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碳钢熔-钎焊层表面微弧氧化陶瓷层的制备 

陈文彬，朱强，雷玉成，赵军 

（江苏大学，江苏 镇江 212013） 

摘  要：目的 在碳钢表面制备结合强度较高的微弧氧化陶瓷层。方法 采用铝-钢熔钎焊技术，在 Q235 钢

表面获得具有较高结合强度的铝层，再通过微弧氧化在铝层表面生成氧化物陶瓷层。结果 通过添加 ER4043

焊丝作为钎料，金属间化合物层主要由[Al,Fe,Si]相、Al8Fe2Si 相和少量的 Al13Fe4 相组成，平均厚度为 7 µm，

铝层与 Q235 钢的结合强度达到 181 MPa。在 2 g/L KOH+4g/L Na2SiO3·9H2O 电解液中，陶瓷层由疏松层和

致密层组成，主要成分为 α-Al2O3 和 γ-Al2O3，且 γ-Al2O3 相含量较高，微弧氧化过程中电解液中的氧、硅元

素都参与了反应。微弧氧化过程中，陶瓷层厚度随着时间的增加而增加，20 min 后，试样表面放电孔洞呈

“火山口”状，孔洞孔径随着时间的增加而增加。不同频率下，陶瓷层表面均存在少量裂纹，并且裂纹都

产生在“火山口”状放电孔洞附近，同时随着频率的增加，陶瓷层表面孔洞孔径减小，陶瓷层厚度增加，

但当频率到达 600 Hz 后，陶瓷层厚度变化不再明显。结论 采用铝-钢熔钎焊技术，铝层与钢基体结合强度

远高于其他复合技术中铝层和钢基体的结合强度，对于解决钢铁材料表面微弧氧化陶瓷层容易剥落的问题

具有一定的意义。微弧氧化过程中，陶瓷层厚度不断增加，提高微弧氧化频率，陶瓷层致密性提高。 
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Preparation of Micro-arc Oxidation Ceramic Layer on the  
Surface of Carbon Steel Welding-Brazing Layer 

CHEN Wen-bin, ZHU Qiang, LEI Yu-cheng, ZHAO Jun 

(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a micro-arc oxidation ceramic layer with high bonding strength on the surface of car-

bon steel. The aluminum-steel welding-brazing method was used to obtain an aluminum layer with a high bond strength on the 

surface of Q235 steel. Then, an oxide ceramic layer was fabricated on the surface of the aluminum layer through micro-arc oxi-

dation. ER4043 welding wire was added as the brazing filler metal and the intermetallic compound layer was mainly composed 

of [Al,Fe,Si] phase, Al8Fe2Si phase and a few Al13Fe4 phase with an average thickness of 7 μm. The bonding strength between 

the aluminum layer and the Q235 steel was 181 MPa. In the electrolyte of 2 g/L KOH and 4 g/L Na2SiO3·9H2O, the ceramic 

layer was composed of loose layer and dense layer with main components of α-Al2O3 and γ-Al2O3, and the content of γ-Al2O3 
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was higher. Oxygen and silicon in the electrolyte were all involved in the reaction during the micro-arc oxidation process. In the 

micro-arc oxidation process, the thickness of the ceramic layer increased with the increase of time. The discharge holes on the 

surface were "crater"-like after micro-arc oxidation process for 20 min, and the size of "crater"-like holes increased with time. At 

different frequencies, there were a few cracks on the surface of the ceramic layer, and the cracks were generated near the "cra-

ter"-like discharge hole. At the same time, as the frequency increased, the hole size of the ceramic layer decreased, but the 

thickness increased. However, when the frequency reached 600 Hz, the thickness of ceramic layer did not change obviously. The 

bonding strength between aluminum layer prepared by the aluminum-steel welding brazing technology and the steel substrate is 

much higher than that between those made by other composite surface technology, which has a certain significance to solve the 

problem about the easy spalling of ceramic coating on steel materials. During the micro-arc oxidation process, the thickness of 

the ceramic layer increases continuously and the density of ceramic layer increases with the increase of micro-arc oxidation frequency. 

