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冷喷涂是 20世纪 80年代末发展起来的涂层制
备技术，属于热喷涂技术的一种。由于冷喷涂在作业
过程中温度较传统热喷涂温度低， 因此将其命名为
冷喷涂。冷喷涂技术相比于传统热喷涂工艺具有：操
作温度低，热影响小；涂层致密，空隙率低[1]；耗气量
与粉末消耗量小， 粉末可回收利用， 对环境污染小
[2]；设备体积小便于移动，操作简便，喷涂定向性良
好；安全性高等优势[3-4]。 这种技术一经发现即引起
众多学者的关注。冷喷涂技术可制备结构致密、性能

优良的保护涂层。 Irissou等[5]研究了 Al 粒子的大小
和 Al2O3的质量分数对涂层力学性能的影响规律，用
于对低碳钢的耐腐蚀保护。 Koivuluoto 等[6]将 Al2O3

添加到铜粉中，改善涂层致密结构。 Zhang等[7]研究
了 Cu-MoS2 与 Cu-MoS2-WC冷喷涂涂层的耐摩擦
性能。

随着我国科技的飞速发展， 铝及其合金制品因
具有良好的金属性能和经济性能， 被广泛应用于航
空航天、电子元件中[8-9]。但由于铝及其合金具有极强
的亲氧性，若将其应用于一些特定场所，须对其进行
改性处理，如：航天叶片、高压电开关等。现阶段多使
用表面镀铜工艺对铝制品进行改性，在电镀过程中，
金属离子电解液易与铝制品发生置换反应， 可得到
疏松、粗糙的镀层，且电镀液工艺复杂、作业残留了
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摘 要：使用低压冷喷涂技术和 90%Cu+10%Al2O3粉体材料在 LY12 铝合金基体上制备 Cu-Al2O3复合涂层。 制备

涂层使用的喷涂距离分别为 5、15、25 mm。对该涂层的力学性能进行测试；利用场发射扫描电镜对涂层的结合界面进行

观察。研究了喷涂距离对涂层性能的影响。结果表明：喷涂距离的变化会导致涂层中 Al2O3颗粒的大小和和含量发生变

化，从而导致涂层中铜颗粒变形量发生变化，最终影响涂层的力学性能；当喷涂距离为 15 mm 时，在 LY12 铝合金基体
上制备的复合涂层的力学性能最好。
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Abstract：Low pressure cold spraying technology was used to prepare Cu-Al2O3 composite coating on LY12 aluminum
alloy substrate with 90%Cu+10%Al2O3 powder material. The spraying distance used for the preparation of the coatings is 5
mm, 15 mm and 25 mm, respectively. The mechanical properties of the coating were tested. The interface of the coating was
observed by field emission scanning electron microscopy (FESEM). The effects of spraying distance on the performance of the
coating was studied. The results show that the change of the spray distance leads to the change of the size and content of Al2O3

particles in the coating and the change of the deformation of the copper particles in the coating, which eventually affect the
mechanical properties of the coating. When the spraying distance is 15mm, the mechanical properties of the composite coating
on LY12 aluminum alloy substrate are best.
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图 2 铝基体上铜涂层力学性能
Fig.2 Mechanical properties of copper coating on aluminum substrate
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大量对环境有污染的废液[10]。若使用铜粉末，利用喷
涂技术可在铝基体表面形成保护涂层。 本文采用低
压冷喷涂技术 ， 在 LY12 铝合金基体上制备
Cu-Al2O3复合涂层， 研究了喷涂距离对涂层力学性
能的影响。

1 涂层制备与检测

1.1 粉末配制及涂层制备
在本研究中， 冷喷涂用铜基粉末中铜粉末含量

为总质量的 90%、Al2O3含量为总质量的 10%，粉末
粒度为 40～50 μm。 铜粉为商用电解纯铜粉末 ，
Al2O3为商用 α-Al2O3。 利用机械混合法将两种粉末
混合均匀。 图 1为混合粉末的微观形貌。

