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摘　 要:
 

冷喷涂是近年来一种发展十分迅速的材料固态沉积技术,其具有喷涂温度低和颗粒沉积速度高的特点,在金

属基复合涂层及材料制备方面展现出了良好的应用前景。 在大量文献整理和分析的基础上,对冷喷涂金属基复合涂层

及材料的最新研究进展进行了系统的介绍。 首先归纳了机械混合法、球磨法、包覆法以及造粒法等复合粉末的制备方

法及其优缺点,为复合粉末的制备和选择提供了参考;其次,分类介绍了采用冷喷涂制备的铝基、镍基、铜基、钴基以及

其他金属基复合涂层及材料;再次,分析了退火、激光、搅拌摩擦焊和热机械等后续处理方法对冷喷涂金属基复合涂层

及材料组织结构和性能的影响,并介绍了不同后续处理方法的优缺点;最后,总结了冷喷涂金属基复合涂层及材料的潜

在应用领域和存在问题。
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Abstract:
 

Cold
 

spray
 

is
 

a
 

rapidly
 

developing
 

solid-state
 

deposition
 

technology
 

in
 

recent
 

years.
 

It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

spraying
 

temperature
 

and
 

high
 

velocity
 

of
 

particles
 

deposition,
 

which
 

shows
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

in
 

preparation
 

of
 

metal
 

matrix
 

composite(MMC)
 

coatings
 

and
 

materials.
 

According
 

to
 

the
 

published
 

papers,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

cold
 

sprayed
 

MMC
 

coatings
 

and
 

materials
 

was
 

systematically
 

introduced.
 

Firstly,
  

preparation
 

methods,
 

such
 

as
 

mechanical
 

mixing
 

method,
 

ball-
milling

 

method,
 

coating
 

method
 

and
 

granulation
 

method
 

of
 

the
 

composite
 

powders
 

and
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

were
 

summarized,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

preparation
 

and
 

selection
 

of
 

composite
 

powder.
 

Secondly,
 

different
 

MMC
 

coatings
 

and
 

materials
 

prepared
 

by
 

cold
 

spray
 

were
 

classified.
 

Thirdly,
 

the
 

influence
 

of
 

subsequent
 

treatment
 

methods
 

such
 

as
 

annealing,
 

laser,
 

friction
 

stir
 

welding
 

and
 

thermal
 

mechanics
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

cold
 

sprayed
 

MMC
 

coatings
 

and
 

materi-
als

 

was
 

analyzed.
 

The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

subsequent
 

treatment
 

methods
 

were
 

also
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

applica-
tion

 

fields
 

and
 

present
 

problems
 

of
 

cold
 

sprayed
 

MMC
 

coatings
 

and
 

materials
 

were
 

summarized.

Keywords:
 

cold
 

spray;
 

composite
 

powders;
 

metal
 

matrix
 

composite
 

coatings
 

and
 

materials;
 

subsequent
 

treatment

0　 引　 言

金属基复合材料 ( Metal
 

matrix
 

composite,
 

MMC)是在金属基体中加入增强相复合而成的新

型材料,金属基体主要赋予材料的宏观形态和基

本物理特性,增强相赋予材料的特殊性能与功

能,其具有很强的可设计性。 作为一种新型结

构-功能一体化材料,MMC 具有高比强度、高比
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刚度、耐热、耐磨以及热膨胀系数低等优点,在国

防军工、电子、航天和航空等领域具有广泛的应

用前景[1] 。 目前,制备金属基复合材料的主要方

法有搅拌铸造法、液态浸渗法、粉末冶金法和喷

射沉积法等[2] 。 但这些方法普遍工艺复杂,生产

周期长,成本较高。 而且制备工艺温度较高,金
属和增强相普遍存在有害的界面反应,不适于含

易氧化和热敏感材料(如纳米晶、非晶复合材料)
MMC 的制备。

近来,发展迅速的冷喷涂技术在金属基复合

涂层及材料制备方面展现出了一定的应用前景。
冷喷涂的工作过程和原理如下:高压气体(一般

为 N2、He、空气)分为主气和辅气两路,主气通过

加热器加热到喷涂温度,而辅气经过送粉器后携

带喷涂粉末进入主气流;粉末和主气在拉瓦尔喷

嘴前端混合并通过喷嘴形成超音速气固双相流,
而后粉末以极高的速度撞击到基板上发生强烈

塑性变形相互结合实现沉积[3] 。 冷喷涂技术具

有两个最显著的特点:喷涂温度低和颗粒沉积速

度高。 相比于其他复合材料制备技术,冷喷涂的

制备工艺简单、生产周期较短、材料成分调控方

便,而且其低温特点可避免其他技术制备过程中

有害界面反应的发生[4] 。
基于上述优势,金属基复合涂层及材料的制

备和性能研究已成为冷喷涂领域的研究热点。
每年都有许多相关文献公开发表,研究内容涵盖

复合粉末制备、制备材料微观组织结构研究、耐
磨性能、耐蚀性能和力学性能研究以及后处理对

制备材料组织结构和性能的影响研究等。 制备

材料的金属基体主要包括铝基、镍基、铜基、钴基

等,增强相种类主要有氧化物、碳化物、氮化物、
硫化物、金刚石、碳纳米管( CNT) 以及非晶和金

属间化合物等,应用领域包括功能涂层制备、增
材制造以及零部件修复。 文中将系统介绍冷喷

涂金属基复合涂层及材料的研究进展。

1　 复合粉末的制备方法

由于复合粉末的性质对冷喷涂制备涂层及

材料的组织结构和性能有强烈的影响,因此,本
文将复合粉末的制备单独作为一部分进行详细

介绍,并对比不同复合粉末制备方法的优缺点,
为冷喷涂复合粉末的制备提供参考。

1. 1　 机械混合法

机械混合就是将两种或两种以上粉末按一

定比例在容器中通过机械方式进行混合。 机械

混合的特点为混合过程中不同相的粉末基本保

持其原始形貌,并且两相之间不发生反应。 相比

于其他混粉方式,机械混合具有操作简单、适用

范围广和经济性好等优点。 因此,机械混合是冷

喷涂制备复合涂层及材料最常用的混粉方式。
然而,采用机械混合粉末制备冷喷涂复合涂层及

材料也有不可避免的缺点。 第一,由于两相的性

质通常差异较大,机械混合粉末不同相之间的沉

积效率不同,通常导致制备的复合涂层及材料的

成分与原始粉末不同。 尤其对于陶瓷等硬质相

来说,其沉积效率明显低于金属粉末,复合涂层

及材料中陶瓷等硬质颗粒的含量通常低于原始

喷涂粉末。 例如,如图 1 所示,SPENCER
 

K 等[5]

的研究表明,随原始粉末中 Al2O3 含量的提高,
其相对沉积效率逐渐下降。 Jodoin 等[6]采用机械

混合粉末制备了 SiC / Al-12Si 复合涂层,体积分

数为 20%和 60%的
 

SiC 复合粉末分别只有 50%
和 33%沉积在涂层中。 Wang

 