KEY WORDS: Q235 steel; aluminum-steel welding brazing; micro-arc oxidation; ceramic layer; density 

微弧氧化技术是一种在金属表面原位生成陶瓷
层的技术，主要应用于铝、镁、钛等阀金属[1-3]。通
过微弧氧化法制备的陶瓷膜具有耐磨性与耐蚀性优
越、工序简单、生产效率高等优点，在金属表面改性
方面有广泛的应用前景[4]。 

对于钢铁材料，目前已经能够在其表面原位生长
出氧化物陶瓷层，陶瓷层的主要相为铁铝氧化物，但
对于陶瓷层的耐腐蚀及耐磨性能研究较少，其性能难
以保证[5]。目前，对于钢铁材料表面微弧氧化技术的
研究主要采用复合表面技术，包括热浸镀铝等方法[6]，
先在钢铁材料表面制备一层铝层，然后再把铝层微弧
氧化制成陶瓷层。但这些复合技术存在铝层与钢基体
间的结合力差，导致生成的陶瓷层容易脱落的问题[7]。
因此，提高铝层在钢铁基体表面的结合强度，是提高
钢铁微弧氧化技术应用的关键。 

钢与铝熔-钎焊技术的发展，给钢铁材料与铝基
微弧氧化陶瓷层之间结合强度的提高提供了可靠的
技术支持。铝及铝合金与钢的熔-钎焊是利用两种母
材熔点的差异，通过控制热输入量，在保证钢母材不
发生熔化的情况下，熔融的铝母材与填充金属一起在
钢表面铺展，通过原子扩散机制实现钢侧的钎焊连接
以及铝侧的熔焊连接[8]。目前对于碳钢与铝合金的熔-
钎焊技术已经比较成熟[9-10]，而 Q235 钢是钢铁材料
中常用的一种材料，广泛应用于各个领域，但其易磨
损、易腐蚀，将熔-钎焊技术与微弧氧化技术相结合，
研究如何提高 Q235 钢表面微弧氧化陶瓷层结合性能
及改善微弧氧化陶瓷层结构，可为提高钢铁耐腐蚀性
能提供理论依据。因此，本文首先采用铝-钢熔钎焊
技术，在 Q235 钢表面获得具有较高结合强度的铝层，
再通过微弧氧化在铝层表面生成氧化物陶瓷层。 

1  实验方案 

1.1  Q235 钢表面铝层的制备 

实验采用的材料为镀锌 Q235 钢板和 5A06 铝合

金板，其中 Q235 钢板镀锌层厚度为 0.5 mm，尺寸为

200 mm×100 mm×3 mm，5A06 铝合金板的尺寸为  

200 mm× 100 mm×1.5 mm。 

实验前，将钢板和铝板打磨光亮，并用丙酮清洗

干净。采用 Fronius 公司 MW3000 型号钨极氩弧焊机，

钢板在下，铝板在上，进行焊接（焊接形式见图 1）。

实验选用 ER4043 焊丝作为钎料，为方便进行拉剪性

能试验检测钢铝结合界面的强度，采用搭接接头的形

式，搭接宽度约为 10 mm。经过大量的试验，钨极偏

向铝侧 2 mm 获得的试件，焊缝成形美观、结合强度

高（焊接参数见表 1，焊缝形貌见图 2）。实验后，采

用电子试验机测量焊接试样的拉剪性能，采用扫描电

镜观察焊接试样的微观形貌。 

 

 
 

图 1  焊接示意图 
Fig.1 Welding diagram 

 
表 1  焊接参数 

Tab.1 Welding parameters 

Welding 
current/A

Welding 
voltage/V

Wire feed 
rate/(m·s1) 

Welding speed/
(mm·min1)

Gas flow/
(L·min1)

90 13.2 0.32 140 10 

 

 
 

图 2  焊缝形貌 
Fig.2 Welding bead 
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1.2  铝层表面陶瓷层制备 

