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摘 要 密着性能是衡量瓷釉和钢板之间结合强度的重要指标 。 基于采用不同 Ｃ 含量的低碳搪瓷用钢 （ ／％ ：
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研究分析了

搪烧前后碳化物在低碳搪瓷用钢内存在形态 、分布 、形貌特征 的规律及碳含量对瓷釉密着性能的影响规律 。 研究

结果表明 ，
Ｃ 在低碳搪瓷用钢退火板中 以游离渗碳体形式存在 ，而在搪烧后 以珠光体和晶界渗碳体形式存在 。 珠

光体和渗碳体不易溶解于瓷釉中 ，
且渗碳体阻碍 Ｆｅ 与瓷釉发生化学反应 ，使钢板和瓷釉之间结合强度降低 。 碳含

量控制在 ０ ． ０３０％ 以下时 ， 搪瓷钢密着性能较好 ，
满足使用要求 。
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搪瓷制品是由钢板与特种功能无机非金属材料

经涂搪及高温烧成 ，使钢板与特种功能无机涂层两

者间产生牢固的化学键结合而形成的复合材料 。 它

既具有钢板等基材的坚韧 、抗冲击等特性 ，又具有无

机搪瓷层超强耐酸碱 、耐久 、耐磨 、耐温 、 易洁 、美观

和无辐射等特点 ，被广泛应用于轻工 、家电 、冶金 、化

工 、建筑等行业
［

１
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。

搪瓷钢板不仅需具有 良好的抗鳞爆 、成形 、焊接

等性能 ，还需具有优 良的密着性能 。 密着性能是衡

量瓷釉和钢板之间结合强度的重要指标 。 目前有关

搪瓷用钢的研究主要集中在抗鳞爆性能上
［

Ｍ
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，
而有

关密着性研究较少。 从钢板成分角度讲 ，化学元素

Ｔｉ
、
Ｍｎ 、

Ｃｕ 对搪瓷密着影响 的原因研究相对较深

人
［ ５￣

 ，其他元素对搪瓷密着的影响原因 尚缺乏深人

分析研究 。 本文以低碳钢为基础 ，着重分析搪瓷用

钢搪烧前后 Ｃ 元素存在形式 、分布及变化规律 ，研

究低碳钢中 Ｃ 元素对搪瓷钢密着性能 的影响规律 。

１ 实验材料与方法

实验钢的化学成分如表 １ 所示 。 将铸坯尺寸

（
１２５０ｍｍｘ ２３０ｍｍｘ１０１ ５０ｍｍ

） 在
１２００保温

２ｈ
， 终轧温度 ９００Ｔ

， 卷取温度 ６ ８０ 丈
， 热轧 到

４
．
８ 腿 。 热轧板酸洗后经五机架连轧机乳制 ，采用

６２ ． ５％ 的冷轧压下率轧到 １ ． ８ｍｍ 。 然后将冷轧板

采用全氢罩式退火炉退火 ，退火温度 ６８０Ｔ
，退火时

间 ７ｈ 。 冷轧退火板再经前处理后进行涂搪 ，涂搪采

用单次搪单面 ，烧成温度 ８５０Ｔ ，烧搪时间 ５ｍｉｎ 。

用落球冲击法 ，
即将 １〇〇ｇ 钢球从 ２ｍ 高处垂

直冲击搪瓷板 ，
观察瓷釉层脱落情况 。

２ 实验结果

２ ． １ 搪瓷钢的密着性

分别取 １

＃

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＃

钢在相同涂搪工艺条件下进行搪

瓷 ，并开展落锤冲击实验。 实验搪瓷钢板的瓷釉层

脱落形貌如图 １所示 。根据ＥＮ １０２０９标准搪瓷钢密
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着等级图谱判断 ：
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钢的瓷釉层脱落级别

