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摘　要：采用高速微粒轰击技术对７Ａ５２铝合金进行表面纳米化处理，利用ＯＭ、ＸＲＤ和ＴＥＭ研究了表面纳米晶层的

微观结构特征，利用ＣＨＩ６６０Ａ型电化学工作站测试了样品表面纳米化处理前后电化学腐蚀性能，利用ＳＥＭ 和ＥＤＳ分

析了表面纳米样品电化学腐蚀机制。结果表明：纳米晶最表层晶粒尺寸约为８～２０ｎｍ，平均晶粒尺寸约为１６ｎｍ，表面

纳米晶层的厚度为２０μｍ左右；表面纳米晶层自腐蚀电流密度犻ｃｏｒｒ由４．０７Ｅ７Ａ·ｃｍ
－２变为９．４７６Ｅ７Ａ·ｃｍ－２，明显

降低且晶层无龟裂，表现出优异的耐腐蚀性能。表面纳米晶层耐腐蚀性能明显提高的主要原因是表面纳米化增加了样

品表面活性，生成了质量优异的钝化膜。
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０　引　言

　　７Ａ５２铝合金属于ＡｌＺｎ Ｍｇ Ｃｕ系合金，

具有密度低、比强度高、韧性高以及优良的加工

性能和焊接性能，因此在兵器工业中获得广泛应

用，如轻型战车、山地高炮等［１２］。然而在实际应

用中铝合金耐摩擦磨损及耐腐蚀性能较差，因此

常采用不同的表面技术处理。

高速微粒轰击表面纳米化是一种利用高速

气流作为载体，携带硬质固体颗粒以极高的动能

轰击金属表面，使金属表面发生强烈的塑性变

形，通过位错滑移或孪生机制将晶粒细化至纳米

量级［３］的技术。目前该技术已在３８ＣｒＳｉ钢、

０Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢等
［４５］多种金属材料上实现了表

面纳米化，但关于铝合金表面纳米化的报道很

少。文中选用该技术在７Ａ５２铝合金上制备出一

定厚度的表面纳米晶层，对表面纳米晶层的微观

结构进行了表征；测定了表面纳米晶层在３．５％

ＮａＣｌ溶液中的动电位极化行为，对表面纳米晶

层的腐蚀机理进行了研究。

１　试验材料和方法

试验材料为经自然时效处理的７Ａ５２铝合

金，化学成分（质量分数／％）为０．２５Ｓｉ、０．３Ｆｅ、

０．０５～０．２Ｃｕ、０．２～０．５Ｍｎ、２．０～２．８Ｍｇ、

０．１５～０．２５Ｃｒ、４．０～４．８Ｚｎ、０．０５～０．１８Ｔｉ、

０．０５～０．１５Ｚｒ、余量Ａｌ。

采用高速微粒轰击设备对试样进行表面纳
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米化。试样尺寸为２５ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ；高

