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摘  要：采用冷喷涂工艺在 AZ31 镁合金上制备纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3复合涂层。通过扫描电镜(SEM)、能谱

仪(EDS)、材料分析软件探讨 Al2O3颗粒的加入对纯 Al 涂层显微组织的影响。用电化学工作站、显微硬度计和磨

耗试验机来对涂层的性能进行表征，分析 Al2O3颗粒的加入对纯 Al 涂层耐蚀性、显微硬度和磨损性能的影响。结

果表明：与纯 Al 涂层相比，复合涂层组织更致密，孔隙率更低，硬度从 51.2HV0.025提高到 94.8HV0.025，滑动磨

损率降低 80.5%，磨粒磨损率降低 40%。复合涂层的自腐蚀电流密度(2.36×10−7 A/cm2)和纯 Al 涂层的自腐蚀电流

密度(1.19×10−7 A/cm2)相近，相对于镁合金的(2.56×10−4 A/cm2)降低 3 个数量级，可以大大提高镁合金的抗腐蚀   

性能。 
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镁合金由于其优异的物理和力学性能，例如低密

度、高比强度、高比刚度和良好的加工性能，广泛应

用于航空航天、汽车、电子等行业[1−4]。不幸的是镁的

化学性质很活泼，导致镁合金耐腐蚀差，大大限制了

镁合金应用范围，因此镁合金防护问题一直受到人们

的重视。目前，镁合金常用表面防护技术有热喷涂、

电镀、化学转化膜、有机涂层和阳极氧化等[5−8]。这些

技术可使镁合金的防腐蚀特性在一定程度上得到提高，

但都有自身的不足，如涂层不致密、降低疲劳寿命、效

率低、污染大等。因此，开发高效、经济、环保且具有

现场操作性的镁合金腐蚀防护工艺势在必行。 

冷喷涂作为一种新型的表面处理技术，是在 20

世纪 80 年代中期由俄罗斯科学院新西伯利亚理论与

应用力学研究所发明[9]。冷喷涂是一种在低于喷涂材

料熔点的温度下，加速喷涂粉末撞击基体，通过剧烈

的塑性变形与基体表面形成涂层的方法[10−12]。低温的

特性避免了对喷涂材料和基体材料产生的热影响，高

速粒子碰撞的喷丸效应，使得冷喷涂涂层与热喷涂相

比具有低孔隙率的特征[13]。铝是低密度和高延展性的

金属，具有优异的耐腐蚀性能且镁铝间的电偶腐蚀驱

动力较小，这使铝成为冷喷涂原料的最佳选择。许多

学者[14−18]在镁合金基体上采用冷喷涂技术制备了纯

铝或铝合金涂层，发现涂层组织致密，孔隙率低，与

镁合金基体相比，耐蚀性能显著提高，但冷喷涂铝涂

层硬度和耐磨损性能偏低，在苛刻环境里保护性质是

不够的。为此，本文作者将纯 Al 粉末和 α-Al2O3粉末

1:1 进行机械混合，采用冷喷涂技术在 AZ31 镁合金表

面制备铝基复合涂层。旨在通过观察复合涂层显微组

织，测试其基本力学性能、耐腐蚀和磨损性能，并将

其与纯 Al 涂层进行比较，探讨 Al2O3颗粒的加入对纯

Al 涂层显微组织及性能的影响。 

 

1  实验 

 

冷喷涂粉末是选用气雾化法制备的纯 Al 粉末

(99.5%，质量分数)和电炉重熔法制备的 α-Al2O3粉末。

纯 Al 颗粒以球形为主，兼有部分椭球形，表面略粗糙，

粒度范围约为 5~30 μm。α-Al2O3则是带棱角的不规则颗

粒，平均粒度为 5~30 μm。将纯 Al 粉末和 Al2O3粉末按

质量 1:1 进行机械混合，时间为 8 h，纯 Al 粉末和纯

Al-50%Al2O3粉末的宏观形貌和能谱分析如图 1 所示。 
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图 1  纯 Al 粉末和 Al-50%Al2O3粉末的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 1  SEM images ((a), (c)) of pure Al and Al-50%Al2O3 powders and EDS spectra ((b), (d)): (a) SEM image of pure Al powder; 

