稳定性能，机械强度高、耐冷热

急变、稳定性能强。在涂层熔融过程中，Ａ１２Ｏ３
通常能夺取游离氧形成四配位而进入硅氧网络，

加强玻璃网络结构。Ａ１２Ｏ３不仅能提高涂层的玻
璃化能力，抑制析晶，而且能显著改善涂层的性

能，如提高涂层的化学稳定性、硬度和弹性，降低

涂层的膨胀系数，防止涂层面龟裂。此外，Ａ１２Ｏ３

还能提高涂层的熔融温度和涂层熔体的高温劲度，

使涂层在高温下具有更高的物理化学稳定性。⑤莫
来石是一种优质的耐火材料，具有膨胀均匀、热震

性和稳定性极好、荷重软化点高、高温蠕变值小、

硬度大、抗化学腐蚀性好等特点，它的加入能提

高涂层的高温稳定性。⑥ＺｎＯ可以提高涂层的化
学稳定性和热稳定性，降低涂料的热膨胀系数，

增强玻璃体的耐冲击性，它和氧化铝还能改进涂

料熔体对被保护金属的润湿作用。同时 ＺｎＯ对熔
融铝液呈惰性，它的加入可以提高涂层的防铝液

腐蚀性能。⑦ＴｉＯ２可以降低涂层的热膨胀系数，
改进涂层熔体对被保护基体的润湿作用，提高涂

层高温流动性和铺展性。

１２　涂层对比试验
对所设计涂层的防护性能进行考查，以检验

涂层对基体在高温熔融铝液下的保护程度以及涂

层的高温稳定性能，能否用于实际的生产中。

试验准备：取３块Ｑ２３５低碳钢片，在试验前
清除试样表面氧化锈层并进行干燥处理，编号为

１、２、３，其中，１号试样不涂覆任何防护涂料，
称为裸片；２号试样涂刷上传统的 “氧化锌＋水玻
璃”保护涂料，接着在３００℃左右烘干，然后再
刷一层涂料，再次烘干，如此反复刷涂烘干，直

到涂层厚度达到０２～０３ｍｍ；３号样涂刷所研制
的赤泥涂料，涂层厚度为０３～０４ｍｍ，待表面的
涂料自然干燥后，将其放入电阻炉，加热至９５０℃
进行高温烧结，并保温３０ｍｉｎ，随炉冷却，此时
试样的表面就形成了一层致密的保护涂层。用精

度为００００１ｇ的电子天平（型号ＡＧ２８５）称量。
铝液浸泡试验：将纯铝锭加热熔融，待熔融

后，将准备好的３块试样缓慢浸泡在熔融铝液中，
浸泡温度为７５０℃，浸泡时间为７２ｈ。试验结束
后，将试样从铝液中取出，观察其宏观形貌并拍

照，敲落或刮除表面粘附的铝，清理干净后称量，

记录试样被铝液腐蚀后的质量。

试样检测：对试样进行切割→镶嵌→磨光→
抛光→腐蚀，腐蚀剂为硝酸酒精溶液。在 ＤＭＭ－
６００Ｃ光学显微镜下观察其金相显微组织。在 Ｓ－
３４００型扫描电镜下观察试样的表面形貌，并用
ＰＡ８２００型能谱仪对试样表层显微组织有明显变化
的区域进行定点定性分析。
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２　试验结果及分析
２１　氧化失重对比分析