为 ４ 级 （ 不合格 ） ，

４
＃

、
６

＃

钢 的瓷釉层脱落级别为 ３ 级

（ 不合格 ） Ｊ＃钢的瓷釉层脱落级别为 ２ 级 （ 合格 ）
，

８
＃

、
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＃

钢的瓷釉层脱落级别为 １ 级 （合格 ） 。 不合格

钢板的瓷釉层呈块状不均匀的形貌脱落 。

从表 １ 钢板的成分可知 ，在此范围 内钢板的搪

瓷密着等级与 Ｓｉ
、
Ｍｎ

、
Ｐ

、
Ａｌ

、
Ｂ 含量的高低没有明 显

的对应关系 。 而与 Ｃ 含量的 对应关系 比较 明显 ，
即

表 １ 实验钢化学成分和落锤试验结 果
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ｒｅｓｕｌｔｓ

钢样


化学成分／％
试验／级

号ＣＳ ｉＭｎＰＳＡ１落锤结果

Ｃ 含量高 的密着性较差 ，
Ｃ 含量低的密着性较好 。

２ ． ２ 金相分析
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＃
￣ ９

＃

钢退火板及搪瓷后钢板的组织构成及晶

粒度如表 ２ 所示 ，典型 的 １

＃

、
９

＃

钢退火态及搪瓷后的

组织形貌如图 ２ 所示 。 退火板组织都是 由 Ｆ＋Ｆｅ
３

Ｃ

（ 铁素体 ＋游离渗碳体 ） 构成 ，

Ｆｅ
３
Ｃ 呈颗粒状形态在

晶内及晶界上分布 。 搪瓷后的钢板组织都是 Ｆ ＋

Ｐ＋Ｆｅ
３
Ｃ

（ 铁素体 ＋ 珠光 体 ＋ 渗 碳体 ） ，
Ｐ 和 片状

Ｆｅ
３
Ｃ 主要分布在 晶 界上 。 搪瓷后钢 板的晶粒较退

火板有所长大 ；
不 同 的是 ，

１

＃

￣ ６

＃

钢相对于 ７
＃
￣ ９

＃

钢 ，
退火板 中 的游离 Ｆｅ

３
Ｃ 和搪瓷板 中 的 Ｐ＋ 片状

Ｆｅ
３
Ｃ 的数量明显偏多 。

图 ３ 为 １

＃

、 ９

＃

钢与瓷釉结合面的金相组织 ，发现

１

＃

、
９

＃

钢的瓷釉与基体之间的结合面都呈槽沟状 ，说

明两种钢都发生 了化学反应相互渗透 ，
但 ９

＃

钢的槽

沟数量要远多于 １

＃

钢 ；
其次 ，

１

＃

钢瓷釉与基体结合面

位置存在较多的珠光体相 ，
而 ９＃钢瓷釉与基体结合

面上珠光体相的数量非常少。

２ ． ３ 扫描电镜分析

图 ４ 为 １

＃

、
９

＃

钢 与瓷釉结

合面的 扫 描 电 镜 （
ＳＥＭ ） 微观

形貌 。 分析可知 ，

１

＃

钢较 ９

＃

钢

相比 ，瓷釉与基体结合面位置

存在大量珠光体相 ，
且结合面

的珠光 体相大 多 凸 向 瓷釉
－ －

侧
；

对临近基体的瓷 釉中块状

物进行能谱分析 ， 其成分测定

结果 为 （ ％ ） ：

〇 ？０４ Ｃ
，

１ １ ． ５５ ０
，

８ ．６３ Ｓｉ
，

５ １ ．８Ｆｅ
，

１ ０ ．

６６Ｎｉ
，

１２
．
８

Ｃｕ
，
４ ．

５２Ｃ〇
，
说明 Ｆｅ 和瓷釉之

间在一定程度上发生了化学反

应 。

从图 ５ 中 １

＃

、
９

＃

钢与瓷釉

结合面的分析可知 ，
两种成分

搪瓷钢基体侧主要是 Ｆｅ
、瓷釉

侧主要是 Ｓ ｉ 和 ０ 。

图 １ 实验搪瓷钢板瓷釉层脱落形貌 ，
Ｃ／％ ： （

ａ
） ｌ

＃

，
０ ． ０５０

； （
ｂ

）
２
＃

，

０ ． ０５０
； （ ｃ

）
３
＃

，

０ ． ０４８ ； （
ｄ

）
４

＊

， ０ ． ０４ ３
