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热处理对冷喷涂 Fe 涂层组织与性能影响研究* 

李文亚 1，陈  亮 1，余  敏 1，郭学平 2，Hanlin Liao2 
（1. 西北工业大学 摩擦焊接陕西省重点实验室, 西安 710072; 2. LERMPS, Université de Technologie de Belfort– 

Montbéliard, Site de Sévenans, Belfort 90010, France） 

摘  要：冷喷涂作为一种新型的涂层技术，在制备大部分金属涂层、金属陶瓷复合涂层方面有着巨大的潜力。本文采

用冷喷涂在 Al 基体上制备了 Fe 涂层，并结合喷涂后热处理研究了涂层组织与性能特点。结果表明，所得 Fe 涂层的内

部组织比较致密；受到喷涂过程中空气的影响，喷涂射流呈现亮流，所制备涂层表面有较大、较深气孔。在较低温度

下热处理后 Fe 涂层的显微组织变化不明显，显微硬度明显降低；Fe 涂层与 Al 基体之间形成约 10 µm 厚度的金属间化

合物层。 
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of Cold Sprayed Iron Coating 

LI Wen–ya 1, CHEN Liang 1, YU Min 1, GUO Xue–ping, LIAO Han–lin 2 

(1. Shannxi Key Laboratory of Friction Welding Technologies, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072;       
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Abstract: Cold spraying has great potentials in deposition of a majority of metallic coatings and metal–ceramic composites 

for many industry applications. In this study, iron coatings were deposited on aluminum substrates and the effect of post–spray 

heat treatment on the coating microstructure and microhardness was examined. The results showe that the as–sprayed Fe 

coating presents a relatively dense inner structure but a relatively porous top layer. Some large open pores were present on the 

coating surface due to the influence of in–flight particle surface oxidation which was observed as the bright spray jet during 

spraying. The microstructure of the annealed Fe coating changed little, but the coating microhardness was decreased 

significantly. The intermetallics of 10µm thickness were formed between the Fe coating and Al substrate. 
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0  引  言 

冷喷涂是基于空气动力学与高速碰撞动力学
原理的喷涂技术[1]，它是通过将粉末粒子(5～50 µm)

送入到高速气流 (300～1200 m/s) 中，经过加速，
在完全固态下高速撞击基体，产生较大的塑性变形
而沉积于基体表面形成涂层[2]。冷喷涂作为一种新
型涂层制备技术，它是热喷涂技术向(热源)低温、
(粒子）高速过程的发展，近10年来引起了国际上 
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的广泛关注。 

冷喷涂由于其相对于传统热喷涂工艺的独特
优点，对基体与粉末材料的热影响较小，可以避免
喷涂粉末的氧化、分解、相变、纳米结构材料的晶
粒长大等。已经被用于制备大部分金属、合金、金
属–陶瓷复合涂层[1-3]。冷喷涂这几年得到了广泛的
应用基础研究，在航空航天、汽车制造、石油化工
等各个工业领域的应用潜力十分巨大[1-6]，归纳起来
主要的应用类型有4种：保护涂层（又包括耐腐蚀、
耐高温、耐磨损涂层）、功能涂层、喷涂成型与零
部件修复[1,4]。更值得一提的是2008年8月美国军方
批准了第一个冷喷涂军工标准[7]，对冷喷涂技术的

doi: 10.3969/j.issn.1007−9289.2010.02.019

第 23 卷 第 2 期                     中   国   表   面   工   程                         Vol.23  No.2 
 2010 年 4 月                      CHINA SURFACE ENGINEERING                          April  2010 

 



第 2 期                 李文亚等：热处理对冷喷涂 Fe 涂层组织与性能影响研究                          91 

推广应用提供了支持。 

对于冷喷涂Fe涂层，目前国际上研究报道很 

少[8,9]。Steenkiste等人[8]报道了采用压缩空气冷喷涂
Fe涂层的含氧量、沉积效率、结合强度与显微硬度。
McCune等人[9]报道了采用He气冷喷涂Fe涂层的组
织特点与硬度及热处理对它们的影响。根据他们的
研究结果[8,9]，所得Fe涂层比较致密，与基体结合较
好。但根据我们的初步研究成果，冷喷涂Fe涂层的
沉积特性与Cu涂层差别较大。再者考虑到冷喷涂Fe

