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激光辅助冷喷涂 CuCrZr 组织及力学性能研究
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(西安交通大学

 

金属材料强度全国重点实验室, 陕西
 

西安
 

710049)

摘　 要: 针对铜合金零部件服役损伤失效问题, 采用冷喷涂( CS)对铜合金受损零部件进行修复, 并加入激光辅助。 研究了

冷喷涂与激光辅助冷喷涂 ( LACS) 参数对 CuCrZr 涂层的显微组织特性与力学性能的影响。 采用氮气作为高压气源, 在

3、 4
 

MPa 冷喷涂压力和 400、 600
 

℃ 温度以及 1、 2 和 3
 

kW
 

LACS 激光功率参数下制备 CuCrZr 涂层, 通过扫描电镜、 光镜、 3D 共

聚焦显微镜、 显微硬度计、 万能试验机、 摩擦磨损试验机对涂层显微组织和力学性能进行表征。 结果表明, LACS 涂层相比于 CS 涂

层表面粗糙度更低、 孔隙率略高、 显微硬度相当, 结合强度提升 243%, 耐摩擦磨损性能得到改善。 LACS-3
 

MPa-600
 

℃ -3
 

kW 涂层

表面粗糙度( Sa)为(14. 9±1. 2)
 

μm, 孔隙率为(0. 7±0. 3) %, 显微硬度为(161±13) HV0. 1 , 结合强度为( 34. 0± 7. 2)
 

MPa, 磨

损率为(2. 8±0. 8) ×10-4
 

mm3·N-1·m-1 。 LACS 相较于 CS 更易制备性能优异的 CuCrZr 修复涂层, 随激光功率提升, 涂层孔隙

率降低, 结合强度显著提高, 涂层耐磨损性能提高。 CuCrZr 涂层结合机制为机械嵌合+部分冶金结合; 摩擦磨损机制以黏着

磨损为主, 磨粒磨损为辅。 LACS 方法制备 CuCrZr 涂层满足维修 CuCrZr 合金性能需求。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

service
 

damage
 

and
 

failure
 

of
 

copper
 

alloy
 

parts,
 

cold
 

spraying
 

(CS)
 

was
 

used
 

to
 

repair
 

damaged
 

copper
 

alloy
 

parts
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

laser
 

assistance.
 

The
 

effects
 

of
 

cold
 

spraying
 

and
 

laser-assisted
 

cold
 

spraying
 

(LACS)
 

parameters
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

CuCrZr
 

coatings
 

were
 

investigated.
 

Nitrogen
 

was
 

used
 

as
 

the
 

high-pressure
 

gas
 

source
 

to
 

prepare
 

the
 

CuCrZr
 

coatings
 

under
 

the
 

parameters
 

of
 

cold
 

spraying
 

pressure
 

of
 

3, 4
 

MPa
 

and
 

temperature
 

of
 

400, 600
 

℃ ,
 

and
 

laser-assisted
 

cold
 

spraying
 

(LACS)
 

with
 

laser
 

power
 

of
 

1, 2
 

and
 

3
 

kW,
 

and
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

coatings
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

light
 

microscopy,
 

3D
 

confocal
 

microscopy,
 

microhardness
 

tester,
 

universal
 

testing
 

machine
 

and
 

friction
 

and
 

wear
 

tester.
 

The
 

LACS
 

coating
 

has
 

lower
 

surface
 

roughness,
 

slightly
 

higher
 

porosity,
 

comparable
 

microhardness,
 

243%
 

higher
 

adhesion
 

strength,
 

and
 

improved
 

friction
 

and
 

wear
 

resistance
 

compared
 

to
 

the
 

CS
 

coating.
 

The
 

surface
 

roughness
 

( Sa)
 

of
 

the
 

LACS-
3

 

MPa-600
 

℃ -3
 

kW
 

coating
 

is
 

(14. 9±1. 2)
 

μm,
 

the
 

porosity
 

is
 

(0. 7±0. 3)%,
 

the
 

microhardness
 

is
 

(161±13)HV0. 1 ,
  

the
 

adhesion
 

strength
 

is
 

(34. 0±7. 2)
 

MPa,
 

and
 

the
 

wear
 

rate
 

is
 

(2. 8±0. 8) ×10-4
 

mm3·N-1·m-1 .
 