(b) EDS spectrum for boxed area 1 in Fig. 1(a); (c) SEM image of pure Al-50%Al2O3 powder; (d) EDS spectrum for boxed area 2 in 

Fig. 1(c) 

 

根据材料供应商提供的数据，喷涂用的纯铝粉、

用于对比的 1060铝板以及基体材料AZ31镁合金的主

要化学成分列于表 1。 

冷喷涂实验在中国科学院金属研究所自主研制的

冷喷涂设备上进行，选择压缩空气为工作气体，喷涂

前采用 600~710um 粒度刚玉对镁合金表面进行喷砂

处理。根据前期的经验，相应的喷涂工艺参数如表 2

所列。 

采 用 FEI−Quanta200 型 环 境 扫 描 电 镜 和

JSM−6700F 扫描电子显微镜观察粉末形貌、涂层截面

组织和磨损表面形貌，结合 EDAX 能谱仪分析元素种

类及含量。涂层截面采用 Kroll’s 腐蚀剂(3 mL HF+6 

mL HNO3+100 mL H2O)，腐蚀时间约为 12 s。采用日

本理学 RigakuD/max−2550 型 X 射线衍射仪测试粉

末和涂层的相结构。使用 IQmaterials2 软件分析涂层

截面金相并测量其孔隙率，取 10 点平均值作为涂层的

孔隙率。显微硬度测试采用泰明显微硬度计

(HXD−1000TM)，在涂层截面上测试硬度，硬度值取

5 次测量平均值，实验载荷质量为 25 g，压力保持时

间为 15 s。 

电化学测试在 CHI600C 电化学工作站上进行，采

用三电极体系，样品作为工作电极，铂片作为辅助电

极，饱和甘汞电极作为参比电极，常温下在 3.5%NaCl 

(质量分数)溶液中进行测试。样品用树脂包封，样品

工作面用砂纸逐级打磨后抛光，仅允许约 2 cm2面积

暴露于测试溶液中，浸泡时间为 60 min，待体系稳定

后进行极化曲线测量，从开路电位−500 mV 向阳极方

向扫描，扫描速度为 1 mV/s。 

干滑动摩擦磨损实验在中科凯华生产的 CFT−1

型材料表面性能综合测试仪上进行。采用球块式摩擦

副，上摩擦副是直径为 6 mm 的 GCr15 钢球(硬度为

HRC62)，下摩擦副是尺寸为 25 mm×25 mm×6 mm

的块体，载荷为 1.5 N，旋转速度 200 r/min，旋转直

径为 6 mm，测试时间为 60 min，实验温度为室温。

根据块体上的磨痕截面积及其磨痕长度来计算器体积

磨损量。磨粒磨损实验采用 MLH−30 型轮式磨耗试验

机, 磨耗轮直径为 50 mm，磨耗轮上粘有 180 号 SiC

砂纸，规格为 12 mm×158 mm。实验载荷分别为 3 N

和 29.8 N，被测试的块体材料尺寸为 57 mm×      

25 mm×6 mm。块体材料做往复运动，块体材料每做 
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表 1  AZ31 镁合金、纯 Al 粉末和 1060 铝板的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31 alloy, pure Al powders and 1060 aluminum plate 

Material 
Mass fraction/% 

Fe Si Cu Zn Mg O Al 

AZ31 ＜0.003 ＜0. 08 ＜0. 01 0.7−1.3 Bal. − 2.5−3 

Pure Al powder 0.14 0.12 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.005 0.28 Bal. 

1060 aluminum plate 0.35 0.25 0.05 0.05 0.03 ＜0.001 Bal. 

