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镁锂合金冷喷铝防护涂层的喷丸
强化及耐腐蚀性能

鲁飞飞，康思远，李长久，李成新

( 西安交通大学金属材料强度国家重点实验室，陕西 西安 710049)

［摘 要］ 为提高镁锂合金表面冷喷涂纯铝涂层的腐蚀防护性能，在镁锂合金 LA43M 表面先利用冷喷涂技术制

备薄纯铝涂层，再进行喷丸强化处理得到高耐蚀的纯铝涂层。研究了在不同喷丸入口压力下，喷丸撞击基体时动

能的变化规律以及单位面积作用喷丸密度对涂层组织形貌的影响。结果表明: 在入口压力为 1 MPa、喷丸密度为

5．00×103个 / cm2的条件下，可获得均匀致密且结合良好的纯铝涂层。喷丸强化后的纯铝涂层具有更高的开路电

位、更低的腐蚀电流密度，在中性盐雾试验 600 h 后，表面未发生腐蚀，说明喷丸强化冷喷涂纯铝涂层能够有效保

护基体不被腐蚀。
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Shot Peening and Corrosion Resistance of Magnesium-Lithium
Alloy with Cold Spray Aluminum Protective Coating
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Abstract: In order to improve the corrosion protection performance of cold sprayed pure aluminum coating on the surface of magnesium-lithium
alloy，a thin pure aluminum coating was first prepared on the surface of Mg-Li alloy LA43M by cold spraying technology，and then post shot
peening treatment was employed to obtain a highly corrosion-resistant pure aluminum coating． Moreover，the variation of kinetic energy of shot
peening impact on matrix and the effect of shot peening density per unit area on the microstructure of the coating were investigated under
different shot peening inlet pressures． Results showed that a completely dense，uniform and well -bonded pure aluminum coating could be
obtained under the conditions of inlet pressure of 1 MPa and the peening density of 5×103 per square centimeter． The pure aluminum coating after
shot peening had higher open circuit potential and lower corrosion current density． After 600 hours neutral salt spray corrosion test，no corrosion
occurs on the surface，indicating that shot peening cold sprayed pure aluminum coating could effectively protect the substrate from corrosion．
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0 前 言

典型乘用车的车身总体重减轻 10%后可以节约

20%～30%的燃料，在节能减排的同时还能减少有害气

体的排放，因此采用轻质材料是汽车行业的发展趋

势［1］。镁锂合金是当今世界上最轻的金属结构材料，

具有比强度高，阻尼高以及抗辐射等优异性能［1－4］，但

是由于锂元素具有较高的化学活性，导致镁锂合金的

耐蚀性比普通镁合金更差［5］，这大大地限制了镁锂合

金在工程中的广泛应用，因此提高镁锂合金的耐蚀性

成为急需解决的关键问题。
冷喷涂是一项固态材料沉积技术，该技术将微米

级尺寸的粉末颗粒加速到超音速，当粉末粒子撞击基

体时，发生适当的变形从而牢固结合在基体表面，并依
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次沉积形成涂层［5－7］。该方法在涂层制备过程中温度