采用失重法来分析涂层的抗熔融铝液腐蚀性，

用基体每平方毫米面积上的失重量来评价涂层的

耐熔融铝液腐蚀性能。

计算腐蚀速率

ｖ失 ＝
ｍ０－ｍ１
Ｓｔ ，

其中：ｍ０为试样腐蚀前的质量（ｇ）；ｍ１为试样腐蚀
后的质量（ｇ）；Ｓ为试样面积（ｍｍ２）；ｔ为腐蚀时间
（ｈ）。

试验中对比了无涂料保护试样、传统涂料保

护试样和自制涂料保护试样的氧化失重量，其氧

化失重对比试验数据见表２。

表２　氧化失重对比试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ

试样及

编号

基体腐蚀

前质量／ｇ
基体腐蚀

后的质量／ｇ
基体的质

量变化／ｇ
基体腐蚀速率／
（ｇ·ｍｍ－２·ｈ－１）

１裸片 ５２７７１０ １６８８２２ ３５８８８８ ８８９０２×１０－５

２氧化锌＋
水玻璃

５３４３３２ ２１５９０１ ３１８４３１ ７９０９０×１０－５

３自制涂料 ５１９４２２ ４７４７６３ ４４６５９ １１６３４×１０－５

裸片试样在７５０℃的熔融铝液的侵蚀下失重
很大，达８８９０２×１０－５ｇ／（ｍｍ２·ｈ），造成了严
重的材料损失，这在实际生产中是不允许的。传

统涂料在防腐蚀效果上也不理想，而自制涂料基

体的腐蚀速率仅为 “氧化锌 ＋水玻璃”涂层基体
的腐蚀速率的 １４７％，保护效果是传统涂层的
６８倍，显著的提高了保护效果。并且 “氧化锌＋
水玻璃”涂层经过７２ｈ的浸泡已经完全失效，但
自制涂料的涂层仍可以继续使用，使用寿命更长，

因此经济效益更高。

２２　腐蚀后基体的金相组织图与ＥＤＳ成分分析
２２１　１号试样金相图与 ＥＤＳ成分分析　１号样
为裸片试样，经过铝液７２ｈ浸泡后的基体边界金
相组织如图２所示。可见，Ｑ２３５钢铁基体组织分
成了３层：ａ层组织呈银白色，是直接与铝液接触
后，铝原子渗入并与铁基体反应生成的铁铝金属

化合物层，化合物层呈现出树枝状的形貌，并且

正在向基体组织内部渗入，而且该组织层夹杂着

大量的孔洞。而基体组织即为图中所标的 ｃ层组
织。在铁铝金属化合物ａ层与钢铁基体组织ｃ层的

交界处有一层未知的层组织（ｂ层）。
为了弄清楚图２中１号裸片试样的分层组织，

对其进行了扫描电镜观测和 ＥＤＳ成分分析。试样
１腐蚀后的扫描电镜图如图３所示，同时在试样表
层显微组织有明显变化的区域４、５进行定点的定
性分析以辨别组织结构。４、５两点的能谱图及其
铝铁元素的质量比和原子比如图４和表３所示。

经过能谱图及铁铝元素的质量比可以推断出

点号４主要形成了 Ｆｅ２Ａｌ５相与 ＦｅＡｌ２相，Ｆｅ２Ａｌ５
相又称作 η相，是一个脆硬相，它是在铝液腐蚀
一定时间后形成的横跨若干晶粒的粗大柱状晶体，

往往呈树枝状生长。Ｆｅ２Ａｌ５含铝量较低，且结构
疏松，具有高空位浓度，铝原子可以通过空位迅

速向基体内部扩散，使Ｆｅ２Ａｌ５能够沿空位浓度大的

图２　１号样腐蚀后基体金相组织
Ｆｉｇ２　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ１

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图３　１号样腐蚀后基体横截面的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍａｔｒｉｘｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ１ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
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图４　１号试样的能谱图
Ｆｉｇ４　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ１

表３　４、５两点铝铁元素的质量比和原子比
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｎｄｉｒｏｎａｔＰｏｉｎｔ４ａｎｄ５