 

表 2  涂层喷涂工艺参数 

Table 2  Spraying parameters of coatings 

Gas 

pressure/ 

MPa 

Gas 

temperature/ 

℃ 

Powder feed 

voltage/ 

mV 

Spray 

distance/ 

mm 

Spray gun 

speed/ 

(mm∙s−1) 

1.60±0.1 230±5 28 30 10 

 

一次往复运动，磨轮带动砂纸转动 0.9°，即块体材料

做 400 次往复运动，磨轮带动带动砂纸转动一周，完

成一轮磨粒磨损实验，每个样块共进行 4 轮磨损测试。

根据磨损前后的磨损质量损失与其密度比来计算其体

积磨损量。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  粉末和涂层相分析 

图 2 所示为冷喷涂粉末和涂层的 XRD 谱。 

由图 2 看出纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3 复合涂层

XRD 结果和各自粉末结果相似，主相都是 Al 相。另

外两种涂层没有新峰出现，说明冷喷涂过程中对粉末

的相结构几乎没有影响。 

 

2.2  涂层显微组织 

冷喷涂纯 Al 和 Al-50%Al2O3涂层截面 SEM 像如

图 3 所示。 

由图 3(a)和(c)可以两种涂层的低倍截面形貌可以

看出，虽然纯 Al 涂层与基体的结合情况较好，但

Al-50%Al2O3 复合涂层与基体结合的更紧密。另外，

在同样的喷涂条件下，纯 Al 涂层的厚度(约为 970 μm)

明显大于 Al-50%Al2O3 复合涂层的厚度(约为 670 

μm)，添加硬质 Al2O3会降低粉末的沉积率。由腐蚀后

涂层的截面高倍形貌(见图 3(b)和(d))可以看出，原始

形状呈球形 Al 颗粒由于高速的撞击发生了充分的变

形，形成扁平状的板条，水平分布的黑色曲线条纹即

为 Al 板条的界面。在板条的交界和搭接处分布着少量

的小尺寸不规则孔隙 (见图 3 ( b )箭头指示处 )。 

 

图 2  粉末和涂层的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of powders and coatings: (a) Pure Al 

powders and coating; (b) Al-50%Al2O3 powders and coating 

 

Al-50%Al2O3 复合涂层中除了 Al 板条外，在板条的

界面或内部处还弥散分布着尺寸不同的 Al2O3 颗粒，

其中，小尺寸的 Al2O3 是由于复合粉末中 Al2O3 颗粒

高速撞击时发生破裂而形成的。另外，相对于 Al 涂

层，Al-50%Al2O3 涂层中的板条界面不明显，且孔隙

也相对较少，纯 Al 涂层孔隙率为 1.5%，Al-50%Al2O3

复合涂层孔隙率降低至 0.3%。这是因为高硬度的

Al2O3 颗粒缺乏变形能力，撞击已沉积 Al 颗粒使之

继 续 变 形 ， 进 一 步 捣 实 形 成 致 密 组 织 ( 使

Al-50%Al2O3 复合涂层与基体的结合也更紧密)。对

于冷喷涂涂层，剧烈塑性变形一般被认为是涂层结构

致密的主要原因[19]。 
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图 3  涂层截面 SEM 像 

Fig. 3  Cross-sectional SEM images of coatings: (a) Pure Al coating; (b) Pure Al coating after etching; (c) Al-50%Al2O3 coating; (d) 

Al-50%Al2O3 coating after etching 

 

2.3  电化学测试 

图 4 所示为 AZ31 镁合金、1060 铝板、纯 Al 涂

层和 Al-50%Al2O3 复合涂层在室温下置于 3.5%NaCl

溶液中浸泡 60 min 后测得的极化曲线。 

 

 
图 4  在 3.5%NaCl 溶液中浸泡 60 min 后样品的动电位极化

曲线 

Fig. 4  Potentiodynamic polarization curves of samples 

recorded after immersion in 3.5% NaCl solution for 60 min 

从图 4 中可以看出，纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3

复合涂层相对于基体自腐蚀电位明显正移，自腐蚀电

流密度明显降低。几组样品的阳极极化曲线都出现自

腐蚀电流迅速增大的点，表明发生了点蚀现象[20]；不

同的是各样品的自腐蚀电位差别较大，其中纯 Al 涂

层出现明显的钝化区。对图 4 极化曲线进行 Tafel 拟

合，得到自腐蚀电位(φcorr)，自腐蚀电流密度(Jcorr)和

极化电阻密度(Rp)数据，结果如表 3 所列。 

由表 3 可以看出，纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3复合

涂层的自腐蚀电流密度分别为 1.19×10−7 A/cm2 和 
 
表 3  样品动电位极化结果 

Table 3  Resluts of potentiodynamic polarization of samples 

Sample φcorr/V 
Jcorr / 

(A∙cm−2) 

