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摘  要：针对海洋环境中各类钢铁构件日益严重的腐蚀现状，鉴于传统热喷涂技术无法解决涂层孔隙

率高、热应力大等缺陷，冷喷涂技术制备防腐涂层受到国内外越来越多学者的关注。在分析大量文献

的基础上，对冷喷涂制备防腐涂层的研究现状进行了分类和总结。首先，对比传统热喷涂技术特点，

指出冷喷涂技术制备金属涂层、复合涂层以及非金属防腐涂层的优势和可行性，同时从电化学腐蚀角

度揭示金属涂层和复合涂层的防腐机理，并简述了前人对非金属涂层防腐机理的各种合理分析。其次，

从涂层孔隙率、电化学性质（包括自腐蚀电位、腐蚀电流等）以及特定应用环境下的腐蚀试验等防腐

性能表征入手，归纳了冷喷涂制备的金属涂层、非金属涂层以及复合涂层等研究成果，并发现冷喷涂

制备防腐涂层技术正在逐渐走向成熟，相对于金属和复合涂层，非金属涂层正在从实验室研发阶段向

工业应用过渡。最后，分析了冷喷涂制备防腐涂层当前存在的主要问题和应用前景。 
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ABSTRACT: Aiming at the increasingly serious corrosion situation of all kinds of steel components in the marine environment, 

the cold spraying was increasingly attracting more and more attention from researchers worldwide in view of the coating defects 

of traditional hot spraying technology such as high porosity, large thermal stress, etc. that couldn’t be solved. This paper made 

detailed summarization and discussion on fabricating coatings via cold spraying according to the published literature. Firstly, the 

advantages and feasibilities of fabricating metallic coatings, nonmetallic coatings and composite coatings were explored in 

comparison with the technical characteristics of traditional thermal spraying. Meanwhile, the anticorrosion mechanism of metal 

coatings and composite coatings were revealed from the perspective of electrochemical corrosion, and all kinds of rational anal-

ysis of non-metallic coating anticorrosive mechanism were indicated. And then, the fabrications of metallic coatings, nonmetal-

lic coatings and composite coatings were summarized from the coating porosity, electrochemical properties (including the cor-
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rosion potential and corrosion current, etc.) and specific application environment of anticorrosion properties characterization of 

corrosion test and so on. The anti-corrosion coating technology of cold spraying was gradually mature. Furthermore, 

non-metallic coatings made the transition from laboratory research and development stage to industrial applications compared 

with metal and composite coatings. Eventually, the present problems and potential applications existing in anticorrosion coatings 

fabricated by cold spraying were discussed. 

KEY WORDS: cold spraying; anticorrosion coating; porosity; corrosion potential; corrosion current density 

 