点号
质量比／％

Ａｌ Ｆｅ
原子比／Ａｔ％
Ａｌ Ｆｅ

４ ５０６１ ４９３９ ６７９２ ３２０８
５ ０６６ ９９３４ １３６ ９８６４

方向不断生长，同时造成基体的疏松与脆化，在

经过高温加热之后，甚至可能会出现明显的孔洞

和裂纹，为铝液的浸入提供了新的通道，从而加

速了铝液腐蚀基体的速率。同时，由于Ｆｅ２Ａｌ５相具
有斜方形的晶体结构，决定了氧气可以顺着该相

传输，在固溶体区产生氧化微孔，这种微孔在长时

间的氧化循环过程中进一步聚集长大，相互连接

而最终使合金层脱离基体，加速基体腐蚀。可以

看到金相图中Ｆｅ２Ａｌ５相周围存在很多的氧化孔洞，

这也验证了上述的理论。而ＦｅＡｌ２相的形成是由于
基体在长时间的高温作用下，在 Ｆｅ２Ａｌ５相粗大的
树枝状组织之间的凹陷处，此处铁原子的扩散速

度大于铝原子的扩散速度，使之前形成的部分

Ｆｅ２Ａｌ５相转变成了ＦｅＡｌ２相。
点号５处则主要是铁基体，但同时应该注意到

此处的铁基体的形貌与中间基体的形貌是不同的，

推测是由于铝液的渗入，导致碳在铁基体中固溶度

的降低，使边缘区域基体所含的碳析出，并被驱赶

到中间基体部分，引起中间部分基体的碳含量升

高，所以才会出现了这个分隔层。

经测量，腐蚀后基体的厚度约为 ０９４ｍｍ，
基体整个被腐蚀破坏的厚度为１７８ｍｍ（原始厚度
减去腐蚀后基体的厚度），因此基体单侧被腐蚀破

坏的厚度约为０８９ｍｍ（原始厚度减去腐蚀后基体
的厚度后，再除以２），基体单侧形成的铝铁化合物
的厚度经测量约为 ０８８ｍｍ。由此可见，基体腐
蚀现象十分严重，而且由于铁的溶解而使其铝液

含铁量升高，造成了铝液的污染。

３２２　２号试样腐蚀后基体金相图与 ＥＤＳ成分分
析　在观察试样的宏观形貌的时候，发现２号试样
在铝液中浸泡７２ｈ后，没有发生铝液腐蚀现象，也
没有发生热变形，但是试样未浸泡入铝液中的部位

发生鼓起，涂层和基体脱离，使钢铁基体暴露在空

气中。在剥开试样表面粘附的铝层时，氧化锌涂层

也跟着一起脱落，其外形尺寸基本没有发生变化，

然而表面却有被氧化的痕迹。从试样剥落皮可以找

到基体表面脱落的氧化皮，约１ｍｍ厚。可以推知
空气中的氧气等气体渗入氧化锌涂层，与基体发生

了氧化反应，造成了基体表层的疏松鼓起。而涂层

鼓起造成的空隙又为氧气等气体进一步的渗入提

供了通道，使得钢铁基体生成大量疏松的氧化皮，

极易脱落，说明传统的 “氧化锌 ＋水玻璃”保护
涂层不够致密，无法阻隔铝熔体上方的高温氧化还

原气体对钢铁基体的氧化腐蚀。此外，由于涂层与

基体间并未形成冶金结合，只存在机械嵌合与吸附

作用，因此涂层与基体结合不牢，仅使用了一次就

失去了保护作用，使用寿命很短。２号试样腐蚀后
的金相组织如图５所示。

可以看出，在钢铁基体的边界处，出现了一层

与基体组织不一样的分隔层。在观察宏观表面时已

经确定２号试样在传统的 “氧化锌 ＋水玻璃”涂
层的保护下可以很好地阻隔熔融铝液与基体间的

接触，所以该分隔层的出现与铝液的腐蚀作用无

关，而可能是铝熔体上方的高温气氛与钢铁基体发

生氧化还原反应而导致了分隔层的出现。

为了弄清楚图５中２号试样的分层组织，对该
组织进行了扫描电镜观测和ＥＤＳ成分分析。２号试
样的扫描电镜图如图６所示，同时在试样表层显微
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图５　２号样腐蚀后基体金相组织
Ｆｉｇ５　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ２

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图６　２号试样７２ｈ铝液腐蚀后基体横截面的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍａｔｒｉｘｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ．２ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

