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冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的组织结构与性能
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摘    要: 为制备基体相晶粒细小、增强相均匀分布的 SiC/Al 纳米复合涂层，以 Al、SiC 为原料，采用高能球磨法获得

SiC 颗粒弥散分布的纳米晶 Al 基复合材料粉末，利用冷喷涂技术低温成型制备了 SiC/Al 纳米复合涂层，分析了 SiC 含

量对复合涂层相结构、晶粒尺寸、微观结构、硬度及磨损性能的影响规律。结果表明：冷喷涂可实现球磨纳米晶复合

粉末结构的原位移植，所制备 SiC/Al 纳米复合涂层组织致密，微米及亚微米级 SiC 弥散分布在纳米晶 Al (约 80 nm) 基

体之上；SiC 颗粒对 Al 基体有明显强化作用，冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的硬度随 SiC 体积分数的增加而显著增加，

50% SiC/Al 纳米复合涂层的硬度高达 515 HV0.3，约为 Al 块材的 13 倍；冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的耐磨损性能随着

SiC含量增加而显著提高，涂层磨损失效机制为磨粒对基体的切削犁沟变形。
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Microstructure and Properties of Cold-sprayed SiC/Al Nanocomposite Coatings
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Abstract: To prepare SiC/Al nanocomposite coating with fine grains matrix and uniformly distributed reinforcement, the
SiC/Al nanocomposite powders were first produced by a high energy ball milling process using pure Al and SiC powder as
raw material. SiC/Al nanocomposite coatings were then successfully fabricated by cold spraying of the above-mentioned
SiC/Al nanocomposite powder based on its low-temperature forming characteristics. The influence of SiC content on the phase
structure, grain size, microstructure, microhardness and wear performance of the cold-sprayed SiC/Al nanocomposite coatings
were analyzed. The results show that the structure of ball-milled SiC/Al nanocomposite powder can be in-situ transplanted into
the coatings by cold spraying process. The cold-sprayed SiC/Al nanocomposite coatings have dense microstructure with Al
matrix grain size about 80 nm and micro/sub-micrometer scale SiC particles are uniformly distributed in the matrix. SiC
particles can obviously improve the strength of Al matrix, and the microhardness of SiC/Al nanocomposite coatings
significantly increases with increasing volume fraction of SiC particles. The microhardness of 50% SiC/Al nanocomposite
coating reaches 515 HV0.3, which is about 13 times that of Al bulk. Abrasive wear performance of SiC/Al nanocomposite
coatings increases with increasing SiC content and the wear mechanism is the micro-cut effects of abrasive particles on the soft
matrix surface.
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0    引　言

陶瓷颗粒增强 Al 基复合材料因其低密度、高

模量、良好的综合力学性能和优异的耐磨性能，

在航空航天、军事、汽车、电子、体育运动等领域

有着重要的应用前景[1]。其中，SiC/Al 复合材料由

于综合了 SiC 的高硬度、高弹性模量及 Al 的良好

力学性能和导电性已成为 Al 基复合材料领域研究

和应用的热点[2-4]。研究表明[5-6]，降低 Al基体晶粒

尺寸和 SiC 颗粒尺寸制备 SiC/Al 纳米复合材料有

望大幅提高 Al基复合材料的综合性能。

高能球磨法 (又称机械合金化)，是目前制备

SiC/Al 纳米复合粉体的最常用方法之一[7-8]。在球

磨过程中，金属粉末和增强颗粒组成的混合粉末

在钢球碰撞作用下，金属粉末发生强烈塑性变形

反复焊合和断裂，导致其内部缺陷密度剧烈增

加，晶粒尺度达到纳米级，同时，增强颗粒则进

一步细化，且均匀、弥散地分布于纳米金属基体

中从而形成纳米复合粉体。铸造法 (液相法)[4, 9-11]