速微粒轰击工艺参数为：气体压力０．７ＭＰａ，气

体温度为室温，不锈钢弹丸颗粒直径为０．３ｍｍ，

轰击角度９０°，时间１２０ｓ。

采用ＯＬＹＭＰＵＳ型光学显微镜观察处理后

试样横截面显微形貌的变化；采用ＸＲＤ７０００型

Ｘ射线衍射仪计算样品表面晶粒大小和微观应

变；采用ＪＥＯＬ ２０００ＦＸ型透射电镜观察处理后

试样最表层的晶粒大小，金属薄膜样品经机械研

磨和离子减薄制得。

电化学测试采用三电极体系，参比电极为饱

和甘汞电极，辅助电极为铂电极，工作电极为处

理前后试样；采用 ＱＵＡＮＴＡ２００型扫描电镜及

其配备的能谱仪对极化后试样的腐蚀形貌和元

素构成进行分析。

２　试验结果与分析

２．１　组织结构

图１为７Ａ５２铝合金经高速微粒轰击后横截

面的显微形貌。由图１可见，经ＳＦＰＢ处理后试

样表面发生了剧烈的塑性变形，塑性变形层的厚

度不均匀，约９０μｍ。其中在距表面约２０μｍ区

域内，应变速率较高，塑性变形比较严重，形成了

严重变形层，晶粒已细化基本看不清晶界以及纤

维状组织；在距表面约２０～９０μｍ区域内，应变

量减小，塑性变形沿厚度方向逐渐减弱，纤维状

组织沿轧制方向成波浪状，并逐渐过渡到基体。

图２为高速微粒轰击前后样品表层的Ｘ射线

衍射图谱。从图中可以看出，与原始样品相比，高

速微粒轰击后（１１１）、（２００）、（２２０）、（３１１）晶面的

Ｂｒａｇｇ衍射峰均出现一定程度宽化，Ｂｒａｇｇ衍射峰

的宽化由晶粒细化、微观应变和仪器宽化引起。

扣除仪器宽化效应，根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ Ｗｉｌｓｏｎ
［６］方程

可以计算出表层平均晶粒尺寸约为２５．１ｎｍ，平均

微观应变约为０．１２４，微观应变的升高表明表层内

存在大量的非平衡晶界，并含有较高的储能［４］。

ＸＲＤ只是对ＳＦＰＢ处理后试样的晶粒尺寸作定性

分析，其准确度较低，要想直观地看到晶粒尺寸，

还需通过ＴＥＭ作定量分析。

图３为７Ａ５２铝合金高速微粒轰击后样品最

表面层ＴＥＭ像。由图中明场像和暗场像可见，

图１７Ａ５２铝合金ＳＦＰＢ后横截面的显微形貌

Ｆｉｇ．１Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙａｆｔｅｒＳＦＰＢ

图２高速微粒轰击前后样品表层的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＦＰＢ

图３７Ａ５２铝合金高速微粒轰击后样品最表层ＴＥＭ像

Ｆｉｇ．３ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＳＦＰＢ

３２
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样品表面晶粒已细化至纳米量级，晶粒形状不规

则以及晶粒大小不均等，晶粒尺寸为８～２０ｎｍ，

平均晶粒尺寸约为１６ｎｍ；内部衍射环由相对连

续的衍射斑点组成，外部衍射环由不连续衍射斑

点组成，表明晶粒尺寸较分散，纳米晶的取向是

随机的。ＴＥＭ 测得的晶粒尺寸小于ＸＲＤ计算

结果，是因为ＸＲＤ测得的是距最表面层约１０μｍ

深度内的平均晶粒尺寸。

２．２　电化学腐蚀性能

图４为７Ａ５２铝合金高速微粒轰击前后在

３．５％ＮａＣｌ溶液中的极化曲线。由图可知，在开始

阶段两种样品都进行正常的阳极溶解，之后因腐

蚀电位升高，样品表面均产生自钝化现象。与原

始样品相比，表面纳米化样品的自腐蚀电流密度

犻ｃｏｒｒ由４．０Ｅ７Ａ·ｃｍ
－２变为９．４７６Ｅ７Ａ·ｃｍ－２，明

显降低，腐蚀速率变慢；表面纳米化样品的致钝

电流密度犻ｐｐ由４．０７Ｅ２Ａ·ｃｍ
－２变为６．５４２Ｅ２

Ａ·ｃｍ－２，稍微降低，其较容易进入钝化状态［８９］

（见表１）。这表明７Ａ５２铝合金经表面经纳米化

处理后样品的极化行为得到明显改善。

图４７Ａ５２铝合金高速微粒轰击前后在３．５％ＮａＣｌ溶液

中的极化曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＦＰＢｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

表１犛犉犘犅前后７犃５２铝合金的电化学参数

Ｔａｂｌｅ１Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＦＰＢ

样品 犈ｃｏｒｒ／Ｖ犻ｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ
－２）犈ｐｐ／Ｖ犻ｐｐ／（Ａ·ｃｍ

