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摘  要：采用自行设计的振动式电脉冲沉积装置在Q235钢表面沉积厚度达100 μm的铝化物微晶涂层，并研究涂层

的高温腐蚀行为。采用振动式电脉冲沉积技术沉积涂层时，铝电极与工件瞬时接触放电，可以达到很高的温度，

从而形成了铁铝金属间化合物涂层，而且涂层与基体为冶金结合；涂层冷却速度很快，由此获得微晶结构涂层；

流动的氩气可有效地保护涂层的质量。将沉积铝化物微晶涂层的Q235钢分别在600 ℃空气中氧化200 h和600 ℃ 

99.98% SO2气氛中硫化50 h，然后进行SEM、EDS和XRD分析。结果表明，沉积铝化物微晶涂层后Q235钢的抗氧

化和硫化性能均大幅度提高。 
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Abstracts: Vibrating electro-spark deposition equipment is developed to prepare metal coatings with high deposition 

efficiency. An Fe-Al intermetallic compound layer is formed by the high temperature plasma during the instant discharge 

between Al electrode and specimen. The coatings formed on Q235 steel possess microcrystalline structure, with a 

thickness about 100 μm. The micro-crystal line structure is achieved due to the high cooling rate during deposition. The 

quality of the coatings is enhanced by using Ar to protect samples from oxidation. The coatings are metallurgically 

bonded to the substrate without obvious interface. The samples with aluminide coatings for oxidation were put in air at 

600 ℃ for 200 h, and those for sulfuration were put in flowing 99.98% SO2 at 600℃ for 50 h, and then SEM, EDS and 

XRD analyses were performed to understand the oxidation and sulfuration mechanisms of the coatings. The results show 

that the high temperature oxidation and sulfuration resistance of samples with aluminide coatings are improved 

remarkably. 
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电脉冲沉积技术(EPD，又称电火花沉积 ESD)是
改善合金表面性能的一种处理技术[1−14]。它将电源存