和粉末冶金法 (固相法)[12-13]是制备 SiC/Al 基复合

材料的主要方法。铸造法工艺简单，可获得 SiC
高体积分数 (50% 以上) 的 SiC/Al 复合材料，但工

艺复杂、不易控制，也难以制备 SiC/Al 纳米复合

材料。此外，在复合材料制备过程中 SiC 与 Al 基
体间可能发生高温界面反应，生成 Al4C3 脆性

相，这会严重降低复合材料的力学[14]。粉末冶金

法，可使 SiC 颗粒和 Al 合金粉末在室温下实现均

匀混合，最大限度地抑制了传统熔融铸造法带来

的高温界面反应，但较高的烧结温度也会导致纳

米晶长大，同时，其工艺设备昂贵，制造大型零

部件有困难。

与传统热喷涂技术不同的是，冷喷涂在较低

的喷涂温度下 (室温~800 ℃)，通过固态高速 (300~
1200 m/s) 颗粒碰撞基体或已沉积涂层而发生强烈

塑性变形来制备涂层或块材[15-16]。目前，冷喷涂技

术不仅在温度敏感的关键零部件表面防护及修复

等方面得到了广泛研究和应用[17-21]，而且由于其可

实现原料成分和结构 (如，纳米结构) 的原位移

植、避免基体相和增强相间发生有害化学反应及

沉积效率高等优点，在纳米晶材料[22]、金属基复

合材料制备[23-26]及增材制造[27-28]等方面得到了广泛

关注。其中，李文亚等[29]首次使用搅拌摩擦焊技

术对冷喷涂铝基复合涂层进行了后加工，结果发

现搅拌摩擦加工可以显著细化涂层组织并提高其

力学性能。目前，关于冷喷涂制备 SiC/Al 复合涂

层的研究有一定开展 [ 2 4 ]，但有关冷喷涂制备

SiC/Al纳米复合涂层的研究则鲜有报道。

文中将高能球磨和冷喷涂技术相结合制备

SiC/Al 纳米复合涂层。首先，通过高能球磨法制

备不同 SiC 体积分数的 SiC/Al 纳米复合粉末，然

后，利用冷喷涂技术低温固化的特点制备 SiC/Al

纳米复合涂层，研究冷喷涂 SiC/Al纳米复合涂层的

微观组织结构、物相和力学性能，为高性能 SiC/Al

纳米复合涂层的制备探索一种新型制备工艺。

1    材料与方法

1.1    原料粉末

考虑到纯 Al 的包容性强，在评价和分析材料

的增强效果及增强机制时，可以排除合金元素带

来的干扰 (固溶强化、析出相强化等)，因此，选

取纯 Al 作为 SiC 增强 Al 基纳米复合涂层的基体

材料 (见图 1)。雾化工艺制备的纯 Al 粉，其平均

 

 
图 1   原料粉末的表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of feedstock powders
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粒度约为 70 μm，表面形貌呈球形，如图 1(a) 所
示。球磨过程中，脆性 SiC 颗粒在碰撞作用下会