LACS
 

is
 

easier
 

to
 

prepare
 

ex-
cellent

 

CuCrZr
 

repair
 

coatings
 

than
 

CS,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

laser
 

power,
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

coatings
 

is
 

reduced,
 

the
 

adhesion
 

strength
 

is
 

increased
 

significantly,
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

coatings
 

is
 

improved.
 

The
 

bonding
 

mechanism
 

of
 

CuCrZr
 

coatings
 

is
 

mechanical
 

embedding
 

and
 

partial
 

metallurgical
 

bonding.
 

The
 

friction
 

wear
 

mechanism
 

is
 

mainly
 

adhesive
 

wear,
 

supplemented
 

by
 

abrasive
 

wear.
 

The
 

CuCrZr
 

coatings
 

prepared
 

by
 

the
 

LACS
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

repairing
 

CuCrZr
 

alloys.
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1　 前　 言

CuCrZr 合金凭借出色的导热、 导电性能, 高强度及

耐磨性能, 在先进电子设备、 航空航天、 核能源生产、
钢铁生产及先进机械工业等多个领域备受瞩目, 并展现

出巨大的应用前景[1-3] 。 然而铜合金零部件在服役过程

中常发生损伤失效, 分为腐蚀与机械损伤两类。 铜合金

由于电位较高, 长期服役于富氧、 高温、 高盐等环境下

会产生严重腐蚀[4] 。 液体火箭发动机推力室内壁两侧因

温度梯度与压差导致变形, 且因反复承受热冲击、 短时

超压、 水击等交变载荷导致疲劳损伤[5,
 

6] 。 在连铸过程

中, 连铸结晶器表面因受磨损导致寿命缩短[7,
 

8] 。 因此,
在工业生产中铜合金零部件常需要修复损伤。 目前常用

的修复方法有堆焊技术[9] 、 粉末床熔融技术[10-12] 、 激光

熔覆技术[13] 、 超音速火焰喷涂技术[14] 、 等离子喷涂技

术[15] 等。 然而堆焊技术存在热变形大、 稀释率高的问

题; 粉末床熔融技术尺寸受限, 难以加工大型零件; 激

光熔覆技术与热喷涂技术热输入较大, 易导致基体变形

或相变。
冷喷涂(cold

 

spraying,
 

CS)技术是一种基于气-固两相

流体动力学的固态颗粒沉积技术, 通过高压驱动的气体

经拉瓦尔喷嘴加速形成高速气流, 将金属粉末颗粒加速

至临界速度后撞击基体表面, 高速碰撞产生的剧烈塑性

变形使得颗粒与基体间形成机械咬合与冶金结合, 最终

实现固态沉积的涂层制备过程[16-18] 。 冷喷涂技术凭借其

低热输入特性, 可有效避免材料氧化、 相变等热损伤问

题, 并且冷喷涂制备涂层通常具有高度致密性, 为合金

零部件的喷涂修复提供了一种切实可行的方案[19,
 

20] 。
当前, 国内外学者对于冷喷涂制备铜合金涂层的研究

十分丰富。 冷喷涂 CuCrZr 涂层[21,
 

22] 研究表明, 涂层弹性

模量为 208
 

GPa, 显微硬度为 150HV0. 3, 涂层在 400 ~
600

 

