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摘　要：采用冷喷涂在碳钢基体上沉积制备了Ａｌ１２Ｓｉ合金涂层，分别采用平端面和渐开线端面的无针搅

拌头以９５０ｒ／ｍｉｎ转速对涂层表面进行搅拌摩擦加工（ＦＳＰ）改性。采用光镜和扫描电镜对喷涂态和ＦＳＰ改

性后涂层的组织结构进行了表征。结果表明：采用两种搅拌头获得了不同形貌的组织，随着渐开线端面搅拌

头的移动，提高了热输入，涂层中组织出现了过热造成的气孔缺陷。Ｓｉ颗粒在ＦＳＰ的塑性变形过程中得到了

充分的混合，均匀地分散在了涂层中，分析表明沉积粒子的再分布和晶粒的细化能显著提高涂层的表面性

能，此外，两种ＦＳＰ搅拌头改性后涂层表面的硬度分别为１１３．８ＨＶ０．５和１２５．１ＨＶ０．５。
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０　引　言

　　冷气体动力喷涂，又称冷喷涂（Ｃｏｌｄｓｐｒａ

ｙｉｎｇ，简称ＣＳ），是基于空气动力学与高速碰撞动

力学原理的喷涂技术，通过将粉末粒子（５～５０μｍ）

送入到高速气流（３００～１２００ｍ／ｓ）中，经过加速，
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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［１］。冷喷涂作为一