不断破碎、细化，因此，文中选用价格低廉的大

尺寸工业 SiC(绿硅) 作为增强颗粒，其粒度约为

150 μm，表面形貌呈多角形，如图 1(b)所示。

1.2    高能球磨制备 SiC/Al 纳米复合粉体

采用南京大学仪器厂生产的 QM-BP4 型行星

式球磨机对 SiC/Al 复合粉末进行高能球磨。将不

同体积分数的 SiC 粉 (20%、30% 和 50%) 和纯

Al 粉混合均匀后装入不锈钢球磨罐，为避免球磨

过程中发生粉末粘罐现象，加入质量分数 0.5% 的

硬脂酸作为过程控制剂。磨球材质为不锈钢，直

径分别为 20、10和 6 mm，其中，球料比为 10∶1，
球磨时间分别为 10、15、20 和 25 h，球磨转速为

180 r/min。球磨前往球磨罐中反复通入氩气，以

防止球磨过程中粉末发生氧化。

1.3    冷喷涂制备 SiC/Al 纳米复合涂层

采用自制的冷喷涂系统制备 SiC/Al 纳米复合

涂层。该系统主要包括高压气源、控制柜、冷喷

枪、高压送粉器和高压气体加热器 5 部分。喷枪

是冷喷涂系统的关键部件，其为缩放型的拉瓦尔

喷嘴，其喉部直径为 2 mm。喷涂过程中采用

N2 作为加速气体和送粉气体，具体喷涂参数如

表 1所示。基体材料为纯铝板，试样尺寸为 15 mm×
40 mm×5 mm，喷涂之前采用 700 μm (24 目) 的棕

玉砂进行喷砂处理。

1.4    冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层结构及性能表征

采用扫描电子显微镜 (SEM, Tescan Vega II
LSU) 观察球磨 SiC/Al 纳米复合粉体及冷喷涂

SiC/Al 复合材料的形貌和微观组织；采用 X 射线

衍射仪 (XRD, D8 Advance) 对球磨 SiC/Al 复合粉

体和冷喷涂复合材料进行物相分析，Cu 靶，λ=
0.154 nm，扫描范围 2θ=20~90°，扫描速度 2°/min，

电压 40 kV，电流 40 mA。根据 XRD 图谱数据，

在消除了仪器因素对衍射峰宽化影响 (仪器误

差) 后，采用 Williamson-Hall 法[30]计算 Al 基体相

的平均晶粒尺寸和微观应变。

采用 ML-100 型销盘式磨粒磨损试验机对冷

喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层进行磨损试验，磨损试

验参数如下：磨程 8 m，磨盘转速 60 r/min，试样

径向进给量 4 mm/r，磨损载荷 2 N。将 SiC 水砂

纸 (600 号) 固定在磨盘上作为对磨体，正式磨损

之前试样先预磨 1~3 个行程，以减少表面粗糙度

引起的误差。每磨完一次磨程换一张新砂纸，并

将磨损后的试样用酒精清洗、烘干后用精度

0.1 mg 的 Sartorius TE214S 型电子分析天平称试样

的质量，计算出磨损失重量，涂层的磨损失重量

为 3 个试样的平均值。涂层硬度测试采用 HVS-
1000 型维氏硬度计，载荷 2.94 N，载荷保压时间

15 s，用涂层断面上 10 点的平均值作为涂层显微

硬度。

2    结果与讨论

2.1    球磨 SiC/Al 纳米复合粉体的组织结构

考虑到 SiC 体积分数对 SiC/Al 复合粉体的相

结构影响不大，这里以 20% SiC/Al 复合粉体为例

分析球磨时间对 SiC/Al 复合粉体相结构的影响规

律，结果如图 2(a) 所示。可以看出，球磨过程中

SiC/Al 复合粉体的相结构始终由 Al 相和 SiC 相两

相组成，没有氧化物、Al4C3 等杂质相出现。这表

明，通入氩气能防止球磨过程中 Al 粉的氧化，同

时，高能球磨没有导致 Al 与 SiC 发生界面反应生

成脆性 Al4C3 相。此外，仔细观察 XRD 图谱可以

发现，随着球磨时间延长衍射峰逐渐变宽、变

低，强度逐渐减弱，这是由于球磨引起粉末破

碎、晶粒细化的结果 [ 5 - 6 ]。采用 XRD 分析软件

(Jade 5.0) 对 Al 主衍射峰 (111) 的半高宽 (Full
width of half maximum， FWHM) 进行了计算，结

果如图 2(b) 所示。可以看出，球磨前 FWHM 仅

为 0.12，但球磨 10 h 之后，其快速增大至 0.23 左

右，之后随着球磨时间延长 FWHM 不断增加，球

磨 25 h后其 FWHM约为 0.29。
球磨过程中金属粉体衍射峰的宽化与其晶粒

尺寸细化及内部微观应变增加有关 [ 7 - 8 ]。采用

Wil l i amson -Ha l l 法 [ 2 7 ]计算球磨不同时间后

 

表 1    冷喷涂工艺参数

Table 1    Parameters of cold spraying

Parameter Value

Spraying temperature / ℃ 420

Accelerating gas pressure / MPa 2.8

Powder carrying gas pressure / MPa 3

Gun traverse speed / (mm·s−1) 20

Spraying distance / mm 20
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SiC/Al 复合粉体中 Al 相的平均晶粒尺寸和微观

应变：

FWHM cosθ=
kλ
d
+ηsinθ (1)