组织有明显变化的区域进行定点（６、７号点）的定
性分析以辨别组织结构。

绘制６、７两点的强度计数率图７。可以看出，
两点均为铁基体，但腐蚀后的基体形貌却不相同，

因此探究了这两点铁、碳两种元素的质量比和原

子比，如表４所示。
可见，中间基体（７号点）的碳含量高于边缘

基体（６号点）的碳含量，即靠近铝液一侧的基体
出现了脱碳的现象，推断脱碳现象的产生是导致

外层组织形貌不同、产生分层现象的原因。

关于脱碳现象，可能是由于 “氧化锌 ＋水玻
璃”涂层不够致密，疏松多孔，因此氧气等气体

渗入基体，在７５０℃的高温下，除了与基体产生氧
化铁等氧化产物之外，还与基体边缘部分所含的

图７　６、７两点的强度计数率
Ｆｉｇ７　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ

表４　６、７两点铁碳元素的质量比和原子比
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｉｒｏｎｏｆＰｏｉｎｔ６ａｎｄ７

点号
质量比／％

Ａｌ Ｆｅ
原子比／Ａｔ％
Ａｌ Ｆｅ

６ １８８ ９８１２ ８１７ ９１８３
７ ２８９ ９７１１ １２１９ ８７８１

碳元素发生反应，产生气体，导致了脱碳现象的

产生，同时产生的气体会产生比较大的应力，导

致涂层产生鼓起、开裂现象，这些可以从试样腐

蚀后的形貌可以看出。

同时，图３、６可见，试样边缘层出现了大块灰
白区域均匀相间的组织，相邻灰白区域之间存在一

条明显的分界线。其形貌与晶界相似，但也不排除

是裂纹的可能性，放大后的形貌如图８所示。
对分界线上的一点（点号 １８）进行了能谱分

析，其强度计数率图如图９所示。对此点的氧铁
两种元素的质量比和原子比进行了统计，并将其

与６、７两点的氧铁两种元素含量作了对比，见表
５。

可以看出，此点的氧元素含量大于周围区域

的，比较接近于基体的含氧量。因此可以推断，该

分界线是晶粒的晶界，说明基体边缘组织在热梯度

的作用下产生了晶粒长大的现象。由此可见，传统
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图８　基体边缘分层区域的分界线形貌
Ｆｉｇ８　Ｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｄｇｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图９　分界线上１８号点的强度计数率图
Ｆｉｇ９　ＳｔｒｅｎｇｔｈｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰｏｉｎｔ１８

表５　三点的氧铁两种元素的质量比和原子比
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｏｆ

ｏｘｙｇｅｎａｎｄｉｒｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ

点号
质量比／％

Ｏ Ｆｅ
原子比／Ａｔ％
Ｏ Ｆｅ

１８ １５１ ９８４９ ５０８ ９４９２
６ １０３ ９８９７ ３５１ ９６４９
７ １５７ ９８４３ ５２７ ９４７３

的 “氧化锌＋水玻璃”涂料的防护效果并不理想，
虽然能阻隔熔融铝液与铁基体的接触，但却不能

隔绝铝液上方的高温氧化气氛的侵入，使得边界

组织发生了氧化反应，除了脱落了一层氧化皮外，

还导致基体组织脱碳以及晶粒长大等不良后果。

３２３　３号试样腐蚀后基体金相图　图１０是３号
试样经过７２ｈ的铝液浸泡后的基体金相组织，通
过观察试样的边界组织可以看到：基体的边界组

织和内部组织是连贯且无变化的，没有发生组织

分层，晶粒粗大等现象。这说明基体没有被熔融铝

图１０　３号样腐蚀后的基体金相图
Ｆｉｇ１０　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｏｆＳａｍｐｌｅＮｏ３