储的高能量电能在电极与金属母材间瞬间高频释放，

使母材表面产生瞬间高温、高压微区；同时离子态的

电极材料在微电场的作用下溶渗到基体，形成冶金结

合；由于该工艺是瞬间的高温冷却过程，金属表面会

因迅速淬火而生成细晶组织。该技术具有工艺简单，

涂层结合力强，沉积涂层种类广泛的特点。 
近年来该工艺常被用于提高合金的抗高温氧化

性能[6−14]。何业东采用绝缘栅双极晶体管(IGBT)大功

率电子开关斩波产生高频电脉冲，代替了传统的 RC
回路的张弛式脉冲电源，大大提高了其沉积效率。徐

强等[7]采用串联电脉冲沉积技术在 18-8 不锈钢表面

沉积的 Co-Cr 微晶涂层和 Y2O3 弥散 Co-Cr 微晶涂层

显著提高了合金在 950 ℃空气中的抗高温氧化性能。

李正伟[8]采用电火花沉积的方法在 Ti3Al-Nb 合金上

沉积生成了 TiAl3 涂层，降低了合金在 800 和 900 ℃
的氧化速率。黄祖芬等[10]在 20 号钢表面电脉冲沉积

获得了 20 μm 厚的与基体冶金结合的铝化物和铝化

物+弥散 Y2O3复合微晶涂层，显著提高了其在 600 ℃
空气中的抗氧化性能。庞红梅等[13]采用高频电脉冲沉

积方法在 1Cr18Ni9Ti 不锈钢表面获得铝化物微晶涂

层，1 000 ℃空气中氧化后氧化膜转化为以铝的氧化

物为主，因此具有优异的抗高温氧化性能。 
采用电脉冲沉积方法虽然可在合金表面获得抗氧

化涂层，但形成的涂层仍然较薄，在工作环境恶劣的

情况下，仍然不能满足实际的需求，因此如何采用简

单的装置获得较厚的效率较高的涂层是电火花沉积的

一个重要发展方向。在之前的工作中，作者采用自行

设计的振动式电脉冲沉积装置在 Cr5Mo 合金上沉积

了抗高温腐蚀性能优异的铝化物涂层[14−15]。本文作者

采用同样的技术在 Q235 钢表面沉积铝化物涂层，研

究其抗高温氧化和硫化的性能，并探讨其性能提高的

机理。 
 

1  实验 
 

采用 Q235 作为研究材料，试样尺寸为 10 mm×

10 mm×1 mm，表面经 600 号水砂纸打磨，在去离子

水、酒精中超声波清洗吹干后进行铝化物沉积处理。 
研究采用的振动式电脉冲沉积装置见文献[14]。

当 50 Hz 的交流电通过电磁铁的线圈，产生交变的电

磁力，周期性地吸引固定铝电极的铁板，使铝电极相

对工件表面发生周期振动接触放电，放电产生高温等

离子体，使铝电极融化并沉积到 Q235 表面形成涂层。

接触放电处在氩气保护之下，可以避免基体金属和涂

层的氧化。铝电极与 Q235 试样之间通过交流焊机和

调压器施加 3 种 50 Hz 交流电压：17.5、22.5 和 30 V。 
将沉积铝化物涂层试样与空白试样测量表面积、称量

质量后，置于石英坩埚中在 600 ℃空气中进行 200 h
循环氧化测量，每隔 10 h 将试样取出，冷却 15 min，
使用精确度为 0.01 mg 的 AE240 型电子天平分别称出

试样和坩锅、坩锅的质量，将所得数据处理后可分别

得到试样氧化增质和氧化膜剥落的动力学曲线。 
同样，将沉积铝化物涂层试样与空白试样测量表

面积、称量质量后置于石英坩埚中在 600 ℃流动的

99.98% SO2气氛中腐蚀 50 h，然后试样随炉升温或冷

却，称量硫化前后试样和坩锅、坩锅的质量，从而得

到两种试样的硫化增质及剥落量。 
采用 SEM、EDS 和 XRD 分别观察氧化、硫化后

表面形貌，分析表面成分和相结构。 
 

2  结果与分析 
 

图 1 所示为铝化物涂层表面和截面 SEM 形貌。

由图可知，经振动式电脉冲沉积的铝化物涂层呈微晶

结构，晶粒尺寸小于 1 µm，形成了厚度达 100 µm 的

涂层，且涂层与基体间结合良好，无明显的界线。 
 

 
图 1  铝化物涂层的表面及截面形貌 

Fig.1  SEM morphologies of aluminide coatings: (a) Surface 

morphology; (b) Cross-section morphology 
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图 2 所示为电脉冲沉积铝化物涂层对 Q235 钢 
600 ℃氧化动力学的影响。经 200 h 循环氧化，Q235
试样的氧化增质和氧化膜剥落均呈直线上升趋势，不

同电压下沉积铝化物涂层后 Q235 氧化增质和氧化膜

剥落量均显著下降。经 200 h 氧化处理后，试样的氧

化增质达到 15.2 mg/cm2，而沉积铝化物涂层后试样的

氧化增质降低至 2.5 mg/cm2 (17.5 V)；电压较高(22.5
和 30 V)时，试样的氧化增质更低(0.5 mg/cm2)，仅为

未沉积处理试样的 3%。氧化膜剥落量和氧化增质具

有相似的规律，沉积铝化物涂层(电压为 22.5 和 30 V)
后，试样的氧化膜剥落量仅为未沉积处理试样的

0.3%。因此沉积铝化物处理(22.5 和 30 V)后，Q235
钢的抗高温氧化性能显著提高。图 3 所示为硫化实验

的结果。在 600 ℃ SO2气氛中硫化 50 h 后，电脉冲

沉积铝化物涂层的试样增质和剥落量分别为空白试样

的 1/8 和 3/5。空白试样的氧化膜与基体分离开，但未 

 

 

图 2  Q235 钢表面沉积铝化物涂层在 600 ℃氧化 200 h 的

氧化动力学曲线 

Fig.2  Oxidation kinetics curves of samples deposited with 

aluminide coating at 600 ℃ for 200 h under different voltages: 

(a) Mass gain vs time; (b) Oxide spallation vs time 

 

 