式中，θ 是衍射角，FWHM 为衍射峰半高宽

(弧度)，K 是常数 (0.98)，η= 2ε(ε 是微观应变)，
λ是 X 射线波长 (0.154 nm)。以 20% SiC/Al 复合

粉体为例，分别将 Al 的 5 个衍射峰 (111)、(200)、
(220)、(311) 及 (222) 的 FWHMcosθ、sinθ为纵坐

标和横坐标作图，并用最小二乘法拟合得到一条

直线，根据直线斜率和截距可得到 Al 的平均晶粒

尺寸和微观应变大小，结果如图 3所示。

可以看出，20% SiC/Al 复合粉体球磨 10 h
后，其 Al 基体相的平均晶粒尺寸为 80 nm，其微

观应变为 0.125%。这说明，在试验参数下，球磨

10 h 可得到 20% SiC/Al 纳米复合粉体。随着球磨

时间增加，Al 基体相的晶粒尺寸不断减小，球磨

25 h 后其平均晶粒尺寸约为 50 nm，同时，复合

粉末内部的微观应变则不断增加，球磨 25 h 后其

微观应变显著增加至 0.153%。SiC 体积分数对

SiC/Al 纳米复合粉体中 Al 基体相平均晶粒尺寸的

影响如图 4 所示。可以看出，SiC 体积分数对

SiC/Al 复合粉体的晶粒尺寸影响不大，球磨 10 h
后平均晶粒尺寸在 80 nm 左右，而球磨 25 h 后也

均降至 50 nm左右。

图 5 为不同 SiC 体积分数 SiC/Al 纳米复合粉

体球磨 25 h 后的表面形貌。可以看出，SiC 含量

对复合粉体的粒径影响较大，随着 SiC 含量增

加，复合粉体的颗粒尺寸不断减小。20% SiC/Al
复合粉体的粒径与初始粉末相比显著增加，约为

100 μm(如图 5(a) 所示)，而 50% SiC/Al 复合粉体

的颗粒尺寸则减小至 15 μm 左右。球磨过程中，

一方面塑性较好的 Al 粉末在磨球碰撞作用下发生

 

 
图  2     20% SiC/Al 复合粉体球磨不同时间的 XRD 图谱和

Al(111)衍射峰的 FWHM

Fig.2   XRD patterns of 20% SiC/Al nanocomposite powder at
different milling time and FWHM of Al main peak (111)
 

 

 
图 3   球磨时间对 20% SiC/Al 纳米复合粉体平均晶粒尺寸和微

观应变的影响

Fig.3   Effects of ball milling time on the average grain size and
lattice strain of 20% SiC/Al nanocomposite powder
 

 

 
图 4   SiC 体积分数对 SiC/Al 纳米复合粉体平均晶粒尺寸的

影响

Fig.4   Effects of SiC volume fraction on the average grain size of
SiC/Al nanocomposite powder
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塑性变形而相互冷焊在一起，而脆性 SiC 颗粒则

会不断破碎、细化嵌入 Al 基体，从而形成 SiC 颗

粒弥散强化的 SiC/Al 纳米复合粉体。从图 5(b) 可
以看到，大尺寸 SiC颗粒 (图 1(b))已经细化至 5 μm
以下，有些甚至减小至亚微米级别并均匀分布在

