
3
『 d Int en rat jo a nC lo n飞 n e reo enSu

而
e e Engj n e e r ing3 4 9

C ha ng ing Regu la r it yo S ft u ret u ra end P ha e so fD A H
一

st e e l

U nd e rD iffUS IO n介 e日t ment

反 Xu Y
,

,

2

*, Y iX
a ’ ,

.M aY
o “

1
.

nI s it t u et o f M
e e h am

e s
,

C h i n e s e A e a d e m y o f s e ie n e e
,

l 0() 0 8 0
,

B e ij i n g
,

C hi n a

2
.

D e P叭me
n t of E n v iron m e n t & C he iln

c a l E n g i n ee d n g
,

aY
n s h an U n i v e r s iyt

,

Q inh
u an g d ao 0 6以X)4

,

C hi n a

3
.

Co ll e g e o f M a t e ir a I S e i e n c e & E n g i n e e ir n g
,

长m劝 an U m v e r s i t y
,

Q i I1 hu an gd ao 0 66 0( 科
,

hC i n a

* E
一

m a i l : y s
hx

u e @ y s u 尤d u￡ n o r y u sh e ng
x u e @ 16 3

.

n e t

A b s t r a e t

I n ht i s P a P e r’ the e h a n g i n g re g u liar t y o f s t n l c t u r e a n d hP
a s e o f ho t d iP al um i n i五ng (H D A ) s te e l a ft e r diffu

s i o n
tre

a tm e n t at d iffe re n t

t e m Pe r atu re a n d t ime w a s s t u di e d b y m e an s o f S EM an d X R D
.

T h e r e s u l t s s h o w e d ht at
,
a ft e r d iffu

s i o n
讹

a tme
n t at 5 50

o

C 一6 50
o
C

,

the s u

rfa
e e l a y e r

o f ht e H D A e o a it n g , w ih c h 15 hte m ia n s

our eC t o a P Pty a lu im
n um t o ht e H D A c o at in g

,

gar du al ly beC
o

me
s
iht

n n e r, e V e n di saP pe aI’S
·

铂ht d i加
s i o n

t e m Pe r a tuer i n e r e a s in g b e t认 e e n 5 50
0

C a n d 65 0
o

C a n d it m e Por l o n g i n g
,

ht e t r a n s i t lon lay e r i n l习〕 A e o iat n g g ar d u a lly b e e o m e s
创

e ke 卜 A s a er s u l t

o f id ffu
s i o n

etr
a 仁m en 之 a t 70()

O

C一 9的
o

C
,

ht e 习 u
仰

n u m i n ht e H D A e oa t i n g q u i e ik y e v aP o ar 宜ed d u e t o w i t h o u t Pr o t即 it n g ht e s u

far
e e o f H D A

一
s et e l

w iht Por t e e t i v e

ma t e ir a l s
.

T卜15 g i v e s ir se t o ht e a PP e
an

n g o f i n et nr a l o x id at i o n in het tr an s i it on la y e 「 iW ht d i伪
s i o n et m Pe r a t u r e i n e er as i n g b e wt ee

n

70 0
o

C an d 9( 扣
o

C
,

di月趾a C t i o n in et n s i o n o f F e月 Ph a s e in t h e tr an s i t i o n l ay e r i n X R I〕 s pe c t ur m s b e e o m e s s
otr

n g er, b u t eF
: A I, Ph a s e s it ll ex i s t s i n het

t

arn
s i t i o n l a y e〔 A ft e r d iffo

s i o n
etr

a t l ll e n t a t g X()
o

C
,

the t hi e kn e s s o f eF IA P h a s e be e o m e s

for m 2 5 林m t o 5 0 卜m
.

凡A I Ph a s e e x i s t i n g i n ht e

t r a n s i t i o n l a y e r s tr i橄 n g l y inr P r o v e s o x id at i o n er s i s t a n e e o f H D A e o at i n g o n set e I at h ig h t e m Pe art
u er i n al 卜

eK ywo dr s : h o t
一

diP a lu m i n um
,

d i P d i枷
s i o n a l u而

n u m
,
s u r f a c e e o iat n g

,

tr an s i it o n a l l a y e r

1
.