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

液腐蚀，也没有受到高温氧化气氛的影响而发生

氧化，证明了本设计研制的赤泥防护涂料保护效

果良好，形成的保护层致密度高，能有效地阻隔

铝原子和氧原子的渗入。

３号试样在铝液中浸泡７２ｈ后，其外形尺寸
没有发生变化，表面粘附的铝层可以徒手轻轻剥

去，此时便可以看到完好无损的赤泥保护涂层。

剥下的铝层非常薄，且两面均呈银白色，而涂层

上面没有粘附任何物质，说明涂层不与铝液浸润，

能有效阻隔铝液与基体组织的接触。使用后涂层

保持完好无损，该保护涂层与基体结合牢固，徒

手难以剥去釉质涂层，需要借助锤子用力敲击方

可剥去表面的釉质层。可以推知此涂层与基体间

已经在高温下形成了冶金结合，因此涂层与基体

结合牢固，同时赤泥涂层并未失去保护效果，还

可以继续使用，使用寿命较长。

３３　涂料成分的Ｘ射线衍射分析
为了进一步研究３号试样的赤泥涂层的成分，

采用Ｘ射线衍射分析仪（Ｄ／ＭＡＸ２５００ＰＣ日本理
学）分别对烧制成釉的赤泥涂层成分、在７５０℃中
浸泡７２ｈ后的赤泥涂层进行扫描分析。

图１１分别列出了刚烧制成釉的赤泥涂层、在
７５０℃中浸泡 ７２ｈ后的赤泥涂层的 ＸＲＤ衍射曲
线。可以看出，赤泥涂料经过９５０℃的高温烧结，
形成涂层的衍射峰多且漫散，只有几个较明显的衍

射峰，为典型的玻璃体的衍射特征，说明赤泥涂料

在高温下发生了一系列复杂的物理化学反应，生成

了复杂的无机玻璃结晶体，形成的涂层具有无机
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玻璃体的性质。经过查阅索引，与标准 ＰＤＦ卡片
对比发现，形成的赤泥涂层中含有少量Ｆｅ，说明赤
泥涂料在高温下与试样表面的氧化铁发生反应生

成了与基体结合牢固的保护涂层。

图１１ｂ相比图１１ａ，其衍射峰较平缓且有明显
的主峰，经过查阅索引，并与标准ＰＤＦ卡片对比发
现，在７５０℃的铝液中浸泡７２ｈ后的赤泥涂层成
分中不含有铝，说明赤泥涂层不与铝液发生反应。

此外，相较于未浸泡铝液的赤泥涂层，该涂层中含

有较多的Ｆｅ，说明钢铁材料长时间在较高的温度
下工作，基体里的部分铁原子会得到一个激活能而

进入涂层里，但是，结合２１节氧化失重对比分析
结果与基体金相图（图１０）可知，长时间高温的工
况下，基体里铁原子与赤泥涂层的反应是微量的，

和涂层的整体保护效果相比，可以忽略不计。

图１１　ＸＲＤ衍射图
Ｆｉｇ１１　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

４　结　论

本文设计的赤泥涂料可用于铝业铸造加工中，

可有效保护锅炉、搅拌器、模具等贵重工具免受

熔融铝液的侵蚀。

（１）失重对比分析得出无涂层保护的试样在
铝液中的腐蚀速率为８８９０２×１０－５ｇ／（ｍｍ２·ｈ）；
传统的“氧化锌 ＋水玻璃”涂层保护下的试样的腐
蚀速率为７９０９０×１０－５ｇ／（ｍｍ２·ｈ）；自制涂料制
备的涂层保护的试样的腐蚀速率为１１６３４×１０－５

ｇ／（ｍｍ２·ｈ）。
（２）通过对比３块试样的金相显微组织，可

以看到裸片试样生成了约０８８ｍｍ厚的铁铝化合
物层；氧化锌保护的试样在边界处出现了分层现

象；自制涂层保护的试样边界组织与基体组织一

致，无其他化合物生成，也没有分层现象。

（３）扫描电镜和能谱分析表明，无涂层保护
的试样在高温熔融铝液的侵蚀下，生成了 Ｆｅ２Ａｌ５
相与ＦｅＡｌ２相；“氧化锌＋水玻璃”涂层保护的试
样发生了氧化脱碳和晶粒长大现象。

（４）通过对烧制成釉的自制涂层成分、在
７５０℃中浸泡 ７２ｈ后的自制涂层成分的 ＸＲＤ分
析，得知本研究的赤泥涂层里含有少量的 Ｆｅ元
素，说明涂料在烧制成釉的过程中会与铁基体表

面的部分氧化铁发生反应，生成结合牢固的涂层，

可反复多次使用，而且成本更低。
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