；

（
ｅ ） ５

，

，
０ ． ０３ ９

；
（ ｆ ） ６

＃

，
０ ．０３９

； （ ｇ ） ７
＊

， ０ ． ０ ３０
； （ ｈ ）

８

＃

，
０ ． ０２０

；

（
ｉ
）
９ ＃ ，０ ． ０２０

Ｆｉ
ｇ

． １Ｍ ｏｒ
ｐ ｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｔｅｓｔｅｎ ａｍｅ
ｌ
ｅｄｓｈ ｅｅｔｓ

ｐ
ａ

ｌ ｌ
ｉ ｎ

ｇｐ
ｏｒ ｃｅｌ ａ ｉｎ

ｇ
ｌａｚｅ

， 
Ｃ／％

： （
ａ ）  １

＊


， ０ ．０５０

；

（
ｂ

）
２

＂

，
０ ． ０５０


；
（ 
ｃ ） ３

＃

，０ ．

０４８
；

（ ｄ ）
４

＊

， ０ ．

０４３
；

（
ｅ ） ５

＃

， ０ ．

０３ ９
； （

ｆ
）
６

＊

， ０ ．

０３９
； （ ｇ ） ７

＃

， ０ ． ０３０
；

（ ｈ ） ８

ｅ

， ０ ． ０２０ ：

（ ｉ
）
９

＃

，
０ ． ０２０

由 上述结果分析可 知 ，

Ｃ

含量高的钢 板搪瓷 密 着性不

良
，
不满足搪瓷密着等级要求 ；

Ｃ 含量低的钢板搪瓷 密着性优

异 ，满 足搪瓷 密着等级要 求 。

其组织均 为 Ｆ＋Ｆｅ
３
Ｃ

， 但是 Ｃ

３ 结果分析与讨论

格

格

格

格

格

格

合

合

合

合

合

合

不

不

不

不

不

不

格

格

格

合

合
合
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表 ２ 实验搪瓷钢板组织

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｓ ｔｒｕｓｔｕｒｅｏｆ ｔｅｓ ｔｅｎａｍ ｅ ｌｅｄｓｈｅｅ ｔ

钢样

号

退火钢板 搪瓷钢板

显微组织 晶粒度 显微组织 晶粒度

１

＃
Ｆ＋ Ｆｅ

３
Ｃ ８ ． ５ Ｆ＋ Ｐ＋Ｆｅ

３
Ｃ ８ ． ０

２
＃

Ｆ
＋

 Ｆｅ
３
Ｃ ８ ． ０ Ｆ

＋
Ｐ 

＋Ｆｅ
３
Ｃ ７ ． ５

３

＃

Ｆ＋Ｆ ｅ
３
Ｃ ８ ． ５ Ｆ＋Ｐ＋ Ｆｅ

３
Ｃ ８ ． ０

４
＃

Ｆ＋ Ｆｅ
３
Ｃ ８ ． ５ Ｆ＋Ｐ ＋Ｆｅ

３
Ｃ ８ ． ０

５

＃

Ｆ＋ Ｆｅ
３
Ｃ ８ ． ０ Ｆ＋ Ｐ＋Ｆｅ

３
Ｃ ７ ． ５

６
＃

Ｆ＋ Ｆｅ
３
Ｃ ８ ． ５ Ｆ＋ Ｐ＋Ｆｅ

３
Ｃ ８ ． ０

７
＃

Ｆ ＋Ｆｅ
３
Ｃ

（ 少量 ） ８ ． ５ Ｆ 
＋

Ｐ （少量
）
＋ Ｆｅ

３
Ｃ （少量 ） ８ ． ０

８
＃

Ｆ ＋Ｆｅ
３
Ｃ

（少量 ） ８ ． ５ Ｆ
＋

Ｐ
（少量 ）

＋ Ｆｅ
３
Ｃ （少量 ） ８ ． ０

９
＃

Ｆ ＋Ｆｅ
３
Ｃ （少量 ） ｓ ． ｏ Ｆ ＋Ｐ

（少量 ）
＋ Ｆｅ

３
Ｃ

（
少量 ） ７ ． ５

图 ２ 实验搪瓷钢板组织形貌 ： （
ａ

） ｌ

＃

钢 ，０ ． ０５０％ （：
，退火板 ； （ １

）
） ９

＃

钢 ，
０ ． ０２０％ （：

， 退火板 ；

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒ

ｐｈ
ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｉｎ ｔｅｓｔ ｅｎａｍｅ
ｌ
ｅｄ ｓｈ ｅｅ ｔ