较低，不会发生氧化、相变等转变［8］。目前国内外已经

有很多关于在轻质合金上制备冷喷涂防腐蚀涂层方面

的研究［9－11］，Deforce 等［12］用氦气作为工作气体在镁合

金上沉积了 Al -5%Mg 涂层，经过 1 000 h 盐雾试验后

基体无明显变化。Dzhurinskiy 等［13］在铝合金上制备了

Al-Al2O3复合涂层，发现随着涂层中 Al 含量的上升，涂

层的耐腐蚀性能不断提高。冷喷涂过程中采用氮气或

空气作为工作气体时，很难制备出致密的冷喷涂铝涂

层，但用氦气作为工作气体则会提高成本，因此需要一

种经济且能使冷喷涂涂层致密的涂层强化手段。
喷丸强化处理是一种目前广泛应用于金属表面的

强化方法，该方法具有成本低、生产率高、样品种类多

的特点。通过喷丸处理，在金属表面引入压应力，能使

表层金属发生高塑性应变及晶粒细化，从而提高基体

金属的疲劳性能及耐腐蚀性能［14－18］。钱昂等［19］研究

了喷丸强化处理对 23Co14Ni12Cr3Mo 超高强度钢表面

性能的影响，发现喷丸处理后，试样表面产生明显塑性

变形，残余应力明显增大，喷丸形成的残余压应力层深

度约为 134 μm。Tian 等［20］研究了不同喷丸处理次数

对等离子喷涂 NiCr -Mo 涂层微观形貌及耐蚀性的影

响，发现喷丸强化的 NiCr -20Mo 涂层，可以形成有效的

屏障，可以防止腐蚀性介质的渗透并有效地保护基体

免受腐蚀，同时还发现随着喷丸强化次数增加，涂层致

密层厚度增加。Liu 等［21］在 AZ31 和 AZ91 镁合金表面

进行了喷丸处理，发现在喷丸处理后，镁合金表面形成

了纳米级的塑性变形层，2 种合金的近表面区域显微硬

度明显增加，由于喷丸处理对 β 相几乎没有影响，所以

AZ31 合金的耐蚀性明显提升而 AZ91 合金耐蚀性无明

显变化。
在本研究中，为改善镁锂合金耐蚀性又不削弱其

减重优势，首先采用冷喷涂技术在镁锂合金表面制备

薄纯铝涂层( ＜300 μm) ，然后利用喷丸强化对冷喷涂

纯铝涂层进行致密化处理，从而在镁锂合金表面获得

了高耐蚀的纯铝涂层，另外，还研究了喷丸入口压力和

单位面积喷丸颗粒密度对涂层微观形貌的影响规律，

分析了喷丸处理前后试样腐蚀行为的变化规律，结合

涂层微观形貌的变化明确了喷丸强化提高纯铝涂层耐

蚀性的防腐蚀机理。

1 试 验

1．1 试验材料

基体选用含 4%( 质量分数，下同) Li 和 3%Al 超轻

镁锂合金 LA43M。为了促进基体与涂层之间的结合，

喷涂前使用氧化铝颗粒在 0．6 MPa 的空气压力下对基

体表面进行喷砂处理。喷涂粉末为粒径范围 20 ～ 50
μm 的雾化 1050 纯铝粉末，喷丸颗粒选用雾化不锈钢

颗粒( C≈0．17% ，Cr≈18% ，Ni≈6 ～ 9% ，Si≈1% ，

Mn≈2%，质量分数 ) 经过 80 目的筛网筛选，直径在

200～300 μm 之间，在扫描电镜 ( SEM，MIRA3 LMH，

TESCAN) 下观察纯铝粉末及喷丸形貌，如图 1 所示。

图 1 纯铝粉末与喷丸颗粒微观形貌

1．2 铝涂层制备

冷喷涂及喷丸强化设备均为 CS-2000 型冷喷涂系

统。喷涂工作气体及送粉气体均选用氮气。表 1 为冷

喷涂制备纯铝涂层工艺参数。表 2 为后续喷丸强化纯

铝涂层工艺参数。
表 1 冷喷涂制备纯铝涂层工艺参数

喷涂参数 数值

气体压力 /MPa 3

送粉速率 / ( g·min－1 ) 15

走枪速度 / ( mm·s－1 ) 40

喷涂距离 /mm 20

气体温度 /℃ 300
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表 2 喷丸强化纯铝涂层工艺参数

喷丸强化参数 数值

气体压力 /MPa 0．5～3．0

喷丸颗粒密度 / ( 个·cm－2 ) 3．75×102，1．25×103，5．00×103

喷涂距离 /mm 20

气体温度 /℃ 200

1．3 数值模拟

通过计算不同工作压力下喷丸撞击基体前喷嘴内

部气体及喷丸颗粒的速度变化规律得出撞击时喷丸的

动能。压力-动能曲线为确定试验中使用的喷丸参数

提供参考。计算模拟采用计算流体力学软件 ANSYS
FLUENT 16．1。流体计算域通过网格划分软件 ICEM
16．1 绘制，网格见图 2，将模型简化为二维轴对称结