喷涂用设备为白俄罗斯国立技术大学设计制造
的 GDU-3-15 型低压冷喷涂设备。 冷喷涂技术参数
见表 1。 基体材料为 LY12铝合金，喷涂前对基体材
料表面进行超声波清洗、除油、烘干。 实验中喷涂距
离分别为 5、15、25mm。
1.2 性能检测

使用 HV-1000 显微硬度仪对试样进行硬度测

试，实验力加载 0.1N，利用压痕长度测出试样的显
微硬度，对每个试样取 10 个点做测试，并取平均值
作为最终测试结果。 利用岛津万能力学实验机测试
涂层的拉伸结合强度，按照 GB/T8642-88 标准制备
拉伸试样，测试速度为 1mm/min，测试力为 2000N，
对每种试样进行 3组平行实验， 取平均值作为最终
的测试结果。

在 LY12 铝合金基体上， 制备低压冷喷涂 Cu-
Al2O3复合涂层。 每喷涂 1～2min停止，待试样自然
冷却至 40℃左右再继续喷涂，直至粉末沉积量与冲
蚀量达到平衡后即可停止。利用电子游标卡尺，选择
试块厚度均匀的部位进行厚度测量， 进行三次测量
取平均值。利用 JSM6700-F型扫描电镜观察涂层的
结合界面形貌。

2 实验结果与分析

2.1 涂层的硬度、厚度、结合强度
图 2是不同喷涂距离所制备涂层的力学性能曲

线。 图 2（a）为涂层的显微硬度。 图 2（b）是不同喷涂
距离所制备的低压冷喷涂涂层结合强度曲线。 图 2
（c）是制备过程中控制不同喷涂距离，采用间歇喷涂
法制得涂层的最大厚度曲线。 图 2中的实验结果可

图 1 喷涂粉末的微观形貌
Fig.1 Micromorphology of spraying powder
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工艺参数 数值

气体压力 /MPa 0.5~0.8

气体温度 /℃ 450~550

粉末粒径 /μm 30~40

喷涂气体速度 /(m·s-1) 1000~1200

喷涂气体 压缩空气

表 1 冷喷涂工艺的主要参数
Tab.1 Main parameters of cold spraying process

表明，当喷涂距离为 15mm 时，制备的涂层力学性
能最好。
2.2 涂层的微观结构

图 3 是喷涂距离为 5、15、25mm 所制得涂层的

剖面微观照片。 图中左侧为基体，右侧为涂层；涂层
中灰色相为铜涂层， 涂层中的黑色颗粒为沉积的
Al2O3颗粒，可看到，Al2O3颗粒尺寸明显不同。 利用
Image J 软件对涂层中 Al2O3颗粒尺寸进行计算，当

喷涂距离 /mm 喷涂距离 /mm
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图 3 不同喷涂距离下所制备涂层的剖面微观形貌
Fig.3 Micromorphology of the section of the coating prepared under different spraying distance

(c)25mm(a) 5mm (b)15mm

40 μm40 μm40 μm

基体 基体 基体

A
A

A

B

喷涂距离为 5 、15、25mm 时，Al2O3颗粒平均尺寸分
别为 6.24、9.76、15.08μm。 再对 Al2O3颗粒占涂层面
积进行计算，当喷涂为 5mm 时，涂层中 Al2O3占总
面积的 7.04%，Al2O3分布情况较为分散； 当喷涂距
离为 15mm 时， 涂层中 Al2O3占总面积的 10.26%，
分布情况较为均匀； 喷涂距离增大到 25mm 时，涂
层中 Al2O3占总面积的 8.79%，尺寸颗粒较大。

从图 3中的剖面微观形貌可看出， 随着喷涂距
离增大，涂层与基体间的界线有明显的变化，界面因
冲蚀而造成的不平整情况越发不明显： 当喷涂距离
为 5mm 时，界线起伏明显，如图 3（a）中 A 区域所
示，结合界面上有大量冲蚀造成的尖锐突起，如图 3
（a）中B 区域所示，涂层内部无明显裂纹；当喷涂距
离增大到 15mm 时，界线略有起伏，结合界面上有
冲蚀造成的尖锐突起，如图 3（b）中 A 区域所示，涂
层致密；当喷涂距离增大到 25mm 时，涂层有明显
的裂纹，如图 3（c）中 A区域所示。

