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摘要 

鎂合金具有高比強度、質量輕的優點，在追求輕量化的趨勢下逐漸受到重視。但鎂的化

學性質活潑，在大氣中極易腐蝕，因此提高抗腐蝕能力成為鎂合金在應用上的重要課題。 

本研究探討利用冷噴焊(Cold Spray)在 LZ91 鎂合金表面包覆上純鋁層後對合金表面之影

響。在微結構上，冷噴焊所形成的金屬層內部會有些許孔洞。噴焊會使基材表面有些微加

工硬化之現象，經熱處理後，可減少噴焊時的殘留應力，同時降低噴焊層內的孔隙率，熱

處理溫度達 400 度時會產生介金屬相，提升表面之硬度。在腐蝕性質方面，從極化曲線及

鹽霧試驗中，可知純鋁噴焊層大幅提升了 LZ91 基材之抗蝕性。 

將噴焊鋁層進行陽極處理，可在試片表面得到一致密氧化鋁層，此陽極層大幅提升了試

片之抗蝕性，同時其高硬度也提高了試片之耐磨耗性。 

 

關鍵字：鎂鋰合金、冷噴焊、陽極處理. 

 

1. 前言 

鎂合金具有高比剛性、質輕、良好的制震性能、優異的散熱性等優點，且鎂合金之比強

度與比彈性係數佳，為常用結構合金中之最高者，在國際環保意識抬頭與追求輕量化、低耗

能的潮流下，自航太工業到、汽車工業至 3C 產品，皆已開始採用鎂合金，使其成為新世代

十分熱門的金屬材料。 

LZ91 為鎂鋰鋅合金，鎂合金在鋰含量為 5~11%wt 之範圍時，同時存在著富含鎂的 α -

hcp 相及富含鋰的 β -bcc 雙相結構。此時鎂鋰合金具有良好的成形性以及低密度之特性。但

鎂鋰合金因為加入活性非常大的鋰原子，使得抗腐蝕能力差這項缺點更加顯著，而局限了鎂

鋰合金的應用，須要尋找方法來改善此缺點。  

冷噴焊(cold spray) 為一表面處理製程，一般用於模具之修補與工件成形，可以在材料表

面快速生成厚的鍍膜，對鎂合金而言，噴焊層不僅可以提供防蝕且抗磨耗的保護層，還可藉

由對材料冷加工來提升表面之機械性質。 

鋁在大氣中表面可生成一層無色透明的氧化層， 但其極薄且不連續，無法達到充分防

蝕的目的。陽極處理為一電化學之表面處理方法，於電解槽中將金屬工件置於陽極，施加一

定電壓與電流，促使工件表面發生氧化形成附著良好的緻密氧化層。 

本研究透過冷噴焊純鋁層於鎂鋰合金表面，討論是否可藉由滾軋及熱處理改善純鋁噴焊

層之性質，進一步在噴焊層上進行陽極處理，再將陽極層與 LZ91 基材與純鋁噴焊層之抗蝕

性進行比較。 

 

 

2. 實驗方法及步驟 

實驗用之母材為安立科技股份有限公司所提供之 LZ91 鎂合金擠製材。將母材裁切成

100mm*25mm*4mm 之長型板材，並利用砂紙＃80 從研磨至＃1000，保持表面平整，接著在

表面進行冷噴焊純鋁處理，冷噴焊相關工作參數列於表一。 
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表一  冷噴焊純鋁參數 

氣體壓力 3MPa 

氣體流量 71m3/h 

送粉流量 3m3/h 

氣體預熱溫度 495℃ 

 

 冷噴焊完成後，利用滾軋，將厚度約為 4.5mm 之樣品，分別滾軋至厚度 4.0mm、

3.5mm、2.5mm 及 2.0mm，滾輪溫度為攝氏 120 度，滾軋速率為 4m/min，滾軋完成後，量測

噴焊層與基材之橫截面硬度，並利用光學顯微鏡觀察噴焊層之橫截面，再以影像分析軟體觀

察噴焊層之孔隙率變化。 

 另一方面，將試片放入加熱爐後抽真空，通入氬氣保護，分別於攝氏 200 度、300 度、

400 度及 500 度進行兩小時之退火熱處理，量測噴焊層之孔隙率及硬度，並利用 EDX 進行噴

焊層與基材間介面之成分分析。 

 將噴焊鋁層研磨拋光後，進行陽極處理，參數如表二，陽極處理後，以 85 度 1% wt 之

醋酸鎳溶液，進行五分鐘之封孔處理。 

 

表二  陽極處理參數 

處理溶液 20% wt 硫酸溶液 

溫度 攝氏 0 度 

模式 定電流 

電流大小 1 安培/平方公寸 

反應時間 40 分鐘 

 

最後，利用極化曲線及鹽霧試驗量測 LZ91 基材、純鋁噴焊層及陽極處理層之抗腐蝕

性，在 200 ml 3.5 wt.% 氯化鈉水溶液環境下量測動態極化曲線，量測速率為 0.002V/sec，而

鹽霧試驗參數如表三，依抗腐蝕能力程度不同改變鹽霧試驗之測試時間。 

 