J
 

Q 和 Xiong
 

T
 

Y
等[7]采用体积分数为 42%的 B4C 混合粉末制备

了 B4C / Al 复合材料,复合材料中 B4C 的体积含量

约为 23%。 第二,冷喷涂沉积过程中,沉积在涂层

及材料中的陶瓷等硬质相不可避免地会遭到后续

颗粒的撞击而发生破碎,破碎颗粒内部的裂纹将

会大大降低制备涂层及材料的性能[8] 。 第三,机
械混合很难保证复合粉末的均匀性,导致复合涂

层及材料中硬质增强相的分布不够均匀。

图 1　 沉积在 Al / Al2 O3 和 6061Al / Al2 O3 复合涂层与原

始粉末中 Al2 O3 含量的对比图[5]

Fig. 1　 Comparison
 

diagram
 

of
 

volume
 

fraction
 

of
 

Al2 O3
 de-

posited
 

in
 

the
 

coatings
 

and
 

the
 

source
 

powder[5]
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1. 2　 球磨法

球磨法利用球磨球和球磨罐之间的冲击作

用将两种粉末粉碎并进行混合,是仅次于机械混

合的常用混粉方式。 球磨过程中,增强相粉末破

碎并嵌入到基体相粉末内部形成复合粉末。 因

此,在喷涂过程中不存在机械混合粉末两相沉积

效率不同的情况,制备的复合涂层及材料的成分

与原始粉末基本相同。 例如 KIM
 

J
 

S 等[9]采用高

能球磨 Ti、B、Cu 粉末及自蔓延高温合成的方法

制备了 TiB2 纳米颗粒增强的 Cu 复合粉末,制备

复合涂层的 TiB2 含量与原始粉末相同,体积分数

高达 43
 

vol. %。 LUO
 

X
 

T 等[10] 采用高能球磨制

备了 cBN / NiCrAl 复合粉末(如图 2 所示),该粉

末制备的复合涂层中 cBN 的体积含量达到 40%。

图 2　 球磨制备的 cBN / NiCrAl 复合粉末截面组织图[10]

Fig. 2 　 Cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

the
 

ball
 

milled
 

cBN / NiCrAl
 

composite
 

powder[10]

WANG
 

J 等[11] 采用高能球磨和冷喷涂的方

法制备了 SnO2 质量分数为 15%的
 

Ag / SnO2 复合

涂层。
 

PARK
 

C
 

W 等[12-13] 采用高能球磨和冷喷

涂制备了 Cu / CNT 和 Cu / CNT / SiC 复合涂层,
CNT 在复合涂层中得到了很好的保留。 虽然采

用球磨法制备的复合涂层及材料中的增强相可

以得到更好的保留,并且增强相的分布也更均

匀,但其也存在固有的缺点。 第一,球磨后形成

的复合粉末硬度较高,变形抗力较大,在冷喷涂

过程中沉积效率较低,制备的涂层及材料中易存

在缺陷。 因此,喷涂球磨复合粉末时,需要采用

更高的喷涂气体温度和压力,甚至需要采用加速

效果更好的 He 气,这无疑大大增加了成本。 第

二,球磨本身参数众多,工艺复杂,要获得适合冷

喷涂特点(形貌、粒度等)的粉末,需要开展大量

实验进行优化。

1. 3　 包覆法

包覆法利用化学或物理方法在增强相粉末

表面沉积一层金属,制备的粉末为典型的核壳结

构。 外层的软质金属可以起到粘结硬质增强相

的作用。 因此,采用包覆粉末可以提高冷喷涂复

合涂层中硬质增强相的含量,并可以减少硬质相

喷涂过程中的破碎[14] 。 例如,LI
 

W
 

Y 等[15] 采用

水热氢还原法在 Al2O3 表面包覆了一层厚度约

为 10
 

μm 的纯 Ni,以该粉末为原料,采用冷喷涂

制备了 Al2O3 体积分数为 29%的 Ni / Al2O3 复合

涂层。 FENG
 

C 等[16] 采用 CVD 方法制备了 B4C
体积分数分别为 87%、84%、78%的 Ni 包 B4C 粉

末,其中采用 B4C 体积分数为 78%的复合粉末制

备涂层中 B4C 的体积分数高达 44%。 YIN
 

S[17]

采用电镀的方法制备了金刚石质量分数为 50%
的 Cu 包覆金刚石复合粉末(如图 3 所示),采用

该粉末制备的复合涂层中金刚石的质量分数高

达 43%,并且有效地阻止了金刚石颗粒的破碎。
然而,包覆法制备粉末本身工艺复杂,制备的复

合粉末种类有限,限制了其应用。

图 3　 电镀制备的 Cu 包覆金刚石粉末的截面组织图[17]

Fig. 3　 Cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

the
 

copper-clad
 

di-

amond
 

powder
 

by
 

electroplating[17]

1. 4　 造粒法

造粒是采用一定的方法将细小的粉末团聚

为较大尺寸的粉末。 该方法解决了冷喷涂过程

中基体表面激波导致细小粉末难沉积的问题。
例如,BAKSHI

 

S
 

R 等[18] 采用喷雾干燥法制备了

质量分数为 5%的 CNTs 和共晶 Al-Si 复合粉末

(如图 4 所示),CNTs 可以很好地沉积在复合涂

层内部。 AL-HAMDANI
 

K
 

S 等[19] 通过在混粉的

35
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过程中添加聚乙烯醇将细小的 TiC 颗粒黏附在

Al 粉表面形成复合粉末,采用该复合粉末制备涂

层中 TiC 的含量是采用机械混合粉末制备涂层的

7 倍。 LI
 

C
 

J
 

等[20] 采用团聚烧结的方法制备了

Co / WC 复合粉末,该复合粉末制备的涂层中 WC

硬质颗粒可以得到很好的保留。 ALIDOKHT
 

S
 

A
等[21]采用团聚烧结的 Ni / WC 与 Ni 的混合粉末为

原料,制备的复合涂层中 WC 的含量最高可达

54%。 但造粒一般需要专用的设备,除商用的 Co /
WC 粉末外,其他类型的造粒粉末研究较少。

图 4　 喷雾干燥法制备的 CNTs / Al-Si 复合粉末形貌
 [18]

Fig. 4　 Morphologies
 

of
 

spray
 

dried
 

CNTs / Al-Si
 

composite
 

powder
 [18]

