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摘　 要: 冷喷涂是一种快速发展的固态粉末沉积技术, 具有喷涂温度低、 沉积效率高、 制造速度快等特点, 在金属涂层制

备、 受损零部件修复、 增材制造等方面已有广泛的研究与应用。 传统冷喷涂工艺的基体材料一般是金属材料, 其沉积过程的

机理研究也较为成熟。 近年来, 随着众多工业领域对复合材料的需求进一步提升, 通过冷喷涂技术在非金属材料表面制备金

属涂层(表面金属化)受到了不同领域众多研究者的关注。 总结了目前已报道的使用冷喷涂工艺在高分子和陶瓷等非金属材料

表面制备金属涂层的相关结果, 围绕几种常用的高分子和陶瓷基体材料, 分析了非金属基体材料上冷喷涂沉积金属涂层的结

合机理, 并在此基础上讨论了冷喷涂工艺参数和材料参数对非金属材料表面冷喷涂金属化的影响。
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Abstract:
 

Cold
 

spray
 

is
 

a
 

rapidly
 

developing,
 

solid-state
 

powder
 

deposition
 

technology
 

that
 

features
 

low
 

spraying
 

tempera-
ture,

 

high
 

deposition
 

efficiency,
 

and
 

high
 

building
 

rate.
 

It
 

has
 

been
 

widely
 

studied
 

and
 

has
 

broad
 

applications
 

in
 

areas
 

inclu-
ding

 

metal
 

coating
 

fabrication,
 

damaged
 

parts
 

repairing,
 

and
 

additive
 

manufacturing.
 

Conventionally,
 

the
 

substrate
 

materials
 

for
 

cold
 

spray
 

are
 

usually
 

metallic
 

materials,
 

and
 

the
 

corresponding
 

bonding
 

mechanism
 

has
 

been
 

well
 

investigated.
 

In
 

recent
 

years,
 

as
 

the
 

demands
 

for
 

composite
 

materials
 

are
 

increasing
 

in
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

industries,
 

depositing
 

metallic
 

coatings
 

onto
 

non-metallic
 

substrates
 

(also
 

known
 

as
 

surface
 

metallization)
 

using
 

cold
 

spray
 

has
 

attracted
 

attention.
 

This
 

review
 

summari-
zes

 

previous
 

research
 

results
 

on
 

cold
 

spray
 

metallization
 

of
 

polymers
 

and
 

ceramics.
 

Based
 

on
 

various
 

commonly
 

used
 

polymer-
ic

 

and
 

ceramic
 

materials,
 

the
 

mechanisms
 

of
 

cold
 

spraying
 

metals
 

onto
 

non-metallic
 

substrate
 

materials
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

process
 

parameters
 

and
 

material
 

parameters
 

on
 

cold
 

spray
 

metallization
 

is
 

analyzed.
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1　 前　 言

非金属材料一般包括有机高分子材料(例如各种塑

料、 纤维、 树脂等)和无机非金属材料(例如陶瓷、 玻璃

等) [1] 。 与金属材料相比, 非金属材料通常具有轻质、 低

成本等优点, 但非金属材料大都是热和电的不良导体。
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因此, 非金属材料在工程中的应用范围往往受到制约[2] 。
通过表面处理将非金属材料表面金属化, 可以在非金属