Al 基体之中。另一方面，塑性变形导致的加工硬

化及 SiC 硬质相对 Al 基体的割裂作用，又会导致

复合粉体发生断裂、尺寸减小。因此，SiC/Al 复
合粉体球磨过程中始终同时存在着“冷焊”和“断

裂”两个相反的作用，其相对强弱决定了复合粉体

的最终尺寸和形貌。

通常，在球磨初始阶段“冷焊”作用要大于“断

裂”作用，因此，SiC/Al 复合粉体的颗粒尺寸倾向

于不断增大，随着球磨时间延长，加工硬化导致

的“断裂”作用不断增强甚至超过“冷焊”作用，这

导致 SiC/Al 复合粉体的颗粒尺寸不断减小。此

外，SiC 体积分数也会对 SiC/Al 复合粉体的颗粒

尺寸产生显著影响。通常，随着 SiC 体积分数增

加，其对复合粉体中 Al 基体相的割裂作用增加，

这会导致 SiC/Al 复合粉体的颗粒尺寸显著减小。

文中对于 20% SiC/Al 复合粉体而言，SiC 的体积

分数相对较低，因此，球磨后 SiC/Al 复合粉体的

颗粒尺寸依然较大 (如图 5(a))，但随着 SiC 体积

分数增加至 50%，由于其对 Al 基体的割裂作用显

著增加，球磨后 50% SiC/Al 复合粉体的颗粒尺寸

显著减小至 15 μm 左右 (如图 5(d))。因此，在其

它参数一定的前提下，SiC 体积分数和球磨时间

是影响 SiC/Al复合粉体颗粒尺寸的两个重要因素。

图 6 为 20% SiC/Al 复合粉体球磨 25 h 后的颗

粒断面组织形貌。从中可以看出，复合粉体颗粒

尺寸较大 (与图 5(a) 所观察的结果一致)，但同时

看到，粉末内部存在一些裂纹 (图 6(a) 中箭头所

示)。这说明，球磨 20% SiC/Al 复合粉末颗粒在

“冷焊”作用下尺寸增大的同时，内部由于加工硬

化作用也存在“断裂”的趋势。如果继续延长球磨

时间，该粉末将会从裂纹处“断裂”而导致其尺寸

减小。同时，初始大尺寸的 SiC 颗粒由于磨球的

碰撞作用，此时已经碎化为微米甚至亚微米级颗

粒嵌入在 Al 基体之中，如图 6(b) 所示。因此，以

工业级大尺寸 SiC 颗粒为原料，通过高能球磨可

 

 
图 5   SiC体积分数对 SiC/Al纳米复合粉体表面形貌的影响

Fig.5   Surface morphologies of the milled SiC/Al nanocomposite powders with different volume fractions of SiC
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以获得亚微米 SiC 颗粒弥散分布的 SiC/Al 纳米复

合粉体。

2.2    冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的相结构分析

图 7 为冷喷涂 S i C / A l 纳米复合涂层的

XRD 图谱。可以看出，SiC/Al 纳米复合涂层的相

结构与球磨粉末一致，依然由 Al 和 SiC 两相组

成，没有出现传统热喷涂制备 SiC/Al 涂层或粉末

冶金制备 SiC/Al 复合材料中经常出现的脆性

Al4C3 有害相 [13 -14 ]。同样地，采用 Williamson-
Hal l 法 [ 3 0 ]计算了 20%SiC/Al、30%SiC/Al 和
50%SiC/Al 这 3 种复合材料中 Al 基体的平均晶粒

