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摘  要：采用金相显微镜、电化学交流阻抗和扫描电镜研究表面机械处理(喷砂和打磨)对 5×××铝合金/涂层体系

的结合强度及晶间腐蚀性能的影响。结果表明：试样经表面机械处理后，基体表面的清洁度提高，粗糙度增大，

涂层与基体的结合强度显著提高；其中表面喷砂后，基体与涂层结合强度提高 198.7%；表面打磨后，基体与涂层

结合强度提高 167.4%；表面机械处理后，基体的耐晶间腐蚀能力明显降低，但合金/涂层体系的耐晶间腐蚀能力

显著提高；表面喷砂后，合金/涂层体系与基体的耐蚀性都强于表面打磨后的耐蚀性。 
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Effects of surface mechanical treatment on coherent strength and 
intergranular corrosion of coated 5××× aluminium alloy 
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Abstract: Metallographic microscope, electrochemical impedance spectroscope and scan electron microscope were used 

to study the effects of surface mechanical treatment (shot blasting and polishing) on the coherent strength and 

intergranular corrosion (IGC) of the coated 5××× aluminium alloy. The results show that the surface mechanical 

treatments (shot blasting and polishing) can markedly improve the adhesive strength by increasing the cleanliness and 

roughness of the substrate. The adhesive strengths after shot blasting and polishing are elevated by 198.7% and 167.4%, 

respectively. The IGC resistance of the substrate after surface mechanical treatment obviously decreases, while the IGC 

resistance of the coated alloy significantly increases. Moreover, the corrosive resistances of the coated alloy and the 

substrate after shot blasting are both better than those after polishing. 
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5×××铝合金属于 Al-Mg 系铝合金，具有较高的强

度和较好的可焊性，广泛应用于舰艇、船舶、汽车车

身等[1−5]。但是，在使用环境下，5×××铝合金会发生

局部腐蚀[6]。因此，通常要对其表面进行防腐涂装，

表面机械处理对涂层防腐性能有很重要的作用。 
表面机械处理是指在涂装前，用机械方法除去基

体表面附着物或生成的异物，以提高基体表面与涂层

的附着力的过程[7]。目前，许多学者进行了表面处理 
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对 5×××合金及其涂层体系耐蚀性影响的研究。

ABALLE等 [8]研究了表面打磨度对5083铝合金在

3.5%NaCl溶液中的表面局部碱性腐蚀的影响，发现试

样的打磨度决定阴极金属间粒子的暴露程度，从而影

响表面的局部碱性腐蚀。AFSETH等[9]和ZHOU等[10]

研究了表面机械处理对5×××铝合金及其涂层体系的

丝状腐蚀的影响，发现机械处理产生的严重变形层、

包含氧化物的细小晶粒和弥散相使得合金及其涂层体

系的丝状腐蚀更加敏感。赵月红等[11]研究了不同加工

及表面处理状态下LF6铝镁合金的深海腐蚀行为，发

现阳极氧化表面处理的合金的耐蚀性最强。

LAZAREVIC等[12]对比不同表面化学处理对铝合金基

体上环氧涂层防护性能的影响，发现经阳极化和磷化

处理后，环氧涂层防护性能最好。作为一种重要的预

处理手段，表面机械处理在5×××铝合金的实际应用中

使用非常普遍；但是，关于5×××铝合金/涂层体系耐蚀

性能的影响研究甚少。在此，本文作者对于喷砂和打

磨2种表面机械处理方式对5×××铝合金/涂层体系结合

力及晶间腐蚀性能的影响进行研究。 
 

1  实验 
 
1.1  材料 

实验用5×××合金为6 mm厚的板材，基本成分及试

样编号分别如表1和2所列。 
 
表1  实验合金成分 

Table1 Chemical composition of tested alloys(mass fraction, 

%) 

Si Mn Cr Cu Zn 

0.2 0.8 0.09 0.28 0.05 

Fe Ti Mg Al 

0.7 0.05 4.6 Bal. 