材料表面形成一层金属层, 使非金属材料表面获得一些

金属特有的性能, 同时有效保留其非金属的固有优点(例

如高比强度), 使之成为一种复合材料, 从而拓展了非金

属材料在工程上的应用。
非金属材料表面金属化后, 不仅可以使之具有金属

的光泽和外观, 同时也可以提高其导电、 导热、 导磁的

能力以及各种力学性能和热稳定性。 非金属材料金属化

的应用可分为装饰性和功能性 2 种。 装饰性应用主要集

中在国内外汽车制造、 家电等行业。 功能性应用主要集

中在航空用复合材料的抗雷击防护[3] 、 印刷电路板的加

工[4] 、 电子仪器的静电屏蔽和电磁屏蔽[5] 、 材料的耐磨

性能的提升[6] 等方面。
非金属材料表面金属化的方法有很多, 常用的有化

学镀、 气相沉积、 金属粉末喷涂等方法。 化学镀工艺的

优点是效率高、 成本低, 且该工艺对于待镀基体的材料、
形状和大小都没有限制; 但化学镀工艺最大的缺点是化

学试剂会带来环境污染[7] 。 气相沉积技术是一种获得微

米级厚度薄膜的技术, 一般分为物理气相沉积( physical
 

vapor
 

deposition,
 

PVD) 和化学气相沉积 ( chemical
 

vapor
 

deposition,
 

CVD)。 物理气相沉积工艺简单、 无污染, 但

设备相对复杂; 而化学气相沉积工艺虽然设备简单、 工

艺灵活, 但污染却相对更严重[8] 。 传统的热喷涂技术也

已应用于非金属材料的表面金属化, 主要工艺包括火焰

喷涂[9] 、 电弧喷涂[10] 和等离子喷涂[11] 。 热喷涂具有喷

涂材料的选择范围广、 涂层制备的灵活性高和速度快等

优点, 但此前的研究结果表明热喷涂金属化沉积的涂层

与基体结合较差且孔隙率高[12] 。 此外, 热喷涂过程中的

高温容易对热敏感材料造成热损伤[13] 。
冷喷涂技术源自 20 世纪 80 年代, 又称冷气体动力

喷涂(cold
 

gas
 

dynamic
 

spray,
 

CGDS), 是一种基于空气动

力学原理的固态粉末沉积技术。 冷喷涂的过程如图 1 所

示, 其原理是将一定温度与压力的气体(氮气、 氦气、 压

缩空气等)送入拉瓦尔喷嘴, 产生超音速气体流, 同时将

具有一定粒径的金属粉末颗粒送入到高速气流中; 粉末

经过加速加热, 通常在固态下高速撞击基体表面, 发生

大塑性变形并沉积在基体表面[14] 。 冷喷涂与化学镀工

艺相比有着工艺简单、 绿色环保等优点。 相比于气相沉

积技术中常见的纳米级或微米级的薄膜厚度, 冷喷涂涂

层厚度可以轻松达到毫米级, 且具有更高的制备速率

(可达 25
 

kg / h) [15] 。 而与传统热喷涂工艺相比, 冷喷涂

过程的温度相对较低, 降低了喷涂过程中金属粉末氧化

和基体材料热损伤的风险[16] , 并且冷喷涂过程中高的撞

击速度也可以提升涂层与基体的结合强度、 降低沉积材

料中的孔隙率[17] 。 由此可见, 冷喷涂是一种理想的非金

属材料表面金属化的工艺。
本文总结了通过冷喷涂工艺实现非金属材料表面金

属化的研究现状, 分别针对高分子基体和陶瓷基体讨论

冷喷涂金属化过程中金属涂层与基体的结合机理, 并在

此基础上分析冷喷涂工艺参数和材料参数对非金属材料

表面冷喷涂金属化的影响, 总结目前相关方向研究所面

临的共性问题, 并对未来相关方向的研究给出建议。

图 1　 冷喷涂系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

illustration
 

of
 

a
 

cold
 

spray
 

system

2　 高分子材料的冷喷涂金属化

高分子和高分子基复合材料由于低密度和高比强度

等优点[18] , 在飞机、 船舶、 汽车和电力等领域的应用逐

渐增多[19] 。 但是, 高分子材料的力学性能较差, 导电性

差且工作温度低, 这些都限制了其在工程领域的进一步

应用。 表面金属化可以有效改善高分子材料的上述缺点,
相关技术已经在众多工业领域受到越来越多的关注。 高

分子材料表面金属化可以通过不同工艺方法实现, 其中

冷喷涂由于工作温度较低, 金属颗粒的氧化和基体材料

的热损伤可以得到有效控制, 因此是一种在高分子材料

上涂覆金属涂层的理想方法。 由于喷涂过程中金属氧化

程度低, 冷喷涂制备的金属涂层相比于高温热喷涂制备

的涂层具有更高的导电性, 这对于以提高导电性能为目

的的应用尤为重要[20,
 

21] 。 图 2 为常见工程高分子材料碳

纤维增强复合材料(carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastics, CFRP)
和聚醚醚酮(PEEK)上冷喷涂沉积的金属涂层示例[22,

 

23] 。
　 　 高分子材料通常可分为热塑性高分子材料和热固性

高分子材料 2 类[24] 。 热塑性高分子材料的分子结构特点

为线型高分子化合物, 受热不发生线型分子间交联, 其

通常可以反复加热软化或熔化成任意形状[25] 。 比如工程

中常见的聚氯乙烯( PVC)、 聚乙烯( PE)、 聚醚酰亚胺

(PEI)、 丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物( ABS)等塑料都属

于热塑性高分子材料。 热固性高分子材料是刚性材料,

301
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图 2　 高分子材料上冷喷涂沉积的金属涂层: CFRP—Sn 基涂层( a)和 PEEK—Cu 涂层( b)的表面照片[22] ; PEEK—Sn 涂层( c)和

PEEK—Cu 涂层(d)的截面显微组织照片[23]

Fig. 2　 Cold
 

sprayed
 

metallic
 

coatings
 

on
 

common
 

polymers:
 

top
 

surface
 

images
 

of
 

a
 

Sn-base
 

coating
 

on
 

CFRP
 

( a) [22]
 

and
 

a
 

Cu
 

coating
 

on
 

PEEK
 

(b);
 

optical
 

micrographs
 

showing
 

the
 

cross
 

sections
 

of
 

Sn-coated
 

PEEK
 

(c)
 

and
 

Cu-coated
 

PEEK(d) [23]

并且是网络高分子材料, 其中链运动受到高度交联的极

大限制[26] , 在加热时发生降解而非熔化。 比如酚醛塑

料、 环氧塑料、 氨基塑料、 醇酸塑料等塑料都属于热固

性高分子材料。 热塑性和热固性高分子材料的不同性质

决定了其在冷喷涂沉积金属粉末过程中会产生不同的喷

涂效果[27,
 

28] 。 此外, CFRP 是目前常见的高分子基复合

材料, 通过在高分子基体中加入碳纤维提升了材料的强

度[29] 。 CFRP 可以满足航空航天等高端工业领域对高比

强度材料的需求, 已广泛用于最新一代的飞机中(如波音

787、 空客 350 等) [3] 。 CFRP 的力学性能取决于许多因

素, 包括碳纤维的百分比和所用基体的类型[30] , 其基体

材料通常也分为热塑性(例如 PEEK)和热固性(例如环氧

树脂)这 2 种。
2. 1　 高分子材料冷喷涂金属化的研究现状总结

表 1 总结了截至目前成功使用冷喷涂在高分子材料

上制备金属涂层的研究成果。 就涂层材料而言, Sn, Al,
Cu 是在高分子材料上冷喷涂金属化形成沉积较多的涂层

材料, 而 Sn, Al, Cu 的涂层均可以大幅提升高分子材料

的导电性[3] 。 生物应用方面, 在聚二甲基硅氧烷(PDMS)
材料表面沉积 Ti 可以增强高分子材料的生物相容性, 使

其具有作为骨修复手术中的植入材料的潜力[31] ; 而在高

分子表面嵌入 Cu 颗粒则可以实现防止海洋生物附着的

目的[32-34] 。
从基体材料的角度, 高分子材料表面冷喷涂金属化

的研究大多都集中在 PEEK 和 CFRP 基体上。 相比于其

他高分子材料, 热塑性的 PEEK 和 PEI 通常可以成功实

现冷喷涂金属化, 冷喷涂沉积 Cu, Al, Sn, Ti 等材料时

均可以形成连续涂层[20,
 

23,
 

28,
 

35-38] 。 PVC 基体的冷喷涂金

属化相比于 PEEK 和 PEI 基体更困难, 虽然可以形成 Sn
涂层, 但 Cu 的沉积效率非常低(低于 7%) [27,

 

39] 。 而在

ABS 基体上仅可以冷喷涂沉积 Sn 和 Sn 基涂层(注: Rokni
等[35]报道可以在 ABS 上沉积 Al 及 7075 涂层), 而冷喷涂

Cu 时大都仅能形成颗粒嵌入。 相比而言, 热固性高分子

材料更难实现冷喷涂沉积, 目前鲜有成功案例的报道。 对

于 CFRP 材料, 热塑性 CFRP 同样比热固性 CFRP 更容易

沉积连续涂层。 PEEK 基体的 CFRP 材料上可以成功制备

Cu[40] 、 Al[40,
 

41] 等涂层, 但在热固性的环氧树脂(Epoxy)
基 CFRP 上仅可以成功沉积低熔点的 Sn 涂层。

除了表 1 列出的结果以外, 还有许多针对高分子材

料冷喷涂金属化的尝试未能获得连续涂层。 Zhang 等[42] 和

Rokni 等[35]在 ABS 基体上冷喷涂 Al, 没有形成连续涂层。
Lupoi 等[43]以及 Maiachowska 等[44] 在尼龙 6(PA6)基体上冷