℃温度下表现出比基材更好的耐磨损性能。
为了提高冷喷涂层结合性能, 研究者提出了一些措

施来解决这一问题。 其中, 激光辅助冷喷涂 ( laser-
assisted

 

cold
 

spraying,
 

LACS)技术是近年来发展起来的新

型冷喷涂技术, 通过激光加热软化基体与颗粒, 可以降

低颗粒的临界速度, 提升沉积效率。 LACS 在具备冷喷涂

优点的同时还改善了冷喷涂制备涂层结合强度低的缺

点[23-25] 。 采用激光辅助低压冷喷涂制备铜涂层[26] , 热处

理能够提高涂层的显微硬度与热导率。 通过高功率 LACS
技术制备的 CuCrZr 涂层[27] , 涂层孔隙率仅为 0. 49%, 晶

粒尺寸为 1. 06
 

μm, 显微硬度为 200HV0. 3 , 结合强度为

205
 

MPa, 并在 650
 

℃ 温度下的热循环次数大于 120 次。
邹永鸣等[28] 提出冷喷涂与选区激光熔化( selective

 

laser
 

melting, SLM)复合处理提升 Cu 涂层性能的概念, 通过

对冷喷 Cu 涂层表面进行选区激光熔化提升试样的结合强

度至 62
 

MPa, 相较于纯冷喷涂提升了 38%。 Yu
 

等[29] 对

冷喷涂 CuCrZr 涂层进行退火热处理, 结果表明退火热处

理通过超细晶粒的恢复和生长重建了颗粒界面, 降低了

孔隙率, 增强了剪切强度和韧性; Cr 氧化物与 CuxZry 相

的再结晶与析出强化, 提高了涂层硬度, 补偿了热处理

降低硬度效应, 表现出良好的热稳定性。
冷喷涂 CuCrZr 涂层与 CuCrZr 基体结合强度较低,

LACS 解决了这一问题, 然而较高功率的激光辅助加热对

基体热影响大, 是否可能采用低功率 LACS 制备 CuCrZr
修复层, 还有待于深入研究。 本研究采用低功率激光辅

助喷涂技术沉积制备 CuCrZr 涂层, 旨在与冷喷涂对比探

究涂层的微观组织结构及力学性能特征, 并验证该技术

在修复铜合金零部件方面的可行性与有效性。

2　 实　 验

2. 1　 粉末材料与涂层制备方法

采用商用 CuCrZr 合金粉末(上海增采金属材料有限

公司)进行涂层的喷涂制备, 粉末成分及含量如表 1 所示。
该粉末采用气雾化法制备, 粉末流动性为 16. 5

 

s / 50
 

g, 具

有较好的流动性, 松装密度为 4. 50
 

g·cm-3 。 采用扫描电

镜( TESCAN
 

MIRA3
 

LMH, 捷克) 对粉末形貌进行表征,
如图 1a 所示, 粉末球形度高, 大颗粒表面附着有卫星

球。 使用激光粒度仪(Mastersizer
 

2000,
 

Malvern
 

Instruments
 

Ltd,
 

英国)对该粉末的粒径大小和分布情况进行了统计,
结果如图 1b 所示, 粉末粒径主要分布在 15~ 53

 

μm 之间,
平均粒径为 34. 3

 

μm, 中位粒径为 29. 8
 

μm, 粒度分布接

近正态分布, 比较符合冷喷涂工艺对粉末粒度的要求。
基体材料选用 CuCrZr 合金, 使用无水乙醇擦拭样品表面

进行除油处理后, 使用喷砂机对基体表面进行喷砂处理,
保持喷砂角度为 90°, 喷砂距离为 100

 

mm, 喷砂气体压力

为 0. 5
 

MPa, 每个样品喷砂时间为 60
 

s, 完成喷砂的样品

目测无平面反射。
表 1　 CuCrZr 粉末化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

CuCrZr
 

powder(w / %)
 

Elements Cu Cr Zr Fe Si O

Content Bal. 1. 123 0. 501 0. 009 0. 137 0. 029

采用高压冷喷涂系统( PCS-1000, Plasma
 

Giken,
 

日

本)进行喷涂沉积, 喷涂粉斑直径为 10
 

mm。 激光器使用

RFL-C3300(武汉锐科光纤激光技术股份有限公司), 功率

上限为 3. 3
 

kW, 波长为 900~1200
 

nm, 激光光斑为 7
 

mm×
10

 

mm 矩形。 喷涂过程中, 基体位置保持不动, 机械臂

641
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图 1　 CuCrZr 合金粉末形貌(a)与粒径分布(b)