种固相涂层制备技术，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，以及纳

米结构材料的晶粒长大，已经被用于制备大部分

金属、合金、金属 陶瓷复合涂层［２］。但是由于喷

涂颗粒的形貌、粒度等差异，导致颗粒沉积过程中

卷入空气形成气孔，但冷喷涂沉积的 Ｔｉ及其合

金［３４］、Ａｌ及其合金
［５］以及Ｆｅ

［６］及其合金涂层，在

喷涂态下涂层表面表现出一定的多孔性质，这主要

与金属本身的性质及喷涂条件有关［４，６］。因此，降

低此类涂层表面孔隙率将对提高涂层的表面性能

具有显著地意义，针对此问题提出了基于搅拌摩擦

焊接改进的搅拌摩擦加工的表面改性的方法。

搅拌摩擦焊接 （Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄ，简称

ＦＳＷ），是１９９１年由英国焊接研究所（ＴＷＩ）研发

的一种新型的固相连接技术，在研究初期，由于其

在铝合金焊接方面取得了巨大的成就而备受关

注［７８］。与传统熔焊相比，ＦＳＷ 焊接过程无飞溅、

弧光和烟尘，无需焊丝和保护气体，基体无熔化，

且其接头缺陷少、组织致密，综合性能良好，是一

种经济、高效、节能、环保的焊接技术［７］。２００３

年，美国 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ大学的 Ｍｉｓｈｒａ
［９］提出了一种基

于ＦＳＷ原理，新的涂层表面组织改性和制备金

属基复合材料（Ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，简称

ＭＭＣ）方法—搅拌摩擦加工方法（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，简称ＦＳＰ）。

ＦＳＰ通过摩擦产热和塑性变形热使材料软

化，现已发展成为一种提高热喷涂 ＭＭＣ涂层硬

度的新方法［１０］，例如 Ｍｏｒｉｓａｄａ等
［１０］采用ＦＳＰ对

超音速火焰喷涂制备的 ＷＣ ＣｒＣ Ｎｉ涂层表面进

行了改性处理，处理后的碳化层的硬度显著提高。

Ｚａｈｍａｔｋｅｓｈ等
［１１］采用ＦＳＰ处理大气等离子喷涂

制备的涂层表面，获得了较好的纳米 Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３

涂层。此外，Ｍａ等
［１２］采用原位处理金属板表面

填满增强相颗粒的凹槽来制备 ＭＭＣ满足表面耐

磨等的特殊需求。Ｋｕｒｔ等
［１３］研究表明搅拌头移

动速度和旋转速度对材料的表面性能有显著的影

响。Ｈｏｄｄｅｒ等
［１４］采用低压ＣＳ制备了Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３

复合材料涂层，并对涂层进行ＦＳＰ改性处理，结

果表明改性的涂层硬度显著提高（由８７ＨＶ提高

至１３７ＨＶ），并且很大程度上降低了Ａｌ２Ｏ３ 颗粒

的平均自由程。更值得一提的是２０１２年２月，美

国公开了Ｄｕｄｔ等
［１５］申请的ＣＳ和ＦＳＰ制备弹道

铝铠甲的专利。上述的ＣＳ和ＦＳＰ两种工艺均是

在低于材料熔点以下进行的，颗粒在喷涂和搅拌

改性过程中受到了双重的塑性变形作用，导致颗

粒的再分布和晶粒的细化。

Ａｌ１２Ｓｉ合金以其较高的Ｓｉ含量及其轻质、

低膨胀系数和高耐蚀性等特点，常被用作减磨合

金，在涡轮发动机的余隙阀和活塞等耐磨件上具

有重要的应用价值［１６］。由于ＦＳＰ改性ＣＳ涂层

表面相关基础研究较少，因此，文中针对冷喷涂

Ａｌ１２Ｓｉ合金涂层的表面进行了ＦＳＰ改性，并对

改性后涂层表面的组织结构和力学性能进行了表

征，为后续的ＦＳＰ改性冷喷涂多孔金属及其合金

和 ＭＭＣ涂层表面提供理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

冷喷涂粉末采用商业的苏尔寿美科Ａｌ１２Ｓｉ

合金粉末（Ｍｅｔｃｏ５２ＣＮＳ，４５～９０μｍ）为原料。

图１（ａ）是Ａｌ１２Ｓｉ合金粉末的形貌，可见颗粒近

似呈球形；图１（ｂ）为单个颗粒的截面放大形貌，

颗粒的显微硬度约为（６４±８）ＨＶ０．０５，其中暗黑

色的相为Ａｌ，灰白色的相为Ｓｉ，集中地分布在Ａｌ

晶界上。采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ （ＭａｌｖｅｒｎＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ．，ＵＫ）测试了合金粉末的尺寸分

布为（５３．２～１０９．１μｍ），平均粒径为７６．３μｍ。

选取碳钢板作为基体，喷涂前用白刚玉砂粒对表

面进行了清理和粗化。

１．２　试验方法与表征

试验采用德国 ＣＧＴ 公司出售的 Ｋｉｎｅｔｉｃ

３０００冷喷涂系统。所用喷嘴为ＬＥＲＭＰＳ自行设

计的扩张比约４．９、下游长度１７０ｍｍ的方形喷

嘴。高压压缩空气用做加速气体，气体的压力和

温度分别约为２．６ＭＰａ和４００℃。氩气为送粉

气体，其压力和温度分别为２．７ＭＰａ和５６０℃。

喷枪出口距离基板距离为３０ｍｍ，喷枪横向移动

速度约为１６０ｍｍ／ｓ。

ＦＳＰ试验在 Ｘ５０３２立式数控铣床上进行。

选用 Ｈ１３钢搅拌头，其中轴间直径为１５ｍｍ，轴

间下压量０．１ｍｍ，搅拌头倾角１．５°；搅拌头的移

动速度３０ｍｍ／ｍｉｎ，旋转速度９５０ｒ／ｍｉｎ。采用

平端面搅拌头在涂层表面进行定点搅拌；采用渐

５５
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开线端面搅拌头沿铣床Ｘ轴方向在涂层表面搅

拌移动２０ｍｍ的距离，示意图如图２所示。试验

中所采用的两种搅拌头的端面形貌如图３所示。

采用扫描电镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ５８００ＬＶ，ＪＥＯＬ，

Ｊａｐａｎ）和光镜（ＯＭ，ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１，Ｊａｐａｎ）

对涂层粉末和组织结构进行分析。采用１００ｍＬ

Ｈ２Ｏ＋３ｍＬＨＦ＋６ｍＬＨＮＯ３ 的溶液对抛光过

（ａ）Ａｌ１２Ｓｉｐｏｗｄｅｒ　（ｂ）Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅ

图１Ａｌ１２Ｓｉ粉末形貌和单个颗粒截面放大图
［１７］

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ１２Ｓｉｐｏｗｄｅｒａｎｄａｈｉｇｈｍａｇ

ｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅ
［１７］

图２ＦＳＰ改性ＣＳ涂层表面过程示意图

Ｆｉｇ．２ＰｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＳｃｏａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＦＳＰ

图３平端面和渐开线端面的搅拌头

Ｆｉｇ．３Ｆｌａｔａｎｄｉｎｖｏｌｕｔｅｓｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｏｌｓ

的试样表面进行腐蚀。采用维式显微硬度仪（Ｌｅ

ｉｔｚ，德国），在载荷５００ｇ，保载１５ｓ条件下，在每

个厚度层进行１０次试验取平均值，获得喷涂态涂

层和ＦＳＰ改性后涂层表面的平均硬度值。

２　试验结果与讨论

２．１　涂层组织

图４（ａ）为典型的喷涂态Ａｌ１２Ｓｉ合金涂层。

图５为喷涂态涂层以及平端面和渐开线端面搅拌

头改性后的涂层组织示意图。从图４（ａ）可见，内

部涂层组织致密，表面具有一定的多孔性，且喷涂

颗粒发生了显著的塑性变形。腐蚀后颗粒间的界

面明显，表明涂层之间主要的结合机制是机械咬

合作用，示意图如图５中的Ｒｅｇｉｏｎ１。Ａｌ１２Ｓｉ合

金的喷涂态涂层的详细分析与讨论可参考文献

［１７］。图４（ｂ）是平端面搅拌头改性后的涂层断

面组织图，在搅拌过程中，平端面搅拌头对涂层表

面的沉积颗粒产生一定的挤压作用，增加了表层

颗粒的扁平率，示意图如图５中的 Ｒｅｇｉｏｎ２。此

外，对图４（ｂ）中的灰色区域进行能谱元素分析

（见图４（ｃ）），结果表明这是搅拌头在搅拌过程产

生中的磨损碎片进入了涂层表面的颗粒内部中。

图４（ｄ）是渐开线端面搅拌头改性后的涂层断面

组织，可以发现涂层表面沉积的喷涂颗粒在渐开

线端面搅拌头的作用下，产生了一定程度上的流

动，表层喷涂颗粒在渐开线凹槽的带动下发生了

再分布和晶粒的细化，但靠近涂层与基体间界面

处的沉积颗粒的形貌仍然类似喷涂态组织，如图

５的Ｒｅｇｉｏｎ３所示，然而，当搅拌头的移动距离继

续增加，热输入得到进一步的提高，涂层出现气孔

缺陷，如图４（ｅ）所示，可见合适的ＦＳＰ工艺参数

对涂层的组织具有显著的影响［１３］。
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（ａ）Ａｓ ｃｏｌｄ ｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）ＦＳＰｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｆｌａｔｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｏｌ（ｃ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｙｚｏｎｅｉｎ（ｂ）

（ｄ）ＦＳＰｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｖｏｌｕｔｅｓｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｏｌ（ｅ）ＤｅｆｅｃｔｓｏｆＦＳＰｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｖｏｌｕｔｅｓｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｏｌ

图４涂层形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　涂层性能

图５中反应了 Ｒｅｇｉｏｎ１（喷涂态涂层）、Ｒｅ

ｇｉｏｎ２（平端面搅拌头改性的涂层）以及Ｒｅｇｉｏｎ３

（渐开线端面搅拌头改性后的涂层）的组织和硬度

压痕面积的示意图，可以观察到从 Ｒｅｇｉｏｎ１到

Ｒｅｇｉｏｎ３压痕面积逐渐减小，表明表面涂层抵抗压

头变形的能力也相应提高，这与图６是所示３个区

域的涂层表面显微硬度值相一致。Ｒｅｇｉｏｎ１中涂层

的颗粒尺寸较大，显微硬度值随距离涂层表面的距

离增加而降低，这是由于涂层厚度的增加导致后续

颗粒与先前沉积颗粒之间沉积的颗粒受到较少的

后续颗粒的撞击作用［１８］，整体喷涂态涂层的显微

硬度的平均值为１０９．３ＨＶ０．５，但相比Ａｌ１２Ｓｉ颗

粒本身的硬度显著增加。Ｒｅｇｉｏｎ２表现出了扁平的

颗粒，Ｒｅｇｉｏｎ３反映出了颗粒的细化状态，这与Ｒｅ

ｇｉｏｎ３涂层表面的显微硬度值（１２５．１ＨＶ０．５）高于

Ｒｅｇｉｏｎ２的硬度值（１１３．８ＨＶ０．５）相一致，且两种涂

层的显微硬度均随距离表面距离的增加而表现先

降低后升高的趋势，如图６所示，这是由于平端

面搅拌头在搅拌过程中对涂层表面表现为一种

挤压的作用，增加了表层沉积颗粒的塑性变形，

致使涂层中颗粒的内应力和位错密度增加。然

而，渐开线端面搅拌头增加了表层沉积颗粒的

扁平率，此外搅拌头端面的渐开线凹槽还带动

了表层金属的流动，在搅拌和挤压的双重作用

下，颗粒发生再分布和晶粒的细化，使的聚集在

Ａｌ晶界处的Ｓｉ颗粒得到了充分的分散，均分的

分布在涂层中，如图５所示的Ｒｅｇｉｏｎ３，所以，在

颗粒沉积和挤压搅拌过程中发生的强烈塑性变

形［１９］和强化相Ｓｉ的均匀分布的耦合作用
［１７］，使

得Ｒｅｇｉｏｎ３涂层的显微硬度值高于 Ｒｅｇｉｏｎ２处

涂层的显微硬度值。

图５喷涂态和ＦＳＰ改性涂层的组织和硬度压痕示意图

Ｆｉｇ．５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｃｏｌｄｓｐｒａｙｅｄａｎｄＦＳＰｅｄｃｏａｔｉｎｇ
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图６喷涂态和ＦＳＰ改性涂层显微硬度值

Ｆｉｇ．６ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｃｏｌｄｓｐｒａｙｅｄａｎｄＦＳＰｅｄｃｏａｔｉｎｇ

３　结　论

（１）喷涂态Ａｌ１２Ｓｉ合金涂层，涂层内部组

织致密，沉积颗粒之间的结合主要为机械咬合。

（２）采用平端面和渐开线端面的搅拌头得到

了不同的表面组织形貌，随着渐开线端面搅拌头

的移动距离的增加，涂层出现了气孔缺陷。

（３）两种搅拌头改性的涂层表面硬度分别为

１１３．８ＨＶ０．５和１２５．１ＨＶ０．５。前者是由于搅拌头

的挤压作用，后者是由于搅拌头的挤压搅拌和Ｓｉ

颗粒的均匀分布及晶粒细化作用所致。

（４）试验表明在ＣＳ涂层表面进行ＦＳＰ改

性，能显著改善涂层表面的组织和性能。
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