 

表2  试样编号及表面处理状态 

Table 2 Samples No. and surface mechanical treatment states 

1 2 3 

Original Shot blasting Polishing 

4 5 6 

Original+coating Shot blasting+coating Polishing+coating

 
1.2  试样表面处理方法 

原始试样为厂家提供的轧制板材。采用射吸式喷

砂机对基体表面进行喷砂处理。喷砂使用氧化铝磨料

粒子，砂粒直径约为 550 μm，喷砂机喷嘴出口压力约

为 0.7 MPa，喷嘴距样品距离约为 30 mm。打磨采用

电动角向磨光机和氧化铝砂轮盘。样品 4、5 和 6 均采

用涂刷的方式进行刷漆，待充分固化后使用。 
 
1.3  性能测试 

表面粗糙度测量：采用粗糙度对比板对照得出。 
涂层结合力测试：由于本试验中所使用的板材太薄，

不适于用对拉法测试涂层结合强度，故借鉴国标

GB7124—86 测定漆膜的拉伸剪切强度，以判断涂层

与基体金属的结合强度。首先，在一个金属试片上涂

布被测漆膜，然后，用 AB 胶将该试片的漆膜与另一

金属试片粘接起来，在 CSS 万能拉伸试验机上进行拉

伸剪切试验，测定试样能承受的最大剪应力。拉伸速

度为 0.5 mm/min，试样尺寸为 100 mm×25 mm×    
2 mm，数据取 3 个试样的均值。 

晶间腐蚀试验：试样尺寸为 40 mm×24 mm×   
6 mm，每组 3 个试样，全浸于 3%NaCl+10 mL HCl+   
1 L H2O 溶液中，试样测试面积与溶液体积比为 ，20׃1
悬挂于(35±1)℃水中静止腐蚀 24 h，清洗干燥、研磨

抛光后在 POLYVAR 显微镜下观测。以上所有实验程

序均依照标准 GB/T 7998—2005 进行。 
交 流 阻 抗 试 验 ： 采 用 Princeton 生 产 的

PARATAT2273电化学工作站测试系统。测试频率范

围为105~0.01 Hz，正弦波信号振幅为10 mV。电解池

采用三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电

极为铂片，带有涂层的试样为工作电极，测试面积为

13 cm2，电解质溶液为3.5% NaCl溶液。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  机械处理前、后试样表面形貌 

在机械处理前、后，直接截取基体试样进行表面

扫描，其表面形貌与状态如图1所示。未经机械处理的

试样表面有明显的白色附着物，经能谱(见图1(b))分析

为铝的氧化物。该氧化物的存在会降低涂料在基材表

面的润湿。而喷砂和打磨处理后，试样表面没有附着

物，显示出均匀的金属色泽，涂料可以在基体表面充

分铺展。从图1(a)中还可以看出，未经机械处理的基

体表面比较平整，经比较法测定，其表面粗糙度约为  
3 μm。喷砂处理后，在基体表面均匀分布形状不规则

的敞开型凹坑，没有固定的取向，方向各异，粗糙度

约为10 μm。打磨处理后，基体表面分布有高低不平  
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图 1  机械处理前、后基体表面的 SEM 像及 EDS 谱 

Fig.1  SEM images and EDS pattern of surfaces of alloys before and after mechanical treatment: (a) Original surface; (b) EDS 