： （
ａ ） １

＃


，
０ ．

０５０％ Ｃ ，


ａｎｎｅａｌｉ ｎ
ｇ 

ｓｈｅｅ ｔ
；

（ ｂ ）９

＃

， ０． ０２０％ Ｃ
，
ａｎｎｅａ

ｌ
ｉｎ
ｇ

ｓｈ ｅｅｔ
； （ ｃ

）１

＃

，
０．

０５０％Ｃ ， 
ｅｎａｍｅ ｌｅｄｓｈｅｅｔ

；
（
ｄ

）９

＃

， ０ ． ０２０％ Ｃ
，

ｅｎ
－

ａｒｎｅ
ｌ
ｅｄ ｓｈｅｅ ｔ

钢板
钢板

图 ３ 实验搪瓷钢板结合面组织形貌 ： （
ａ

）
１

＃

钢 ， ０ ． ０５０％ Ｃ
，
搪瓷板

； （
ｂ ） ９

＃

钢
，
０ ． ０２０％ Ｃ ， 搪

瓷板

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｍ ｉｃｒｏｓ ｔｍｃｔ ｕｒｅｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｂｏｎｄｉ ｎ
ｇ

ｌ
ａ
ｙ
ｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｎａｍｅ

ｌ
ｅｄ ｓｈｅｅｔ

：
（

ａ
）Ｐ ， ０ ． ０５０％ Ｃ ，

ｅｎａｍｅ
ｌ
ｅｄｓｈｅｅｔ

；
 （
ｂ ）

，
０ ． ０２０％ Ｃ

， 

ｅｎａｍｅ
ｌ
ｅｄｓ ｈｅｅｔ

含量低的搪瓷钢 中珠光体 和 Ｆｅ
３

Ｃ 的数量较少 。 钢

板和瓷釉结合面上珠光体和 Ｆｅ
３

Ｃ 的分布亦是如此。

钢板和瓷釉结合面上的多数珠光体都 向着瓷釉
一

侧

凸起 ，说明搪烧过程 中 Ｆｅ
３
Ｃ 相不会与瓷釉发生化学

反应 ，
只有铁素体与瓷釉发生化学反应 。 也 因此导

致珠光体含量多的钢板与瓷釉的结合面上槽沟的数

量 明显减少 。

对于搪瓷 钢的密着 机理 ，

一 般认为 主要 有三

种
｜ ９

＿

１４
］

： （
１

）机械锚合 力 。 即 瓷釉 中覆盖在 Ｆｅ 的表

面的 Ｘ
（ Ｘ

＝
Ｃｏ 、

Ｎ ｉ 或 Ｃ ｕ 等 ）

与附近 的 Ｆｅ 发生反应并形成

凸凹界 面 ， 从而提高钢板与瓷

釉间 的密着性
；
（
２

）化学 键力 。

即在搪烧过 程中 ，钢板与瓷 釉

界面先形成 ＦｅＯ
， 然后 ＦｅＯ 与

熔融状态瓷釉中 的 Ｓ
ｉ０

２ 反应 。

生成的 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 分别存在于界

面的瓷 釉 一侧 和 钢板基体一

侧 ， 铁硅酸 盐 中 的 Ｆｅ －０ －Ｓｉ 化

学键增加了钢板与瓷釉的结合

力
，
从而有利 于保证 良好的密

着性 能
；

（
３

） 范德华 力 。 与化

学键力相 比 ，钢板与瓷釉之间

界面 的范 德华 力小 １ 〇〇 倍左

右 ，
因此搪瓷制 品 的 密着性能

主要取决于瓷釉与钢板之间的

机械锚合力和化学键力 。 根据

以上研究发现 ， 由 于渗碳体对

Ｆｅ 和瓷釉之间化学反应的阻

碍作用 ，导致 Ｃ 含量高 的钢板