构［21－23］。设计计算模拟方案时，选取 0．5，1．0，2．0，3．0
MPa 作为入口气体压力。

图 2 流体计算域网格结构

1．4 涂层的表征

本试验 采 用 VEGA II -XMM 扫 描 电 子 显 微 镜

( SEM) 观察涂层表面、截面的显微组织。使用 Photo-
shop 和 Image J 图像处理软件进行统计不同喷丸强化

参数下涂层孔隙率。
涂层的耐腐蚀性能通过 CS310 电化学工作站测

试。测试使用三电极系统，其中参比电极为饱和甘汞

电极，金属铂电极为对电极，抛光过的涂层作为工作电

极，暴露面积为 1 cm2。电解质是 3．5%NaCl 溶液。为

了进行对照，同时在 LA43M 镁基体和未经喷丸强化的

涂层上进行了电化学测试。
为了进一步表征喷丸强化后涂层的耐腐蚀性能，

采用 YWX/Q-250 盐雾腐蚀试验箱进行中性盐雾腐蚀

试验研究，将基体试样与喷丸强化前后涂层保护的试

样分别放在 5%NaCl 盐雾试验箱中，进行 600 h 的盐雾

试验，并对试验后的试样进行表面形貌观察和分析。

2 结果与讨论

2．1 不同入口压力下喷嘴内部气体及喷丸颗粒的速度

分布

图 3 所示为不同入口压力下喷嘴内部气体的速度

分布。可以发现，在入口压力为 0．5 MPa 时，气体在喷

嘴中有减速现象发生，这是由于入口压力过小导致出

口处气体无法克服大气压的影响所致。随着压力的增

加，喷嘴中的加速段不断延长，但是当入口压力大于 2
MPa 时，再继续增大入口压力，发现气体的最高速度几

乎不变，证明此时出口处受外界大气压影响已经很小。

图 3 不同入口压力下喷枪内气体速度分布

图 4 所示为不同入口压力下喷嘴内部喷丸颗粒的

速度分布。喷丸强化过程中喷丸颗粒在气体的带动下

加速。结合图 3 可以看出，在这 4 组压力参数下，喷丸

颗粒的速度都远低于气体的速度，而且气体速度在入

口压力增加到 2 MPa 时已经接近不变，但喷丸速度还

在随入口压力增加而继续增加。这是因为随着压力的

不断增加，喷嘴内部气体高速区域增长且出口处气体

减速放缓而导致的。为探索喷丸撞击涂层时动能的变

化规律，在前面的工作基础上，又将入口压力步长缩

短，模拟了多组数据，结果见表 3。
表 3 不同入口压力下喷丸撞击基体时的撞击速度

入口压力 /MPa 0．5 0．8 1．1 1．4 1．7 2．2 2．3 2．6 3．0

撞击速度 / ( m·s－1 ) 68 90 107 121 134 145 155 164 176

根据表 3 的数据结果，结合喷丸的尺寸和密度，计

算出了不同入口压力下喷丸颗粒的撞击动能，并给出

不同入口气体压力下气体出口速度的变化，如图 5 所
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图 4 入口压力不同时喷枪内喷丸颗粒速度分布