将 TIG 熔-钎焊所获得的试件，在焊缝处沿焊接

方向切割出 30 mm×10 mm×4.5 mm 试样（见图 2 中

红色虚线框），将焊缝余高打磨平整，用丙酮清洗干

净，用钻孔机在试样背面边缘打 2.5 mm3 mm 的孔

洞，将铝丝拧进试样的孔洞中作为挂具，并用玻璃胶

将试样包裹严实，只露出待微弧氧化的表面。采用哈

尔滨工业大学研制的微弧氧化设备进行试验，微弧氧

化工艺参数及电解液参数为：正负向各 50%的占空

比，电流密度 10 A/dm2，1 g/L KOH+2 g/L Na2SiO3·9H2O。

通过控制不同的微弧氧化时间和频率进行实验（见表

2）。实验后，用涡流测厚仪测量微弧氧化陶瓷层的厚

度，用 X 射线衍射仪检测微弧氧化陶瓷层的相组成，

用扫描电镜测量微弧氧化陶瓷层的表面和截面形貌。 
 

表 2  试样参数 
Tab.2  Parameters of sample 

Sample Parameters 

1 30 min，200 Hz 

2 30 min，400 Hz 

3 30 min，600 Hz 

4 30 min，800 Hz 

5 20 min，400 Hz 

6 10 min，400 Hz 
 

2  结果和分析 

2.1  焊接试样的微观结构和拉剪性能 

图 3 是采用 ER4043 焊丝为钎料的焊接试样金属

间化合物层的 SEM 图。焊接试样截面主要由 3 层组

成—铝层、金属间化合物层、钢基体，其中金属间

化合物层的平均厚度为 7 µm，化合物层呈细小的锯

齿状。对于铝/钢异种金属焊接接头，金属间化合物

层的厚度控制在 10 µm 范围内时，结合强度高[11]。

金属间化合物层过厚时，焊接接头容易脆性断裂；过

薄时，焊接接头强度太低。同时细小的锯齿状化合物

层垂直于界面方向，可以起到“钉扎”作用，有利于

阻止裂纹扩展，从而提高焊接接头的结合强度[12]。在

焊接过程中，一般通过控制热输入（焊接电流、焊接

速度）来控制化合物层的厚度，同时焊丝中的合金元

素 Si 能够抑制 Al-Fe 脆性化合物层的生成，从而控制

化合物层的厚度。 

图 4 为焊缝和金属间化合物层（图 3 红色虚线框

部分）EBSD 图和物相分析结果，金属间化合物层附

近的焊缝主要由 α-Al 固溶体、Al-Si 共晶、[Al,Fe,Si]

相和 Al13Fe4 相组成，金属间化合层主要分布着[Al,Fe,Si]

相、Al8Fe2Si 相和少量的 Al13Fe4 相。 

在拉剪实验中，试样断裂于母材处，拉剪强度值

为 181 MPa，达到铝母材的 81.2%，远高于热浸镀铝

方法中铝层和钢基体的结合强度[6]。 

 

 
 

图 3  金属间化合物层的 SEM 图 
Fig.3 SEM figure of the intermetallic compound coating 

 

 
 

图 4  焊缝和金属间化合物层 EBSD 图及物相分析结果 
Fig.4 EBSD chart (a) and phase analysis (b) of weld seamand 

intermetallic compound layer 

 

2.2  微弧氧化陶瓷层的结构和性能分析 

2.2.1  微弧氧化陶瓷层的组成 

图 5 是微弧氧化时间 30 min、频率 400 Hz 下所

得表面陶瓷层的 XRD 图谱。由图 5 可知，陶瓷层由

γ- Al2O3 和少量的 α-Al2O3 组成，物相中的 Al 来自于

未被氧化的铝层，由于陶瓷层较薄，且孔隙率大，X

射线能够穿透陶瓷层作用于铝层 [13]。 γ-Al2O3 和

α-Al2O3 是微弧氧化过程的产物，由于在较大过冷度

下 γ- Al2O3 相的形核率大于 α-Al2O3 相，在较高冷却

速度下容易形成 γ-Al2O3 相，微弧氧化过程中，电解

液温度在 30 ℃左右，熔融的 Al2O3 与电解液接触的

冷却速度快，因而陶瓷层表面 γ- Al2O3 相的含量较高。 
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图 5  试样表面陶瓷层 XRD 图谱 
Fig.5 XRD pattern of ceramic coating on sample surface 

 
图 6 是微弧氧化时间 30 min、频率 400 Hz 下所

得陶瓷层截面形貌及 EDS 能谱图。由图 6 可知，陶

瓷层由疏松层和致密层组成，主要包含铝、氧、硅、

镁，其中镁元素主要来自铝层基体，硅和氧元素来源

于电解液，说明在微弧氧化过程中硅元素参与了反应。 

 

 
 