2　 冷喷涂金属基复合涂层及材料

目前,冷喷涂制备的金属基复合涂层及材料

种类众多,根据基体相的不同,主要包括铝基、镍
基、铜基、钴基以及其他金属基,该部分将分类进

行详细介绍。

2. 1　 铝基复合涂层及材料

铝及铝合金具有轻质、延展性好、耐蚀性能

高等优点,是冷喷涂研究最广泛的材料。 相比于

其他金属基复合涂层及材料,采用冷喷涂制备的

铝基复合涂层及材料种类最多, 增强相包括

Al2O3、SiC、TiN、B4C、WS2、金属间化合物等。 大

量研究结果表明,添加硬质增强相可显著降低铝

基复合涂层及材料的孔隙率,提高其结合力和硬

度,进而提高复合涂层材料的抗腐蚀和耐磨性

能。 其中,增强相的种类、含量、粒度和形貌等都

对铝基复合涂层及材料的组织结构和性能有显

著影响。
Al2O3 是冷喷涂铝基复合涂层及材料最常用

的增强相。 冷喷涂制备的 Al / Al2O3 复合涂层具

有优异的耐蚀耐磨性能。 例如,Spencer 等[5] 和

XIONG
 

TY 等[22] 均在镁合金表面制备了 Al /
Al2O3 复合涂层,发现 Al2O3 的加入可以显著降

低复合涂层的孔隙率,增加其结合力和硬度,因

而复合涂层展现出了良好的耐蚀性能。 GONG
 

J
等[23]研究了绝热条件下冷喷涂 Al / Al2O3 复合涂

层的耐蚀性能,发现提高 Cl-浓度,复合涂层的退

化速度明显加快,但 Al2O3 的加入并未对涂层的

腐蚀性能造成负面影响。 SHOCKLEY
 

J
 

M 等[24]

发现随着涂层中 Al2O3 含量的提高,界面处的塑

性流动和孔洞形成受到抑制,进而提高了涂层的

耐磨性能。 Zhang
 

M
 

X 等[25] 采用 EBSD 分析了

冷喷涂 Al / Al2O3 复合涂层的组织结构, 发现

Al2O3 的夯实效应导致 Al 颗粒发生更严重的变

形,从而提高了涂层的致密性。 冷喷涂 Al / Al2O3

复合涂层的硬度、弹性模量、耐磨性能明显高于

普通纯 Al 块体,同时发现复合涂层的微观力学

性能具有各向异性。 LI
 

Z 等[26] 研究了腐蚀后

Al / Al2O3 复合涂层的磨损行为,发现腐蚀破坏了

涂层内部颗粒之间的结合,导致磨损体积增大。
HEIMANN

 

R
 

B 等[27] 采用冷喷涂在 7075 铝合金

表面制备了 Al / Al2O3 复合涂层,发现其具有很低

的导热系数和太阳吸收率以及较高的红外发射

率和氧化稳定性,在近地轨道的空间材料防护方

面具有应用前景。 此外,Al2O3 主要有球形和不

规则两种形貌,许多科研人员研究了 Al2O3 形貌

对复合涂层的影响。 结果均表明, 与不规则

Al2O3 相比,球形 Al2O3 在复合涂层中的保留率

明显降低
 [28-29] , 如图 5 所示。 FERNANDEZ

 

R
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等[30-31]进一步发现,随着原料粉中 Al2O3 含量的

增加,球形 Al2O3 复合粉末的整体沉积效率呈下

降趋势,而不规则 Al2O3 复合粉末的整体沉积效

率先增加后降低。 这主要是因为,相比于球形

Al2O3,不规则 Al2O3 颗粒存在的棱角使其更易嵌

入铝基体内部实现沉积。 此外,加速气体对不规

则 Al2O3 颗粒的拖拽系数更高,因而相同条件下

不规则 Al2O3 颗粒的速度更高,进一步导致不规

则 Al2O3 嵌入铝基体的可能性增加。 上述现象

进一步导致不同形貌 Al2O3 制备的复合涂层及

材料的性能有所差异。 例如,Wang
 

J
 

Q 和 Xiong
 

TY 等[28]发现球形 Al2O3 只有少量沉积在材料内

部,主要通过反弹起夯实作用,显著提高了制备

材料的致密性和拉伸性能;不规则 Al2O3 易于沉

积在材料内部,大大提高了制备材料的硬度和耐

磨性能。 LEE
 

H
 

Y 等[8] 发现不规则 Al2O3 对基

体表面的冲击作用更强,制备的复合涂层的结合

力更高。

图 5　 不同形状的 Al2 O3 沉积在复合涂层与原始粉末中

含量的对比图[28]

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

volume
 

fraction
 

of
 

Al2 O3
 with

 

different
 

shapes
 

deposited
 

in
 

the
 

coatings
 

and
 

in
 

the
 

source
 

powder[28]

SiC 同样是冷喷涂铝基复合涂层及材料常用

的增强相。 部分科研人员研究了 SiC 尺寸对铝

基复合涂层及材料的影响。 例如,LEE
 

H 等[32]

发现大尺寸 SiC 在涂层和基体界面处形成的撞

击坑的尺寸大于小尺寸 SiC 形成的撞击坑的尺

寸。 YU
 

M 等[33]发现随 SiC 平均尺寸从 2
 

μm 增

加到 67
 

μm,虽然颗粒的速度下降,但动能显著

提高,Al5056 / SiC 复合涂层的孔隙率逐渐下降,
涂层中 SiC 的含量、硬度和结合力逐渐升高。

NORMAND
 

B 等[34-35] 发 现, SiC 的 尺 寸 约 为

20
 

μm 时,Al5056 / SiC 复合涂层呈现出更高的喷

涂效率和耐腐蚀性能。 部分科研人员研究了 SiC
含量对铝基复合涂层及材料的影响。 例如,LI

 

W
 

Y 等[36-37]发现喷涂温度会提高沉积效率,但不会

影响 Al5056 / SiC 涂层中 SiC 的含量。 随粉末中

SiC 含量的提高,沉积效率和涂层结合力先增加

后降低。 而随涂层中 SiC 含量的提高,涂层的硬

度升高,磨损量显著降低。 Wang
 

J
 

Q 和 Xiong
 

T
 

Y 等[38]采用冷喷涂制备了厚度为 5
 

mm 的
 

Al /
SiC 复合材料,系统研究了 SiC 含量和热处理对

复合材料力学性能的影响,发现随 SiC 含量的提

高,材料的抗弯强度和硬度升高,合适的热处理

会促进颗粒界面融合,从而显著提高复合材料的

抗弯强度。 KUMAR
 

S 等[39]发现随着 SiC 含量的

提高,Al / SiC 复合涂层的硬度、机械强度、弹性模

量和耐磨性能均有所提高,热处理可进一步提高

复合涂层的耐磨性。 KAYALI
 

E
 

S 等[40]采用冷喷

涂制备了 7075Al / SiC 复合涂层,陶瓷颗粒的加入

提高了涂层的致密性、硬度和耐磨性。 涂层硬度

随陶瓷颗粒含量的增加而增加,但对涂层耐磨性

能的影响不显著。 此外,JEONG
 

C
 

Y 等[41] 采用

冷喷涂制备的 Al / SiC 复合涂层大大提高了铸造

A356 铝合金的高周疲劳性能。
此外,部分文献开展了 TiN、 B4C、金刚石、

WS2 和金属间化合物等颗粒增强 Al 基复合涂层

及材料的组织结构和性能研究。 LI
 

W
 

Y 等[42-44]

