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Abstract: Cold spray is a promising new type of functional coating fabrication technology. In this paper, the 
composite Cu+Al2O3 coating was prepared by cold spray and the deposition characteristics were studied by 
the examination of the microstructure of the coating. Results showed that feedstock character has an 
important effect on the quality of the coating. Compared with Cu and Al2O3 coating, the composite feedstock 
needs higher impact velocity in order to overcome surface oxidation of Cu and smashing of Al2O3 to form 
valid bonding between the coating with substrate and within the coating. This study can be used for reference 
in the fabrication of metal-ceramic composite functional coating by cold spray technology. 
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摘  要：冷喷涂是一种前景广阔的新型功能涂层制备技术。本文采用该技术制备了 Cu+Al2O3 复合涂
层。对涂层的表面微结构分析表明冷喷涂涂层沉积过程中颗粒特性差异对涂层的质量有重要的影响。
与喷涂单一组分涂层的沉积过程相比，Cu+Al2O3 复合涂层需要更高的撞击速度以克服沉积过程中 Cu
颗粒表面的氧化和 Al2O3 颗粒的破碎才能在基板上以及涂层中形成有效的结合。研究结果对添加陶瓷
材料的金属复合功能涂层的冷喷涂制备有借鉴意义。 
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1  引 言 

冷喷涂技术是近年发展起来的建立在合理利用空

气动力学原理上的一种新型喷涂技术，是以气体(氮气

或氦气)作为动力加速粒子，使粒子在较低的温度下以

较高的速度与基体发生塑性碰撞而实现沉积。常以金属

材料如铜、铝、镍、钛等[1‐4]为喷涂颗粒进行金属表面

改性和功能涂层的制备，将该技术用于制备复合涂层的

研究较少，因为复合涂层的制备过程更为复杂，沉积行

为也与金属涂层不同[5]。然而复合功能涂层有着与常规

金属涂层不同的功能和特性，例如可以强化涂层结构、

制备催化功能涂层等等，这是单一金属冷喷涂涂层所不

能实现的功能。但冷喷涂复合涂层除受喷涂工艺参数影

响外，还受喷涂颗粒材料、形状、质量比、尺寸等的影

响，且涂层的沉积过程比单一金属涂层更加复杂
[6]。有

鉴于此，本文选择了形状和变形性能都有较大差别的两

种材料作为喷涂颗粒制备复合涂层，通过分析复合涂层

的微结构来研究其沉积特性以及与单一组分冷喷涂涂

层沉积特性的差异。 

2  试 验 

冷喷涂材料选择Cu和Al2O3颗粒为冷喷涂粉末。其

中Cu为树枝状结构，外形极不规则，因此其外表面积也

较大；此外Cu的质地较软，容易变形。而Al2O3颗粒为

球状，每一颗粒又由大量微晶组成，不易变形且受撞击
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易碎。而复合涂层的喷涂粉末则以Cu和Al2O3粉末按质

量比7:3均匀混合后作为喷涂颗粒，这样两种喷涂颗粒

的特性差别较大，见图1，Cu和Al2O3颗粒的尺寸在50

μm-100μm范围内。基板采用尺寸为60mm×50 mm×

0.5mm的铝板。在自行设计的喷管和冷喷涂系统上进行

Cu、Al2O3和复合涂层的制备，主要工艺参数如下：N2

为工作气体，送粉和加热气体压力分别为1.6MPa和

1.4MPa；加热气体温度350℃；喷管出口至基板距离

20mm；喷管喉部直径1.5mm，出口直径2.6mm；铝板表

面用丙酮和去离子水清洗处理。以捷克TESCAN公司

VEGAII LMU型扫描电镜及其配备的能谱探头对制备

的涂层进行表面形貌和元素构成分析。 

 

 

Figure 1. The morphology of the Cu and Al2O3 powders. 
图 1.  冷喷涂 Cu 和 Al2O3颗粒的微观形貌 

