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摘　要　采用先进的渗锌工艺制备输电线路铁塔用新型螺栓,该工艺锌层附着强度高,抗高、低温性能好,具有

极强的耐酸碱腐蚀性、抗磨损与抗冲击等特性,金属标准件在中性盐雾中能够耐受６００h而不出现红锈,延长了其使用

寿命,因而在输电线路钢铁材料防腐工程领域的应用前景广泛.它以无可比拟的绝对优势出现在世人面前,再一次

解除了铁塔行业防腐的危机,为电力系统、通讯系统及高速公路等领域在野外设施中紧固件和钢构架的防腐又增加

了一道安全锁.
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　　随着现代社会的经济快速发展,工业和群众的

日常生活已经严重依赖电力的生产、输送和安全运

行.近年来,我国电网以５０万伏为架网主骨干的网

络布局已基本形成,２２万伏为基本网络,超高压、特
高压为龙头四纵四横的电网布局,总装机量及电网

规模均居世界前列,电力建设也获得了长足的发

展[１Ｇ２].当今社会,智能电网的迅速发展已成为国家

经济发展的重要基石.电力已成为人们生活、出行、
办公不可或缺的一部分,同时也是企业正常运转的

动力来源,架空输电线路的安全运行直接关系着所

在地区的经济发展.随着我国经济的高速发展,其
重要和安全程度已成为人们不得不关注的重中之

重.架空输电线路大多架设在野外空旷地区,环境

恶劣,强风、暴雨雪、舞动、异温和冰灾等异常天气

造成输电线路铁塔倒塔现象时有发生,经调查及

研究发现,造成部分铁塔倒塔的主要原因之一是

螺栓松动[３].
由于架空输电线路长期在旷野中运行,受地形、

地貌和自然环境的制约,其不可避免的会遭到自然

因素的破坏[４].据相关报道,无数铁塔长期被各种

各样的腐蚀破坏,铁塔表面会出现部分白色锌锈,个
别塔身有锈蚀现象,甚至会出现变黑、发黄等现象,
随着锈蚀程度的增加,角钢材料的延展损失率会大

大增加,其强度大大下降,直接影响铁塔的安全,同
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时不仅影响铁塔周围的环境,还会使铁塔的整体使

用寿命大大缩短,增加了更换维修成本,造成资源

浪费.螺栓是确保输电线路安全牢靠的基石,是
钢结构的通用连接件,在高压架空输电铁塔中大

量使用螺栓的腐蚀是造成铁塔倒塌等重大事故的

原因之一,因此严格把关好输电线路铁塔螺栓防

腐、防松工艺和安装也是电力安全可靠运行的又

一保障[５Ｇ７].
查阅相关文献和报道得知,目前钢铁构件主要

采用热浸镀锌作为防腐的技术之一,广泛应用于铁

路、通信、建筑、机电和家电等领域,新建输电线路铁

塔工程主要采用热浸镀锌的办法进行防腐处理[８].
而热镀锌工艺存在许多问题,比如:(１)现有国内镀

锌的设备组成属于低水平传统技术机组,镀锌工艺

自动化水平低,生产效率低,耗能高,环境污染大,镀
锌质量差[９].(２)在沿海地区有大量的盐类颗粒,很
容易附着在钢铁构件表面,使钢铁的腐蚀速率加快,
但现有的热镀锌构件在该地区的使用寿命无法满足

设计要求,镀层耐蚀性差,使用寿命短,工人后续维

护工作量加大,运行成本高.(３)热浸镀锌层厚度不

可控制,必须加大丝扣,才能满足使用要求.
本研究主要考察了日伪时期辽宁地区输电线路

铁塔用螺栓防腐工艺,在此研究基础上结合现代工

艺技术研制了一种新型防腐螺栓.

１　实验部分

渗锌工艺制备螺栓流程为除油→除锈→装炉敷

金属粉末→加热→出炉→电解抛光→钝化.

１􀆰１　多元合金共渗处理

将已攻丝螺栓标准构件、蒸馏锌粉及硅砂惰性

冲击介质混合填充在密封的共渗炉容器中,并将容

器放置在热处理炉中不断旋转,工件加热到２６０~
３８０℃(现在国内外传统的粉末渗锌温度在４２０℃以

上)并保温一段时间,利用温度梯度及应力梯度造成

的自由能差、表面自由能差以及电场和磁场的作用

推动金属原子进行扩散.在螺栓标准件基体内外界

面形成锌和铁合金保护涂层.通过不断旋转滚动共

渗炉容器,螺栓构件与多种粉体混合物相互冲击摩

擦;通过化学试剂与容器内的氧气反应,形成真空条

件,并严格控制加热温度,在此条件下,新鲜扩散渗

剂与被处理界面紧密接触,形成犬牙交错的结构特

性,同时使得被加热介质温度场均匀化,并有效促进

冶金扩散化学反应.

１􀆰２　钝化

将多元合金共渗处理后的螺栓构件表面清理干

净,在自制的钝化液中浸泡１０~３０s,取出工件,立
即用３０~５０℃的蒸馏水清洗１０s,在６０℃烘箱中恒

温烘干２０~３０min.

２　结果与讨论

２􀆰１　中性盐雾实验

新型螺栓防腐层主要采用多元合金共渗技术,
合金共渗层主要为Fe/Zn、Fe/Ni等合金组织,合金

共渗层与钢铁的电势差低于锌与铁的电势差,因而

作为阳极性保护层,它既可保护钢铁,又不像纯锌那

样失去电子被快速氧化,所以渗层能够很好地保护

基体,延缓其腐蚀.
用金相显微镜检验,其多元合金共渗层厚度为

１０~１５μm,如图 １ 所示.根据 GB/T６４６１—２００２
«金属基体上金属和其他无机覆盖层经腐蚀试验后

的试样和试件的评级»,螺栓６００h盐雾实验后各样

保护级均１０级,如图２所示,图２(a)为多元合金渗

锌试样,图２(b)为热镀锌试样,多元合金渗锌螺栓

无红锈,热镀锌螺杆、螺母已生红锈.