研究了冷喷涂 Al5056 / TiN 和 Al2319 / TiN 复合涂

层的组织结构和摩擦性能,发现 Al5056 / TiN 复

合涂层中 TiN 的含量基本与原始粉末中保持一

致,而 Al2319 / TiN 复合涂层中 TiN 的体积含量

(38. 7%) 高于原始 粉 末 中 TiN 的 体 积 含 量

(32. 7%)。 随 TiN 含量的提高,两种复合涂层的

硬度和耐磨性能明显提高, 且采用球磨后的

Al5056 / TiN 复合粉末为喷涂原料制备的复合涂

层的耐磨性能进一步提高。 热处理通过消除冷

喷涂过程中的加工硬化,大大降低了复合涂层的

硬度[45] 。 YANDOUZI
 

M 等[46]对比了球磨和机械

混合 Al-12Si / B4C 粉末制备的复合涂层的组织结

构和力学性能,发现球磨后 B4C 均匀分布在 Al-
12Si 基体相中,该粉末制备的复合涂层中 B4C 的

含量 更 高, 硬 度 和 耐 磨 性 能 更 好。 Osswald
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等[47-48]采用高能球磨和冷喷涂的方法制备了纳

米金刚石增强的 Al 基复合涂层,复合涂层的最

高硬度和弹性模量分别达到 3. 27 和 98. 3
 

GPa。
KWON

 

H 等[49]采用低压冷喷涂制备了金刚石增

强的 Al 基复合材料。 相比于冷喷涂纯 Al,复合

材料的硬度和热导率提高。 BU
 

H 等[50] 研究了

金属间化合物 Mg17Al12 / Al 复合涂层的微观组

织、力学性能和耐腐蚀性能。 结果表明,虽然

Mg17Al12 颗粒在涂层中仅保留了一小部分(小于

10%),但加入 Mg17Al12 硬质颗粒可以显著降低

涂层的孔隙率,提高涂层的硬度和结合强度,复
合涂层可显著提高 AZ91D 镁合金的耐蚀性能。
Agarwal 等[18]采用冷喷涂制备了含有质量分数为

0. 5
 

和 1%的 CNTs 增强的铝基复合涂层,由于铝

硅共晶颗粒与铝基体之间的冲击和剪切而发生

断裂,沉积在涂层内部的 CNTs 的长度会缩短,涂
层中 CNTs 富集区域的弹性模量大幅提高。
Agarwal 等[51]采用冷喷涂制备了 Al / WS2 减摩涂

层,热处理后涂层的致密度、硬度和耐磨性能提

高。 Bacciochini 等[52]采用冷喷涂制备了 Al / CuO
铝热反应材料。

2. 2　 镍基复合涂层及材料

镍及其合金具有优良的耐蚀和耐高温性能,
同样是冷喷涂制备复合涂层及材料的常用基体

相。 Li
 

W
 

Y 等[15,
 

53]采用 Ni 包覆的 Al2O3 粉末制

备的复合涂层中 Al2O3 的体积分数达到了 29±6
 

vol. %,硬度为 173±33
 

HV0. 2,并表现出了良好的

抗高温氧化和高温磨损性能。 SIRVENT
 

P 等[54]

采用冷喷涂制备的 Ni / Al2O3 复合涂层在 640
 

℃
下具有良好的抗高温氧化性能。 KOIVULUOTO

 

H 等[55]采用冷喷涂制备了 Ni-20Cr / Al2O3 复合

涂层,同样发现涂层中 Al2O3 的含量明显低于粉

末中 Al2O3 的含量,但 Al2O3 的加入提高了涂层

的致密度、硬度和耐盐雾腐蚀性能。 SINGH
 

H
等[56-57]采用冷喷涂制备的 Ni - 20Cr / TiC 和 Ni -
20Cr / TiC / Re 具有良好的抗高温熔盐腐蚀性能。
且采用冷喷涂制备的 Ni - 20Cr / Cr3C2 复合涂层

的硬度、致密性和结合力进一步提高。 上述 3 种

冷喷涂制备的复合涂层在电厂锅炉的高温防护

方面展现出了良好的应用前景。 Feng 等[16] 的研

究表明,相比于机械混合粉末,采用 Ni 包覆 B4C
粉末制备的复合涂层中 B4C 的含量明显提升(如

图 6 所示),B4C 的破碎现象减轻,复合涂层的硬

度提高。 SMID
 

I 等[58-59]以化学镀制备的 Ni 包覆

hBN 复合粉末为原料,采用冷喷涂制备的复合涂

层的摩擦系数显著降低,结合强度和耐磨性能显

著提高。 AZARMI
 

F 等[60-61]研究了 Ni3Al 金属间

化合物尺寸对冷喷涂 Ni / Ni3Al 复合涂层组织结

构和力学性能的影响,发现 Ni3Al 尺寸对其分布

和涂层的孔隙率影响不大,但由于小尺寸 Ni3Al
的速度更高,其在涂层内部的结合更好,制备的

复合涂层的弹性模量和硬度更高。 相比于粉末

冶金,冷喷涂制备的 Ni / Ni3Al 复合材料具有更高

图 6　 采用 Ni 包覆 B4 C 粉末制备的涂层截面组织图[16]

Fig. 6　 Cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

coating
 

using
 

nickel-
clad

 

B4 C
 

powders[16]

的强度和致密性。 MCDONALD
 

A
 

G 等[62-63] 采用

低压冷喷涂制备了 Ni / WC 涂层,发现随粉末中

WC 含量的提高,涂层中 WC 的含量逐渐提高,涂
层的孔隙率下降。 相比于超音速火焰喷涂和高

压冷喷涂制备的复合涂层,尽管采用质量分数为

96%
 

WC+4%
 

Ni 粉末制备的复合涂层硬度较低,
但磨损量与上述两种方法制备的复合涂层接近。
ALIDOKHT

 

S
 

A 等[21,
 

64-66]系统研究了冷喷涂 Ni /
WC 复合涂层的组织结构和性能。 首先研究了球

形 WC 尺寸对颗粒沉积行为的影响,发现涂层中

WC 的含量明显低于原始粉末中 WC 的含量。 与

大尺寸 WC 相比,小尺寸的 WC 颗粒更易保留在

复合涂层内部。 虽然涂层中的 WC 颗粒稳定了

摩擦系数,降低了滑动摩擦磨损量。 但涂层中

WC 的含量较低,无法有效提高其冲蚀性能。 随

后,他们采用团聚烧结的 Ni / WC 与 Ni 的混合粉

末为原料,制备的复合涂层中 WC 的含量显著提

高。 但团聚烧结粉末中 WC 的颗粒尺寸较小,在
滑动摩擦磨损过程中承担的载荷有限,导致该涂
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层的耐磨性能并不优异。 LUO
 

X
 

T 和 LI
 

C
 

J
等[10,

 