喷涂 Cu, 也未成功形成涂层。 Lupoi 等[43] 在聚碳酸酯

(PC)、 ABS 工程塑料( PC / ABS)、 聚苯乙烯( PS)、 聚丙

烯(PP)、 玻璃纤维复合材料( Epoxy-GFRP) 基体上尝试

冷喷涂沉积 Al 和 Cu, 但均没有形成连续涂层。 Rubino
等[45] 在 Epoxy-GFRP 基体上冷喷涂 Cu 也没有获得成功沉

积。 Che 等的研究结果表明, 冷喷涂 Al 和 Cu 时无法在

Epoxy-CFRP 基体上形成涂层[3] ; 在 PEEK、 PEI、 ABS、
Epoxy-CFRP 多种高分子基体上, 均无法形成连续的 Fe
涂层[23] 。 由于冷喷涂过程中颗粒的撞击速度高, 直接冷

喷涂通常会造成高分子材料表面发生严重侵蚀, 因此部

分学者选择通过使用中间层来减少侵蚀, 帮助实现涂层

沉积[21,
 

39,
 

45-50] 。
综上, 在高分子材料表面冷喷涂沉积金属粉末时,

能够形成连续涂层的粉末和基体材料的组合较少, 且对

401
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表 1　 高分子材料冷喷涂金属化的研究成果总结

Table
 

1　 Summary
 

of
 

literature
 

results
 

on
 

cold
 

spray
 

metallization
 

of
 

polymeric
 

materials

Substrate
 

material
( interlayer,

 

if
 

any)
Cold

 

spray
powder

Deposition
efficiency / %

Coating
thickness / μm

Adhesion
strength / MPa

Adhesion
 

test
standard

ABS# [35] 7075
 

Al — 120 ~ 240 9. 0 ~ 10. 3 ASTM-D4541

ABS# [35] Al — 45 ~ 200 9. 0 ~ 15. 9 ASTM-D4541

ABS[19] Sn — 91 ~ 213 1. 3~ 8. 7 ASTM-C633

ABS[23] Sn 0 ~ 13 — — —

ABS[51] Sn,
 

SnZn,
 

SnBi 1 ~ 78 — 0 ~ 15. 6 ASTM-C-633

Epoxy
 

(Sn) [39] Cu — -1000 3. 7~ 6. 1 EN-15340

PP[51] Sn,
 

SnZn,
 

SnBi 13 ~ 82 — — —

PEEK# [35] 7075Al 32 115 ~ 150 17. 2~ 24. 1 ASTM-D4541

PEEK# [35] Al 74 1100 ~ 3100 7. 6 ~ 11. 7 ASTM-D4541

PEEK[36] Al 5 ~ 35 — 0 ~ 23. 0 DIN-EN
 

582

PEEK[37] Al 30 ~ 80 230 ~ 1150 0. 2~ 4. 6 GB / T8642

PPEK[52] Al-Al2 O3 40 ~ 49 — 7. 9 ~ 12. 4 ASTM-C633

PEEK[53] Al-Al2 O3 -20 ~ 50 -1000 3. 2 ~ 7 ASTM-C633

PEEK[20] Cu — 175 ~ 423 — —

PEEK[38] Cu 70 160 — —

PEEK[23] Cu 0 ~ 80 — — —

PEEK[28] Ti — 1000 — —

PEEK[23] Sn 0 ~ 5 — — —

PA6[54] Al — 600 0. 5~ 4. 0 PN-EN
 

582

PA6[55] Al,
 

Sn — 80 ~ 500 2. 0~ 6. 0 PN-EN
 

582

PA6[44] Cu,
 

Sn-Al 0 ~ 31 0 ~ 50 3. 6 PN-EN
 

582

PA6[43] Sn — 45 — —

PA6[51] Sn,
 

SnZn,
 

SnBi 11 ~ 80 — — —

PA6[56] Sn — 23 ~ 120 —

PA66[57] Al — 50 ~ 640 — —

PC[58] Al — 450 ~ 550 —

PC[51] SnZn,
 

SnBi 6 ~ 67 — — —

PE[51] SnBi 75 — — —

PEI# [35] 7075Al 19 85 ~ 110 22. 8~ 26. 9 ASTM-D4541

PEI# [35] Al 49 525 ~ 2050 0 ~ 6. 9 ASTM-D4541

PEI[23] Cu 0 ~ 75 — — —

PET[59] Sn — 45. 5 — —

PET[60] Sn — 35 — —

PS[43] Sn — 45 — —

PVC[39] Sn 49 — — —

PVC
 

(Cu) [39] Cu 25 ~ 28 800 ~ 1000 1. 2~ 2. 6 EN
 

15340

PVC
 

(Sn) [39] Cu 30 ~ 34 800 ~ 1000 4. 5~ 6. 3 EN
 

15340

BMI-CFRP
 

(Al-Epoxy) [47] Al — — 21. 5 ISO
 

5210

Epoxy-CFRPEP
 

(Ni,Cu) [21] Cu 7 ~ 10 150 — —

Epoxy-CFRPEP
 

(Ni,Cu) [48] Cu 6. 7~ 10 ~240 — —

Epoxy-CFRPEP
 

(Ni,Cu)
 [48] Cu — — 1. 5~ 3. 0 ASTM-C633

Epoxy-CFRP[23] Sn 4 — — —

Epoxy-CFRP[48] Sn — -250 — —

Epoxy-CFRP∗ [61] Sn — 161 ~ 1000 — —
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续表

Substrate
 

material
( interlayer,

 

if
 

any)
Cold

 

spray
powder

Deposition
efficiency / %

Coating
thickness / μm

Adhesion
strength / MPa

Adhesion
 

test
standard

Epoxy-CFRP∗ [62] Sn — — -1. 7~ 2. 3 ASTM-D4541

Epoxy-CFRP∗ [3] Sn 15 — 7. 6 ASTM-C633

Epoxy-CFRP[63] Sn-Al 6 ~ 24 70 ~ 290 — —

Epoxy-CFRP[64] Sn-Zn,
 

Sn-Cu 2 ~ 44 — — —

Epoxy-CFRP[65] Sn-other
 

metals 11 ~ 21 — — —

Epoxy-CFRP
 

(Cu) [49] Zn — — 9. 4 ~ 18. 9 EN-15340

Epoxy-GFRP[45] Cu — 186 ~ 266 — —

Epoxy-GFRP[45] Ti — 163 ~ 323 — —

Epoxy-GFRP
 

(Ti) [45] Al-Sn — 1. 7 — —

Epoxy-GFRP
 

(Ti) [45] Al — 2 — —

Onyx-CFRP[66] AlSi10Mg — 50~ 140
 

(height) 4. 0 ASTM-D4541

PP-GFRP∗ [67] AlSi10Mg — 13 ~ 33 — —

PP-GFRP∗ [67] AlSi10Mg — — 3. 0~ 5. 8 ASTM-D4541

PP-GFRP[68] 316L — 16 ~ 33
 

(height) — —

PEEK-CFRP[65] Sn-other
 

metals 12 ~ 23 — — —

PEKK-CFRP# [41] 7075Al — 900 11. 7 ASTM-D4541

PEKK-CFRP# [41] Al — 1200 18. 3 ASTM-D4541

PEEK-PP-CFRP[40] Al — -500 — —

PEEK-PP-CFRP
 

(Al) [40] Cu — — -2. 3 GB / T8642

PC / ABS[43] Sn — 45 — —

　 　 Notes:#:
 