比 Ｃ 含量低的钢板 ，钢板与瓷

釉结合面上的槽沟数量显著偏

少 。 相应地 ， 钢 中渗碳体的存

在 ，
也 不易 在 瓷 釉 界 面 形成

ＦｅＯ
， 并 与 Ｓｉ０

２ 反 应 生 成

Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 。 最终 Ｃ 含量高 的钢

板与 Ｃ 含量低 的钢板相 比 ，
机

械锚合力和化学键力均会显著

降低 。

４ 结论

（
１ ）低碳搪瓷钢板 Ｃ 含量

越局 ，塘瓷后瓷轴与钢 板之间

的 密着 性越差 。 反之 ，

Ｃ含量

２０  ｜
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图 ４ 实 验搪瓷钢 板结合 面 ３￡ １＼１ 分 析 ： （
３

）
１

＃

钢 ，
０ ． ０５０％ （：

， 搪瓷板 ； （ １
５
） ９

＜！

钢 ，

０ ．

０２０％ Ｃ
，
搪瓷板

Ｆ ｉ
ｇ

．４ＳＥＭａｎ ａ
ｌ ｙ

ｓｉ ｓｏｆ ｂｏｎｄｉｎ
ｇ

ｌａ
ｙ
ｅｒｏｆｔ ｅｓｔｅｎａｍｅ ｌ ｅｄｓｈ ｅｅｔ

 ： （
ａ

）１

＃


， ０ ．

０５ ０％ Ｃ
，

ｅｎａｍｅ
ｌ
ｅｄ

ｓｈ ｅｅ ｔ

；
（
ｂ ）９

＃


，

０ ．

０２０％ Ｃ
， 
ｅｎａｍｅ ｌｅｄｓｈ ｅｅ ｔ

图 ５ 实验搪瓷 钢板结合 面能谱分析 ： （
ａ

）
１

＃

钢
，

０ ． ０５０％ Ｃ
， 塘瓷 板 ； （ ｂ

）
９

＃

钢 ，

０ ．
０２０％Ｃ

，
搪瓷板

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｅ ｎｅｒ

ｇｙ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍａｎａ

ｌ ｙ
ｓｉｓｏｆ ｂｏｎｄ ｉｎ

ｇ ｌ
ａ
ｙ
ｅｒｏｆｔ

ｅｓ
ｔｅｎａｍｅ

ｌ
ｅｄｓｈ ｅｅ

ｔ ：（
ａ

） １

拜

，

０ ． ０ ５０％Ｃ
，

ｅｎ ａｍｅ ｌｅｄｓｈｅｅｔ
；

（ ｂ ）９

＃

，
０ ．

０２０％Ｃ
，

ｅｎａｍｅ
ｌ
ｅｄ ｓ ｈｅｅ ｔ

越低 ，搪瓷后瓷釉与钢板之间的密着性越好 ， 当碳含

量低于 ０ ．０３５％ 时 ，搪瓷后钢板密着性较好 。

（
２

）低碳搪瓷用钢搪烧前的退火板组织为铁素

体 ＋ 游离渗碳体 ，搪烧后 晶粒尺寸会有一定程度长

大 ，
而游离渗碳体消失 ，

取而代之的是珠光体组织和

沿晶界片状 Ｆｅ
３
Ｃ 。

（
３

）
Ｃ 含量对搪瓷密着性 的影 响 ， 其主要原 因

是 Ｃ 含量的多少直接影响搪烧前后珠光体或渗碳

体的数量 。 搪烧过程中渗碳体不仅难溶于瓷釉层 ，

而且阻碍 了Ｆｅ 与瓷釉层的化学反应 ，
对钢板和瓷釉

间的机械销合力 和化学键力都产生不利影响 。
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