I n t or d u ct i o n

】】I C a n S

snt at d l月七er nt et m p er a t u r e an d it me w as s ut id ed by
of SE M a n d X R D

,a n d ht e o 劝d a t io n re s i
s

atn
e e o f ob t d i P

eR
e e n t y e ar s ,

h o t id P
a l u而 n iz de s t e e l (H D A

一 s te e l ) w as

a PPl ie d w i de ly i n s u e h if el d s a s Pe tor e h e而 e al an d e h e而 e al

i n d u s try
,

b u il d i n g e n
ig

n ee ir n g
, e lce t ir c Po w e r e o f n n l u n ie a it o n ,

tr a n s Po rt at i o n an d o e e an o gr a Ph lc e n g i n ee ir n g
.

H o t d i P

a lu而 ilI z i n g Por e e s s
15 a t e e h n o lo gy to of rm

a ik n d o f s u
arf

e e

e o m Po s it e e o iat n g o n s t e e l m a t er i al s
.

hT
e e o a it n g e o n s i

s t s o f

a lu m i n u
m

s u
arf

c e la y e r an d F e 一 A I i n t e rm
e t a lli c e o m Po u n d

rar n s it io n l叮 e r l ]
一

2
,

3 1
.

仆
e a

l
u m i n u m s u

rfa
e e la y er e nh a n e e d h o t

d iP a l
u m in i z in g s te e l

, 5 e o
mr

s i on er s i sant
e e b e e a u s e i t 15 a P t t o

fo r m s tab le e o m Pac t 1A
20 3

if lln
.

A n d het tr an
s i t io n la y e r o

ffe
r e d

h o t d i P a lu m in u m e o iat n g o x i d a it o n er s i s t a n e e at h i g h

t e m P e r a t u r e
·

In er c e nt s ut d ie s o n H D A
,

om re att en t in n s w e re Pa id o n

t e e h n o lo g y a n d an it
一 c o
rm

s i o n Pe orf rm 彻
e e bu t l e s s o n o x id a it o n

r e s i
s t a n c e at h i g h

一
te帅

e

artu
re l 4

、
5 ]

.

It w a 、 g e n e r a ll y a e e e p t e d ht a t

H D A Por v i d e d s tee l w iht b o ht e o
orr

s i
o n

an d h e a t re s i s t an e e , a n d
e
an b e d i r e c tl y ap P il de

u dn e r e o
orr

s
i v e an d ih g h t e m Pe

r at u re

s u
rm

u n d i n g s
.

I n P r ac t ic e
, a s lo n g a s h o t id P al u iln n u m e o at i n g 15

e o n t i n u o u s a n d c o m Pac t ,

i t e a n d ir e c it y bee n ap P li e d to

e vn ir o nm
e n t o f e o rr o s i o n an d ih g h te lr LP e

art
u re

,

b u t ht e

o x id at i o n r e s is t an e e o f ht e e o
iat gn 15 d i fl 笼r e n t fr o m e o rr o s i o n

re s i s t a n e e
.

B e lo w 4 50
o

C
,

e v e n if h e at e d o v e r a l o
n
g t im e ,

th e

s u

arf
e e a pp e a r a n c e e ol o u r o f H A D

一 s te e l e o a t i n g d id n o t

e h an g e d
.

B u t at h i g h te m P e r a tu r e a n d i n te m P e r

atu re g o i n g
u
P

P r o e e s s e s ,

ht e o x i d涌o n r e s
i s t an c e pe orf rm an c e n o t o in y

d e
pe

n d s on th e A l s u 到陌c e la y e
r ,

b
u t irP am ir ly a l s o deP en d s o n

ht e eF
一

A I in te rm
e tal l ic e o m Po u n d in tr an s it io n l ay e r

.

B
u t ht e

m i e
r o s
tru

c tu re e v o lu t io n o f h o -t d i P a l u而 n u m e o a t in g w a s

i g n o阁
[6

, ’ 1
.

5 0 i t 1
5 im p

o 以a n t t o
an

a
]y s e s t h e e h an ig

n g re g u
liar ty

o f m i
e
ro s t r u e tu re o

f H D A
一 s te e l u n d e r d iffl

j s i o n t r e a t m e n t at

d i ffe re n t t e m Pe r a t u re a n d t im e r e s P e e it v e l y
.

ih th e P re s e n t PaP e r, ht e e han g in g er g“ liar yt o f s t ur e t u er

a n d Ph a s e o f h o t d i P a l u m in i z i
n g ( HD A )

s t e e l u n de r d i ffu
s i o n

a l u而 n u m s
eet l w a s t e s tde w i ht h i g h o x i d at i o n t e s t

2
.