涂层在磁性材料、磁性复合材料[10]、金属间化合物
涂层[11]等方面的潜在应用，文中报道了冷喷涂Fe涂
层的沉积特性及热处理对涂层组织与性能的影响。 

1  试验材料与方法 

试验中所用Fe粉为市售粉末（IRON METAL 

I–1021），粒度为44 µm(−330 目)，纯度99.9 %。
粉末形貌不规则，如图1所示。 

试验中所用基体材料为4 mm厚Al板，喷涂前用
700 µm(24目)白刚玉砂粒进行表面清理与粗化。 

冷喷涂设备为德国CGT公司出售的Kinetic– 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3000系统。所用喷嘴为法国LERMPS自行设计，扩
张比约4.9，下游长度170 mm。高压压缩空气用做
加速气体，氩气作为送粉气体。喷枪入口空气压力
约为2.7 MPa，温度约为415 ℃。氩气压力为3.0 MPa。
喷涂距离为30 mm。 

喷涂后对所制备涂层进行真空热处理，温度
450 ℃（约0.4Tm），保温时间2 h，随后随炉冷却。 

采用光镜(OM)、扫描电镜(SEM)研究了所制备
涂层的组织结构特征。采用维氏显微硬度（载荷 

200 g，时间15 s）表征了所制备涂层的性能。 

2  试验结果与讨论 

2.1  涂层表面形貌 

在当前喷涂条件下可以获得较高的Fe粉沉积
效率，得到的Fe涂层较厚。但是也可以明显的观察
到涂层的表面粗糙度较大，如图2(a)宏观照片所示，
有很多较大、较深的圆孔(有的近1 mm)。当用SEM

高倍观察时（图2(b)），这些气孔呈蜂窝状，明显
像是未沉积颗粒冲蚀造成的。当进一步放大观察一
个孔洞时（图2(c)），冲蚀特征更明显。这一表面
形貌特征与喷涂Ti涂层时类似[12]。一旦这种微孔出
现，后续粒子如果碰撞到倾斜的壁面上，将会反弹，
只有碰撞到壁面上方的粒子才有可能沉积下来。另
外，喷涂过程中可以观察到明显的亮流，与Ti粉末
类似，这与粒子飞行过程中的表面氧化有关，使粒
子表面发亮。而Ti粒子表面活性更大，射流更亮，
所以所制备的Ti涂层也就更多孔[12]。虽然目前还不
知道形成这种大开孔的本质原因，但根据其他金属
材料（如Cu、Zn）的沉积特点，由于粒子活性造成
的表面氧化是表观原因。值得一提的是，Fe涂层中
的含氧量绝对值并不高，如Steenkiste等[8]报道，原
始Fe粉末的0.1 %，Fe涂层的仅为0.2 %。 

 

 

 

 

 

 

（a）涂层的宏观照片            （b）涂层表面的SEM照片            （c）图(b)局部放大 

图 2 喷涂态 Fe 涂层表面形貌 

Fig.2 Surface morphology of the as–sprayed Fe coating (a)macrograph (b)SEM micrograph (c)high magnification of (b) 

图 1  Fe粉形貌 

Fig.1 Morphology of Fe powder 
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2.2  涂层断面组织 

如图3(a)所示，当对抛光的涂层截面进行观察
时发现，涂层中也存在一定的微气孔，但总体涂层
的致密性较好，与文献[8,9]报道的结果类似。试验条
件下的气孔率统计表明小于2 %，Steenkiste等[8]所
获得Fe涂层的气孔率小于1 %，这些不同主要是与
粒子速度有关的试验条件不同。热处理后（图3(b)），
涂层的微观组织变化不明显，同样有一定的微气孔
存在。对涂层断面进行轻度腐蚀后采用SEM观察，
喷涂态（图3(c)）的Fe涂层中Fe粒子明显发生碰撞
扁平化，粒子间存在或多或少的气孔。而热处理后
（图3(d)），粒子界面大变形部分发生了再结晶，
但粒子内部组织变化不大，这与热处理温度仅为
0.4Tm有关。根据McCune等人[9]的结果，当在更高
温度热处理时（875 ℃与1100 ℃），可观察到明显
的晶粒长大以及粒子间界面的部分消失， 