67-70] 采用机械合金化和冷喷涂制备了 cB-
Np / NiCrAl 纳米复合涂层,含有体积分数 40%

 

cBNp 的复合涂层硬度高达 1175
 

HV,含有 20%
 

cBNp / NiCrAl 复合涂层的耐磨性能与超音速火焰

喷涂的 WC-12Co 涂层相当。 750
 

℃ 热处理 5
 

h
后,复合涂层内部颗粒界面结合增强,耐磨性能

进一步提高。 而在 cBNp / NiCrAl 纳米复合涂层

中引入 20%大尺寸 BN 颗粒后,制备的双相增强

复合涂层的硬度高达 1330
 

HV,耐磨性能显著

提高。

2. 3　 铜基复合涂层及材料

铜及其合金具有良好的塑性和优异的导电

导热性能,但强度和耐磨性能较差。 冷喷涂 Cu
基复合涂层及材料的研究主要集中在提高其耐

磨性能以及进一步提高其导电导热性能。 研究

表明,添加硬质陶瓷、非晶、准晶和金刚石等颗粒

通常可以增加 Cu 颗粒的变形程度,降低复合涂

层的孔隙率,提高 Cu 基复合涂层的硬度、耐磨性

能和耐蚀性能等。 TRIANTOU
 

K
 

I 等[71] 采用冷

喷涂制备了 Cu / Al2O3 复合涂层,Al2O3 的添加提

高了涂层的硬度和耐磨性能,并且相比于添加大

尺寸 Al2O3,添加小尺寸 Al2O3 的复合涂层的耐

磨性能更好。 WINNICKI
 

M 等[72] 采用冷喷涂制

备了 Cu / Al2O3 和 Cu / SiC 复合涂层,发现陶瓷颗

粒的加入显著提高了 Cu 颗粒的变形程度,大大

降低了复合涂层的孔隙率,从而提高了复合涂层

的硬度、电导率和耐蚀性能。 Yang
 

J 等[73] 发现

Al2O3 的加入可以提高冷喷涂 Cu / Al2O3 复合涂

层的致密度、硬度和结合强度,并且随着 Al2O3

含量的提高,复合涂层在模拟海水中的磨损率逐

渐下降。 LI
 

XB 等[74-75] 采用冷喷涂制备了 Cu /
Cu2O 防腐防污涂层,发现 Cu2O 的加入降低了涂

层的孔隙率。 Cu2O 和 Cu 形成原电池促进了 Cu
的溶解,从而在涂层表面形成富 Cu2- 的水膜,使
涂层表现出防污性能。 GUO

 

X 等[76] 制备的 TiN
增强的锡青铜复合涂层的致密度、硬度和耐磨性

能明显高于锡青铜涂层。 随后,他们研究了冷喷

涂 AlCuFeB 准晶 / 锡青铜复合涂层的微观组织、
硬度和耐磨性能,发现准晶颗粒的加入降低了涂

层的孔隙率和摩擦系数,提高了涂层的硬度和耐

磨性能[77] 。 KANG
 

N 等[78] 采用冷喷涂制备了

ZrCuAlNiTi 非晶 / Cu 复合材料,发现非晶颗粒通

过夯实作用提高了 Cu 颗粒的变形程度,大大降

低了制备材料的孔隙率,复合材料的强度、塑性

和耐磨性能均高于纯 Cu。 CIMENOGLU
 

H 等[79]

研究了粉末中 Al2Cu 含量对 Al2Cu / Cu 复合涂层

组织结构、导电和耐磨性能的影响,发现添加体

积分数为 5%和 10%的 Al2Cu 颗粒可以显著降低

涂层孔隙率,提高涂层的电导率和耐磨性能。
Dudina 等[20]采用高能球磨机械合金化和自蔓延

高温法合成了纳米 TiB2 增强的 Cu 基复合粉末,
以该粉末为原料冷喷涂制备的复合涂层很好保

留了原始粉末的纳米结构。 YIN
 

S 等[17,
 

80] 采用

电镀 Cu 包覆的金刚石粉末制备的复合涂层中金

刚石的含量(质量分数)高达 43%,金刚石的增强

作用使得复合涂层展现出了优异的耐磨性能。 Li
 

H 等[81]采用冷喷涂制备了 Cu / 金刚石复合涂层,
发现金刚石的加入显著降低了复合涂层的摩擦

系数,从而提高了涂层在模拟海水中的耐摩擦性

能,电化学测试进一步表明涂层具有良好的耐蚀

性能。

图 7　 冷喷涂制备的纯 Cu 和 3
 

vol. %
 

MWCNT / Cu 涂层的

热扩散系数对比图[82]

Fig. 7 　 Thermal
 

diffusivities
 

coefficient
 

comparison
 

of
 

cold
 

sprayed
 

pure
 

Cu
 

and
 

3
 

vol. %
 

MWCNT / Cu
 

coating[82]

部分学者通过添加 CNT 提高了 Cu 基复合

涂层的导热性能。 例如, 如图 7 所示, CHO
 

S
等[82]采用球磨和冷喷涂的方法制备的 CNT / Cu
复合涂层的热导率明显高于冷喷涂纯 Cu 涂层的

热导率。 PARK
 

C
 

W 等[13,
 

83] 同样采用机械合金

化和冷喷涂的方法制备了含有不同体积分数

CNT 的 Cu / CNT 复合涂层,当热通量>20
 

kW / m2

时,复合涂层的最大传热系数可达普通铜板的

1. 74 倍。 随后,通过在复合涂层中添加 AlN,制
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备出的 Cu / CNT / AlN 复合涂层与 R134a 制冷剂

的润湿性进一步提高[84] 。 此外,添加硫化物和

石墨等可以提高 Cu 基复合涂层的减磨性能。
ZHANG

 

Y 等[85-87]通过添加 MS2 大大降低了冷喷

涂 Cu / MoS2 复合涂层的滑动摩擦系数,在涂层中

加入 WC 颗粒制备的 Cu / MoS2 / WC 三元复合涂

层的耐磨和微动磨损性能进一步提高。 YU
 

Y
等[88]采用冷喷涂制备了具有低摩擦系数的 Cu /
Al2O3 / 石墨固体润滑涂层。

2. 4　 钴基复合涂层及材料

WC-Co 金属基复合涂层的耐磨性能十分优

异,可以在严重磨损工况下为基材提供长效保

护。 目前,该涂层的制备主要依靠高温热喷涂工

艺(主要是超音速火焰)来熔化粉末中的 Co 基体

相,以实现颗粒间的结合。 然而,热喷涂过高的

工艺温度往往导致硬质 WC 增强相发生脱碳、相
变和氧化,显著降低了制备涂层的力学性能和耐

磨性能。 近来,大量研究人员开展了冷喷涂 WC-
Co 复合涂层研究,发现冷喷涂工作温度低,喷涂

过程中粉末不会发生相变、氧化等,制备的 WC-
Co 复合涂层硬度和耐磨性能显著提高。 KIM

 

H
 

J
等[89-90] 和 COUTO

 