3 结果与讨论 

3.1 冷喷涂 Cu 和 Al2O3涂层 

    冷喷涂制备的Cu和Al2O3涂层微观形貌见图2。由图

中可以看出，Cu颗粒与基板猛烈撞击后发生严重变形，

在涂层中已不能看出Cu颗粒原始的树枝状结构；然而在

沉积颗粒与颗粒的交界处，Cu微晶晶枝的变形不够充

分，相互之间结合不够紧密，形成较大的孔隙率并造成

表面较粗糙。由于不规则的Cu颗粒在冷喷涂过程中所获

得的载气气流拖力较大，因此获得较高的撞击速度，颗

粒的主体部分与基板撞击后变形充分，扁平率较大，涂

层较为致密；而边缘处受到临近颗粒边缘晶枝的影响，

形成不够紧密的机械咬合结合。此外，Cu颗粒微晶边缘

在沉积中的氧化也可能造成其相互之间结合不良。因此

冷喷涂不规则颗粒要形成良好结合需要更高的撞击速

度。 

与Cu涂层相比，冷喷涂Al2O3所形成的涂层表面也

较为粗糙。然而其粗糙的主要原因是颗粒撞击基板过程

中发生了破碎，破碎后的Al2O3碎片与基板相互作用导

致基板变形而形成有效结合，如图2所示。从Al2O3涂层

与Al基板形成的界面可以看出，尽管Al2O3颗粒发生了

破碎，其碎片还将Al基板表面的氧化膜挤破，使其露出

新鲜金属并形成了射流，因此尽管Al2O3材料不易变形，

还是能和金属基板形成有效结合。说明在基板和喷涂材

料中，只须其一满足可变形条件，就能经冷喷涂形成有

效涂层。 

 

 

 
Figure 2. Morphology of cold sprayed Cu (a, b)、Al2O3 (c, d) coating. 

图 2.  冷喷涂 Cu (a, b)和 Al2O3 (c, d)涂层微观形貌 

 

3.2 冷喷涂 Cu+Al2O3复合涂层 

复合涂层的制备过程中，Cu、Al2O3颗粒之间相互

影响，导致涂层的沉积更加复杂。从图3可以看出，无

论是Cu+ Al2O3复合涂层表面(a, b)还是背面(c, d)，涂层

中的Cu和Al2O3分布都不均匀。涂层剥落后的基板表面

微观形貌(e, f)中，也可发现残留的Cu和Al2O3分布不均

匀，这是冷喷涂复合涂层中需要解决的一个主要问题。

与纯Cu涂层相比，复合涂层中Cu的变形更加不充分，

见图3(b)，其中部分Cu颗粒还保留了其微晶结构，Cu

颗粒和破碎Al2O3颗粒之间的结合较差，存在较大孔隙。

有文献表明在金属涂层中加陶瓷涂层可以强化涂层结

构和降低孔隙率，而本研究表明，在陶瓷颗粒存在破碎

时，陶瓷材料对金属涂层结构的强化会受到影响。虽然

陶瓷颗粒与基板的撞击能形成有效结合，但是陶瓷颗粒

和金属颗粒的在涂层表面的横向结合需要金属颗粒边

缘更大的变形以配合不变形的陶瓷材料。因此复合涂层
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的制备需要更高的颗粒撞击速度以使得陶瓷碎片融入

复合涂层的金属结构中而形成有效的结合。 

涂层的背面分析是通过弯曲基板，将涂层沿着涂层

与基板的界面掰断得到，见图3(c, d)。与涂层剥落后的

基板表面微观形貌(e, f)对比分析表明，Cu+ Al2O3复合

涂层存在一定的孔隙率；此外还发现复合涂层中Cu微晶

在强力作用下发生断裂，也说明金属组分Cu与基板形成

的结合较为紧密。而涂层中孔隙大多形成在Cu和Al2O3

颗粒的界面处，说明涂层中两种组分的结合机理和涂层

与基板的结合机理可能存在较大的差异，分析表明组分

之间的结合以机械咬合为主。 

 