示。由图 5 可知，当入口气体压力在 0．5～1．5 MPa 范围

内增加时，气体出口速度明显增大，但是当入口气体压

力继续增加时，气体出口速度基本保持不变。另外，气

体压力在 0．5 ～ 3．0 MPa 范围内，喷丸强化时的气体压

力与喷丸动能之间呈正线性关系。因此，在设计试验

喷丸气压时，等步长设置气压梯度可保证喷丸颗粒的

动能均匀增加，提高试验效率。

图 5 入口气体压力与气体速度和喷丸动能关系曲线

2．2 不同压力下喷丸强化处理后涂层的微观形貌

图 6 为 LA43M 合金基体上冷喷涂制备的未经过

喷丸强化的纯铝涂层喷涂态形貌，可以发现铝粒子的

塑形变形非常有限，大部分粒子基本保持原有形状，导

致涂层截面存在很多微孔及缝隙［24］。本试验将通过喷

丸强化处理来消除孔隙以获得致密的高耐蚀纯铝涂

层。由图 5 可知，喷丸颗粒的动能在 0．5～3．0 MPa 内随

气压增加呈线性增加，因此本试验在在入口压力为 1，

2，3 MPa 的情况下研究喷丸强化后涂层的组织形貌变

化。图 7 为不同入口压力下，涂层表面作用喷丸颗粒

密度为 5×103个 / cm2的涂层截面形貌。从图 7 可以看

出在 1 MPa 入口压力下，涂层内部的孔隙消失，表层出

现喷丸颗粒撞击留下的凹坑弧形，冷喷涂涂层变得完

全致密，并且涂层与基体界面处结合良好; 入口压力增

加至 2 MPa 时，涂层依然致密，但是界面结合处却出现

了明显的缝隙; 当入口压力为 3 MPa 时，可以观察到冷

喷涂涂层发生了严重变形，部分涂层发生了剥落。在

其他参数相同时，喷丸强化入口压力增加，喷丸粒子的

动能就会增大，铝粒子的塑性变形更显著，喷丸影响深

度也逐渐增加。但入口压力过大将导致喷丸影响深度

到达基体与涂层界面处，不但会使涂层严重变形，还会

出现涂层剥落现象。综上所述，对于本试验采用的较

薄涂层( ＜300 μm) ，选用较小的 1 MPa 入口压力，既能

保证涂层与基体结合良好，又能获得致密的铝涂层。

图 6 冷喷涂喷涂态纯铝涂层

为了进一步探究 1 MPa 的入口压力下喷丸颗粒密

度对涂层的极限影响深度，制备了较厚的纯铝涂层

( "500 μm) ，在入口压力为 1 MPa 条件下增加喷丸颗

粒密度，当喷丸颗粒密度增加至 5．63×104 个 / cm2 时得

到的涂层截面形貌如图 8 所示。由图 8 可知，对于较

厚的纯铝涂层，经过喷丸强化后涂层明显分为 2 层，即

表层致密层及底层的多孔层，表层致密层的厚度大约

为 254．9 μm，这与喷丸颗粒密度 5×103 个 / cm2 时得到

的致密层厚度基本一致，说明喷丸强化的影响深度主

要与入口压力有关，而喷丸颗粒密度对致密层深度影

响不大。在入口压力为 1 MPa 条件下，喷丸强化的影

响深度有限，极限影响深度大约为 250．0 μm。
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图 7 不同入口压力下涂层截面形貌

图 8 入口压力 1 MPa、喷丸颗粒密度

5．63×104 个 /cm2时涂层截面形貌

对于本研究中的薄纯铝涂层( ＜300 μm) ，基于以

上研究结果，在入口压力为 1 MPa 的条件下，继续讨论

喷丸颗粒密度对涂层表面形貌的影响，结果如图 9 所

示。可以观察到原始涂层表面粉末颗粒堆积的形貌明

显，部分粒子未充分变形，是典型的冷喷涂喷涂态涂层

特征。当涂层表面作用的喷丸颗粒密度为 3．75×102

个 / cm2时，发现涂层表面少量粒子发生二次塑性变形，

利用 Image J 图像处理软件统计涂层表面喷丸颗粒形

成的凹坑覆盖率为 13． 2%。当喷丸颗粒密度增加至

1．25×103 个 / cm2 时，夯实坑的数量明显增多，表面有

40．5% 的面积被喷丸撞击形成的凹坑所覆盖，说明更多

图 9 气压为 1 MPa 时涂层表面不同喷丸颗粒密度下涂层表面形貌

的铝粒子发生了二次塑性变形。当喷丸颗粒密度增加 至 5．00×103 个 / cm2 后，涂层表面全部被凹坑覆盖，达
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到 100%的表面覆盖率。随着喷丸颗粒密度不断增加，