Rp/ 

(Ω∙cm−2) 

AZ31 −1.391 2.56×10−4 28 

1060 aluminum plate −0.761 2.15×10−6 2196 

Pure Al coating −1.126 1.19×10−7 67450 

Al-50%Al2O3 coating −0.866 2.36×10−7 36335 
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2.36×10−7 A/cm2 比 AZ31 镁合金基体的 2.56×10−4 

A/cm2 降低 3 个数量级，表明冷喷纯 Al 涂层和

Al-50%Al2O3 复合涂层较基体耐蚀性显著提高，且

Al2O3颗粒的添加并没有明显降低纯 Al 涂层抗腐蚀能

力。纯 Al 涂层的自腐蚀电流密度比 1060 铝板低了一

个数量级，自腐蚀电位也低于 1060 铝板，这可能归

因于1060铝板中有较高的Fe和Cu杂质(如表1所列)，

导致析氢反应大于纯 Al 涂层的[14, 21]。另外，冷喷涂

纯 Al 涂层的晶粒尺寸比 1060 铝板板材更小，也可能

是其耐蚀性更高的原因之一[22]。 

 

2.4  涂层的硬度和磨损性能 

2.4.1  硬度 

AZ31 镁合金喷砂、纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3复

合涂层显微硬度与涂层/基体界面距离关系如图 5 所

示。 

 

 

图 5  AZ31 镁合金喷砂、纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3复合涂

层显微硬度与涂层/基体界面距离关系 

Fig. 5  Microhardness of AZ31 alloy sandblasting, pure Al 

coating and Al-50%Al2O3 coating as function of distance from 

substrate/coating interface 

 

由图 5 可见，Al-50%Al2O3 复合涂层平均硬度

(94.8HV0.025)高于纯 Al 涂层平均硬度(51.2HV0.025)，这

是由于弥散分布的高硬度 Al2O3 颗粒提高了

Al-50%Al2O3复合涂层的硬度[23−25]。Al-50%Al2O3复合

涂层各点硬度平均偏差较纯 Al 涂层的大，这归因于

Al2O3 颗粒不均匀分布影响测量结果。涂层的硬度从

涂层/基体界面向涂层表面的方向逐渐降低，镁合金基

体的硬度也是从涂层/基体界面向处向内部逐渐降低。

这两种硬度呈梯度的变化的主要是由于冷喷涂颗粒冲

击而引起加工硬化造成的[26]。对于涂层而言，越靠近

涂层/基体界面处的涂层受到后续喷涂粒子的连续撞

击的时间越长，加工硬化越明显，同时涂层的致密度

的也越高，从而导致较高的硬度；而越靠近涂层表层

的部分则受到的冲击作用较小，加工硬化程度轻，涂

层的致密度较低，从而其硬度也较低[23, 27−28]。对于镁

合金基体来说，喷砂使基体表面硬度增加[29]，但喷涂

纯Al和Al-50%Al2O3粉末都能对镁合金基体造成加工

硬化现象，但是，由后者造成加工硬化现象明显高于

前者。这主要由于 Al-50%Al2O3 粉末中含有 Al2O3 颗

粒造成的，一方面 Al2O3 具有更高密度，另一方面

Al2O3颗粒在撞击时不像纯铝粉末那样发生塑形变形，

这两方面的原因使得冷喷涂 Al-50%Al2O3比纯铝对镁

合金基体造成的冲击能量更大，从而表现出更显著的

加工硬化现象。 

2.4.2  滑动摩擦性能 

表 4 所列为 AZ31 镁合金、1060 铝板、纯 Al 涂

层和 Al-50%Al2O3复合涂层滑动摩擦试验结果。 

 

表 4  滑动摩擦试验结果 

Table 4  Experimental results of sliding wear 

Sample 
Wear depth/ 

μm 

Wear volume rate/ 

(10−3mm3∙m−1) 

AZ31 alloy 51.072 2.676 

1060 aluminum plate 64.276 3.835 

Pure Al coating 53.116 3.019 

Al-50%Al2O3 coating 17.871 0.588 

 