He
 

gas
 

used;
 

EP:
 

electroplating;
 

PET:
 

polyethylene
 

glycol
 

terephthalate;
 

∗:
 

carbon
 

fiber
 

crack;
 

BMI:
 

bismaleimide

于大多数粉末-基体材料体系而言, 粉末的沉积效率往

往较低, 所沉积涂层与基体的结合强度也较差( 多为

10
 

MPa 以下)。
2. 2　 高分子材料冷喷涂金属化的结合机理

冷喷涂金属化时金属和高分子基体的结合机理与传

统在金属基体上沉积金属时的结合机理不同。 当在金属

基体上冷喷涂金属时, 颗粒通常是通过机械互锁和冶金

结合(绝热剪切失稳)的方式形成结合[69] , 而金属颗粒和

高分子基体的力学性能差异较大, 难以发生绝热剪切失

稳[70] 。 Che 等[23] 提出, 在高分子基体上冷喷涂沉积金属

涂层应被视为一个两步过程, 即第一层沉积过程(发生在

金属颗粒和高分子基体之间)和堆积过程(发生在金属颗

粒和先前沉积的金属涂层之间), 相关机理如图 3 所示。
该观点认为, 每一步沉积过程都有相应的沉积“窗口”,
即沉积“窗口” 和堆积“窗口”。 为了获得厚涂层, 沉积

“窗口”和堆积“窗口”需要有重合, 以保证在第一层上进

一步堆积的同时第一层不发生侵蚀(颗粒速度超过金属粉

末的临界速度, 但低于第一层的侵蚀速度)。 以 PEEK 或

PEI 基体冷喷涂 Cu 为例(如图 3a 所示), 如果在条件 2
下喷涂可以获得厚的 Cu 涂层。 而 Cu 颗粒在 ABS 和

CFRP 以及 Fe 在多种高分子基体上冷喷涂均没有沉积窗

口(如图 3b 和 3c 所示)。

图 3　 在高分子基体上冷喷涂金属时的第一层沉积和后续堆积沉积的窗口示意图[23]

　 　 　 Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

showing
 

the
 

windows
 

for
 

developing
 

the
 

first
 

layer
 

and
 

coating
 

buildup
 

when
 

cold
 

spraying
 

metals

onto
 

polymer
 

substrates[23]
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　 　 Che 等[70] 进而分析了不同温度下单个铜颗粒在不同

高分子基体上的沉积行为。 图 4 所示为不同基体上冷喷

涂沉积的 Cu 颗粒。 在 425
 

℃冷喷涂时, 沉积在低碳钢表

面的 Cu 颗粒发生了明显的塑性变形(图 4c), 对应了传

统的绝热剪切失稳机制, 而在不同高分子材料上沉积的

Cu 颗粒均未观察到这种塑性变形。 Tang 等[71] 通过数值

模拟系统研究了 Cu 颗粒冲击 PEEK 基体的过程, 模拟结

果也证明了该过程中基体塑性变形占主导而颗粒未发生

塑性变形。 实验和模拟结果均证实了金属颗粒在高分子

基体上沉积时, 绝热剪切失稳机制不再适用, 金属与高

分子基体的结合只能通过机械互锁来实现。 对于热塑性

高分子材料, 其容易发生热软化并形成颗粒嵌入(图 4f
和 4g), 因此形成沉积。 但过度嵌入可能会导致基体受

损发生侵蚀(图 4d), 而颗粒嵌入不足(图 4i)也不利于形

成良好的沉积, 这也导致了沉积窗口相对狭窄。 对于热

固性高分子材料, 由于基体难以发生热软化, 金属颗粒

无法有效嵌入基体(如图 4a 和 4b)。
对于热固性材料和热固性基体的复合材料, Che

等[3]在 CFRP 基体上冷喷涂 Sn 时提出了一种“裂缝填充”
机制, 图 5 为该机制的示意图。 该机制假设接近熔化或

部分熔化的 Sn 颗粒撞击基体时在 CFRP 表面引入微裂

纹, 同时熔化部分填充裂缝形成与基体的机械互锁, 此

后的颗粒与第一层撞击形成涂层。 由于该机理中熔化是

一个重要前提, 因此只有低熔点的材料(例如 Sn)容易在

热固性 CFRP 基体上形成涂层。

图 4　 冷喷涂沉积在不同基体上 Cu 单颗粒的 SEM 照片[70]

Fig. 4　 SEM
 

images
 

showing
 

Cu
 

particles
 

cold
 

sprayed
 

onto
 

various
 

polymeric
 

substrates[70]

图 5　 “裂缝填充”机制示意图[3]

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

the
 

crack
 

filling
 

mechanism[3]
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2. 3　 高分子材料冷喷涂金属化的影响因素

冷喷涂过程的工艺参数很多, 其中气体温度和气体

压力是主要因素, 在很大程度上决定了颗粒的速度、 动

能、 变形速率和冲击温度等。 此外, 基体材料与粉末材

料的性能以及基体材料的表面状态也会对高分子材料的

冷喷涂金属化带来影响。 本部分基于 ABS、 PEEK、
CFRP 这 3 种材料, 分别对气体温度和压力、 基体材料和

粉末材料的性能、 以及表面预处理对高分子材料表面冷

喷涂金属化的影响进行了总结。
2. 3. 1　 气体温度与气体压力

冷喷涂过程中气体压力和气体温度对高分子材料上

金属涂层的沉积和性能至关重要。 Che 等[23] 研究了在

300
 

℃ 气体温度、 不同气体压力 ( 1. 2, 1. 6, 2. 0 和

2. 4
 

MPa)下在 PEEK 基体上沉积的 Cu 涂层的性能。 结果

表明, 涂层孔隙率随着气体压力的增加而降低, 涂层的导

电性、 显微硬度以及厚度随着气体压力的增加而增加。
与气体压力相比, 气体温度不仅可以影响颗粒的速

度, 还可以通过影响基体温度与颗粒的撞击温度来影响

临界速度[72] 。 针对气体温度的影响, Liu 等[37] 在 3
 

MPa
气体压力、 不同气体温度(220, 300, 380

 