图１　多元合金试样金相显微图

图２　经６００h中性盐雾实验后多元合金试样外观示意图

[(a)实验前;(b)实验后]

２􀆰２　渗层与基体金属的结合

螺栓镀层结合面情况见图３.由图可知,合金

层已渗入基体内部,形成犬牙交错的界面,渗层与基

体结合紧密,很难被剥离掉,只有用化学酸洗方法才

能除掉,通过 ASTMB５７１—９７(２０１３)热振法测量其

附着力发现,其表面没有出现鼓泡、起皮、剥落、开裂

等现 象;其 涂 层 与 基 体 界 面 拉 伸 强 度 为 ６００~
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７００kg/mm２;涂层表面层拉伸强度为 ３００~３５０kg/

mm２.

图３　螺栓镀层结合面示意图

２􀆰３　螺栓的力学性能分析

由于合金共渗温度为２６０~３８０℃,零部件常用

的调质结构钢为４５、４０Cr,３５CrMo和６５、６５Mn等,
这些 钢 的 回 火 温 度 都 在 ３４０℃ 以 上.标 准 GB
３０９８􀆰１中要求的１０􀆰９级最低回火温度的低碳合金

钢的最低回火温度为３４０℃,多数碳钢的回火温度

也要在４２５℃以上,即当温度达到３４０℃及以上合金

钢就可能出现回火,多元合金的处理温度(２６０~
３８０℃)低于碳钢的回火温度,多元合金后的钢构件

不会出现回火现象.因此多元合金不会影响这类钢

的力学性能,在合金的同时,钢基体的组织更加均匀

化,表面镀层也更加均匀化,因此钢的性能还会有所

提高.
共渗炉炉内温度和保温时间的长短是合金共渗

层性能好坏的决定因素,与构件形状和在炉内不同

位置基本无关,其合金镀层厚度均匀分布且其厚度

可以准确控制.对含有螺纹、盲孔、内壁或凹槽等形

状结构复杂的构件,通过规范控制工艺参数都可制

备出８~１５μm 均匀变化分布的合金层.

２􀆰４　能谱分析

利用扫描电子显微镜(Quanta６００型)和 X 射

线能谱仪(GenesisXM２ 型)对螺栓构件表面镀层进

行能谱分析,结果见图４和表１.由图可见,构件表

面主要有C、O、Si、Fe、Zn和 Ni元素存在.C和 O
的信号较弱,而Zn的信号很强.这一结果表明形

图４　共渗层的能谱图

表１　元素占比

元素 CK OK SiK FeK ZnK NiK 总量

质量百分比/％ ２􀆰６９ ３􀆰３３ ９􀆰６１ １３􀆰０３ ５９􀆰３４ １１􀆰９９ １００􀆰００

原子百分比/％ １０􀆰５７ ９􀆰８２ １６􀆰１５ １１􀆰０１ ４２􀆰８３ ９􀆰６４ １００􀆰００

成的渗层主要是 FeＧZn、FeＧNi等合金组织,没有形

成氧化物薄膜.

２􀆰５　氢脆现象分析

氢脆的产生通常是对其表面处理时伴随有

H＋ →H－e反应发生.反应析出的 H 原子进入钢基

体造成氢脆.电镀锌的酸洗和电镀过程均会发生这

种反应.热镀锌和渗锌的前处理,如果采用酸洗,也
会发生这种反应.其中以电镀锌工艺产生氢脆的趋

势最大,所以一般高强度构件电镀锌以后都要进行

除氢热处理,这样才能避免因氢脆而造成机械性能

下降的缺陷.但是,由于要考虑电镀锌层及其钝化

层的耐腐蚀性能,高温会加速锌层氧化,故处理温度

不可过高,一般控制在１８０℃左右,此温度下,去氢

效用不佳.同时,标准构件在进行电镀时,虽然通过

热处理进行除氢,依然会有氢脆发生.输电线路螺

栓标准件在热镀锌的酸洗过程虽然也会吸氢,但热

镀锌的工艺温度较高,一般为４７０℃左右,紧固件、
铸铁件和一些零部件的热镀锌温度可达６００℃以

上,除氢效果优于电镀锌的除氢热处理.由于热镀

锌的时间很短,很难完全避免氢脆的产生.曾经发

生过８􀆰８、１０􀆰９、１２􀆰９级高强度螺栓热镀锌以后产生

氢脆断裂的事故.多元合金共渗热处理温度控制在

２６０~３８０℃之间,在此温度区间,进入钢基体的 H
原子通过高温逸出,再合金共渗２h,可将残余的 H
原子完全去除掉又不会产生回火现象.因此,合金

共渗后没有氢脆现象,也不会出现高强度构件因处

理温度高造成其机械性能严重下降的危害.

３　结论

本研究主要对辽宁地区输电线路铁塔螺栓耐腐

蚀技术和松动情况进行了调研,并分析了发生机理,
借鉴辽宁日伪时期的螺栓防腐工艺并结合多元合金

共渗技术,研制了一种新型螺栓,能够很好地保护钢

铁基体表面.该新型螺栓通过多元合金共渗技术将

一种或多种金属元素(如Zn、Ni)通过金属原子热扩

散进入钢铁构件表面,制备 FeＧZn、FeＧNi等合金保

护层.螺纹紧固件经渗锌后,不需要附加间隙,不需

　　　　 (下转第２５８页)
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