海水是天然的电解质，大海中的钢铁制品如桥

梁、轮船、码头、石油平台等会慢慢地发生电化学

腐蚀，给国家带来不可逆转的损失，因此高性能的

金属防腐涂层一直是国内外海洋材料研究的热点。

目前常用的金属防腐涂层多采用传统热喷涂技术，

如电弧、爆炸、超音速火焰、等离子喷涂等。在制

备金属或合金防腐涂层时，粉末颗粒或丝材在喷涂

过程中的熔化或者半熔化状态，导致涂层在一定程

度上发生氧化、分解、相变、晶粒长大等现象，使

得涂层的使用寿命降低。因此，人们迫切希望找到

一种新的喷涂工艺制备金属防腐涂层，从而解决钢

铁材料或设备的长效防腐问题。 

冷喷涂技术亦称为冷气体动力喷涂（Cold Gas 

Dynamic Spray），是近年来得到迅速发展的新型

喷涂技术，它是以压缩气体（氮气、氦气、空气等）

作为加速气流，带动粉末颗粒（粒径 1~50 μm）以

低温（室温至 600 ℃）、超音速（300~1200 m/s）

和完全固态下碰撞基板，使颗粒发生强烈的塑性变

形而沉积形成涂层。近些年，国内外专家学者对采

用冷喷涂技术制备的各类涂层，包括金属涂层、复

合涂层以及非金属涂层等进行了大量的基础研究，

其中涂层防腐性能是其研究的重点之一  [1—2]。针

对前人对冷喷涂防腐涂层工艺参数、涂层孔隙率、

组织结构、电化学性质（自腐蚀电位、腐蚀电流等）

以及特定应用环境下的腐蚀试验等研究，本文分类

和总结了运用冷喷涂技术制备各类防腐涂层的研

究现状。 

1  冷喷涂技术特点 

由于粉末颗粒在喷涂过程中的温度低于熔点，

故相对于传统热喷涂工艺，冷喷涂技术的低温特性

具有如下优点：1）对基板和粉末颗粒的热影响小，

可以避免喷涂粉末的氧化、烧损、相变以及组织变

化等现象发生，因而冷喷涂技术在制备纳米[3]、非

晶材料[4]等热敏感材料涂层，Cu、Ti[5—7]等氧化敏

感材料涂层以及碳化物复合材料等相变敏感材料

方面具有明显优势，因此制备的涂层表面和内部氧

化物含量少，能有效降低自然环境下的化学腐蚀速

率。2）涂层间的压应力低，可以制备厚涂层，能

有效解决热喷涂防腐涂层厚度薄且不均匀等问题。

3）涂层致密、孔隙率低。喷涂过程中，后续粒子

的冲击对初始涂层起到夯实作用，同时不存在热喷

涂过程中的体积收缩，能保证很低的孔隙率[1]。例

如，李海祥等[8]采用冷喷涂技术制备 65%Zn-Al 金

属涂层的平均孔隙率为 1.7%（体积分数，下同），

明显低于文献[9]介绍的热喷涂 Zn-Al 涂层 5%~ 

15%的孔隙率，能有效地防止腐蚀介质渗透到涂层

与基体的结合面而引起电偶腐蚀。4）基体选择范

围更广。冷喷涂过程克服了基体工件的高温变形，

因此在金属、塑料、陶瓷等基体上都可以形成防腐

涂层[10—11]。 

2  冷喷涂防腐涂层的防腐机理  

电化学腐蚀机理表明，水溶液中，不同金属间

的电位差可以产生微电池效应而导致腐蚀的发生。

针对冷喷涂金属及其复合涂层，虽然冷喷涂涂层的

孔隙率低于热喷涂涂层，但是涂层总有一定的孔

隙，从而使涂层具有透气性和渗水性，当电解质透

过涂层渗入到涂层与金属的结合面发生电化学腐

蚀时，由于涂层的自腐蚀电位低于钢基体的电位，

金属涂层作为牺牲阳极优先与电解质发生电化学

反应，对钢基体起到阴极保护作用[12—13]。 

随着研究者对冷喷涂涂层材料的不断开发，非

金属防腐涂层，如聚合物涂层等得到推广应用。研

究文献发现[14]，研究者对非金属涂层的防腐机理存

在不同的理解，有人认为非金属防腐涂层有效地屏

蔽了水和氧与钢基体表面的接触，起到完全屏蔽的

作用。另一些研究表明，聚合物等涂层的防腐蚀作
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用是因为涂层导电性降低而阻止了腐蚀的行为。还