E x P ier m e n t习

hT
e s

pe
e im e n w eer Q23 5 s te e l P la te s (10 m m x 1 0 m m x

1
.

s r比m ) a n d e y li
n
d e sr (中 10 n l l n X 15

nmt ) er s Pe e it v e ly
.

hT
e

H D A P r o e e d u er 15 a s of ll o w s:

D e g r e a s i
n
g 一 R i n s e 升 Pi e k lin g升 R i n s e一 A e t iv a t i n g 一

Ri n s e斗 lF u x i n g 一 D yr i n g 升 H o t D IP A lu而 n i z i n g
.

H D A

e o n d iit o n 15 a t 7 20
o

C of r Iiln n
an d 6 而 n u et s er s Pe e it

v e l y
.

T】l e

s u
afr

e e e o a it n g 15 70林m t ih c k
.

D i ffu
s i o n etr a lnt e nt c o n d i t io n s

ar e a t 550
O

C
,

65 0
o

C
,

7 50
O

C
,

850
o

C a n d 950
0

C of r 30 o r 60 m in
.

H i g h
一
te m Pe ar tu r e o x i d at io n t e s ts w ere

e o n d u e t de in a s e l-f

m ad
e o x id iat o n o v e n

.

F ir s tl y
,

H D A
一

Q 23 5 s t e e l s Pe c im e n s w e re

P u t i n t o s il ie a e ru e i b le th
a t h ad b

e e n bak
e d t o c o n s t

an t w e ig h t
.

hT
e n ,

t h e s il ie a e ru c ib le w as h e a te d ot 80 0
O

C
.

F in al ly
,

ht e

s Pe e ime
n s in s il ie a e ru e ib le w e r e o x id i z e d i n a i

r a t 80()
o

C of r

300 h o u .r X R D a n al y s is w as c

arrl
e
d o u t o n JaP all

e s e D月刃a x 一 r B

X R D in s
tru me

n t
.

G r
ap h i te m on o e hl o n l a t l c w a v e if l te r an d C u

扭 rg e t w e re e n 1Plo y e d a t 40 KW an d 120 m A
, a n d m o pr ho lo gy

o f 川〕A
一 e o a it n g o b s e vr a t i o n w a s e ar r ie d o u t o n K Y K Y

一

280 0B
S EM

.

3
.

R e s u l t s a n d D i s c u S S i o n

3
一

1 R e g u la r i ty of M i c r o s t ur ct 吮 of H D A
-

C o a t i n g l 丫e a et d a t 5 5 0 0 C 一65 0 0
C

hT
e

esr
u l t

s o f S E M o b
s

ver
a t i o n o n ht e s ec it o n m o pr h o log y

a f te
r
d i iff 卫s i o n ter a tm e n t a t 55 0

o

C fo r 30 m in s h o w ed
t h a t

s u
far

e e la y e
r
be c a m e t h in n e r

( s ho w n in Fi g
.

l )
, a n d th e th ie kn e s s

o f t r a n s
i t io n l a ye

r d id n o t e
ha

n g e
.

A t 6X()
O

C
,

p r o lo n gj n g

d iffu
s i o

n

etr a tn l e n t t im e ot 60 m in
, s u ir泊c e l a y e r a lm o s t



0 44 翌鲤卿哩竺旦鱼吵丝丝丝 9岭
u 汗 a C eE ngi n e eri ng

山 sa
P P

e

a r e
d(s h

ow n
i nFi g Z)

,

tr an s i t i on l ay e r b e e a m e ht ie ke `

m a n y t i n y e ar e k s an d s m a l l a m o u n t o f e o rr o s io n s Po t s a Ppe aer d
.

hT i s 15 be e a u s e s u
far

e e Iay e r i s v

恻 hit n a n d d i s 习P Pe aer d

q u ie k l y a fet r d i ffu
s io n etr at m e n t

.

hT
e er s u lt s o f S EM

o b s e r v at i o n s h o w ed ht a t
,

fo r 7 20
o

C
,

6 m i n hot d iP a lu m i n i z in g

s
eP

e im e n , a fet r d i伪
s i o n ter a mt e n r a t 60(}

O

C fo r 60 ha n ,

ht
e

t h i e kn e s s o f s u r af e e la y e r 15 a l s o 1 5一 20 林m
,

an d t r a n s i it o n l
a y e r

g r a d
u a l ly b e e am

e ht i e k e r
.

