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汽轮机用铝/钢接头MAO层结构和腐蚀性能分析
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摘要：火电厂热能动力多是通过汽轮机来提供，但机体与叶片容易受到剥落腐蚀（Exfoliation corrosion，EXCO）溶

液的腐蚀而发生破坏，进而引起部件寿命的缩短。为了提高汽轮机叶片连接区域的运行稳定性能，选择 45 钢和

7075 铝合金焊接接头作为测试材料，在其表面生成微弧氧化（Microarc oxidation，MAO）层，分析了 EXCO 液体对

MAO 层的腐蚀作用机理。研究结果表明：逐渐提高电流密度后，氧化层厚度增加，形成了更大的放电孔洞，孔洞数

量明显增多。电流密度 10 A/dm2下制备的 MAO层结构致密，主要存在 γ-Al2O3与α-Al2O3两种组织相。此外，该条件

下制备的 MAO层形成了具有不同尺寸的腐蚀坑，只有少部分 EXCO进入表层组织中，MAO层厚度与组织致密度对

EXCO阻碍效果具有直接影响。
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Abstract：Thermal power is mostly provided by steam turbines in thermal power plants，but the body

and blades are easily damaged by the corrosion of exfoliation corrosion（EXCO）solution，which will

shorten the service life of components. In order to improve the operation stability of the turbine blade

connection area，45 steel and 7075 aluminum alloy welded joints were selected as test materials，and

microarc oxidation（MAO）layers were formed on their surfaces. The corrosion mechanism of EXCO

liquid on MAO layers was analyzed. The results show that when the current density is gradually in‐

creased，the thickness of oxide layer increases，and larger discharge holes are formed，and the number

of holes is significantly increased. The MAO layer prepared at current density of 10 A/dm2 has a com‐

pact structure and mainly contains γ-Al2O3 and α-Al2O3. In addition，the MAO layer prepared under this

condition forms corrosion pits with different sizes，and only a small part of EXCO enters the surface

structure. The thickness of the MAO layer and the tissue density have a direct impact on the EXCO bar‐

rier effect.
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火电厂热能动力工程通过汽轮机来提供循环流