尺寸，结果分别为 81、84 和 76 nm，基本与图 4
中球磨后 SiC/Al 复合粉体的晶粒尺寸一致。这说

明，冷喷涂由于其低温的特点可以实现球磨

SiC/Al 纳米复合粉体结构的原位移植，从而获得

SiC/Al纳米复合涂层。

2.3    冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的微观组织

图 8 为冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层微观组

织。可以看出，冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层均组

织致密、孔隙率低，同时，浅色 SiC 颗粒均匀分

布在深色 Al 基体之中。这说明，以球磨 SiC/Al
纳米复合粉体为原料结合冷喷涂技术可获得组织

致密、SiC 均匀分布的 SiC/Al 纳米复合涂层。冷

喷涂的沉积原理是依靠粉末颗粒碰撞时的强烈塑

性变形而形成涂层。对于球磨 SiC/Al 复合粉末而

言，其塑性显著降低，这将不利于粉末的有效沉

积形成涂层。根据冷喷涂喷枪的加速原理，通过

提高加速气体 (主气) 的压力以及气体温度，可实

现显著提升粉末颗粒的飞行速度，从而改善其沉

积效率。文中由于采用较高的喷涂压力 (2.8 MPa)
及喷涂温度 (420 ℃)，因此，在采用廉价氮气的条

件下实现了致密 SiC/Al 复合涂层的有效沉积。这

里要说明的是，尽管喷涂气体温度高达 420℃，

但由于粉末颗粒在枪体内停留时间非常短，粉末

的实际温度很低，不会导致其内部纳米晶粒长

大，从而实现粉末纳米晶向涂层的原位移植。

研究表明 [ 3 1 ]，Al 粉密度低、表面氧化膜致

密，冷喷涂过程中 Al 颗粒速度难以达到临界速度

来破碎表面氧化膜，因此，颗粒变形有限导致冷

喷涂 Al 及 Al 合金涂层孔隙率较大 (约 2%~12%)。
与纯 Al 颗粒相比，球磨 SiC/Al 复合粉末塑性下

降、硬度显著增加，因此，冷喷涂沉积过程中

SiC/Al 复合粉末的变形阻力将显著增加，但冷喷

涂 SiC/Al 纳米复合涂层却呈现致密的组织结构。

分析原因，这与 SiC/Al 复合粉末更高的沉积临界

速度所产生的“夯实”致密化效应有关。冷喷涂制

 

 
图 6   20% SiC/Al纳米复合粉体的断面组织形貌

Fig.6   Cross sectional microstructure of the milled 20% SiC/Al nanocomposite powders
 

 

 
图 7   冷喷涂 SiC/Al纳米复合涂层的 XRD图谱

Fig.7   XRD patterns of cold-sprayed SiC/Al nanocomposite
coatings with different volume fraction of SiC
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备涂层过程中，粉末颗粒的临界速度是决定其沉

积与否的关键因素，并显著影响着涂层的组织结

构和性能 [ 1 6 ]。粉末颗粒的临界速度与其材料种

类、塑性、颗粒尺寸等多个因素有关。通常，低

临界速度的粉末颗粒具有较高的沉积效率，但所

沉积涂层的孔隙率相对较大，而高临界速度的粉

末颗粒其沉积效率较低，但所制备涂层的孔隙率

一般较低。本研究中，球磨 SiC/Al 纳米复合粉体

的高硬度和低塑性致使其临界速度较大，这将显

著增加沉积过程中 SiC/Al 颗粒对基体或已沉积颗

粒的碰撞作用，从而导致 SiC/Al 复合材料内部颗

粒界面紧密结合，消除界面孔隙。另外，尽管低

于临界速度的 SiC/Al 颗粒会发生反弹，但其会对

已沉积颗粒产生“夯实”作用，这也有助于获得组

织致密的 SiC/Al纳米复合涂层。

此外，由图 8 可见，随着原始粉末中 SiC 含

量增加，冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层中 SiC 的含

量也相应增加，同时，SiC 颗粒尺寸也由微米级

(如图 8(a)(b))显著减小至亚微米级别 (如图 8(c)(d))。
对于 20% SiC/Al 纳米复合涂层而言，其 SiC 体积

分数较低，球磨过程中 SiC 颗粒易于被塑性较好

的 Al 所包裹，磨球对 SiC 的碰撞破碎作用有限，

因而复合材料中 SiC 颗粒尺寸相对较大，约为

5 μm (如图 8(a))。随着 SiC 体积分数增加，球磨

过程中 SiC 颗粒破碎、细化效果将更加显著，因

而 30% SiC/Al 纳米复合涂层中 SiC 颗粒尺寸降低

至 2 μm 左右 (如图 8(b))，而 50% SiC/Al 纳米复

合材料中 SiC 颗粒尺寸则显著降至亚微米级别 (如
图 8(d) 中箭头所示)。采用金相法对 SiC/Al 纳米

复合涂层中 SiC 的体积分数进行了估算，结果表

明，20% SiC/Al 和 30% SiC/Al 纳米复合涂层中

SiC 体积分数分别为 22.3% 和 35.6%，考虑到计算

误差，基本与初始粉末配比相一致。但对于 50%
SiC/Al 纳米复合涂层，由于 SiC 颗粒尺寸已经减

小至亚微米级，采用金相法难以估算。由图 6 可

见，球磨后 SiC 颗粒镶嵌进入 Al 基体形成了

SiC/Al 复合材料，在冷喷涂过程中当 SiC 颗粒发

生反弹的时候也会带走一部 Al 相，因此，尽管

50% SiC/Al 涂层中的 SiC 含量难以估算，但与初

始喷涂粉末中的含量相比应不会有较显著减低。

 

 
图 8   冷喷涂 SiC/Al纳米复合涂层的微观组织

Fig.8   Cross sectional microstructure of cold-sprayed SiC/Al nanocomposite coatings with different volume fractions of SiC
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2.4    冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的硬度