图 6  试样陶瓷层截面形貌及 EDS 能谱图 
Fig.6 Morphology (a) and EDS spectrum (b) of cross section 

morphology of sample ceramic coating 

 
2.2.2  微弧氧化陶瓷层厚度 

采用涡流测厚法测试微弧氧化陶瓷层的厚度，试

样表面取 5 个点，取平均值作为陶瓷层厚度（见表 3）。

由表 3 可知，陶瓷层厚度随着微弧氧化时间的增加而

增加，随着频率的增加，陶瓷层厚度也增加，但当频

率到达 600 Hz 后，陶瓷层厚度变化不再明显。这是

因为当频率较小时，单位时间内击穿区域内的脉冲数

少，频率增加，单位时间内放电次数增加，陶瓷层变

厚。当频率到达 600 Hz 后，由于微弧氧化过程中电

流恒定，频率增加，单位时间内击穿区域内的脉冲数

增多，单个脉冲的能量减少[14]，陶瓷层增长缓慢。 
 

表 3  试样陶瓷层厚度 
Tab.3 Ceramic coating thickness of samples 

μm 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6

20.5 24.4 24.7 25.1 14.7 9.9 

 

2.2.3  氧化时间对陶瓷层的影响 

图 7 为不同氧化时间、频率 400 Hz 条件下所制

备出的陶瓷层表面形貌图，当微弧氧化时间为 10 min

时，表面均匀地分布着放电孔洞，放电孔洞孔径较小。

当微弧氧化时间为 20 min 时，表面有大量的“火山

口”状放电孔洞出现，“火山口”中心的孔洞为微弧

氧化过程中离子放电通道形成的熔融物凝固所形成。

当微弧氧化时间为 30 min 时，试样表面“火山口”

状的放电孔洞孔径增加。 

微弧氧化时间在 30 min 以内时，在微弧氧化初

期，试样表面出现零星的火花放电现象，形成的是不

均匀的高阻抗膜，该阶段形成高阻抗膜是微弧放电的

基础。随着微弧氧化的进行，弧点均匀，越来越多的

熔融氧化物从放电通道喷出，在试样表面迅速冷却堆

积，形成“火山口”状放电孔洞，陶瓷层不断增厚，使

得击穿需要更高的能量，这也是在电流不变的条件

下，微弧放电电压不断提高的原因[15]。 

2.2.4  频率对陶瓷层的影响 

图 8 为微弧氧化时间 30 min，频率分别为 200、

400、600、800 Hz 时，陶瓷层的表面形貌。在不同频

率下形成的陶瓷层表面均成“火山口”状高低不平的

形貌，孔洞数量随频率的提高而增加，但孔洞直径随

之减小。随着频率的增加，单位时间内击穿区域内的

脉冲数增多，形成的离子放电通道增加，导致“火山

口”状的孔洞增加，但单个脉冲的能量减少，等离子

放电通道形成的熔融物凝固所形成的孔洞孔径减小，

陶瓷层粗糙度减小，致密性提高。 

不同频率下，陶瓷层表面均存在少量裂纹，并且

裂纹都产生在“火山口”状的放电孔洞附近。在微弧

氧化过程中，放电产生的熔融氧化物从放电通孔中喷

发而出，遇到温度很低的电解液迅速冷却，凝固形成

新的陶瓷膜层[13]。但在冷却过程中，熔融喷发物的内

外冷却温度不同，外表层优先凝固，形成一层较薄的

陶瓷膜层，内部却凝固较慢，由于热胀冷缩，内部熔融

物凝固时体积减小，加上放电穿击的作用，导致裂纹的

产生，同时也解释了裂纹产生在放电孔洞附近的现象。 
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图 7  不同时间下陶瓷层表面 SEM 图 
Fig.7 SEM figures of the ceramic coating prepared at different oxidation times 

 

 
 

图 8  不同频率下所得陶瓷层表面 SEM 图 
Fig.8 SEM figure of ceramic coating surface at different frequencies 

 

3  结论 

1）采用铝-钢熔钎焊技术，在铝层与 Q235 钢基
体之间形成了一层金属间化合物层，金属间化合物层
主要由[Al,Fe,Si]相、Al8Fe2Si 相和少量的 Al13Fe4 相
组成，平均厚度为 7 µm。铝层与钢基体的结合强度
较高，拉剪强度值达到 181 MPa，远高于其他复合技
术中铝层和钢基体的结合强度。 

2）微弧氧化陶瓷层由疏松层和致密层组成，主
要成分为 α-Al2O3 和 γ- Al2O3，且 γ- Al2O3 相的含量较
高，微弧氧化过程中电解液中的氧、硅元素都参与了
反应。 

3）微弧氧化过程中，陶瓷层厚度随着时间的增
加而增加，陶瓷层表面的孔洞孔径也随之增加。随着
微弧氧化频率的增加，陶瓷层厚度增加，但当频率达
到 600 Hz 后，厚度变化不再明显。电源频率增加，
陶瓷层表面孔洞孔径减小，陶瓷层致密性提高。 
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