如表 4 所示，1060 铝板和纯 Al 涂层的滑动磨损

率分别比 AZ31 镁合金的高 43.3%和 12.8%，而

Al-50%Al2O3 复合涂层的滑动磨损率比 AZ31 镁合金

和纯 Al 涂层的分别降低约 77%和 80%。 

各材料摩擦因数系数曲线和磨痕微观形貌及典型

选取能谱分析如图 6 和 7 所示。 

 

 

图 6  不同样品的摩擦因数与摩擦时间的变化关系 

Fig. 6  Friction coefficient versus wear time for different 

samples 
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图 7  样品磨损表面的 SEM 像及 EDS 结果 

Fig. 7  SEM images and EDS results of worn surface of samples: (a) AZ31 alloy; (b) 1060 aluminum plate; (c) Pure Al coating; (d) 

Al-50%Al2O3 coating 

 

由图 6 可以看出，1060 铝板和冷喷涂纯 Al 涂层

摩擦曲线非常类似，都呈现出快速上升，然后逐渐下

降，然后再逐渐上升的过程，表现出类似的滑动磨损

机制。硬度较高的铬钢球压在较软的 1060 铝板和冷喷

涂纯 Al 涂层表面时，由于球块接触面积小，使得铬钢

球会压入这两种材料表面一定的深度形成凹坑。当球

块发生相对滑动时，塑形很好的铝板和铝涂层沿铬钢

球运动前方的凹坑壁会发生宏观塑形变形。此时，铬

钢球除了要克服球块之间的常规摩擦力外，还要克服

1060铝板或冷喷涂纯Al涂层发生宏观塑形变形的力。

此时，球块之间的摩擦力很大，超过正压力，相应的

摩擦因数也大于 1。在随后的摩擦过程中，铬钢球会

使与其配合的摩擦副发生塑形变形,同时其表面的微

凸部分对铝材作用以“犁沟”为主，摩擦副间强烈的摩

擦产热量会使摩擦副间产生部分粘着磨损。由图 7(b)

和(c)所示的摩擦膜能谱分析结果来看，材料转移主要

是从软的纯铝转移到较硬的 GCr15 钢球表面，而钢球

表面的材料仅发生少量的转移。在随后磨损过程中粘

着的材料被剪切，发生层状剥落或压入磨痕中的摩擦

膜中。由于磨痕中的铝材反复塑形变形引起的疲劳断

裂、微切削产生的切屑以及粘着造成的材料脱落都会

形成磨屑颗粒，这些颗粒在较高的摩擦热作用下氧化

形成摩擦膜，从而使得摩擦力逐渐降低(相应的摩擦因

数也降低)。随着摩擦的继续进行，生成的氧化膜越来

越厚，硬度较高的氧化膜一方面会对铬钢球表面产生

切削作用，另一方面钢球表面也会在与摩擦副反复作

用的过程中发生疲劳破坏。这两方面的原因会导致铬

钢球表面的磨疤粗糙度升高，粗糙的磨疤也会对摩擦

膜表面产生连续的冲击作用。在铬钢球的反复作用下，

这种较厚且脆性较大的摩擦膜会发生开裂，破裂的摩

擦膜一部分会脱落，被推向磨痕边缘，少部分碎屑又

会留在磨痕中。这样由于摩擦膜的脱落而暴露出新的

铝基体表面除了会发生犁沟和塑形变形外，还会受到

被碾碎的的摩擦膜产生碎屑的作用，呈现出部分三种

磨粒磨损的磨损机制。由于摩擦副间的摩擦膜的破坏，

相应的摩擦因数又继续升高。文献[30]也报道了这种
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摩擦因数先快速升高，再降低，然后又升高的变化趋