M 等[91] 采用冷喷涂制备了

WC-Co 复合涂层,组织结构分析表明喷涂过程中

粉末无相变、脱碳等,复合涂层具有良好的耐磨

耐蚀性能。 LI
 

C
 

J 等[20] 采用冷喷涂制备的 WC-
12Co 复合涂层很好的保留了原始粉末中的纳米

结构,其硬度高达 1800
 

HV0. 3,与相应的烧结块体

材料硬度相当。 随后,他们发现多孔的 WC -
12Co 粉末变形能力更高,更易在基体上实现沉

积[92-93] 。 Andrew 等[94] 研究了 WC-17Co 复合粉

末中 WC 尺寸对其冷喷涂沉积行为的影响,发现

含有微米尺寸 WC 的复合粉末无法有效沉积,而
采用含有纳米尺寸 WC 的复合粉末制备的复合

涂层的厚度超过 500
 

μm,涂层硬度高达 HV1000
以上。 WANG

 

H
 

T 等[95] 研究了不同比例的纳米

和微米 WC-17Co 混合粉末的冷喷涂性能,发现

随着粉末中纳米 WC-17Co 比例的提高,涂层的

硬度提高,断裂韧性下降。 采用纳米和微米 WC-
17Co 混合粉末制备的复合涂层的硬度、断裂韧性

和耐磨性能可与超音速火焰喷涂制备的 WC -
12Co 复合涂层相媲美。 LUO

 

X
 

T 和 LI
 

C
 

J 等[96]

以球磨制备的具有核壳结构的 WC - 10Co / WC -

75Co 复合粉末为原料,在不牺牲硬度的情况下

提高了冷喷涂 WC-Co 复合涂层的断裂韧性。

2. 5　 其他金属基复合涂层及材料

随着冷喷涂技术和设备的不断发展,冷喷涂

可以制备的金属基复合涂层及材料的范围不断

扩大。 除常用的 Al、Cu、Ni 和 Co 外,研究人员开

展了冷喷涂 Ag、Ti、Ta、Mg 以及钢等金属基复合

涂层及材料的研究。 ROLLAND
 

G 等[97] 系统研

究了冷喷涂制备 Ag / SnO2 电触头材料的微观组

织结构、力学和电性能。 相比传统粉末冶金法,
冷喷涂制备的 Ag / SnO2 电触头材料性能更优。
WANG

 

J 等[11] 采用高能球磨和冷喷涂制备了

Ag / SnO2 复合涂层,发现退火可提高复合涂层的

结合力、致密度和耐电弧侵蚀性能。 MOHANTY
 

P 等[98]和 Dosta 等[99] 均采用冷喷涂制备了 HAP
(羟基磷灰石) / Ti 生物活性涂层。 ALIDOKHT

 

S
 

A 等[100]研究了冷喷涂 Ti / TiC 复合涂层的滑动摩

擦行为,发现 TiC 的加入不仅可以增强 Ti 基体

相,还可以在摩擦过程中促进保护膜的形成。 因

此,相比纯 Ti 涂层,Ti / TiC 复合涂层展现出了更

加优异的耐磨性能。 Chromik 等[101] 研究了冷喷

涂 Ti6Al4V / TiC 复合涂层的高温摩擦磨损行为,
发现低温下 TiC 有助于抵抗材料的局部变形,从
而提高了涂层的耐磨性能。 而高温下由于氧化

的发生,复合涂层的磨损量甚至呈现负增长。
Wang

 

J
 

Q 和 Xiong
 

T
 

Y 等[102] 采用冷喷涂制备的

Ta / HAP 复合涂层具有良好的生物活性。 WANG
 

Y 等[103]采用冷喷涂制备了 SiC / AZ91D 镁合金复

合涂层,发现涂层中 SiC 的含量低于原始粉末中

SiC 的含量,SiC 的加入显著降低了涂层的孔隙

率,提高了涂层的硬度和腐蚀电位。 SPENCER
 

K
等[104] 和 Chen

 

J 等[105] 均采用冷喷涂制备了

316
 

L 不锈钢 / SiC 复合涂层,发现 Al2O3 的撞击

增加了 316
 

L 不锈钢粉末的变形程度,从而提高

了涂层内部的冶金结合程度,提高了涂层的硬

度、耐磨性能和耐腐蚀性能。

3　 后续处理

冷喷涂金属基复合涂层及材料内部通常存

在孔洞以及结合不良的颗粒界面等缺陷,导致沉

积材料的硬度、耐蚀、耐磨以及力学性能急剧降

低。 而且,由于高速颗粒的撞击变形,冷喷涂金
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属基复合涂层及材料会产生严重的加工硬化和

残余压应力,导致沉积材料硬度较高,塑性较差。
此外,由于颗粒不同部分的变形程度不同,冷喷

涂材料颗粒内部的晶粒分布不均匀。 因此,需要

采用合适的后续处理方法,通过调控冷喷涂材料

的组织结构改善其性能。

3. 1　 退火处理

退火处理是当前冷喷涂金属基复合涂层及

材料后处理的最主要方法。 其不仅可以通过原

子扩散增强变形颗粒间界面结合,愈合部分孔

洞,而且可以通过回复和再结晶消除冷喷涂材料

内部的加工硬化和残余应力,从而提高沉积材料

性能。

图 8　 喷涂态和不同温度退火后 Al5356 / TiN 复合涂层的

硬度[45]

Fig. 8　 Microhardness
 

of
 

as-sprayed
 

composite
 

coating
 

and
 

annealed
 

Al5356 / TiN
 

composite
 

coatings
 

at
 

different
 

temper-

atures[45]

LI
 

W
 

Y 等[45] 研究了真空退火对冷喷涂

Al5356 / TiN 复合涂层组织结构和硬度的影响,发
现退火不仅可以通过原子扩散增加涂层与基体

的结合力,还可以去除涂层中的加工硬化,降低

涂层的硬度(如图 8 所示)。 LI
 

C
 

J 等[20] 发现后

续退火处理可提高冷喷涂 WC-12Co 复合涂层的

韧性。 MOHANTY
 

P 等[98] 发现后续退火可以消

除 HAP / Ti 复合涂层内部的缺陷和残余应力,退
火后复合涂层的硬度、剪切强度和耐蚀性能显著

提高。 KANG
 

N 等[78] 发现退火处理可以通过再

结晶消除加工硬化,退火后的冷喷涂 ZrCuAlNiTi
非晶 / Cu 复合材料的塑性大大提高。 Wang

 

J
 

Q
和 Xiong

 

T
 

Y 等[39] 发现 200
 

℃ 退火处理通过扩

散促进了颗粒间的界面结合,提高了冷喷涂 Al /
SiC 复合材料的弯曲强度,继续提高退火温度,

Al / SiC 复合材料的弯曲强度略有下降,但塑性大

幅提高。 他们进一步的研究结果表明[106] ,退火

处理不仅可以促进颗粒间的界面结合,而且可以

通过回复和再结晶消除冷喷涂 AlSi8Cu3 / Al2O3

复合材料的加工硬化,显著提高制备材料的塑

性。 Clare 等[107]的研究表明,退火处理可以通过

Al 原子的扩散提高颗粒和颗粒以及涂层和基体

间的界面结合,从而降低了冷喷涂 6061Al / TiC 复

合涂层的孔隙率,提高了复合涂层的韧性和内聚

力,进而提高了复合涂层的耐磨性能。
此外,退火处理可以通过不同元素间的扩散

形成新的物相,进而提高涂层与基体以及涂层内

部颗粒之间的界面结合。 例如, SPENCER
 

K
等[5]发现后续退火处理可以在冷喷涂 Al / Al2O3

复合涂层与镁合金基体间形成 Mg17Al12 的金属

间化合物层,从而提高了涂层和基体的结合力。
WANG

 