表三  鹽霧試驗參數 

處理溶液 5% wt 氯化鈉溶液 

PH 值 6~7 

試驗溫度 攝氏 35 度 

鹽霧沉降率 1~2ml/hour 

噴霧壓力 70~170kPa 

 

3. 結果與討論 

 圖一為進行冷噴焊純鋁後試片之表面形貌，可以發現純鋁粉末之粒徑大小不一，且因純

鋁粉硬度過小，而冷噴焊過程粉末動能極大，在衝撞試片之後，粉末形狀會變得扁平，此純

鋁噴焊層之平均厚度約為 250um，其表面高低起伏明顯，最厚與最薄處相差約 80um。經過

滾軋處理後，試片的表面如圖二所示，當將試片滾軋至厚度 4mm(加工量 11%)、3mm(加工量

33%)及 2mm(加工量 56%)時，試片表面已分別有 63%、79%及 98%之面積為平整區域。 

 圖三為噴焊純鋁層與基材橫截面之微克式硬度，在接近基材部分，因為噴焊過程所受應

力作用較大，因此硬度較噴焊層表面稍高(~Hv60)。經過滾軋處理後，純鋁噴焊層之硬度變

化不明顯，而 LZ91 基材硬度稍微上升。圖四為滾軋後之噴焊層孔隙率，冷噴焊純鋁層之初

始孔隙率為 1.3%，噴焊層內部分孔洞，可在滾軋過程中被消除或填滿，因而造成噴焊層內

孔隙率下降，在滾軋試片至厚度 2mm 時，孔隙率已下降至 0.77%。 



 

 

 
圖一  冷噴焊純鋁後之表面形貌(左)及橫截面(右) 

 

 
圖二  滾軋至 4mm(左)、3mm(中)及 2mm(右)之噴焊層表面 

 

 
圖三 滾軋後橫截面硬度(左:LZ91，右:Al)  圖四  滾軋後噴焊層孔隙率 

 

 試片經過退火熱處理之後觀察，發現在 100、200 及 300 度進行退火時，噴焊層與基材

間並無明顯變化，然而到 400 度時，經由 EDX 成分分析之線掃描圖(圖五、藍線為鎂，紅線

為鎂)，可發現鎂和鋁互相擴散至對方內，產生一厚度約 20um 之鎂鋁擴散層，量測其硬度

(圖六)後發現此層硬度明顯較噴焊層及基材高(Hv150)，故判斷此層內含有鎂鋁之介金屬化合

物。退火熱處理可促進噴焊層內鋁之擴散，使孔隙率下降(圖七)，隨者退火溫度上升，鋁的

擴散速率越快，噴焊層內的孔隙率越低，同時鎂鋁擴散層越厚。 



 

 

 
圖五  噴焊層介面 EDX 成分線掃描圖(藍線:鎂，紅線:鋁) 

 

 
圖六  退火橫截面硬度(左:LZ91，右:Al)    圖七  退火熱處理噴焊層孔隙率 

 

 試片經過陽極處理後，可在純鋁噴焊層表面生成一厚度約為 12um 緻密且均勻之陽極層

(圖八)，經量測發現此陽極層硬度高達 Hv450，表面的微小花瓣狀結構為封孔處理時所析出

之氧化鋁。 

 

 
圖八  陽極處理後之表面形貌(左)及橫截面(右) 

 

 量測各試片之動電位極化曲線，如圖九所示，LZ91 因鎂鋰活性大，腐蝕電位小且腐蝕

電流密度大(-1.62V，3.0x10-4 A/cm2)，經過冷噴焊純鋁後，腐蝕電位提升至-0.72V，腐蝕電流

密度下降至 1.3x10-6A/cm2，進一步進行陽極處理並封口過的試片，其腐蝕電位大幅上升至-

0.22V，而腐蝕電流密度下降至 1.3x10-8A/cm2，表示試片之抗腐蝕能力大幅提升，另以純鋁板



 

 

經同樣製程後，同樣進行測試，發現其抗蝕性略優於冷噴焊純鋁層，判斷應為噴焊鋁層仍然

有極少不可避免之孔洞，故保護能力較純鋁板陽極層稍弱。 

 

 
圖九  基材、噴焊層及陽極層極化曲線 

 

 將 LZ91，冷噴焊純鋁及陽極層進行鹽霧試驗，結果如圖十所示，LZ91 在試驗時間不到

四小時，試片表面便完全腐蝕，噴焊純鋁層在 24 小時內試片表面便會完全腐蝕，而陽極膜

即使到了 240 小時，表面仍然維持原樣，未發生任何腐蝕或孔蝕，證明此陽極膜抗腐蝕能力

極佳。 

 

 
圖十  各試片之鹽霧試驗結果 

 

4. 結論 

1. LZ91 之抗蝕能力差，而冷噴焊純鋁層可以有效保護 LZ91 基材。 

2. 鋁噴焊層可藉由適當的滾軋及熱處理來降低其孔隙率，熱處理溫度超過攝氏 400 度時，

基材和噴焊層間會產生一擴散層。 

3. 經由陽極處理後可產生一均勻之硬質陽極膜，經極化曲線及鹽霧試驗證明此陽極膜抗腐



 

 

蝕能力極佳，可進一步提升對 LZ91 基材之保護能力。 
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