℃ )下在 PEEK
基体上沉积 Al 涂层。 研究表明, 涂层孔隙率随着气体温

度的升高而降低, 涂层的导电性、 沉积效率、 结合强度

随着气体温度的升高而增加。
对于热塑性高分子材料, 其性能在玻璃化转变温度

(Tg )附近会发生突变, 因此, 比较颗粒温度高于和低于

基体材料 Tg 时的冲击行为非常重要。 Che 等[70] 分析了不

同温度下单个 Cu 颗粒在不同高分子上的沉积行为(图 4)。
结果表明, 当颗粒温度高于 Tg 时, 基体都存在明显的变

形迹象, Cu 颗粒在 PEEK、 PEI 和 ABS 基体上形成嵌入;
当气体温度低于 Tg 时, Cu 颗粒的嵌入不足。 所以, 在

Tg 附近改变颗粒温度可以有效改变金属在热塑性高分子

材料上的沉积行为。
对于热固性材料, Che 等[3] 发现使用高压冷喷涂系

统在 Epoxy-CFRP 基体上喷涂 Sn, Al, Cu 时, 不同的气

体温度与压力下均发生基体侵蚀而无法形成涂层; 使用

低压冷喷涂系统可以在 CFRP 基体上成功制备 Sn 涂层。
相关结果表明, 气体温度升高到 300

 

℃ 时, 沉积效率

(deposition
 

efficiency,
 

DE)从此前的接近于 0 到大幅度提

高, 但当气体温度升高到 325
 

℃ 时, 喷嘴会发生堵塞,
所以 Sn 在 CFRP 基体上的沉积窗口温度区间很小; 而气

体压力在 60
 

psi(0. 41
 

MPa)时 DE 最高, 气体压力增大或

减小 DE 均降低。 Che 等[51] 在后续使用 3 种低熔点金属

粉末 SnBi、 SnZn 和 Sn 在 ABS 基体上冷喷涂时也发现,
低温条件下的 3 种粉末的沉积均较差, 而在较高气体温

度下(300
 

℃ )3 种粉末均展现出较高的 DE。 DE 随气体温

度的升高而升高可以归因于 Sn 及 Sn 合金颗粒的软化和

熔化, 而气体压力则主要影响颗粒的速度进而影响其与

基体材料的机械互锁(压力太小无法形成机械互锁, 而压

力太大则发生基体侵蚀)。
此外, 较高的气体温度也可能加剧侵蚀。 Sun 等[61,

 

62]

使用低压冷喷涂系统(0. 4
 

MPa)研究了气体温度对 Epox-
y-CFRP 基体上冷喷涂 Sn 涂层的沉积效率和结合强度的

影响。 结果表明, 在 200 和 250
 

℃ 气体温度下进行冷喷

涂, CFRP 成功获得了连续的 Sn 涂层, 且在 250
 

℃ 时,
Sn 涂层与 CFRP 的结合强度更高; 而在 300 和 350

 

℃ 的

气体温度下, 由于 CFRP 基体表面发生侵蚀, Sn 涂层的

厚度显著降低。
2. 3. 2　 基体材料

为了研究不同高分子基体材料在冷喷涂金属化时的

行为, Che 等[23] 在 PEEK、 PEI、 CFRP 等 5 种不同的基

体上沉积金属。 该研究发现在大多数喷涂条件下, 热固

性基体的 CFRP 发生显著侵蚀, 无法成功沉积金属涂层;
而热塑性基体则更容易实现冷喷涂金属化。 例如, 在

PEEK 和 PEI 基体上均可获得较厚的 Cu 涂层。 这是由于

热塑性高分子在颗粒撞击时发生局部热软化, 因此金属

在热塑性高分子上的冷喷涂效果比在热固性高分子上的

效果更好。 Ganesan 等[27] 在 PVC 和 Epoxy 基体上冷喷涂

Cu 的结果也证实, Cu 在热塑性的 PVC 基体上的沉积优

于热固性 Epoxy 基体。 前文 2. 2 中也已经阐述了单个 Cu
颗粒在不同高分子材料上的不同沉积行为(图 4)。 综上,
金属颗粒在热塑性高分子和热固性高分子上的沉积效果

差异显著。
此外, Lupoi 和 O􀆳Neill[43]在 PA6、 PC、 PC / ABS、 PP、

PS、 Epoxy-GFRP 基体上沉积 Sn 时发现, 在 PA6、 PC /
ABS、 PS 基体上可沉积 Sn 涂层, 而在 PP、 PS、 Epoxy-
GFRP 基体上沉积失败。 Rokni 等[35] 在 PEEK、 PEI、 ABS
基体上冷喷涂 Al 和 7075 铝合金时发现, 硬度和强度较

高的 PEEK 和 PEI 基体相比于力学性能较差的 ABS 基体

沉积效果更好。 Che 等[51] 在 PC、 PE、 PP、 ABS、 PA6 基

体上冷喷涂 Sn 基粉末时, PP、 ABS、 PA6 基体的沉积效

果类似, 但 PC、 PE 基体沉积效果相对较差, 可能由于

其冲击强度较高。 由此可以看出, 基体高分子材料的性

能(包括力学性能、 玻璃化转变温度等)对沉积效果也有

较大的影响, 后续还需要更系统的研究以厘清基体材料

各性能对冷喷涂沉积金属的影响。
2. 3. 3　 粉末材料

根据上述讨论的结合机理, 高分子材料冷喷涂金属

化可沉积的粉末材料大都具有低熔点或低抗变形性等特
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点。 满足这些特性的材料包括 Sn, Cu, Zn, Ag, Al 等金