 

 

 

Figure 3.The morphology of cold sprayed Cu+Al2O3 composite 

coating front surface(a, b)、back surface(c, d) and substrate surface 

after peeling off of the coating(e, f). 
图 3.冷喷涂 Cu+Al2O3复合涂层表面(a, b)、背面(c, d)及涂层剥落后

的基板表面微观形貌(e, f) 

对Cu+Al2O3复合涂层与基板的结合的界面和断面

分析表明，复合涂层中的颗粒速度可能小于单一的Cu

或者Al2O3颗粒在涂层制备中的速度，因为在涂层与基

板的界面处没有发现涂层挤破基板表面氧化层并形成

金属射流的现象，见图4(a)；而从涂层与基板的断面中

也发现涂层和基板存在结合不良之处，见图4(b)。此外

断面处的两种组分分布较表面处的组分分布均匀，涂层

表面处Al2O3含量较大。从断面处Cu的分布情况可以推

断涂层形成了约3层，厚度在150μm左右，以喷涂Cu颗

粒75μm的平均尺度计算，喷涂Cu颗粒在涂层中的扁平

率在0.67左右，主要是由于Cu边缘处变形不充分造成，

而Cu颗粒主体和中心部分的扁平率应低于此值。因此需

要更高的颗粒速度以提高涂层和基板的结合和强化涂

层结构。 

 

 

Figure 4.The morphology and EDX analysis of coating/substrate 

interface and cross section. 
图 4.冷喷涂复合涂层/基板界面和断面微观形貌(绿线为 Al，红线为

氧，蓝线为铜元素) 

     

对复合涂层表面(A)、背面(B)中的元素分析结果见

表1。与原始喷涂粉末成分相比，其中Cu和Al元素的含

量都有所降低，而O的含量有所增加，说明Cu颗粒沉积

过程中发生了氧化。由于Cu颗粒为树枝状结构，外表面

积较大，因此容易在沉积过程中与基板表面扩散到射流

区域的氧气反应发生氧化，通常这样的氧化多出现在Cu

颗粒枝状外形的边缘，更加恶化了涂层沉积过程中颗粒

间的结合，这也是制备复合涂层中需要解决的一个问

题。涂层中的C可能来自外界的污染。而剥落涂层后的

基板表面Cu含量大大减少，Al含量大量增多，说明分析

中基板中的Al相进入了分析范围。 

 

Table 1. EDX analysis of the Cu+Al2O3 composite coating. 
表 1.冷喷涂 Cu+Al2O3复合涂层的 EDX分析 

样品 
组成  [Wt%] 

Cu              Al                O                C 

A  60.89  13.48  21.81  3.81 
B  65.51  13.39  17.42  3.68 
C  36.28  34.38  25.96  3.37 

779

The 7th National Conference on Functional Materials and Applications

978-1-935068-41-9 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

混合粉

末 

70.00  15.88  14.12  0 

注：A: Front surface; B: Back surface; C: Substrate after peeling 

off of the coating. 

4  结 论 

采用冷喷涂技术成功制备了喷涂颗粒特性差异较

大的Cu+Al2O3复合涂层。对金属Cu涂层、陶瓷Al2O3涂

层和复合涂层的微结构分析表明，与单一Cu和Al2O3涂

层的制备过程相比，复合涂层在基板上的沉积过程是相

对恶化的。涂层与基板的结合和涂层内颗粒间的结合主

要以机械咬合为主，这主要是由于外表面积较大的Cu

颗粒边缘的氧化和易碎的Al2O3颗粒在沉积中的破碎导

致的，因此复合涂层的制备需要更高的颗粒撞击速度以

克服上述不利因素的影响。 
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