3 分析与讨论

在涂层制备过程中，喷涂气体的流动速度一定，
喷涂距离越大，粒子在空中损耗的能量越多，在基体
上沉积时所带来的动能就越小。当喷涂距离为 5mm
时，喷涂粒子对基体冲击过大，对基体造成冲蚀如图
3（a）中 A 区域，结合处有凹陷，涂层内部无明显裂
纹。 部分 Al2O3颗粒由于巨大的动能，被弹飞或破裂
成细小碎片沉积在涂层中。 涂层中沉积的 Al2O3占
涂层总面积的 7.04%，平均尺寸为 6.24μm，分布情
况较为疏松；当喷涂距离为 15mm 时，涂层与基体
结合界面略有起伏且程度均匀， 涂层中 Al2O3占总
面积的 10.26%，平均尺寸为 9.76μm，分布情况较为
平均，涂层紧实致密；当喷涂距离为 25mm 时，粒子
撞击基体的动能较小， 导致涂层内部 Al2O3碎裂不
完全、颗粒尺寸较大，涂层中 Al2O3占涂层总面积的
8.79%， 平均尺寸为 15.08μm。 粒子之间夯实效果

差，涂层内部有裂纹，如图 3（c）中 A区域所示。
在低压冷喷涂铜涂层过程中， 由于 Al2O3无法

发生塑性变形，因此出现 Al2O3颗粒变小，均为颗粒
碎裂导致。 李文亚等发现[11-12]，在冷喷涂涂层中碎裂
的硬质相颗粒， 由于力的相互作用可促进周围金属
粒子发生塑性变形。 根据他们的研究，可认为：涂层
中碎裂的硬质相越多， 涂层中的金属颗粒变形越充
分。 从图 3可推断，当喷涂距离为 15mm时，涂层中
铜粒子变形程度最剧烈；当喷涂距离为 5mm 时，铜
离子变形程度较小；当喷涂距离为 25mm 时，涂层
中铜粒子变形程度最小。由于加工变形硬化原理[13]，
喷涂过程中粉末粒子变形程度越剧烈， 形成的涂层
硬度越高。

根据 Borchers[14]的研究，在冷喷涂中粒子发生
变形越剧烈，涂层结合强度越高。 在本文的实验中，
当喷涂距离为 15mm 时， 铜粒子变形程度最大，因
此结合强度最大；当喷涂距离为 5mm 时，结合强度
较小；当喷涂距离为 25mm 时，结合强度最小。 另
外， 在喷涂距离为 25mm 的涂层内部存在裂纹，如
图 3（c）中 A区域所示，导致涂层结合强度进一步下
降[15]。

冷喷涂涂层的最大厚度是一个动态平衡， 即沉
积速度与冲蚀速度一致。 粒子对涂层冲击的动能过
大，导致涂层上已沉积的粒子易被冲击掉，提前进入
沉积-冲蚀平衡期。 这不利于后续粒子沉积，无法制
得厚涂层。粒子冲击基体的动能过小，不利于涂层的
沉积。

4 结论

（1） 对粒度为 40～50μm 的 Cu90%+Al2O310%
的粉体材料，使用低压冷喷涂技术，在 LY12 铝合金
基体上制备复合涂层， 当喷涂距离为 15mm 时，涂
层的力学性能最好。

（2） 喷涂距离的变化会导致涂层中 Al2O3颗粒
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(上接第 93页)复合涂层的硬度提高了 3～4倍。
（3） Ni-50TiC-10Cr复合涂层的摩擦系数为 0.40，

而Ni-50TiC-20Cr的摩擦系数略有增加， 稳定在 0.45
左右。 Ni-50TiC-10Cr和 Ni-50TiC-20Cr复合涂层的
磨损率分别为 9.7×10-6mm3/ （N·m） 和 10.02×10-6

mm3/ （N·m）， 与 45 钢基体的磨损率 1.1×10-4mm3/
（N·m）相比，磨损率至少降低了 1个数量级。
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