H
 

T 和 LI
 

C
 

J 等[108]研究了退火温度对冷

喷涂 Fe( Al) / Al2O3 复合涂层组织结构的影响,
发现 600

 

℃以上退火处理后 Fe(Al)固溶体完全

转变为 FeAl 金属间化合物,通过退火制备了

Al2O3 增强的 FeAl 金属间化合物涂层。 CHEN
 

C
等[109]采用固溶处理了冷喷涂 WC 增强的马氏体

时效钢复合材料,发现在 WC 周围形成了较厚的

扩散层,从而增加了复合材料颗粒间的界面结合

和内聚力,显著提高了复合材料的拉伸性能。
SAHA

 

G
 

C 等[110] 发现退火处理会在冷喷涂 Ti /
WC 复合涂层内的 Ti 和 WC 颗粒之间形成 TiC
层,从而提高了 Ti 和 WC 颗粒间的界面结合,提
高了制备材料的硬度和耐磨性能。

退火处理可以通过改善冷喷涂金属基复合

涂层及材料的组织结构提高其性能,具有工艺简

单、成本较低和适用范围广(不仅可以处理涂层,
也可以处理块体)的优势,但也存在不可避免的

缺点:①退火处理只能消除制备材料内部的部分

缺陷;②退火处理通常无法改变冷喷涂金属基复

合涂层及材料中增强相的尺寸、形貌和分布。

3. 2　 激光处理

激光处理通过高功率密度的激光束快速加

热基体,从而改善材料的表面状况和组织结构,
近来已被用于处理冷喷涂金属基复合涂层及材

料。 部分学者采用后续激光重熔处理有效地改

善了冷喷涂金属基复合涂层及材料的组织结构。
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例如,WOLFE
 

D
 

E 等[111]采用激光重熔处理了冷

喷涂 Cr3C2 / 25%NiCr(质量分数)复合涂层,虽然

部分 Cr3C2 在激光处理过程中发生了脱碳相变,
但该处理方法大大提高了复合涂层的致密度和

颗粒间的界面结合,使复合涂层的硬度从 450
 

HV0. 5 提高到 1015
 

HV0. 5。 FOMIN
 

V
 

M 等[112-113]

发现激光处理可有效提高冷喷涂 Ni / B4C 复合涂

层颗粒间的界面结合,并可显著降低复合涂层中

B4C 的尺寸(如图 9 所示),从而大幅提高了复合

涂层的硬度。 KANG
 

N 等[114] 采用激光重熔处理

显著降低了冷喷涂 Al / Si 复合涂层的表面粗糙

度,并且激光处理显著细化了复合涂层的组织结

构,大尺寸的 Si 颗粒熔化后以原子的形式固溶到

Al 基体中。

图 9　 喷涂态(a)和激光熔覆后(b)Ni / B4 C 复合涂层的截面组织[113]

Fig. 9　 Cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

Ni / B4 C
 

coating
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

laser
 

cladding(b) [113]

　 　 此外,部分学者开展了激光原位加热辅助冷

喷涂技术制备硬质复合涂层的研究。 该技术中

激光对喷涂粉末和基材同时进行低于材料熔点

的加热软化处理,既保持了冷喷涂固态沉积低的

热输入、低氧化以及高的沉积速度等优点,同时

显著增加了颗粒的变形程度,提高了制备涂层的

性能,克服了传统冷喷涂难以沉积高硬度材料的

缺点[115] 。 YAO
 

J 等[116] 采用激光辅助冷喷涂制

备了高致密的 Ni60 / 金刚石复合涂层,发现随激

光加热温度的提高,涂层中金刚石的含量逐渐升

高,金刚石在喷涂过程中未发生石墨化,复合涂

层展现出了优异的耐磨性能。 随后,他们对比了

激光辅助冷喷涂和激光熔覆制备的 Stellite - 6 /
WC 复合涂层的组织结构和性能。 相比于激光熔

覆,激光辅助冷喷制备的涂层致密度更高,孔洞

和裂纹等缺陷更少,具有更低的裂纹敏感性和更

优异的摩擦性能[117] 。
无论是后续激光重熔还是激光辅助加热软

化处理,都可以有效改善冷喷涂金属基复合涂层

及材料的组织结构和性能,是一种极具应用前景

的冷喷涂材料后处理方法。 然而,激光处理本身

工艺较为复杂,耦合冷喷涂后工艺复杂性进一步

提高。 因此,要想获得良好的激光处理效果,需
要开展大量优化实验。

3. 3　 搅拌摩擦焊处理

搅拌摩擦焊利用高速旋转的焊具与工件摩

擦产生的热量使被焊材料局部发生软化和塑性

流动。 研究结果表明,搅拌摩擦焊可有效改善冷

喷涂金属基复合涂层及材料的组织均匀性。 例

如,Gerlich 等[118]发现搅拌摩擦焊可以有效分散

冷喷涂 Al / Al2O3 复合涂层中的 Al2O3, 降低

Al2O3 颗粒的尺寸及 Al2O3 颗粒之间的平均距

离,从而提高了复合涂层的硬度。 LI
 

W
 

Y 等[119]

研究了搅拌摩擦焊处理对冷喷涂 SiCp / Al5056 复

合涂层组织结构和硬度的影响,发现搅拌摩擦焊

处理后的复合涂层无新物相产生,搅拌摩擦焊有

效地细化了 Al5056 晶粒和 SiC 颗粒的尺寸,并且

使 SiC 的分布更加均匀。 由于处理后的硬度和

摩擦力增大,复合涂层的摩擦系数升高。 他们还

采用搅拌摩擦焊处理了冷喷涂 Al2024 / Al2O3 复

合涂 层, 处 理 后 材 料 的 强 度 和 塑 性 大 幅 提

高[120-121] 。 PEAT
 

T 等[122-123] 采用搅拌摩擦焊处

理了多种复合涂层如 WC-CoCr / Al5083、 Cr3C2-
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NiCr / Al5083、 Al2O3 / Al5083、 WC-CoCr / AISI316
以及 Al2O3 / AISI316,并研究了处理后复合涂层

的冲蚀性能。 如图 10 所示,发现搅拌摩擦焊可

以细化增强相颗粒尺寸,改善颗粒分布,降低增

强相颗粒间的平均距离,从而提高了复合涂层的

硬度和耐冲蚀性能。

图 10　 喷涂态(a)和搅拌摩擦焊处理后( b) WC-CoCr / AI-

SI316 不锈钢复合涂层的截面组织[123]