势。可以推测，随着磨擦过程的继续进行，这种摩擦

膜反复形成和破裂而导致的摩擦因数的变化过程会周

而复始的进行。 

铬钢球与镁合金以及 Al-50%Al2O3复合涂层摩擦

因数曲线类似，都是先上升然后保持比较平稳的趋势。

由于镁合金的塑形较差，不易发生塑形变形，镁合金

磨损失效机制主要以铬钢球表面的微凸起对镁合金的

微切削作用，大部分碎屑被推向磨痕边缘，小部分碎

屑留在磨痕中。由留在磨痕中碎屑的主要成分为 AZ31

的合金中的元素和少量的氧，未发现 Fe 元素(见图

7(a))，说明铬钢球基本未和镁合金发生粘着磨损。另

外，磨痕中除了有一些切削下来的碎屑外，无明显的

摩擦膜产生(见图 7(a))，这使得 AZ31 镁合金与钢球间

的摩擦过程较为平稳，获得了较为稳定的摩擦因数。

铬钢球与冷喷涂 Al-50%Al2O3复合涂层磨擦可以分为

两 个 方 面 ， 一 方 面 铬 钢 球 上 的 微 凸 起 会 对

Al-50%Al2O3复合涂层中的 Al 产生犁沟和挤压作用，

另一方面随着较软的 Al 被去除后，突出的高硬度

Al2O3 颗粒也会对铬钢球表面产生切削作用，由于铬

钢球的强度高于镁合金，因此，铬钢球与 Al-50%Al2O3

复合涂层之间的摩擦因数比其与 AZ31 间的摩擦因数

要高。另外，由于 Al-50%Al2O3 复合涂层中凸起的

Al2O3对铬钢球的支撑和切削作用，大量 Fe 元素残留

在凸起 Al2O3区域(见图 7(d))，使得铬钢球对 Al 的切

削减少，从而降使得 Al-50%Al2O3涂层的磨损量相对

较低。当复合涂层中铝基体对 Al2O3 颗粒约束力小于

摩擦力时，Al2O3颗粒就会发生位移、松动甚至脱落，

脱落的 Al2O3 颗粒在涂层表面和摩擦副表面之间滚动

和滑动表现出一定的三体磨损形式[31]。这种相互切削

并伴随一定形式的磨粒磨损的方式使得铬钢球和

Al-50%Al2O3 复合涂层之间的摩擦因数也基本保持稳

定状态。 

2.4.3  磨粒磨损性能 

AZ31 镁合金、1060 铝板、冷喷涂纯 Al 涂层和

Al-50%Al2O3 复合涂层与 SiC 砂纸在不同载荷累计磨

损量如图 8 所示。 

由图 8 看出 4 种被测试材料的体积磨损量随着载

荷的增加而增加。其中，1060 铝板和纯 Al 涂层在两

种载荷下的磨损量相当，但都比 AZ31 镁合金的高。

Al-50%Al2O3复合涂层磨损量最低，较纯 Al 涂层降低

约 40%左右，表明添加 Al2O3能提高纯 Al 涂层抗磨粒

磨损性能。图 9 所示为 AZ31 镁合金、1060 铝板、纯

Al 涂层和 Al-50%Al2O3复合涂层在载荷为 3 N 下磨粒

磨损表面的 SEM 像。 

如图 9 所示，纯 Al 涂层和 Al-50%Al2O3复合涂层

磨损表面都出现明显划痕和犁沟，纯 Al 涂层的磨痕宽

而深，复合涂层的磨痕浅而窄。纯 Al 涂层的犁沟中存

在大片的金属层片残留，并且层片相对摩擦面翘起，

这种翘起造成磨痕的不连续，但在复合涂层中金属层

片较少。磨粒磨损过程中，固定在砂纸上的尖锐的 SiC

粒子很容易压入纯 Al 涂层表层，当二者发生相对运动

时，SiC 粒子将会对 Al 涂层产生严重的犁沟磨损。犁

沟两侧隆起的材料被切削和碾压，从而造成纯铝涂层

磨痕表面呈现出明显的犁沟和被碾压的金属 Al 残片。

对于 Al-50%Al2O3 复合涂层中，由于高硬度的 Al2O3

颗粒的存在，可以部分减小 SiC 粒子刺入涂层的深度，

因此，SiC 粒子将会对 Al-50%Al2O3 复合涂层造成的

犁沟磨损程度要轻一些。在磨损起始阶段，由于

Al-50%Al2O3涂层中的 Al2O3颗粒受到 Al 的包裹和固

定，当 SiC 粒子作用在尺寸较大的 Al2O3颗粒上时，

Al2O3 颗粒可能由于撞击发生破裂而部分脱落或者沿

SiC 粒子运动的方向被压入涂层中。随着磨粒磨损的

进行，砂纸上的 SiC 粒子将复合涂层中的纯 Al 相不断

切削掉，使部分 Al2O3颗粒凸出，失去粘结金属 Al 相

包裹和固定的 Al2O3颗粒很容易发生脱落。那些尺寸较

小的 Al2O3颗粒无论是在磨损的起始阶段还是过程中，

均会被粒度较大的 SiC 粒子连同粘结 Al 相一同切削

掉。可见，Al-50%Al2O3复合涂层中的小颗粒 Al2O3对

提高涂层的抗磨粒磨损性能十分有限，而尺寸较大的

Al2O3颗粒在冷喷涂的过程中由于强烈的冲击作用，内

部也出现裂纹(见图 3(d)中的椭圆圈处)或破碎，在 SiC

粒子的不断作用下容易脱落，最终使得 Al2O3颗粒的添

加对提高纯铝涂层的抗磨粒磨损效果不是十分显著。 
 

 
图 8  样品在不同载荷下的体积磨损量 

Fig. 8  Volume loss of samples under different loads 
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图 9  样品磨粒磨损表面的 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of abrasive worn surface of samples: (a) AZ31 alloy; (b) 1060 aluminum plate; (c) Pure Al coating; (d) 