有研究者认为，聚合物的某些基团吸附在钢基体表

面，阻止了被水或氧取代，如果聚合物对钢基体的

吸附作用越强，聚合物涂层被水或氧的渗透概率就

越小，可以进一步提高其防腐性能[15]。 

3  冷喷涂防腐涂层的研究现状 

根据冷喷涂制备防腐涂层的研究报道，将防腐

涂层分为金属涂层、复合涂层、非金属涂层。 

3.1  金属涂层 

3.1.1  Al 及 Al 合金涂层 

Al 及 Al 合金涂层是金属构件腐蚀保护的常用

材料。谷春燕等[16]研究表明，冷喷涂 Al 涂层比热

喷涂涂层均匀致密，孔隙率低，具有较高的耐蚀性。

董彩常等 [17]测试铝涂层在海水中的自然腐蚀电位

表明，400 h 后腐蚀电位在0.785 V(vs. SCE)左右

波动，可为碳钢提供阴极保护作用；对涂层交流阻

抗谱和动电位极化曲线的分析表明，铝涂层表面生

成致密的腐蚀产物，阻碍海水中腐蚀介质的扩散，

从而降低涂层的腐蚀速度。 

李相波等[18]在 Q235 钢基体上制备了不同质量

比的 Al-Zn 涂层。通过扫描电镜观察和能谱分析发

现，冷喷涂各组分 Al-Zn 涂层的内部无明显缺陷，

氧化率为 2%~4%，涂层截面孔隙面积很小。开路

电位实验表明，1500 h 后，冷喷涂各组分 Al-Zn 涂

层的电位基本稳定在1.0 V(vs. SCE)，可以长效地

为钢基体提供阴极保护作用。通过测定涂层在海水

中的腐蚀电流发现，24 d 后各组分 Al-Zn 涂层的腐

蚀电流密度稳定在 1 μA/cm2 左右，涂层表面发生

均匀缓慢腐蚀，有效地降低了涂层的腐蚀速度。 

石仲川等[19]研究发现，Al-Zn 涂层平均孔隙率

为 0.8%，中性盐雾实验 1000 h 后的抗腐蚀性能强

于纯铝和纯锌涂层[20]，即使 Al-Zn 涂层被破损也能

达到 770 h 的防腐效果。同时经过 12 个月的户外

大气暴晒实验发现，Al-Zn 涂层表面无腐蚀发生，

对高强钢基体起到良好的保护作用。 

除了集中研究 Al 及 Al-Zn 合金涂层提供阴极

保护作用以外，研究者还报道了其他 Al 合金涂层

的研究，例如，李相波等[21]制备的 Al-CoNiCrAlY

高温合金涂层与钢基体的结合力良好，中性盐雾实

验 240 h 后，合金涂层表面完整，只有少许白锈，

在 10 d 的测试中一直没出现红锈。10 d 海水浸泡

实验发现，Al-CoNiCrAlY 合金涂层的自腐蚀电位

一直稳定在0.85~0.9 V(vs. SCE)，低于裸钢的保

护电位（0.78 V），对钢基体起到阴极保护作用，

可用于解决船舶内燃机和发动机材料易腐蚀问题。

Al 基块体非晶涂层以其优异的耐磨损和耐腐蚀性

能受到广泛地研究和关注，Wu X. Q.等[22]制备的

Al88Ni6La6 和 Al86Ni6La6Cu2 非晶合金涂层，与 Al

涂层相比具有更高的腐蚀电位和更低的腐蚀电流

密度。D. Lahiri 等[23]通过扫描电镜发现，冷喷涂

Al90.05Y4.4Ni4.3Co0.9Sc0.35 非晶涂层的致密度达到

98%。动电位极化试验表明，Al90.05Y4.4Ni4.3Co0.9Sc0.35

非晶涂层在 0.01 mol 和 0.1 mol NaCl 溶液中的钝态

电流为 2.0~6.3 μA，远低于 6061Al 基体的钝态电

流（9.8~28.7 μA），同时利用 Tafel 线推算出的非

晶涂层腐蚀速率是 6061Al 基体腐蚀速率的 1/5。因

此，采用冷喷涂技术制备的 Al 基非晶涂层在防护

方面具有很大的应用前景。 

3.1.2  Ni 和 Ni 合金涂层 

Ni 及其合金在海水、低浓度氢氟酸、硫酸和

碱性液体中能保持高强度和良好的耐腐蚀性能，广

泛应用于耐腐蚀性的工业领域，如化学制品、石油

化学加工、污染治理、石油天然气的开采、船舶工

程、发电机设备，以及纸浆和纸张的生产等[24—25]。 

邢路阔等[26]采用低压冷喷涂设备在 45#钢基体

上制备 Ni-Zn-Al2O3 金属陶瓷涂层，工艺参数的限

制导致 Ni-Zn-Al2O3 涂层内部存在贯穿孔隙，致密

性较差，但是涂层中的 Ni 有效阻止了 Zn 腐蚀产物

Zn(OH)2 的分解而具有化学防护作用。天然海水浸

泡实验表明，60 d 后，Ni-Zn-Al2O3 涂层的腐蚀表

面无红锈产生，表现出良好的腐蚀防护性能。 

Ni-Cr 涂层作为耐高温和耐酸碱腐蚀牺牲层，

被广泛应用于锅炉、垃圾焚化炉等高温环境中。S. 

Harminder 等[27]采用 Kinetics 4000 高压冷喷涂系统

在 Ni 基不锈钢上制备了平均孔隙率为 0.875%的

Ni-50Cr 涂层。通过在 900 ℃的废物焚烧炉中进行

1000 h 的高温腐蚀研究表明：Ni-50Cr 涂层表面生

成了一层致密均匀的氧化皮，有效地阻碍了涂层与

高温环境中的氧氯化反应，从而提高了超耐热不锈

钢基体的使用寿命。S. Harpreet 等[28]进一步研究

Ni-20Cr 涂层在 T22 锅炉钢上的热腐蚀性。研究表
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明，在温度为 900 ℃的 Na2SO4-60wt%V2O5 熔盐环