图 3  沉积铝化物涂层与未处理试样的硫化结果 

Fig.3  Sulfuration results of samples with and without 

aluminide coatings at 600 ℃for 50 h in SO2: (a) Mass gain;  

(b) Spallation mass 
 
剥落下来，而沉积铝化物涂层试样表面仍然完好，且

有着明显的金属光泽，因此电脉冲沉积铝化物涂层使

Q235 的抗硫化性能得到了很好的改善。 

图 4所示是沉积铝化物涂层在 600 ℃氧化及硫化

后的表面、截面 SEM 形貌。沉积铝化物涂层的试样

氧化后表面仍然致密，硫化后表面晶粒细小(小于 1 
μm)，呈胞状紧密排列，均无剥落的痕迹。而未沉积

处理试样硫化后，表面十分不平，凹处为硫化膜剥落

后的区域，而且在整个表面均存在着很多微裂纹。由

此可见，Q235 钢经沉积铝化物处理后其抗氧化和硫化

性能得到了显著提高。 
EDS 分析结果表明：未沉积处理试样硫化后氧化

膜主要为 O、S、Fe，而沉积铝化物处理后试样表面成

分主要为 Fe、Al、O 和少量的 S，而且 Al 含量高达

34.8%，远高于发生选择氧化所需的临界 Al 含量，因

此有效地保护了基体。图 5 所示为铝化物涂层氧化及

硫化后的 XRD 谱。沉积铝化物涂层试样表面经氧化 
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图 4  经氧化和硫化后试样表面的 SEM 形貌 
Fig.4  SEM surface morphologies of samples after oxidation 
and sulfuration at 600 ℃ : (a) Aluminide coatings after 
oxidation; (b) Untreated alloy after sulfuration; (c) Aluminide 
coatings after sulfuration 
 

 
图 5  铝化物涂层试样经氧化及硫化后表面的 XRD 谱 

Fig.5  XRD patterns of samples after oxidation and 

sulfuration at 600 ℃ : (a) Coated+oxidized; (b) Coated+ 

sulfurized 

和硫化后主要为 Fe3Al 和 FeAl，说明合金表面生成了

铁铝金属间化合物，因而抗氧化性能优异，沉积涂层

避免了灾难性硫化的发生。 
沉积的铝化物涂层具有优异的抗高温腐蚀性能，

其原因可归纳如下： 
1) Al 电极在振动电脉冲沉积的过程中与基体发

生了合金化，在 Q235 钢表面生成了一层 Fe-Al 金属

间化合物层，由于铝化物涂层 Al 含量很高，在随后的

氧化和硫化过程中生成了富 Al 的氧化膜。因此 Q235
钢的抗高温氧化和硫化性能大大提高； 

2) 电脉冲沉积过程中可产生极大的冷却速度，使

沉积的铝化物涂层为微晶结构。由 WAGNER 的氧化

理论[15−16]，表面微晶化可有效地促进合金中溶质元素

向外扩散，降低发生选择氧化所需的临界含量；而且

微晶结构在涂层表面提供更多的晶界，提高了氧化膜

的钉扎作用，提高的氧化膜的抗剥落性能； 
3) 经过 3 次沉积，铝化物涂层可厚达 100 µm，

为生成保护性氧化膜提供足够的 Al 源，而且涂层和基

体结合良好，为冶金结合。 
因此经电脉冲沉积铝化物涂层后 Q235 钢具有优

异的抗高温腐蚀性能。振动式电脉冲沉积方法简单，

沉积效率高，不需专门的电源，因此具有很大的应用

前景。 
 

3  结论 
 
1) 采用自行设计的振动式电脉冲沉积装置在

Q235 钢表面制备了厚度达 100 μm 的铝化物微晶   
涂层。 

2) 铝化物涂层对 Q235 钢起到了很好的保护作

用，铝化物在氧化和硫化时形成富铝氧化膜，其微晶

结构降低了发生选择氧化所需的临界含量，铝化物厚

度提供了足够的铝源，而且涂层与基体为冶金结合，

因此铝化物涂层的抗高温腐蚀性能显著提高。 
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