属。 Che 等[51] 在 ABS 基体上冷喷涂 3 种低熔点金属粉末

(SnBi、 SnZn 和 Sn)的结果显示, 熔点较低的 SnBi 表现

出更优异的沉积效果和更高的结合强度, 这可能是由于

低熔点材料更容易发生软化或是熔化。
Rokni 等[35] 在 PEEK 和 PEI 基体上冷喷涂纯 Al 和

7075 铝合金的实验结果也证实, 粉末材料的硬度会影响

其在高分子材料上的沉积行为。 较软的纯 Al 更容易沉积

在 PEEK 和 PEI 基体上, 沉积效率分别可达 74%和 49%,
而同样的条件下 7075 的沉积效率仅为 32%和 19%。 该趋

势与传统金属基体上冷喷涂时的观察一致。
Lupoi 和 O􀆳Neill[43] 对粉末材料的研究还发现, 粉末

的密度对高分子基体的冷喷涂效果也有着重要影响。 该

研究在 ABS 基体上冷喷涂 Cu, Al 和 Sn, 但仅 Sn 可以形

成连续沉积。 他们认为粉末材料的密度与其对基体材料

的冲击能相关, 高密度高强度的粉末(例如 Cu)由于冲击

能量高, 容易造成高分子基体材料的侵蚀。
粉末的可喷涂性还可以通过混合粉末来改变。 针对

高分子基体上 Cu, Al 等材料易致侵蚀无法沉积, 而 Sn,
Zn 等软金属可以沉积但沉积效率低性能差的问题, 研究

者尝试利用混合粉末的方法来解决。 Che 等[63,
 

64] 设计通

过在 Sn 中加入另一种金属, 在 Epoxy-CFRP 基体上冷喷

涂沉积 Sn-Zn、 Sn-Cu、 Sn-Al 混合粉末。 结果表明, 添加

第二种金属粉末可以大幅度提高粉末的沉积效率。 这是

由于混合物中较硬的 Cu 和 Al 颗粒可以增加基体表面粗

糙度、 引入夯实效应从而促进 Sn 与基体产生机械互锁,
而基体上一旦形成 Sn 涂层则可以有效减轻 Cu, Al 等颗

粒的侵蚀。 同时, 原本无法单独沉积的 Cu, Al 等粉末也

可以在混合粉末中形成沉积。
2. 3. 4　 表面处理

在高分子材料表面冷喷涂金属化的文献中, 使用表

面处理工艺的报道较少。 这可能是由于高分子材料抗侵

蚀能力差, 传统的喷砂等表面处理工艺容易对材料表面

带来损伤。 Chen 等[19] 通过对 ABS 基体表面进行机械处

理, 研究了基体表面粗糙度对沉积效率的影响。 结果表

明, 所有经过机械处理的 ABS 基体, Sn 涂层的厚度(即

沉积效率)均有所增加。 作者分析认为, 金属颗粒与基体

的机械互锁机制需要一个粗糙的表面, 表面机械处理可

以提前粗化表面。 但该研究同时发现, 表面粗化处理降

低了涂层与 ABS 基体的结合强度。
对于难以直接沉积金属涂层的高分子基体, 有研究

表明使用预制中间层可以促进涂层的沉积。 Robitaille
等[49] 在 Epoxy-CFRP 基体表层嵌入 Cu 颗粒形成 Cu 颗粒

增强树脂层, 之后成功沉积了 Zn 涂层。 Cui 等[47] 在 BMI-

CFRP 基材表层直接喷涂 Epoxy-Al 形成固化层, 后使用

爆炸喷涂成功制备 Al 涂层, 涂层结合强度从无中间层时

的 8. 6 提高到 21. 5
 

MPa。 Ganesan 等[39] 在 PVC 基材上无

法成功沉积 Cu 涂层, 但当先冷喷涂沉积球形 Cu 颗粒和

Sn 颗粒中间层时, 可以使用树枝状的 Cu 粉末成功制备

较厚的 Cu 涂层。 Fallah 等[21] 通过在 Epoxy-CFRP 基体上

电镀 Cu 形成中间层, 然后在镀 Cu 的 CFRP 基体上成功

冷喷涂沉积了 Cu 涂层。

3　 陶瓷材料的冷喷涂金属化

陶瓷材料相对于高分子和金属材料具有高熔点、 高

硬度、 高耐磨性、 耐氧化等优点, 因此在一些极端复杂

的环境中, 陶瓷材料有着越来越广泛的应用[73] 。 然而,
陶瓷材料大都具有较差的导电性能和导热性能, 因此需

要通过表面金属化来满足相关工程应用要求。 陶瓷表面

金属化目前有很多制备的方法, 比如丝网印刷法[74] 、 直

接覆铜法[75] 、 共烧法[76] 、 活性金属钎焊法[77] 、 气相沉

积[78] 、 磁控溅射法[50] 等。 以上技术都有各自的优势和特

点, 但在实际应用中仍不可避免地存在缺陷。 例如, 丝

网印刷存在着印刷版材多、 浆料用量大、 结合强度低、
污染环境等缺点。 而冷喷涂是一种可在陶瓷表面快速涂

覆金属涂层的工艺[79] , 且具有喷涂温度低、 材料不易氧

化、 沉积效率和沉积速率高、 无化学污染等优点, 因此

冷喷涂也是一种理想的陶瓷金属化的工艺方法。
3. 1　 陶瓷材料冷喷涂金属化的研究现状总结

从工程应用的角度, 由于陶瓷材料大都导电性能较

差, 限制了其在通信和电子行业的应用, 而在陶瓷基体

上冷喷涂金属涂层可以实现导电、 散热和封装等功能的

需求[80,
 

81] 。 绝缘基板(如 Al2 O3 ) 的金属化已被证明可

行[82] , 在 Al2 O3 基体上沉积的导电 Cu 涂层结构已经广

泛应用; 在压电陶瓷上冷喷涂沉积的 Al 和 Al / Cu 复合涂

层, 已被应用于显微镜精准运动的制动器[83] 。 在生物医

学领域中, 针对 Al2 O3 骨科植入物韧性低的问题, 也可

通过表面冷喷涂 Ti 涂层加以改善[84] 。 因此, 金属和陶瓷

在性能上的互补, 使得陶瓷材料冷喷涂金属化技术的应

用领域愈加广泛。
由于陶瓷基体硬度较高, 在冷喷涂过程中很难发生

变形, 因此陶瓷基体与金属涂层的结合机理相对金属与

金属间的结合更为复杂[85] 。 在陶瓷材料的冷喷涂金属化

过程中, 金属颗粒与陶瓷基体形成结合的可能机理主要

包括机械互锁( mechanical
 

interlocking)、 异质外延生长

(heteroepitaxial
 

growth) 和界面非晶化重构 ( restructuring
 

and
 

amorphization)等, 其中通过异质外延生长和界面非

晶化重构 2 种机制可以形成化学结合。 Kromer 等[86] 通过
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对 Al / Al2 O3 、 Cu / Al2 O3 和 Ti / SiC 这 3 种体系的研究将结

合机理归因于机械互锁。 而 Rafaja 等[87] 和 Drehmann
等[88] 分别在原子级别光滑(Ra< 0. 3

 

nm) 的单晶 α-Al2 O3

上沉积了结合良好的 Ti 和 Al 涂层, 进而得出结论机械

互锁并非冷喷涂形成金属 / 陶瓷结合的必要先决条件。
Rafaja 等[87] 通过高分辨透射电子显微镜观察了冷喷涂沉

积的 Ti / α-Al2 O3 界面, 发现高速撞击变形导致的再结晶

甚至局部熔化会导致金属涂层在陶瓷材料表面发生异质

外延生长, 进而形成了较好的化学结合。 同时, Dreh-
mann 等[88] 在 Al / α-Al2 O3 界面处观察到 Al 在 Al2 O3 的

(0001)取向上的异质外延生长, 如图 6 所示。 相似地,
Ko 等[89] 通过透射电镜观察到了在冷喷涂得到的 Cu / AlN
和 Al / ZrO2 界面处存在非晶层, 认为高速撞击导致金属