图 9 为 SiC 体积分数对冷喷涂 SiC/Al 纳米复

合涂层显微硬度的影响。为了方便对比，图 9 中

也给出了纯 Al 基体的硬度。添加 SiC 可显著提

高 SiC/Al 纳米复合涂层的硬度，且随着 SiC 体积

分数增加 SiC/Al 纳米复合涂层的硬度显著增加。

纯 Al 基体的硬度仅为 (39±5) HV0.3，而冷喷涂

20% SiC/Al 和 30% SiC/Al 纳米复合涂层的硬度则

分别增加至 (209±23) HV0.3和 (265±30) HV0.3。值

得说明的是，文中冷喷涂 30%SiC/Al 纳米复合涂

层的硬度甚至显著高于以 SiC/Al 混合粉末为原料

所制备的 Al-40SiC 复合材料 (175 HV0.3)[32]。分析

原因，一方面，文中的喷涂粉末为球磨纳米复合

粉体，另一方面，冷喷涂 30% SiC/Al 纳米复合涂

层具有致密的组织结构。当 SiC 体积分数增加至

50% 时，冷喷涂 50% SiC/Al 纳米复合涂层的硬度

则高达 (515±28) HV0.3，几乎是 Al 基体硬度的

13倍。

有研究结果表明，采用粉末冶金法所制备的

50%SiC/Al 复合材料，其硬度约 220 HV 左右[33]，

而冷喷涂 SiC/Al 机械混合粉末所制备的 50%
SiC/Al 复合涂层，其硬度则仅为 90 HV0.3[34]。采

用冷喷涂技术所制备的 50% SiC/Al 纳米复合涂层

之所以具有超高硬度，这与 SiC 颗粒弥散强化、

材料内部塑性变形产生的加工硬化及 Al 基体纳米

晶的细晶强化 3 方面因素有关[35]。SiC 为陶瓷硬质

相，其理论硬度高达 2840~3320 HV，当 SiC 颗粒

弥散分布在 Al 基体中可显著提高复合材料的硬

度；根据前面对 50% SiC/Al 纳米复合涂层的晶粒

尺寸计算可知，Al 基体相的晶粒尺寸约为 76 nm，

因此，Al 基体相的细晶强化作用也有助于提高复

合材料的硬度；此外，冷喷涂 50% SiC/Al 纳米复

合涂层制备过程中，粉末颗粒的强烈塑性变形会

在复合材料内部产生大量变形位错，其所产生的

加工硬化也有助于提高复合材料的硬度。综上所

述，由于 SiC 颗粒弥散强化、Al 基体细晶强化及

材料内部加工硬化这 3 方面因素协同作用，因

此，文中冷喷涂 50% SiC/Al 纳米复合涂层呈现较

高的显微硬度。

2.5    冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的磨损性能

SiC/Al 纳米复合涂层中的 SiC 硬质颗粒具有

承载属性，并且体积分数越大、分散性越好，其

承载能力越强。磨粒磨损过程中，当 Al 基体在外

力作用下被磨损后，SiC 颗粒将暴露在复合材料

的表面承受载荷，起到支撑并阻碍基体高温软化

和塑性变形的作用，使 Al 基体不直接参与摩擦，

从而能减少磨损，显著提高 Al 基复合材料的耐磨

性[36]。图 10为 SiC体积分数对冷喷涂 SiC/Al纳米

复合涂层磨损率的影响。为了方便对比，图中也

给出了纯 Al 块材的磨损率。可以看出，纯 Al 块
材由于没有 SiC 颗粒的支撑和阻挡作用，磨粒磨

损过程中较软的 Al 材被磨粒快速磨损，导致其磨

损率高达 0.095 mm3/m·N，而 20% SiC/Al 的磨损

率则显著降低至 0.06 mm3/m·N，之后随着 SiC 体

积分数继续增加，冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的

磨损率不断降低，50% SiC/Al 纳米复合涂层的磨

损率仅为 0.03 mm3/m·N，约为纯 Al的 1/3。

 