动动力，但机体与叶片容易受到液态剥落腐蚀溶液

（Exfoliation corrosion，EXCO）的腐蚀而发生破坏，

引起部件寿命的缩短［1-3］。针对上述问题，需要对材

料表面进行强化处理使其获得更强的抵抗高温液态

EXCO 的腐蚀作用，以此延长核工程部件的运行寿

命［4］。采用微弧氧化方法处理材料表面可以实现良

好的强化效果，能够制备得到一层具备耐磨损、耐蚀

以及良好抗热应力的陶瓷膜［5-6］。对于钢铁组织也

可以通过微弧氧化处理使其表面生成微弧氧化（Mi‐

croarc oxidation，MAO）层，使材料获得优异的耐高

温液态 EXCO腐蚀特性，对优化微弧氧化工艺并延

长核反应堆部件使用寿命起到了明显促进作用［7-9］。

考虑到钢铁材料具备自身独特的物理化学特性，难

以通过原位生长的方式使其表面形成具有连续结构

的致密MAO层，因此，现阶段许多文献报道都是先

以铝层作为钢铁材料的过渡层，之后再对其进行微

弧氧化处理得到氧化层，以此实现对基体的保护功

能［10-14］。例如，有学者［7］先采用熔钎焊工艺使 45 钢

表面形成铝基过渡层，之后对其实施微弧氧化，得到

能够抵抗高温液态 EXCO腐蚀作用的氧化膜，以此

实现保护钢基体的功能，为进一步改善核工程领域

抗高温液态 EXCO 腐蚀的高性能材料提供了参考

价值。

因此，本文选择45钢和7075铝合金焊接接头作

为测试材料，通过复合处理技术使其表面生成MAO

层，同时研究 EXCO 液态合金对 MAO 层的腐蚀作

用机理。

1 实验

1.1 铝/钢接头制备

本实验以 7075铝合金与 45碳钢作为熔钎焊的

两种金属，根据这两种材料在熔点方面的差异性，控

制合适的输入热量再进行焊接，以低于 45碳钢熔点

的温度使铝母材形成熔融状态并跟填充金属共同铺

展到碳钢的表层，再利用原子扩散的过程完成钢侧

钎焊与铝侧熔焊的连接［15-16］。对 ER4043 焊丝［17］进

行钨极惰性气体焊接（Tungsten Inert Gas Welding，

TIG）熔钎焊处理并保持 45碳钢与 7075铝合金分别

处于上下位置完成搭接焊过程，设定搭接宽度为 10

mm。通过测试得到钨极往铝侧偏移约 1 mm 的试

样，可以看到此时形成了很大的铺展面积，获得了整

齐一致的焊缝形貌，并且达到了很高的结合强度，具

体见图1。

1.2 微弧氧化工艺

从 TIG 熔钎焊搭接部位进行切割，得到尺寸为

30 mm×10 mm×3.5 mm 的微弧氧化试样，之后通过

打磨消除焊缝余高形成平整表面。在丙酮试剂中对

试样表面进行超声清洗，之后利用钻孔机从试样背

部进行钻孔，得到 2.5 mm直径与 3 mm对圆孔，接着

把铝丝穿入该圆孔内制成挂具，利用玻璃胶对试样

表面形成紧密包裹状态［18］，只保留微弧氧化的区域

处于外露状态。以 4 g/L的Na2SiO3·9H2O与 2 g/L的

KOH组成电解液，使其它各项参数保持恒定的状态

下，调整电流密度进行测试。

1.3 EXCO液态腐蚀方案

EXCO 液态［19］配方：NaCl 为 230 g/L，KNO3 为

50 g/L，HNO3为 6 g/L。微弧氧化试样在静态腐蚀环

境进行300 h腐蚀试验。

1.4 测定方法

采用 Instron5848 拉伸机测试与焊接方向垂直

的试样，控制应变速率为 1×10-3 s-1，试样的尺寸大小

为Φ3 mm×30 mm。分别准备 3个试样，同时计算平

均值。利用 DMi8M金相显微镜对制备试样显微组

织进行了表征，氧化层厚度和孔隙率直接可以从检

查设备上读取，同时用自带的 JSM-5600LV 能谱分

析仪进行EDS表征。利用D8AdvanceX射线衍射仪

表征了试样物相结构，测试采用Cu靶，电压 40 kV，

电流为40 mA。

2 结果分析

2.1 铝/钢焊接接头性能

通过多次实验优化确定，本次测试将送丝速度

图1 焊缝形貌

Fig.1 Weld morphology
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控制在 0.31 m/s，通入 8 L/min 的氩气，设定焊接电

流 90 A，以 150 mm/min完成焊接过程，得到了具有

良好外观形态的焊缝，其拉伸强度为 179 MPa，具有

较优的力学性能，可以作为本实验的基底材料。

图 2为采用上述优化参数制得的材料的界面层

的微观形貌图。此时，化合物界面层与熔融区相接

近的区域形成了许多尺寸细小的锯齿结构，并且在

钢侧附近形成了条形分布状态，经测试发现其厚度

约为 8 μm。根据有关文献报道可知，控制化合物界

面层厚度接近 10 μm 时可以获得很强的界面结合

力。同时，当这些锯齿形结构的化合物组织穿插到

铝合金内并发生熔融时会使两者达到紧密结合的效

果，由此得到更稳定的组织，此外还能确保焊接冷却

阶段避免受到过快降温速率影响而引起裂纹扩散情

况，最终获得结合力更高的焊接接头。

2.2 MAO层组织及腐蚀行为分析

2.2.1 组织分析

对图 3 的曲线进行分析可知，逐渐提高电流密

度后，微弧氧化的电压也随之升高，在合金表面区域

发生了更强烈的反应，形成了厚度快速增大的氧

化层。

图 4显示了在电流密度 10 A/dm2下微弧氧化制

得的试样的XRD谱图。可以发现，该氧化层包含了

铝层与化合物界面层。根据衍射峰判断，此时化合

物界面层内主要存在 γ-Al2O3与α-Al2O3两种组织相，

因为此时 MAO 层内含有许多微孔结构，这为 X 射

线提供了到达铝层表面的通道，可以检测出Al的衍

射峰。

图 5是以 8、10和 12 A/dm2三种电流密度制得陶

瓷膜微观组织的形貌图。根据图 5 可知，所有陶瓷

膜的表面区域都形成了具有“火山口”外形特征的放

电微孔，同时发现提高电流密度后，形成了更大的放

电孔洞，并且数量也明显增多。测试期间控制其它

各项参数处于恒定状态，随着电流密度的提高，

MAO层更易被微弧氧化脉冲击穿，同时形成更大的

表面孔洞。增大单个脉冲能量后在微孔内喷射出了

更多氧化物，同时不断堆积于孔洞附近。本次采用

10 A/dm2 的电流密度制得了具备致密结构的氧

化层。

表 1 给出了不同电流密度下得到的 MAO 层厚

度和孔隙率分布。控制微弧氧化其它参数恒定情况

下，随着电流密度的提高，MAO层受到了更大的击

穿能量，从而引起更剧烈的反应，微孔内喷射出了更

图2 界面区金属间化合物微观形貌图

Fig.2 Micromorphology of intermetallic compounds in in‐

terface area
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图3 不同电流密度下微弧氧化的电压—时间曲线

Fig.3 Voltage-time curves of microarc oxidation at

different current densities
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图4 试样表面MAO层的XRD谱图

Fig.4 XRD pattern of MAO layer on the sample surface
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多的熔融氧化物，当其接触电解液后发生迅速降温