颗粒与陶瓷界面发生重构通过生成非晶层而形成化学结

合。 关于在陶瓷基体上冷喷涂沉积金属涂层的结合机理,
秦加浩等[90] 已进行详细总结。 值得注意的是, 高速撞击

下金属与陶瓷的结合通常可能同时包括了机械互锁和化

学结合, 因此并非通过单一结合机制形成沉积。

图 6　 高分辨透射电镜图像的快速傅里叶变换图展示的取向关系,

(0001) Al2O3
‖(111) Al , 箭头表示晶面的法线方向[88]

Fig. 6　 The
 

fast
 

Fourier
 

transformation
 

of
 

the
 

high
 

resolution
 

TEM
 

micro-
graph

 

revealed
 

the
 

orientation
 

relationship
 

( 0001 ) Al2O3
‖

(111) Al ,
 

the
 

directions
 

normal
 

to
 

the
 

above
 

lattice
 

planes
 

are
 

in-

dicated
 

by
 

arrows[88]

3. 2　 陶瓷材料冷喷涂金属化的影响因素

陶瓷材料的金属化工艺要求陶瓷与金属之间具有良

好的气密性和较高的结合强度[91] , 这些都对粉末与基体

结合强度提出了很高的要求。 事实上, 由于陶瓷材料的

强度和抗侵蚀性能都高于高分子材料, 因此与高分子材

料不同, 陶瓷基体的冷喷涂金属化更关注涂层与基体的

结合强度。 表 2 中列出了部分陶瓷材料的冷喷涂金属化

研究中测得的涂层与基体的结合强度。 从表中可见, 使

用不同设备在不同工艺条件下制备的金属涂层与陶瓷基

体的结合强度差别较大(注: 不同的测试方法也会导致所

测得的结合强度有差别)。 因此, 有必要分析不同的工艺

参数和材料参数对结合强度的影响。

3. 2. 1　 气体温度和气体压力对结合强度的影响

Imbriglio 等[92] 研究了 Ti / Al2 O3 体系中单颗粒速度对

结合强度的影响, 随着气体温度和压力的增加, 颗粒速

度升高, 但结合强度并未提高, 而是呈相反趋势。 他们

认为这种现象是由于颗粒结合和回弹能量之间的竞争效

应。 而在 4. 9
 

MPa / 800
 

℃ 的条件下, 由于颗粒速度较高

(768
 

m / s), 陶瓷表面发生破碎, 导致结合强度较低。
King 等[93] 在 Al / PZT(锆钛酸铅)体系中也观察到了基体

破碎现象。 Tillmann 等[94] 在 7YSZ(氧化钇稳定氧化锆)陶
瓷涂层上冷喷涂沉积 Ti 涂层, 发现在较高气体温度和气

体压力(例如 4. 2
 

MPa / 1000
 

℃ )下沉积的金属涂层结合强

度比低气体温度和气体压力(例如 3. 0
 

MPa / 600
 

℃ )的涂

层高。 较高的气体温度和压力, 使得 Ti 颗粒有较高的撞

击速度, 在撞击陶瓷基体时发生较大变形, 与陶瓷基体

的接触面积增加并且在界面处发生绝热剪切失稳, 从而

提高结合强度。 其他学者[95] 也在陶瓷材料表面冷喷涂金

属化实验中验证了 Tillmann 的结论。 可以看出, 气体温

度和压力与结合强度并不是简单的正相关, 更高颗粒速

度可以带来更好的结合, 但一旦造成基体材料的断裂,
则将降低结合强度。
3. 2. 2　 粉末尺寸对结合强度的影响

Drehmann 等[79] 在 Al2 O3 、 AlN、 Si3 N4 、 SiC、 MgF2

基体上冷喷涂沉积 Al 时, 发现 Al 涂层与基体的结合强

度基本随粉末尺寸减小而降低(( - 25+ 5), ( - 45+ 25),
(-63+45)

 

μm)。 对于此现象, Drehmann 等给出了 2 种

解释: 一是由于较小颗粒的比表面积较大, 脆性氧化物

对 Al 颗粒的影响较大, 阻碍了塑性变形以及准绝热剪切

带的形成; 二是由于细颗粒相较于粗颗粒的速度更高,
导致撞击基体时应变速率更高, 流变应力增大, 导致变

形性相较于粗颗粒差。 而 Imbriglio 等[96] 采用冷喷涂分别

在 Al2 O3 和 SiC 基体上沉积单颗粒 Ti 时发现, 对于

Al2 O3 , 单颗粒结合强度随着 Ti 粉末粒径的增加而降低

(注: 颗粒结合强度使用摩擦测试仪测定)。 Imbriglio 认

为较小的颗粒比较大颗粒具有更高的撞击速度, 导致结

合强度更高。 对于 SiC 基体, Ti 颗粒尺寸与结合强度并

无明显关系。
值得注意的是, 冷喷涂气体束流在基体表面会形成

弓形激波区域(bow
 

shock) [97] , 较细粉末在穿过该区域时

更困难, 因此其真实撞击速度难以估测。 尽管如此, 可

以看出粉末尺寸对于结合强度的影响还受材料体系、 测

试方法等影响, 尚缺乏普适性定论。
3. 2. 3　 基体温度对结合强度的影响

Drehmann 等[88] 关于 Al2 O3 陶瓷基体冷喷涂金属化的

研究表明, Al 涂层在经过预加热处理的 Al2 O3 陶瓷基体
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表面呈现更高的结合强度, 并且随着预加热温度的升高,
结合强度也在增加。 在 Drehmann 等[79] 后续的研究中发