 
图 9   SiC 体积分数对冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层显微硬度的

影响

Fig.9   Effects of SiC volume fraction on the microhardness of
SiC/Al nanocomposite coatings
 

 

 
图 10   SiC 体积分数对冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层磨损率的

影响

Fig.10   Effects of SiC volume fraction on the wear rate of SiC/Al
nanocomposite coatings
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图 11 为纯 Al 块材和不同 S iC 体积分数

SiC/Al 纳米复合涂层磨粒磨损后的表面形貌。可

以看出，纯 Al 块材和 SiC/Al 纳米复合涂层的磨

损表面均呈现典型的“犁沟”形貌。材料表面磨痕

方向一致，但犁沟的数量和深度随着 SiC 体积分

数增加则逐渐减小。Al 基体表面犁沟的深度最大

且有块状剥落碎屑，如图 11(a) 显示。这说明，磨

粒磨损过程中 Al 材很难抵挡超硬磨粒的切屑作

用，很快出现材料剥落并留下很深的犁沟。相比

较而言，20%SiC/Al 纳米复合涂层由于 SiC 颗粒

的支撑和阻挡作用，磨粒很难压入到材料内部，

因此，其表面磨痕明显变细、变窄。随着 SiC 体

积分数增加，SiC/Al 纳米复合涂层的抗磨损性能

不断增强，50%SiC/Al 表面犁沟深度明显变浅 (如

图 11(d) 所示)。另外，从图 11(e) 中可以看到，少

量 SiC 颗粒由于周围 Al 基体被磨削掉而凸显出

来 (图 11(e) 中箭头所示)，同时，其上部磨痕区域

也出现少量浅色、不规则的凹陷区域，这可能是

由于 SiC 颗粒从 Al 基体中脱落而形成的。因此，

SiC/Al 纳米复合涂层的磨粒磨损过程可推断如

下：开始阶段，Al 基体在外力作用下被磨损后，

SiC 颗粒将暴露在复合材料的表面承受载荷，从

而对材料起到支撑作用并阻碍磨粒切屑而提高材

料磨损性能；后期阶段，随着磨损不断进行，当

SiC 颗粒周围的 Al 基体被完全磨损后，SiC 颗粒

将失去 Al 基体对其固定作用，从而脱落失去对

Al 基体的保护作用，并且有可能成为磨粒对复合

材料产生磨损作用。

3    结　论

(1) 采用高能球磨法可制备 SiC 颗粒均匀分

布、Al 基体相为纳米晶的 SiC/Al 纳米复合粉体。

随着球磨时间延长，SiC/Al 纳米复合粉体中 Al 基

体相的晶粒尺寸不断减小，球磨 25 h 后其晶粒尺

寸约为 50 nm；随着 SiC 体积分数增加，球磨后

SiC/Al 纳米复合粉体的粒径及内部 SiC 颗粒尺寸

显著减小，但其对 Al 基体相晶粒尺寸影响不大。

(2 )  采用冷喷涂技术可制备组织致密、无

Al4C3 有害相的 SiC/Al 纳米复合涂层。复合涂层

中 Al 基体相晶粒尺寸与喷涂粉末基本一致；随

着 SiC 体积分数增加，SiC/Al 纳米复合涂层中

SiC 颗粒尺寸显著减小，50%SiC/Al 纳米复合涂层

内部Al基体上弥散分布大量微米及亚微米 SiC颗粒。

(3) 由于 SiC 颗粒强化、Al 基体纳米晶强化及

粉末塑性变形导致的加工硬化这 3 方面因素协同

作用，冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层呈现高硬度。

 

 
图 11   冷喷涂 SiC/Al纳米复合涂层的磨损形貌

Fig.11   SEM images of the worn surfaces of the Al bulk and SiC/Al nanocomposite coatings with different volume fractions of SiC
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其中，50% SiC/Al纳米复合涂层的硬度高达 (515±
28) HV0.3，几乎为纯 Al的 13倍。

(4) 冷喷涂 SiC/Al 纳米复合涂层的耐磨性能明

显优于 Al 块材。随着 SiC 体积分数增加，SiC/Al
纳米复合涂层的磨损率不断降低，50%SiC/Al 纳
米复合涂层的磨损率仅为纯 Al的 1/3。
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