spectrum of area A; (c) Shot blasted surface; (d) Polished surface 

 
的粗细条纹，条纹上还有许多细小的锯齿，粗糙度约

为 60 μm。 
 
2.2  涂层的结合强度 

对涂漆后的试样进行拉伸剪切强度测试，检测其

涂层在基体表面的附着情况，其测试结果如表 3 所列。 
 
表 3  涂层拉伸剪切强度的测定结果 

Table 3  Test results of tensile shear strength of coatings on 

metals 

Sample No. Tensile shear strength/MPa Average/MPa

4 3.88 3.78 3.95 3.87 
5 11.67 11.76 11.24 11.56 
6 10.18 10.10 10.77 10.35 

 
与未处理试样相比，表面喷砂和打磨后的试样的

拉伸剪切强度明显提高。其中，喷砂试样的拉伸剪切

强度提高198.7%，打磨试样的拉伸剪切强度提高

167.4%。 
图2所示为表面机械处理后的基体与涂层的结合

示意图。在铝合金表面，能量较高的局部能够化学吸

附液体中的分子。这一局部位置就是通常所说的

活性中心。喷砂和打磨后，基体表面发生很强的塑性

变形，晶内位错密度增加[13]，其周围的原子具有较

高的能量，即为涂层提供更多的活性中心，有利于涂

层与基体的结合；另外，机械处理后，在基体金属表

面形成的峰和谷显著增大了表面积，即增加了活性中

心的数目，从而增大了涂层对金属的附着力[14]。 
 
2.3  晶间腐蚀试验 

晶间腐蚀后各试样截面金相对比照片如图 3 所

示，其最大腐蚀深度如图 4 所示，试样表面对比照片

如图 5 所示。 
从图 3 和 4 可知，样品 2 和 3 的最大腐蚀深度分

别为 70 μm 和 80 μm，腐蚀级别均为 3 级，高于样品

1 的 40 μm。说明经机械处理后，基体的耐蚀性降低。

5×××铝合金的晶间腐蚀敏感性与 Mg 的含量有关。尽

管添加 4.6%的Mg 使合金在变形过程中可以获得很高

的应变硬化，但是，它通常会以 β 相(Mg5Al8)的形式

沿晶界连续析出，很少在晶内析出，β 相的电极电位 
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图 2  涂层与基体的结合示意图 
Fig.2  Schematic diagram of combination between coating and substrate 
 

 
图 3  晶间腐蚀后试样的截面金相照片 
Fig.3  Cross-sectional metallographs of alloys after IGC test: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5; 
(f) Sample 6 
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和 α固溶体相比较低[15−16] (β相的腐蚀电位为−1.15 V，

α 固溶体的腐蚀电位为−0.82 V)，在腐蚀液中为阳极 

 

 
图 4  不同表面处理后的合金晶间腐蚀的最大腐蚀深度  

比较 

Fig.4  Maximum corrosion depths of IGC for alloys after 

corrosion under different surface treatment conditions 

而优先腐蚀。在机械处理前，基材在空气中放置了一

段时间，已经发生氧化，生成具有保护作用的氧化膜，

减少了暴露在腐蚀介质中的 β相的数目，提高了基体

的耐蚀性。在机械处理后，表面粗糙度增加，同时，

暴露在表面没有氧化的金属增多，暴露的 β相也增多，

当基体置于腐蚀介质中时更易发生腐蚀。 

样品 4、5 和 6 的晶间腐蚀都是分散的，深度各不

相同。其中，样品 4 的晶间腐蚀沿晶界向基材内部延

伸，最大深度约为 40 μm，腐蚀级别属于 3 级，而样

品 5 和 6 的晶间腐蚀很微弱，最大深度分别只有 10 

μm(1 级)和 15 μm(2 级)。5×××合金的涂层可以隔离被

保护基体与腐蚀介质的直接接触；但是，涂层总有一

定的透水性和渗水性，不可能达到完全屏蔽的效果。

当涂层与基体的结合强度不够时，涂层很容易被破坏；

当局部丧失附着力时会产生鼓泡，这是涂层防腐能力

不足的外观表现。从图 5 可以看出，经过 24 h 浸泡后，

样品 1、2 和 3 的表面发白，产生大量的氧化产物； 
 

 
图 5  不同表面处理后再晶间腐蚀试样的表面宏观对比照片 

Fig.5  Macro-morphologies of samples after IGC test: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5; (f) 

Sample 6 
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样品 4、5 和 6 的试样表面油漆已出现大小不均、数量