A ft er d i肺
s i o n tre a t m e n t a t 6 50

O

C fo r

6 0 m in
,

of r ht e s P e e i tne
n of rm

e d at 720
o

C 6 m i n
,

ht e s u r f a e e

la y e r o f H A D
一 c o a t in g n e alr y d is ap P e

aer d
.

d iffu
s io n t e m Pe r a t u er fu hlt

e r an d P
r o ]o n g i n g t im e to 6() 而 n

( s h o w n i n F ig
.

3 e )
,

het
r e w a s

a n d F e A 13 hP a s e d is aP pe aer d
.

hethetand
s t il l a PPe aer d i n th e X RD

l it t le P u er A I i n ht e s u
far

e e l a y er

B u t eF
Z
A IS Ph a s e d i tl全a e it o n Pe a k

P a t t enr b民 a u s e eF
Z
A 1

5 Ph a s e 15

m以 n e o m P o n e n t I n ht e h o t d i P a l u m i
n u m e o a t i n g A s

而 e kn e s s o f s u ir 恤e e Ia y e r er duc
e s a fet r d iffu

s io n tr e at
me

n t

A I 15 o u t o f s u P Ply
,

d l l’fr a e t i o n Pe
a k s o f eF A I ( 200 ) Ph a s e a PPe ar

i n X R D Pa tt e rn
.

T h i
s re s u l t s h o w s th a t F e A I Ph a s e e o n te n t

g r a d u a lly i n c re a s
ed

a fte r d iffu
s ion tr e at m e n t

.

臼刀 O K

叱.) 日日 ℃ , 〕 .面

卿仅习℃ 日0 . 宙

《C )民幻 ℃ 日) , 如

〔〔〔组 : 祝祝
___

。
{{{

一

口口瓜瓜。
土 {{{{{

期期 .

八 {{{{{

1111111
___

_

五 _
_

I
jjjjj

2 0 山 月0 0 0 口O刃0 日口的 O江0 0

R g
.

, S EM m o pr ho l o g y o f H D A e o以 i吃 diffu
s e d at 5 50

O

C fo r 30 inI
n

H D A Pocr
e s s :

(
a
) 72 0

O

C 1 m i n: (b ) 72 0
O
C 6 m in

2日力0 . 环

F ig
.

3 X RD a n al y s i s o f HD A co at i n g d i饰货 d at id ffe
r e n t it me

s l r o m

5 50
O

C t o 6 5 0
O
C

3
.

3 C ha n g in g eR g u la ir yt o f M ic osr t ur e t u er o f H D A
·

e o a柱n g l丫e a et d a t比 g h eT m Pe ar t u er

F ig
.

2 S E M m o pr h o l o g y o f H D A e o iat n g dj ffo
s de a t 6 (刃

。 C fo r 6 0 面
n

H D A P r o e e s s : (a ) 72 0
O
C 1 inI

n ; ( b) 72 0
O

C 6 m jn

It 15 g e ne ar ll y 悦 li e v e dI
S ] ht at A I an d F e

aot m e
an d i什u s e

i n t o e a e h o ht e r w h e n t em Paer t u er e x e e e d in g 4 80
o

C
.

E x Pe ir m e n at l er s u l st s h o w e d ht a t ht e ht ic ke n r a te o f t r a l l s iit o n a l

l ay er 15 h i g h er ht an ht e o x i d iat o n r at e o f ht e s u
far

e e l a ye
r u n d e r

d i ffu
s io n etr a t m e n t a t 60()

o

C
,

B u t
,

i f th e s u
arf

e e la y er o f H D A
-

c o at i n g 15 5 0 iht
n ht at i t e o u ld n o t b

e e o m e t o e o n t i n u ou s 1A
2 0 3

if lm
, o x y g e n a ot m i n ia r w i ll e o

me ofr m ht e s u
arf

e e la y
e r in t o

ht e t r a n s it io n la y e r a n d r e a c t w i ht eF an d A l ht ere
.

T h ls w i ll

d e e l ine th e o x i d a it o n re s is ta n e e of H D A
一e o a it n g

.

5 0 ,

in o dr er ot

i ln Por v e ht e o x id at io n er s i s ant
e e o f H A D

一 s et e l
,

ht e th i e kn
e s s o f

s u

arf
e e la ye

r m u s t e x e e
de

a e e rt ia n d e

gre
e o f iht c kn e s s

.