－２）

原始样品 ０．８８４ ４．０Ｅ７ ０．６２６ ４．０７Ｅ２

纳米化样品 ０．９５１ ９．４７６Ｅ７ ０．６４ ６．５４２Ｅ２

图５为原始样品和表面纳米化样品在３．５％

ＮａＣｌ溶液中极化后的腐蚀形貌。从图５（ａ）中可

以看出，原始样品表面发生了龟裂以及腐蚀产物

大面积剥落，剥落后的区域有很多小孔状的腐蚀

坑，即点蚀，Ｃｌ－会通过点蚀坑向基体内部渗透和

扩散，所生成的腐蚀产物与基体构成腐蚀电池，

加剧腐蚀进行，点蚀进一步发展成剥蚀，腐蚀程

度较重［９］；由图５（ｂ）可见表面纳米化样品仅在高

速冲击形成的丸坑（大块白色区域）边沿发生龟

裂，但并不明显，而其余区域非常致密，无龟裂和

点蚀现象发生，腐蚀程度较轻。

图５原始样品（ａ）与表面纳米化样品（ｂ）在３．５％ＮａＣｌ溶

液中腐蚀形貌

Ｆｉｇ．５Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄＳＦＰＢ

ｓａｍｐｌｅ（ｂ）ｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图６为图５（ａ）中原始样品Ａ区域和图５（ｂ）

中表面纳米化样品Ｂ区域及Ｃ区域的能谱分析。

从图中可以看出，原始样品 Ａ区域 Ｏ元素含量

最高，Ａｌ元素次之，Ｃｌ元素含量较高，表明原始

样品表面发生了钝化，但钝化膜质量较差，穿透

力强的Ｃｌ－吸附在样品表面，从钝化膜的薄弱部

位渗透到基体和内部，加剧腐蚀进行，生成腐蚀

产物Ａｌ（ＯＨ）
［１０］
３ ；表面纳米化样品Ｂ区域Ａｌ元

素含量升高，Ｏ元素和 Ｃｌ元素含量降低，表明表

４２
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面纳米化样品表面所生成的钝化膜质量较好，阻

碍了高活性Ｃｌ－渗透和扩散；Ｃ区域Ａｌ元素含量

进一步升高，Ｏ元素含量大幅降低，Ｃｌ元素含量

为零，表明Ａｌ元素在表面富集，所生成的质量优

异的氧化膜阻止了Ｃｌ－渗透
［１１］。由此可以得出，

与原始样品相比，７Ａ５２铝合金表面纳米化在一

定程度上抑制了电化学腐蚀，主要原因是易钝化

的Ａｌ元素通过高体积分数晶界自内向外扩散，

在表面富集；表面纳米晶层具有较高的化学活

性，易氧化，在表面生成了质量优异的钝化膜，如

较厚、均匀、稳定、致密以及覆盖性良好。其中丸

坑和边沿发生轻微腐蚀的主要原因是表面纳米

化过程中丸坑及其附近塑性变形和残余应力较

大，构成局部腐蚀微电池，使其易遭受腐蚀［１２］。

图６电化学腐蚀后原始品Ａ区（ａ）和表面纳米化样品Ｂ区（ｂ）和Ｃ区（ｃ）的能谱分析

Ｆｉｇ．６ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡａｒｅａｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄＢａｎｄＣａｒｅａｉｎＳＦＰＢｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ（ｂ）（ｃ）

３　结　论

（１）７Ａ５２铝合金表面纳米化处理后形成了

一定厚度的纳米晶结构表层，平均晶粒尺寸约为

１６ｎｍ，塑性变形沿厚度方向逐渐减弱。

（２）７Ａ５２铝合金表面纳米化处理后在３．５％

ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电流密度和腐蚀形貌表明其

耐腐蚀性能明显提高。

（３）７Ａ５２铝合金表面纳米化处理后耐腐蚀

性能提高的主要原因是表面具有较高活性，易氧

化，生成了质量优异的钝化膜。
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