不等的鼓泡，其中样品 4 的鼓泡最大，且边部有剥落，

表示此时涂层已经被破坏，腐蚀介质通过破损处到达

基体，使基体金属迅速发生腐蚀。而样品 5 和 6 的涂

层与基体结合强度较大，鼓泡较小，没有剥落，在浸

入腐蚀液中的很长一段时间都具有较强的防护性能，

腐蚀介质不易透过涂层，所以，基体金属的晶间腐蚀

程度较小。 
为了进一步了解涂层的防护性能，对合金/涂层体

系的电化学阻抗进行测试。不同浸泡时期合金/涂层体

系在3.5%NaCl溶液中的EIS波特图如图(6)所示。从图

6(a)可以看出，浸泡30 min时，3种涂漆样的lg|Z|—lg f
均为斜率接近−1的直线，说明此时有机涂层相当于一

个电阻值很大、电容值很小的隔绝层，能够很好地阻

止电解质溶液渗入到基体金属与涂层的界面，保护基

体金属免受腐蚀，这个阶段称为浸泡初期，此时，阻

抗谱所对应的等效电路模型如图7(a)所示。此时涂层

的阻抗表达式为[7] 
 

c
c

s
j1

1

C
R

RZ
ω+

+=                          (1) 

 
式中：Rs为溶液电阻；Cc为涂层电阻；Rc为涂层电容；

ω为角频率。 
在浸泡初期，随着电解质溶液向有机涂层的渗透，

涂层电容随浸泡时间延长而增大，涂层电阻则随浸泡

时间的延长而减小，阻抗模也相应减小，表现为lg|Z|
—lg f曲线朝低频方向移动，低频阻抗模降低。当浸泡

7 d以后(见图6(b))，3种试样的低频阻抗模出现不同程

度的降低。样品4的涂层体系阻抗模下降最多，由100 
MΩ/cm2降至约10 kΩ/cm2，且在低频区出现一小段平

台，涂层下电化学反应已经开始，这个阶段称为浸泡

中期，此时涂层的等效电路如图7(b)所示，涂层的阻

抗表达式为[7] 
 

c
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式中：Rpo代表微孔内电阻；Cdl代表双电层电容；Rt

代表转移电阻。 

样品5和6的阻抗模也有下降，但仍处于吸水阶段，

也可用图7(a)所示的等效电路模型。这表明，表面未

进行机械处理的试样，涂层下的电化学反应会较早开

始，涂层防护性能较差；喷砂处理的试样，涂层防护

性能最好。 

 

 
图 6  合金/涂层体系在 3.5%NaCl 溶液中不同浸泡时期的

EIS 波特图 
Fig.6  EIS Bode graphs of coated samples in 3.5% NaCl 
solution for different times: (a) 30 min; (b) 7 d 
 

 
图 7在 3.5%NaCl溶液中浸泡不同时间后合金/涂层体系的等

效电路图 
Fig.7  Equivalent-circuit diagrams of coated samples in 3.5% 
NaCl solution for different times: (a) 30 min; (b) 7d 
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3  结论 
 

1) 表面机械处理(喷砂和打磨)能增加基体表面的

清洁度和粗糙度，显著提高涂层与基体的结合强度。

表面喷砂后，涂层与基体结合强度为11.56 MPa，比未

处理试样强度提高198.7%；表面打磨后，涂层与基体

的结合强度为10.35 MPa，比未处理试样强度提高

167.4%。 
2) 对比表面未处理试样，喷砂和打磨处理后，基

体的耐晶间腐蚀性能明显降低，且喷砂处理的样品耐

蚀性较高，喷砂和打磨后基体的最大晶间腐蚀深度分

别为 70 μm 和 80 μm。 
3) 喷砂和打磨后，涂层与基体紧密结合，阻碍了

电解质溶液渗入到结合面，合金/涂层体系的耐蚀性明

显增强。喷砂后涂漆的合金/涂层体系的耐蚀性比打磨

后的更好，喷砂和打磨后合金/涂层体的最大晶间腐蚀

深度分别为 10 μm 和 15 μm。 
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