Al-50%Al2O3 coating 

 

 

3  结论 

 

1) 采用冷喷涂技术 AZ31 镁合金基体上制备了

Al-50%Al2O3 复合涂层，由于 Al2O3 颗粒对已沉积的

Al 进一步捣实，复合涂层较纯 Al 涂层更致密，孔隙

率更低。 

2) Al-50%Al2O3 复合涂层的自腐蚀电流密度

(2.36×10−7 A/cm2)和纯 Al 涂层的自腐蚀电流密度

(1.19×10−7 A/cm2)相差不大，说明添加 Al2O3并不会

降低纯 Al 涂层的抗腐蚀能力。而相对于镁合金基体

(2.56×10−4 A/cm2)，复合涂层及纯 Al 涂层的自腐蚀电

流密度降低了 3 个数量级，耐蚀性显著提高。 

3) 纯 Al 涂层的滑动磨损率比镁合金高 43.3%，

Al-50%Al2O3 复合涂层的滑动磨损率比 AZ31 镁合金

和纯 Al 涂层的分别降低约 77%和 80%，Al2O3颗粒的

加入可显著提高纯 Al 涂层的抗滑动磨损性能。 

4) Al-50%Al2O3复合涂层的磨粒磨损率较纯Al涂

层的降低约 40%左右，Al2O3 颗粒的添加不能显著提

高纯 Al 涂层的抗磨粒磨损性能。 
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Microstructure and properties of cold sprayed 
Al-Al2O3 coating on AZ31 magnesium alloy 

 

CHEN Jin-xiong1, WANG Qun1, LUO Si-si1, TAN Xiong-long2 
 

(1. College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. Advanced Corporation for Materials & Equipments Co., Ltd., Changsha 410118, China) 

 

Abstract: The pure Al coating and Al-50% Al2O3 composite coating were deposited on AZ31 magnesium alloy by cold 

spraying. The effect of addition Al2O3 particles on morphology of the pure Al coating was analyzed by scanning electron 

microscopes(SEM), energy dispersive spectroscopy(EDS) and material analysis software. The effects of Al2O3 particles 

adding on corrosion resistance, micro-hardness and wear properties of the pure Al coating were studied by using 

electrochemical workstation, microhardness tester, abrasion tester to evaluate the properties of coatings. The results show 

that the composite coating possessed higher density, lower porosity, the microhardness increases from 51.2 HV0.025 to 

94.8 HV0.025, the sliding wear rate decreases by 80.5% and the abrasive wear rate reduces by 40% in comparison to the 

pure Al coating. The corrosion current densities of the composite coating (2.36×10−7 A/cm2) and the pure Al 

coating(1.19×10−7 A/cm2) show the same level, but they are about 3 orders of magnitudes low compared with that of 

magnesium alloys substrate(2.56×10−4 A/cm2), which can significantly improve the corrosion resistance of magnesium 

alloys. 

Key words: cold spray; AZ31 magnesium alloy; composite coating; corrosion resistance; wear resistance 
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