并在表面发生凝固而聚集在放电微孔的边缘，引起

陶瓷膜厚度的增大。

2.2.2 腐蚀行为分析

将 EXCO升温至 350 °C形成液态，再放入基体

及不同电流密度下 MAO 层进行耐蚀测试，所有试

样腐蚀测试时间都为 300 h。观察各试样腐蚀后的

微观形貌，结果如图6所示。

（a） 8 A/dm2 （b） 10 A/dm2 （c） 12 A/dm2

图5 不同电流密度下MAO层的表面微观形貌图

Fig.5 Micromorphology of MAO layer under different current densities

表1 不同电流密度下所得试样MAO层厚度和孔隙率

Tab.1 Thickness and porosity of MAO layer of the sam‐

ples obtained under different current densities

电流密度/（A·dm-2）

5

10

15

厚度/μm

18.6

37.2

50.6

孔隙率/%

0.22

0.21

0.23

（a） 基体

（c） 10 A/dm2

（b） 5 A/dm2

（d） 15 A/dm2

图6 基体及不同电流密度下MAO层的腐蚀表面微观形貌图

Fig.6 Micromorphology of corrosion surface of matrix and MAO layer under different current density
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通过分析发现，MAO层表面都没有产生腐蚀破

坏，依然保留完整。之后测试了MAO层形成的“火

山口”孔洞内（A 和 B 点）以及边缘（C 和 D 点）的元

素组成与含量数据。在 A、B 两个位置 Al与 O 的原

子比约为 2∶3，因此MAO层并没有发生物相结构的

改变，而 EXCO则可以经放电微孔进入 MAO层内，

推理应与元素偏析有关［20］。同时还可以发现 15 A/

dm2下MAO层的表面区域形成了部分白色物质，这

应该属于之前未被清洗的铅铋成分。对 45 钢基体

进行腐蚀处理后发生了明显腐蚀情况，可以观察到

表面区域形成了大量沟壑，同时还产生了尺寸不同

的腐蚀坑。分析 C和 D点的元素组成发现，该部位

主要含有 Fe，还有部分 O 存在，可以推断这时基体

组织已发生了腐蚀，同时在 45钢基体内渗入了EX‐

CO成分。

图 7为对各试样腐蚀后的截面形貌进行表征得

到的微观形貌图，对应的元素分布结果如表 2

所示。

由图 7可以看到，不同电流密度下MAO层试样

表面并未受到腐蚀破坏，依然可以明显观察到MAO

层、金属间化合层与基体共三层结构。通过比较可

知，10 A/dm2下 MAO 层内 Cl 元素含量最低。产生

上述现象的原因是MAO层的组成以低活性Al2O3为

主，并不会受到熔融EXCO的作用而发生腐蚀溶解，

并且 MAO 层本身的组织结构较致密，可以有效抑

制 EXCO渗透作用，不过依然可以发现此时有部分

（a） 基体

（c） 10 A/dm2

（b） 5 A/dm2

（d） 15 A/dm2

图7 基体及不同电流密度下MAO层的腐蚀截面的微观形貌图

Fig.7 Micromorphology of corrosion cross-section of the matrix and MAO layer under different current densities

表2 基体及不同电流密度下MAO层的元素分布

Tab.2 Element distribution of matrix and MAO layer un‐

der different current densities

电流密度/（A·

dm-2）

5

10

15

基体

元素含量/（at.%）

Cl

2.15

1.98

2.01

3.68

C

4.53

5.12

5.14

6.85

Na

1.78

1.69

1.52

2.14

Fe

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.
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EXCO 经 MAO 层微孔到达 MAO 层。当设定微弧

氧化电流密度为 10 A/dm2时，形成了最致密的结构。

观察 45钢基体截面发现，此时形成了具有不同尺寸

的腐蚀坑，只有少部分EXCO进入表层组织中。

根据以上测试结果可以发现，45基体经过液态

EXCO 腐蚀后在表面区域形成了许多腐蚀坑结构，

并且发生了EXCO渗透现象。经过微弧氧化处理的

试样则未发生腐蚀。这是由于 MAO 层可以对 EX‐

CO 渗透起到良好的隔绝作用，并抑制 Fe 元素从基

体中进入 EXCO液体内，从而起到高效的基体防护

功能。

3 结论

（1）提高电流密度后，微弧氧化电压升高，形成

了厚度快速增大的氧化层，且放电孔洞数量也明显

增多。采用 10 A/dm2电流密度制得了具备致密结构

的氧化层，氧化层内主要存在 γ-Al2O3与α-Al2O3两种

组织相。

（2）电流密度为10 A/dm2制备MAO层腐蚀后形

成了具有不同尺寸的腐蚀坑，只有少部分 EXCO进

入表层组织中。MAO 层厚度与组织致密度对 EX‐

CO阻碍效果具有直接影响。
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