3
·

2 X R D A n a 】y s is of s u r af c e L a y e r o f l lD A
一 e o a
血 g

1丫e at de at 猫gh l 犯n leP r a t u代

F i g
.

3
.

s h o w
s ht e X R D Pa t t e m o f H D A

一 e o a t i gn o n s t e e l

a ft e r id ffu
s i o n t re a t m en t a t 5 50一65 0

O

C ofr d i fl 七r e n t te m pe r a t u re
.

I t e a n
be

s e e n t h a t ht e id ffr ac it
o n Pe ak

o f A I (200 ) af e e o f H D A
-

e o at in g 15 o b v io u s ( s h o w n i n Fi g
.

3 a )
,

ht i
s er s u l t s h o w s ht a t A I

a n d eF
ZA I, aer m a i n e o m Po n e n t o n ht e s u ir泊c e an d t r a l l s iit o n

I
a y e r er s P

e e t iv e ly
.

iW ht d iff u s io n tr e at p o e n t t e m Per a t u r e r ia s in g

a n
d it me p r o lo n g in g

,

ht e d i fl 厅
a e t i o n p e ak s tre n gt h o f A I (0 0 2 )

fa e e w e
ak

e n ( s h o w n i
n iF g

.

3b ) an d ht e d il肠a c t i o n P e a k o f A I

( 111 ) fac
e a l咖

s t d is a P P e ar s
.

T hi s r e s u l t s h o w s ht at
,

w it h

te m Per a t u re r a i s i n g an d t im e P r o l o n g i n g
,

AI e o n te n t i
n s u
巾

e e

l a y e r dec r e a s e d
, a n d eF

ZA I, Ph a s e e o n et n t i n e er a s e d
.

Ria s i n g

F ig
.

4 s h o w s ht e S EM Ph o t o g r aP h o f H D A
一 e o a t i n g

d i ffu
s e d a t 7 00

o
C fo r 30 面 n

.

F r o m th e m o rp h o lo gy o f
v ie w

, th e

s u
far

e e lay er of ht e e o at in g n e ar ly d is a PPe a r e d a nd ht e tr a n s i t io n

la y e r gr a d
u a l ly b e c o m e 而ck e r

Wi ht the th ic kn e s s o f t r a n s i t io n

lay
e r i

n e er as i n g
, n e e d le

一

l ike Ph a s e s aP Pe ars i n ht e fr o n t o f

s e rr a t e d
一 s h a P e s tru e t u re ( s h o w n i n F ig

.

3 A re g i o n )
.

SP e c tr o cs o Py a n a ly
s i s s h o w ht a t t h e p h a s e 1

5
F e 3

A I w h i e h A I

e o n te n t 15 7 1
.

4 a t %
.

F ig
.

4 S EM m o rp h o lo g y o f H D A e o at i n g d iffu
s e d at 7 0()

o

C of r 30 m i。

iF g
.

5 ( a
,

b
, e ) hs o w de ht e S EM hP o

ogt
r a hP o f H D A

-

e o a it n g a ft
e r d i ffu

s e d
a t 8 50

o

C of r 3 0 而 n ,

6 0 而 n an d at 9 0()
o

C

of r 30 而 n re s Pe e t iv e ly
.

I t e a n b e s e e n ht a t
,

w iht ht e d i ffu
s io n

tre a tm e n t t im e Por lo n g i
n
g

,

ht e s e
arr t e d

一s h a Pe s t ru e t u re i n

t arn
s i ti o n lay e r

be
e o

me
s

ofr m s h
a rp s

h aP
e ot or u n d

e r
an d ve

e n

s h a Pe
.

eF A I
3 Ph

a s e s t il l e x is t s in s h a Pe o f n e
de l

e 一
li k e

,

d i s c o n t i
n u o u s s t ir p a n d w h i e h 15 P a ra lle l w i ht ht e s har’P o f

货r r
ate d

一 s h ap e s t r u e t u r e ,

助 d gr e y
一
w h iet er g i o n aP P e

斟 b e t w e e n

n e e d le
一

l ik e s itr P an d th e hs a pr o f s e rr a t e d
` s h aP e s

trU
e tu r e in

tr an s i t io n la y e .r



3『 d In ter n a ti on aC l on f er en n e e oS u

rf a e eEn g in r e e in g科 l

3
.