越来越多的铝粒子发生塑性变形，表面凹坑的覆盖率

明显增大，说明喷丸颗粒密度主要影响致密层表面的

均匀性，当喷丸颗粒密度增加至足够覆盖整个涂层表

面，就能够获得均匀致密的纯铝涂层。
由涂层组织形貌的变化规律可以得出，对于本研

究中的薄纯铝涂层，后续喷丸强化的最优参数为入口

压力 1 MPa，涂层表面喷丸颗粒密度 5．00×103 个 / cm2。

图 10a 是在最优参数下获得的纯铝涂层截面形貌，可

以观察到整个涂层均匀致密无孔，并且界面结合良好，

图 10b 是经过氢氧化钠溶液腐蚀后的涂层截面形貌，

发现粒子扁平化更加严重，塑性变形更充分，粒子之间

接触紧密，未发现微孔。对喷丸强化前后涂层孔隙率

进行统计，发现涂层喷丸强化后涂层孔隙率大大减小，

由喷丸强化前的 12．0%下降至 0．2%，说明后续喷丸强

化处理对于冷喷涂纯铝涂层致密化效果显著。

图 10 入口压力 1 MPa、涂层表面喷丸颗粒密度 5．00×103个 /cm2时涂层截面形貌和腐蚀后涂层截面形貌

2．3 喷丸强化前后电化学性能

为表征喷丸强化对涂层耐蚀性的影响，对最优参

数下获得的涂层进行了开路电位及动电位极化曲线测

试，试验结果如图 11 所示。

图 11 LA43M 基体及涂层的开路电位及动电位极化曲线

开路电位越高说明试样的耐蚀性越好，由图 11a
可以看出，相比于 LA43M 基体，有冷喷涂涂层的试样

开路电位明显提升，而且喷丸强化后涂层的开路电位

高于喷丸强化之前。基体的开路电压曲线无明显的波

动，一直稳定在－1．61 V。有涂层的试样开路电位发生

小幅度的波动，这是颗粒内部发生界面反应导致氧化

物不断地生成和溶解所致［25］。图 11b 给出了不同试样

的动电位极化曲线，涂层的 Tafel 曲线明显比基体试样

偏左，说明涂层起到了有效的防腐蚀作用［26，27］。虽然

未经喷丸强化的铝涂层对基体也有保护作用，但是有

研究报道［10，20］，如果镁合金表面纯铝保护涂层存在孔

隙，当浸入 NaCl 溶液中时由于涂层与基体之间存在电

位差，腐蚀溶液会通过孔隙使腐蚀速率加快，甚至到达

基体并并产生严重的电偶腐蚀，因此消除冷喷铝涂层

内部孔隙对镁合金防腐蚀非常关键。腐蚀电流密度结

果显示喷丸强化前后涂层的腐蚀电流密度由 1．68 ×
10－5 A /cm2 下降至 1．13× 10－6A /cm2，说明经过喷丸强

化后，涂层的防腐蚀性能得到显著提高，其防腐蚀机理

主要包括两个方面: 首先，喷丸强化改变了涂层内部微

观结构。采用高密度的不锈钢喷丸粒子对冷喷铝涂层

进行强化处理，在夯实过程中，不锈钢喷丸粒子的动能

被沉积的铝粒子吸收并且转化为铝粒子的塑性变形
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能，从而使粒子发生二次塑性变形，由原来不规则球形

的铝粒子变成长条带状，从而使粒子之间的接触更加

紧密，涂层内部的孔隙完全消失，而致密铝涂层可有效

阻止腐蚀溶液的进入; 其次，喷丸强化会在试样表面产

生晶粒细化并引入残余压应力［14］。喷丸强化处理会使

冷喷涂铝涂层表面产生晶粒细化，使涂层上表面产生

晶格畸变，研究表明喷丸强化引起的晶粒细化和加工

硬化会进一步提高试样的耐腐蚀性能［21］。

2．4 盐雾腐蚀形貌

中性盐雾试验选用 5%NaCl 溶液作为喷雾液体，试

验箱内温度为 35 ℃，连续喷雾 600 h，图 12a 和 12b 分

别为 LA43M 基体盐雾试验前后的表面形貌，发现经过

600 h 盐雾试验后，基体表面发生了严重的腐蚀，出现

了较大的腐蚀坑和裂纹等缺陷，大量疏松的腐蚀产物

覆盖在涂层表面。图 12c 和 12d 分别是未经喷丸强化

冷喷涂铝涂层在盐雾试验前后的表面形貌，发现表面

变得更粗糙并出现了一些点蚀，由于粒子变形不充分

导致涂层表面本身存在一些孔隙，腐蚀溶液中的氯离

子将在涂层表面缺陷位置优先进行破坏［28－30］。图 12e
和 12f 是喷丸强化后冷喷涂铝涂层盐雾试验前后的表

面形貌，发现经过 600 h 盐雾试验之后，涂层表面几乎

没有发生任何变化，表面形貌平整均匀，没有腐蚀缺

陷，说明喷丸强化对于涂层致密性的提升起到关键作

用，并有效提高了冷喷涂铝涂层的耐腐蚀性能，即使在

较为苛刻的环境下，喷丸强化冷喷涂纯铝涂层也能长

时间保护 LA43M 镁合金基体不被腐蚀。

图 12 中性盐雾试验前及 600 h 后基体与喷丸强化前后涂层表面形貌

3 结 论

( 1) 喷丸后续强化处理时，喷丸影响深度主要受入

口压力影响，喷丸颗粒密度与涂层表面均匀性相关。
在入口压力为 1 MPa，涂层表面作用喷丸颗粒密度为

5．00×103个 / cm2的条件下，冷喷涂纯铝涂层的孔隙率由

12．0%降低至 0．2%，获得厚度约为 250 μm 的均匀致密

且结合良好的铝涂层。
( 2) 经喷丸强化处理之后，致密涂层的腐蚀电位提

高至－0．8 V，腐蚀电流密度由 1．68 × 10－5 A /cm2 下降

至 1．13× 10－6 A /cm2，镁合金表面铝涂层耐腐蚀性能得

到显著提高。
( 3) 中性盐雾试验 600 h 后，LA43M 基体表面未经

喷丸强化的冷喷涂纯铝涂层表面粗糙并发生了点蚀。后

续喷丸强化处理对涂层致密性起到关键作用，有效消除

了冷喷涂涂层孔隙，进一步提高了涂层的耐腐蚀性能。
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