 

但气孔同样会发生聚合，不能完全消除气孔。由于
收到所采用基体材料的限制，研究没有继续采用更
高温度热处理。 

当采用 SEM 对 Fe 涂层与 Al 基体结合界面进
行观察时，如图 4 所示，发现在界面上形成了一层
明显的扩散层，厚度约 10 µm。能谱分析表明，扩
散层为 Fe–Al 的金属间化合物。表明在当前热处理
温度下，界面原子发生了明显的扩散。这将对涂层
与基体的结合有一定的增强作用。 

2.3  涂层断口分析 

为了进一步分析热处理对沉积粒子间结合的
影响，通过弯曲基体，将涂层沿截面掰断，所得 SEM

形貌如图 5 所示。对于喷涂态涂层（图 5(a)与 5(b)），
断裂几乎全部发生在粒子间，这是因为喷涂状态下
涂层中存在大量的未结合区，它们将作为裂纹断裂
路径。表明粒子的结合仅为简单的机械咬合。根据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （a）喷涂态                                   （b）热处理态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

               （c）喷涂态（轻度腐蚀）                         （d）热处理态（轻度腐蚀） 

图 3 热处理对 Fe 涂层断面显微组织的影响 

Fig.3 Effect of heat treatment on the cross–section microstructure of Fe coating (a)as–sprayed(b)heat treated (c) as–sprayed 

(slightly etched) (d) heat treated (slightly etched) 
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图 4 热处理对 Fe 涂层/Al 基体界面影响 

Fig.4 Effect of heat treatment on the interface of Fe coating/ 

Al substrate 

Steenkiste 等[8]报道的采用拉销试验获得的 Fe 涂层
的结合强度在 68～82 MPa 之间，但研究涂层的结
合强度较低，这与喷涂条件及拉伸试验条件有关。
热处理后（图 5(c)与 5(d)），涂层的断口形貌与喷
涂态稍微不同，大部分断裂也发生在扁平粒子间；
局部地区呈现一些韧性断裂的形貌，这可能是由于
扩散造成的。由于缺乏具体的强度值，这里不再深
入讨论。 

2.4  涂层显微硬度 

同样，对涂层的显微硬度测试结果表明，喷涂
态为 132.3±17.0 HV0.2，真空热处理后为 82.4±9.8 

HV0.2。热处理明显降低了 Fe 涂层的显微硬度，约 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 涂层喷涂态断口形貌                           (b) 图(a)局部放大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 涂层热处理态断口形貌                         (d) 图(c)局部放大 

图 5 热处理对 Fe 涂层断口形貌影响 

Fig.5 Effect of heat treatment on the fractograph of Fe coating (a) as–sprayed (b) high magnification of (a) (c) heat treated (d) 

high magnification of (c) 

减小 38 %。Steenkiste 等[8]所制备 Fe 涂层的显微硬
度平均值为 133 HV，McCune 等[9]所获得的 Fe 涂层
硬度为 193±12HK(100 g)，与研究的硬度值相当。
与纯 Fe 块材相比，涂层的硬度由于冷喷涂过程中 

的应变硬化而增大。而热处理后，这种加工硬化效
应消失，从而硬度明显降低。McCune 等[9]在高温
下热处理所获得的 Fe 涂层硬度为 105～115 HK，与
文中研究热处理后的硬度也是相当的。 

Fe 

Al 
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3  结  论 

以上研究结果表明：① 冷喷涂 Fe 涂层的沉积
特性与 Ti 涂层类似，而与 Cu 涂层等不同；所制备
Fe 涂层的表面呈现多孔特点，而内部组织相对致
密。② 喷涂态 Fe 涂层粒子发生扁平化，存在明显
加工硬化效应；在较低温度下热处理后，Fe 涂层的
显微组织变化不明显，但显微硬度降低约 38 %。
③ 热处理后只有少量粒子间接触界面结合通过扩
散增强，但 Fe 涂层与 Al 基体之间扩散更明显，形
成约 10 µm 厚度的金属间化合物层。 
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