境 中 ， 制 备 的 Ni-20Cr 、 Ni-20Cr-TiC 、

Ni-20Cr-TiC-Re 三种冷喷涂涂层能分别降低 T22

锅炉钢 73%、83%和 90%的热腐蚀速率。 

当然，并不是所有的 Ni 基合金涂层均可获得

优异的防腐性能，例如，H. Koivuluoto 等[29]研究

Ni-30%Cu 涂层的自然腐蚀电位发现，与超音速火

焰喷涂（HVOF）制备的涂层相比，冷喷涂 Ni-30%Cu

涂层的腐蚀几率较大，原因是 Ni-30%Cu 涂层中存

在贯通的气孔。需要进一步优化冷喷涂工艺参数，

才能提高 Ni-30%Cu 涂层的防腐性能。进一步对

Ni、NiCu 和 NiCu+Al2O3 涂层进行涂膏耐腐蚀试验

研究发现[30]，对涂层进行热处理能显著降低涂层孔

隙率，提高其耐蚀性。S. Tria 等[31]采用冷喷涂技术

制备 Ni-Ti 涂层时发现，在扫描电镜下，球形的 Ti

颗粒与扁平状的 Ni 颗粒交错形成多层结构，这是

因为 Ni 和 Ti 颗粒本身的强度和塑性差异导致变形

不一致，最终导致涂层孔隙率较大而影响其耐腐蚀

性能。  

3.1.3  Cu 基涂层 

相比 Al 和 Ni 涂层，利用 Cu 金属制备 Cu 基

防腐涂层的研究相对较少，但是，当代学者认为

Cu 及 Cu 合金涂层在海水中具有抗污防腐能力，例

如，K. D. Efird[32]认为在海水当中的 Cu 以及 Cu 合

金能够形成氧化铜膜的溶解质，从而释放出亚铜离

子，能有效地毒杀海洋生物。徐经委等 [33]制备的

Cu-Ni 合金涂层在经过海水曝晒 2 年后丧失了抗污

防腐性能，研究发现 Cu-Ni 合金涂层中氧化亚铜成

分很少，无法大量释放亚铜离子达到防止海洋生物

污损船工装备的目的，进一步证实了 K. D. Efird

的研究成果。丁锐等 [34]制备了防污效果最好的

Cu-30%Cu2O 涂层，经过绝缘处理后，涂层的防腐

防污能力大幅提升，在服役 1 年之后仍没有明显的

生物附着，也没有发生严重腐蚀，目前已经成功应

用于实船的海底门部位。 

3.1.4  其他金属涂层 

除了上述 Al、Ni、Cu 金属合金，研究者还采

用 Ti 和其他合金作为防腐涂层，例如，王祺等[35]