Fig. 10　 Cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

the
 

WC-CoCr / AI-
SI316

 

coating
 

before
 

( a)
 

and
 

after
 

friction
 

stir
 

processing

(b) [123]

搅拌摩擦焊可有效细化冷喷涂金属基复合

涂层及材料的基体相晶粒和增强相尺寸,进一步

提高其性能。 然而,搅拌摩擦焊处理材料的深度

有限,不适合块体材料的后续处理。 此外,由于

硬质颗粒的存在,处理冷喷涂金属基复合涂层及

材料时焊具夹持的搅拌针损耗较快。

3. 4　 热机械处理

除上述几种方法外,部分学者还采用了热轧

制和热压等热机械方法处理冷喷涂金属基复合

涂层及材料。 Wang
 

J
 

Q 和 Xiong
 

T
 

Y 等[124] 研究

了热轧制处理对冷喷涂 Al / B4C 复合材料的影

响,发现热轧制过程中 Al 发生动态回复再结晶,
大大细化了 Al 基体相的晶粒,且热轧制通过促

进原子扩散显著提高了 Al / Al 和 Al / B4C 颗粒间

的界面结合,显著降低了材料的孔隙率并改善了

B4C 颗粒的分布情况。 因此,如图 11 所示,热轧

制后 Al / B4C 复合材料的屈服强度、抗拉强度和

伸长率显著提高。 此后,他们采用热压和热轧制

的复合方法处理了冷喷涂 Al / B4C 复合材料[125] 。
研究结果表明,复合处理进一步细化了材料内部

的晶粒尺寸,降低了材料的孔隙率,促进了 Al / Al
和 Al / B4C 颗粒间的冶金结合。 因此,相比于热

轧制处理后的复合材料,热压和热轧制复合处理

后的 Al / B4C 材料的屈服强度、抗拉强度和伸长

率进一步提高。

图 11　 喷涂态和不同道次热轧处理后 Al / B4 C 复合材

料的拉伸应力应变曲线[124]

Fig. 11　 Engineering
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

as-sprayed
 

and
 

hot
 

rolled
 

Al / B4 C
 

composites[124]

热轧制和热压等可通过材料的进一步变形

细化晶粒并愈合颗粒间的界面、孔洞等缺陷,从
而有效提高冷喷涂金属基复合材料的力学性能。
然而,这些热机械方法通常只适合简单形状部件

的处理,限制了其应用范围。

4　 冷喷涂金属基复合涂层及材料的应用

正如前文所述,金属基复合涂层及材料具有

可设计性,通过改变基体相和增强相的种类和性

质,即可获得所需的性能。 因此,冷喷涂金属基

复合涂层及材料的应用领域十分广泛。 下面将

根据冷喷涂金属基复合涂层及材料的性能和潜
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在应用分类进行简要的介绍。

4. 1　 耐蚀涂层

冷 喷 涂 制 备 的 Al / Al2O3
[22] 、 6061Al /

Al2O3
[5] 、 Al5056 / SiC[37,38] 、 Mg17Al12 / Al

 [50] 、 Ni -

20Cr / Al2O3
[55]等复合涂层的耐腐蚀性能明显高

于相应的金属涂层,可以显著提高镁合金和钢等

基材的耐腐蚀性能。 这主要是由于硬质颗粒的

添加会进一步提高金属粉末的变形程度,显著降

低了涂层的孔隙率。

4. 2　 耐磨涂层

在涂层中添加高硬度的颗粒可以显著提高

其耐磨性能。 因此,冷喷涂制备的 Al / Al2O3
[23] 、

Al / SiC[40] 、7075Al / B4C[41] 、Al5056 / TiN[42-44] 、Ni /
WC[62-63] 、Co / WC[91-92] 等复合涂层展现出了良好

的耐磨性能。

4. 3　 减磨涂层

添加 WS2、BN、MoS2 和石墨等后,可以显著

降低复合涂层的摩擦系数。 因此,采用冷喷涂制

备的 Al / WS2
[51] 、 Ni / hBN[58-59] 、 Cu / MoS2

[85-87] 和

Cu / Al2O3 / 石墨[88] 等复合涂层展现出了良好的

减摩性能。

4. 4　 耐高温涂层

冷喷涂制备的 Ni 基复合涂层具有良好的抗

高温氧化性能。 例如 Ni / Al2O3
[15,

 

53] 、Ni - 20Cr /
Al2O3

[55] 、Ni-20Cr / TiC 和 Ni-20Cr / TiC / Re[56] 等

复合涂层在高温防护方面展现出了良好的应用

前景。

4. 5　 导电导热涂层

冷喷涂制备的 Cu 基复合涂层兼具耐磨和高

导电 导 热 性 能, 例 如 Al2Cu / Cu[82] 、 Cu / 金 刚

石[17,
 

80] 、Cu / CNT[13,
 

83]等复合涂层。

4. 6　 生物医用涂层

Ti、Ta 等金属本身具有良好的生物活性,添
加 HAP 后制备的 Ti / HAP

 [98] 和 Ta / HAP [102] 等复

合涂层的生物活性进一步提高,在生物医用材料

方面具有良好的应用前景。

4. 7　 增材制造与修复

由于热应力小,制备材料的厚度没有限制,
冷喷涂金属基复合材料可以在增材制造和修复

领域获得应用。 例如,FARJAM
 

A 等[126] 采用冷

喷涂增材制造了可用于热交换器的金字塔形 Al /
Al2O3 阵列。 Wang

 

J
 

Q 和 Xiong
 

T
 

Y 等[7,38] 采用

冷喷涂增材制造了 Al / B4C 和 Al / SiC 复合材料,
并研究了其力学性能。 CHEN

 

C 等[109] 采用冷喷

涂增材制造了 WC 增强的马氏体时效钢复合材

料。 HUANG
 

C
 

J 等[127] 采用冷喷涂 Cu / Al2O3 修

复了黄铜部件,两者之间的界面结合良好,并且

修复部分的磨损量低于黄铜基体。

5　 结　 语

虽然当前采用冷喷涂制备了多种颗粒增强

的金属基复合涂层及材料并研究了其相关性能,
但依然存在以下问题:适合冷喷涂技术特点的专

用复合粉末种类较少;难以有效控制冷喷涂复合

涂层及材料内部增强相的尺寸、含量和分布;对
基体相和增强相颗粒间的界面结合关注不够;缺
乏适合复合粉末的喷涂工艺参数以及有效改善

冷喷涂复合涂层及材料组织结构和性能的后续

处理工艺。
因此,为了进一步提高冷喷涂制备金属基复

合涂层及材料的性能,拓展其应用范围,需要从

以下方面开展相关研究:开发适合冷喷涂技术的

专用复合粉末,尤其是球磨和包覆复合粉末;深
入研究基体相与增强相颗粒间的界面微观组织

结构,系统研究增强相颗粒的种类、尺寸、含量和

分布对冷喷涂金属基复合涂层及材料性能的影

响;围绕制备材料所需的性能要求,开发合适的

后处理手段调控冷喷涂金属基复合涂层及材料

的组织结构。
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