4O x d i a tion
e R

s is tan e e oH fD A
一 c o a tin g af terD ff iu s ion

Tr e a tm en t

O x d i a tin o ts e ts a t0 0 8
0

C in air sh ow ed th a tw eh ig tg ain ed

d iff er ed ob v iu s ol yn ud r ed iff er en td iff u
s in or e ta tm en tc on

d i ti on s,

b u t a ll k in e t ie e u r v e s ac e o dr e d w i th Pa
r a b

o la g r o w ht ru l e
.

eF A I

Ph a s e e x i
s t in g i n th e tar n s i t i o n la y e r s itr k in g l y i m P r o

v e s th e

o x i d a it o n r e s i s t an c e o
f H D A e o a t i

n g o n s t e e
l at h i g h

te m Pe r at u r e i n a i「

OT s u m u P
,

i t e a n b e r e e o g n iz e d ht a t i t w a s in t e rn a l m e at lli e

e o m P o u n d in tr a n s i t i o n l a y e
r th a t a e t e d a s h i g h t e m pe r a tu r e

o x i d at io n r e s
i
s t an

e e
.

hT
e o x id a t i o n r e s i s t a n c e

c
h
a n g e d a lo n g

w it h e o n t in u i ty
,

d e n s it y
,

Ph a s e e o xn Po s it io n a n d e ry s t a l s tru e tu re
.

5 0 , t o i m Por v e o x id a t io n re s
i
s t a n e e o f H D A e o a t in g s

, s u i at b l e

Ph a s e e o
m P o s it io n m u s t b e ac h i

e v e d thr o u g h
o P t im i

z
i
n g

d i ffu
s
i o

n P r o e e s s
.

4
.

C o n c lus i o n

( l ) A fte
r id ffu

s io n tr e a t l l l en t at 550
o

C
一
6 50

o

C
,

t h e s u ir泊e e

lay e r o f H D A e o a it n g gr a d u a lly b e e ome
s ht in n e r, e v e n d i s a Ppe a r s ,

ht e tr a n s i it o
n lay e r o f H D A e o at i n g g r a d u a l ly b e e o m e s ht i e ke

r

( 2 ) A ft e r d iffu
s
io n tre a t m e n t a t 70()

o

C
一
900

o
C

,

i
n

X R D

s Pec trU m
,

d i ff ra c t io n pe ak
s of r F e A I Ph a s e i n t h e tr an

s
i t i o n l a y e r

b e e o m e s tr o n g e r
,

b
u t Fe

ZA 1
5
P h a s e s t il l e x i s t s i n th e tr an s i t i o n

l a y e r
.

(3 ) A ft e r d i ffu
s i o n tr e a t m e n t a t 9 0()

o

C
, th e ht ie k

n e s s o f

eF A I Ph as e la y er i cn r e a s e d fr o m 2 5 林m ot 50 林m
.

F e A I Ph a s e

e x i s t in g i
n ht e t r an s i t io n la y e r s itr ik n g ly im Por v e s th e o x i d a t i o n

re s i s t a n c e o f H D A e o a t in g o n s t e e l at h i g h te m Pe ar t u re
.

A c k n o w lde g e m e n ts

T h e a u th o r s w o ld il k e t o th a nk ht e N a t io n a l N a tu ar l

S e i e n e e F o u n d a t io n o f C h i n a (N o :5 007 10 66 ) of
r ht e if n an

e
i al

s u Pop rt t o ht i s re s e a cr h
.

R e fe 此 n C e S

[ I ]

F l只

3U 一

m

氮
S EM m o rp h o l o g y o f H l ) A e o at i n g d iffu

sde
a

.

8 50
o

C 30 m i n ; b
.

85 0
o

C 60 m i n ; e
.

9X()
o
C 30

a t 8 50 o C ~ 94卫」O C of r

m I n

[2 ]

[3 ]
S Pe e t or s c o Py an a l y s i

s s h o w e d th at i t w a s eF A I Ph a s e

w h o s e A I e o in e n t 15 3 8
.

7 2 a t%
.

I t e a n b e s ee
n

,

a fte
r d i f f

u s
i o n

tr e a t

me
n t a t 850

o

C
,

F e A I Ph a s e e o u ld b e
e o m e i n d eP e n d e n t

P h a s e la y e r a n d i t s iht e k n e s s in s e re as e d w i ht d i ffu
s io n tr e a tm e n t

t im e Por lo n ig n g
.