现 AlN 基体上冷喷涂的 Al 涂层的结合强度也随着基体温

度的增加而增加, 并认为这是因为较高的基体温度为异

质外延生长提供了足够的原子迁移率。 Ernst 等[98] 在

Al2 O3 涂层上冷喷涂 Cu 颗粒时也发现类似现象: 在没有

预加热条件下基体上无颗粒沉积, 而当基体温度升高到

350
 

℃ 时, 大量颗粒形成沉积。 此外, Donner 等[99] 在

Al2 O3 涂层上冷喷涂 Cu, 也发现将陶瓷基体加热将显著

提高 Cu 涂层的结合强度。 由此可见, 对大部分基体而

言, 提高基体温度, 可以提高结合强度。 这可以归因于

基体预加热使基体与涂层界面中残余应力降低[79] , 同时

提高了扩散能力, 从而促进了涂层和基体之间可能的化

学结合。 此外, 较高的基体温度也有利于增强陶瓷在冷

喷涂过程中的冲击损伤容限[98] 。
3. 2. 4　 基体粗糙度对结合强度的影响

尽管上文中提到在原子级别光滑(Ra< 0. 3
 

nm)的单

晶 α-Al2 O3 上也可以沉积结合良好的 Ti 和 Al 涂层, 但是

研究发现基体粗糙度对涂层结合强度仍有一定影响。 这

是因为在一定范围内增加基体粗糙度有利于颗粒与基体

间形成机械互锁, 从而提高结合强度。 Drehmann 等[79] 发

现 Al 涂层在粗糙的多晶 Al2 O3 上较光滑平整的单晶

Al2 O3 上结合强度更高。 Imbriglio 等[92] 使用冷喷涂研究

了 Ti / Al2 O3 体系中基体形态对单颗粒结合强度的影响,
研究表明沉积在基体粗糙部分上的颗粒比基体光滑部分

上的颗粒具有更高的结合强度。 另外, 可以通过表面处

理技术增加或降低基体表面的粗糙度加以研究基体粗糙

度对结合强度的影响。 Kromer 等[86] 对 Al / Al2 O3 、 Cu /
Al2 O3 、 Ti / SiC 这 3 种陶瓷金属化体系做了研究, 利用激

光刻蚀技术在陶瓷基体上刻蚀不同的蚀坑(40 和 60
 

μm)
引入粗糙度, 结果表明涂层的结合强度随着粗糙度的增

加显著提高, 同时使用有限元分析软件模拟验证了实验

结果。 且 Ernst 等[98] 在经过抛光的光滑 Al2 O3 陶瓷上冷喷

涂 Cu 颗粒时也发现了同样的结论。 Ernst 等认为表面粗

表 2　 陶瓷材料冷喷涂金属化的研究结果总结

Table
 

2　 Summary
 

of
 

literature
 

results
 

on
 

cold
 

spray
 

metallization
 

of
 

ceramic
 

materials

Substrate
 

material
Cold

 

spray
powder

Gas
 

pressure / MPa,
gas

 

temperature / ℃
Adhesion

 

strength
/ MPa

Adhesion
 

test
standard

Cold
 

spray
equipment

Al2 O3
[100] Al 2. 2,

 

300 29. 6 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[86] Al 2. 2,

 

300 20. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[91] Al 2. 8,

 

300 31. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[79] Al 2. 8,

 

350 12. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[88] Al 2. 8,

 

300 12. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[101] Al 2. 8,

 

300 — — Kinetics
 

3000

Al2 O3
[86] Cu 3. 0,

 

500 19. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

Al2 O3
[102] Cu — — — —

Al2 O3
 coating[98] Cu 3. 0,

 

450 / 600 — — Kinetics
 

8000-X

Al2 O3
 coating[103] Cu 1. 6,

 

260 9. 9 — —

Al2 O3
[92] Ti 4. 9,

 

450 250. 0 Non
 

standard
 

shear
 

test PCS-800

Al2 O3
[104] Ti 2. 5,

 

450 — — Kinetics
 

3000

SiC[79] Al 2. 8,
 

350 27. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

SiC[86] Ti 3. 0,
 

600 17. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

AlN[105] Al 2. 8,
 

350 — — Kinetics
 

3000

AlN[79] Al 2. 8,
 

350 42. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

AlN[89] Cu 2. 0,
 

550 — — —

AlN[102] Cu — — — —

Si3 N4
[79] Al 2. 8,

 

350 18. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

MgF2
[79] Al 2. 8,

 

350 15. 0 ASTM-C663 Kinetics
 

3000

ZrO2
[89] Al 2. 0,

 

550 — — —

7YSZ
 

coating[94] Ti
3. 0,

 

600
 

/
 

3. 2,
 

800
 

/
 

4. 0,
 

800;
4. 0,

 

900
 

/
 

4. 2,
 

1000
56. 0 ~ 60. 0;
61. 0~ 68. 0 ASTM-D4541 Impact

 

5 / 11

　 　 Notes:“—” indicates
 

unmentioned
 

or
 

non-commercial
 

equipment
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糙度的增加不仅促进了机械互锁, 还会促使颗粒 / 基体接

触面积的增加, 从而增强化学结合。 尽管粗糙度与结合

强度密切相关, 但也有观点认为一旦形成化学结合, 化

学结合区域对结合强度的影响将占主导地位[96] 。

4　 结　 语

冷喷涂作为一种快速发展的固态粉末沉积技术, 在

非金属材料的表面金属化方面受到越来越多的关注。 目

前, 冷喷涂金属化已经被成功应用于包括 ABS、 CFRP、
PEEK、 PEI 在内的常用工程高分子和高分子基复合材料

以及包括 Al2 O3 、 SiC、 AlN 在内的常见工程陶瓷, 可以

实现 Al, Cu, Sn, Ti 等金属的沉积。 在非金属基体上冷

喷涂沉积金属的结合机理不同于在金属基体上冷喷涂时

的绝热剪切失稳, 而主要以机械互锁为主(陶瓷基体可能

还包括异质外延等)。 当前使用冷喷涂工艺在非金属基体

表面制备金属涂层时仍存在诸多问题, 主要包括:
(1)可以成功应用于非金属材料冷喷涂金属化的金

属粉末相对较少; 相反, 可以在金属基体上实现冷喷涂

沉积的粉末材料相对较多。
(2)热固性高分子材料较热塑性高分子材料更难实

现冷喷涂沉积, 目前只有 Sn 等低熔点较软金属在气体温

度接近或高于其熔点时可以实现沉积。
(3)结合机理不同于在金属基体上冷喷涂时的绝热

剪切失稳, 而主要以机械互锁为主, 因此导致金属涂层

与非金属基体间的结合强度较低: 高分子基体常低于

10
 

MPa, 陶瓷基体大多低于 30
 

MPa。
未来本方向的研究可以在进一步探索更多的涂层材

料、 优化冷喷涂工艺参数的基础上, 通过探索新型基体

表面准备技术(包括表面预处理、 基体预热等)和复合工

艺(包括混合粉末、 使用中间层等多层结构)等方法, 进

而实现金属粉末的沉积效率、 涂层与基体的结合强度、
以及涂层的导热、 导电和综合力学性能等的提升。 相关

研究还可以紧密结合不同工程应用的实际需求, 开发可

实现电磁屏蔽、 耐磨损、 智能传感等功能的先进金属

涂层。
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