在不锈钢基体上制备 Ti 涂层，经过 60 d 的中性盐

雾试验发现，Ti 涂层表面无红锈渗出，能有效地保

护不锈钢基体。文献[36—38]通过测定 Co 基硬质合金

涂层的动电位值和电流密度表明，与基板相比，动

电位为0.3~0.4 V、电流密度为 0.5~0.65 μA/cm2

的 Co 基硬质合金涂层具有更高的腐蚀电位和更低

的电流密度，能改善基板的摩擦腐蚀性能。 

3.2  复合涂层 

目前，人们对复合涂层材料的研究越来越深

入。采用复合涂层技术获得的防腐涂层种类主要包

括：金属-陶瓷复合涂层、陶瓷复合涂层、多层复

合涂层、梯度功能复合涂层等。例如，M. Couto

等[39—40]系统地研究了冷喷涂 WC-25Co 涂层的耐

腐性能，研究表明，浸入 35 ℃、5%NaCl 溶液 12 h

后，溶液尚未到达涂层/基体界面；500 h 的 5%NaCl

盐雾腐蚀后，涂层表面未出现点蚀。在优化的参数

条件下，冷喷涂 WC-Co 涂层比 HVOF 喷涂 WC-Co

涂层表现出更高的耐腐蚀性能。 

邱善广等[41]采用冷喷涂技术制备 Al-Al2O3 涂

层发现，加入 10%~20%（体积分数）Al2O3 的陶瓷

相粉末，可以将涂层的孔隙率降低至 1%~3%。对

Al-Al2O3 涂层进行海水浸泡的电化学性能测试和

海洋飞溅区的耐蚀性能试验表明，Al-Al2O3 涂层的

表面钝化膜和腐蚀产物膜具有物理隔离作用和阴

极保护作用，可以为钢基体提供全面有效的腐蚀防

护。K. Spencer 等[42]对 Al-Al2O3 涂层进行阳极极化

和盐雾腐蚀实验表明，电解液没有腐蚀基板，加入

Al2O3 陶瓷相颗粒对涂层的抗腐蚀性没有负作用。 

O. Meydanoglu 等[43]在 T6 6061Al 合金基板上

分别沉积了 7075Al 合金涂层以及 7075Al-B4C 和

7075Al-SiC 金属陶瓷涂层。采用微观检测手段发

现，涂层孔隙率平均为(0.5±0.1)%（体积分数），不

受 B4C 或 SiC 陶瓷相的影响。对冷喷涂金属陶瓷

涂层的开路电位和动电位极化曲线的分析表明，

7075Al 合金涂层比 7075Al 金属陶瓷涂层均具有良

好的耐腐蚀性。Wang Y. Y.等[44]对 5056Al-SiC 复合

涂层的电化学分析同样表明，涂层中 SiC 的体积分

数变化对 5056Al-SiC 复合涂层的阳极极化行为没

有影响。 

Li W. Y.等[45]研究 Ni-Al2O3涂层在高温条件下

的抗氧化腐蚀表明，涂层中的颗粒在 850 ℃高温条

件下发生冶金结合而变得更加致密，整个涂层几乎

没有氧化层和氧化物渗透，可以有效地防止氧化腐

蚀。Zhao Z. B.等[46]利用冷喷涂技术制备 Zn-Al-Si

复合涂层时，采用电磁或激光重熔法获得 Zn 集中
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分布在表层的 Zn-Al 梯度涂层，利用涂层中电化学

势的差异降低涂层的电化学腐蚀速率，从而进一步

提高基板的使用寿命。Zhou X 等 [47]研究表明，

Ti-50%HAP（羟基磷灰石）比 Ti-Ca10(PO4)6(OH)2)- 

20%HAP 具有更低的腐蚀电流和更高的耐腐蚀性

能。 

3.3  非金属涂层 

非金属涂层具有优异的韧性、耐磨性和抗冲击

性能，因此在表面防腐、防空蚀和机械撞击等方面

应用广泛[15,48]。冯拉俊等[49]采用自行研制的套管式

冷喷涂枪在 X70 管线钢上沉积高密度聚乙烯涂层，

利用冲蚀和加速腐蚀试验研究聚乙烯涂层在油气

管道输送环境中的耐蚀性。研究表明，喷涂温度为

200 ℃时，制备的聚乙烯涂层具有较好的耐冲刷性

和耐腐蚀性能，冲刷试验中只有在锐角和高压力冲

刷条件下才出现划痕和减重现象，在温度为

40~60 ℃和体积分数均为 3%的氯化钠、硫化钠的

混合溶液中，聚乙烯涂层的腐蚀速率为 8.3~10.5 

mg/(m2h)，相当于 5 mm 厚的涂层具有长达 50 年

的使用寿命。 

K. Ravi 等[50]通过优化冷喷涂喷管，在 Al 和聚

丙烯基板上实现了超高分子量聚乙烯涂层的沉积，

同时通过在聚乙烯粉末中添加纳米级 Al2O3陶瓷相

解决了涂层稀薄和易脆问题，为后续聚乙烯涂层的

耐腐蚀性研究奠定了基础。宋岩等[51]采用冷喷涂技

术在云峰电站的水口闸门上制备 IC531 无机硅酸

锌涂层，经过防腐性能对比试验表明，相对于氯化

橡胶和环氧沥青涂层，该涂层具有更加优良的耐盐

水性、耐有机溶剂性以及耐热性，同时具有极强的

粘附性、不溶解性、快速固化性和金属硬度，是适

合于大面积钢结构表面防腐的新型防腐方法。 

4  展望 

目前，除了采用塑性较好的 Al、Zn、Cu、Ni

等金属及其合金粉末制备防腐涂层外，采用各类非

晶粉末制备非晶防腐耐磨涂层是一个非常好的发

展方向，但大部分金属及其复合防腐涂层均停留在

实验室阶段，原因是这些涂层存在一些关键问题亟

待解决：1）制备的防腐涂层存在较差的耐磨损、

耐冲击等性能；2）采用有限的检测手段无法说明

涂层在复杂环境下的腐蚀情况；3）金属粉末的制

备工艺限制了涂层大范围推广。相对于金属涂层，

非金属涂层有向工业应用的趋势，随着冷喷涂技术

的不断改进，相信未来喷涂聚乙烯、环氧树脂等高

分子聚合物涂层的成功率会进一步提高。 

冷喷涂防腐技术在国外诸多行业已有应用，国

内大多处在实验室阶段。但是相信随着研究的不断

深入，各种新型的冷喷涂防腐涂层会应运而生，海

工装备、公共设施、石油化工、公共设施、机械设

备等众多应用范围会越来越广，应用前景十分广

阔。 
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