T h l s Ph e n o me
n o n ac e o r d s w i th Fe A I

e q u i li b ir u m hP as e d ia g r a l l l
.

hT i s 15 b e e a u s e ht a t s u
arf

e e l a y e r

d is a PP e

are d a n d A I aot m w a s o ut o f s u PPly
a fte r d i ffu

s io n

t re at m e n t
, a n d ht e n

hte eF
Z

1A
5

hP as e e o u l d n o t g or w u P q u ie kl y
.

hT
e re s u l t s al

s o s h o w ht at F eZ A犯Ph a s e g
r a d u al l y t r a n s of rm i n t o

F e A I Ph
a s e

.

F u rt h e r l l l o re r ia s i n g id ffu
s i on tre a tln e n t te m P e r a t u r e

ot 90 0
0

C
,

ht e s e rr a te d
一s h a P e s

trU
e tu re d i s ap P e ar s ,

an d th e n ,

ht e

th i
e k n e s s o f eF A I Phas

e i n e re as de
t o 5 0 林m

.

A t ht e s a m e t im e
,

t h e
n e e d l e

一

ilk
e

eF
3
A I hP

a s e b
e e o m e s lo o s e a n d e x is t s in s

i
n g le

d i
s e o n t i n u o u s s hap e in tr a n s

i t ion lay e r s u b s tra t e
.

S EM
o b s e r v a t io n re s u l t s

s h o w ht a t
,

w i th d iffu
s
io n et n 1P

e r a t u er r a i s i n g

a n d t im e P r o l o
n g i n g

,

t h e A I at o m i n t r a n s i t i o n I a y e
r w i ]1 d i ffu

s e

t o w ar d inn
e r

l
a y e r a n d t u rn i n t o eF A I P h a s e

.

[4 ]

【5』

[6 ]

[7 J

[81

Z h e n g iY r
an

,

G u a o 认,e n l u
.

A P P li e at i o n a n d d e v e l o P m e n t o f h o t d i P

a l u m i n i z de s et e l
.

C o

orr
s i o n S e i e n e e an d P r o t e e t i o n eT c h n o l o g y

,

19 99
,

1 1(3 ): 17 9一 18 1 ( i
n C h i n e 、 e )

X i a Yu an aY
o
M

e i
.

H ot d iP co at i n g `) n s te e l
.

OF re i g n M e t a l H e a t

T .℃ a tm e n t
,

19 9 2
,

13 (5 ) : 2 6一 2 8 (11一C hi n e s e
)

X i a uY an
.

In v e s it g a it o n o n 声 o pe rt i e s o f h o t d iP a l u m in u m c o a t i n g o n

s te e l
.

M e e h an i e a l Eng i n e e r
,

19 9 2( 5 ): 4 8一 5 1 ( i n C hi n e s e )

H E hT w n s e n d
,

L A l le g r a
.

H o t di P c o a et d s h e e t t t e e l 一
a er v i e w

·

M at e ir a l s P e

for
rm an e e

,

19 86 (7 )
: 6 8一7 1

C h e n J u n
.

R e s e

acr h o n h ig h t e n 1 Pe ar t u er o x id at i o n r e s i sant
C e o f h o t d iP

一

a l u mj n i z in g e o at i n g
.

M
e t a l H o t T r e a tm e n t

,

19 99 ( 2 )
: 16一 18 ( in C ih n e s e

)

Z h e n g iY r a n
,

G ao W七n l u
,

Yu an G u o s h e n g
.

M
e e h an i sm o f h igh te m P e

-

r a tu re o x id a t i o n P re v e n t i o n o f a l l o y l a y e r o n h o t d iP a lu m i n i z in g s t e e l
.

J o um a l o f No rt h e a s t e rn U n i v e r s i t y (N a t u r a l S e i e n e e )
,

19 98
,

19 ( 1) :

2 6一 28 (i
n C hi n e s e )

L i u B an 自i n
.

P r o c e s s an d m i e ro s
trU

e t u re o f e o n t in u o s h o t d iP a l u m i n
-

i z i n g e o at i n g o n s te e l s tn P
·

Iro n a n d Ste e l
,

19 9 1
,

2 6 ( 11) : 4 2
一

44 ( i
n

C hi n e s e )

E N J o hn
.

H o t di P al u m i n u m e o a it n g
.

C o

rm
s i o n
几

e hn o l o g y
,

19 64 ( 10 ) :

16~ 1 8