Fig. 1　 Morphology
 

(a)
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

(b)
 

of
 

CuCrZr
 

alloy
 

powder

带动喷枪与激光器同步移动, 粉斑与光斑中心重合。 喷

涂工艺参数如表 2 所示, 使用 N2 作为冷喷涂主气源, 喷

涂距离为 30
 

mm, 送粉率为 3. 5
 

r·min-1 。 喷枪移动速率

为 300
 

mm·s-1 , 喷涂道间距为 2
 

mm。
表 2　 喷涂工艺参数

Table
 

2　 Spraying
 

process
 

parameters

Samples Gas
 

pressure /
MPa

Gas
temperature / ℃

Laser
 

power /
kW

CS-3-400 3 400 —

CS-3-600 3 600 —

CS-4-600 4 600 —

LACS-3-600-1
 

kW 3 600 1

LACS-3-600-2
 

kW 3 600 2

LACS-3-600-3
 

kW 3 600 3

2. 2　 涂层表征方法

使用扫描电镜(TESCAN
 

MIRA3
 

LMH,
 

捷克)和光学

显微镜(GX-SPC,
 

SOIF,
 

中国)对涂层进行微观结构表征

分析。 使用 X 射线衍射仪( Bruker
 

D8
 

Advance,
 

德国)对

样品进行物相表征, 通过分析衍射图谱, 得出材料成分

与晶体结构等信息。 入射线采用 Cu-Kα 射线, 常规 X 射

线衍射的衍射角 2θ 取值范围为 30° ~ 110°, 扫描速度为

10
 

(°)·min-1 ; 对涂层进行微区 X 射线衍射, 扫描衍射

角 2θ 取值范围为 40° ~ 50°, 扫描速度为 1
 

(°)·min-1 。 使

用 3D 共聚焦激光显微镜(Ols5100, Olympus, 日本)对涂

层表面 3D 形貌进行表征, 在 5 倍放大倍数下选择合适的

区域进行测量, 选择 3 个区域取平均值测得涂层的表面

粗糙度。 涂层的显微硬度使用显微维氏硬度计 ( BUE-
HLER

 

MICROMET5104,
 

Akashi
 

Corporation,
 

日本)进行表

征, 设定载荷为 100
 

gf, 加载时间为 10
 

s。
涂层的结合强度采用 “ 拉伸法” 进行表征, 参照

ASTM
 

C-633《热喷涂层的粘附力或粘结强度的标准试验

方法》进行结合强度测试。 将 CuCrZr 涂层制备在直径为

25. 4
 

mm、 厚度为 3
 

mm 的圆片端面, 使用环氧树脂胶将

沉积体粘在两个直径为 25. 4
 

mm 的对偶件端面上, 并在

100
 

℃下保存 3
 

h 进行粘接固化。 使用万能试验机( In-
stron

 

5582,
 

INSTRON,
 

美国)进行拉伸测试, 为了保证数

据的准确性, 每组参数取 5 个样品进行测试并取平均值。
使用摩擦磨损试验机( MFT-5000,

 

RTEC
 

instruments,
 

美国)表征不同沉积体的摩擦磨损行为。 依照 ASTM
 

G99-
04《用针盘仪进行磨损试验的标准试验方法》, 试验中使

用球 / 盘旋转接触方式, 将直径为 6
 

mm 的 GCr15 钢球与

Φ25. 4
 

mm 的涂层进行摩擦磨损实验, 加载载荷选择

5
 

N, 试样的旋转速度为 300
 

r·min-1 , 回旋直径为 6
 

mm。
试验开始前先将喷涂试样涂层表面打磨抛光, 试验结束

后将试样充分清洁以计算磨损失重, 使用扫描电镜观察

磨痕形貌。

3　 结果与讨论

3. 1　 微观组织结构

图 2 为采用 CS 和 LACS 制备的 CuCrZr 涂层的表面形

貌。 涂层表面由变形颗粒堆叠构成, 颗粒的尺寸、 形貌、
扁平化程度存在差异, 部分颗粒“继承”了粉末特征[30] 。
以算术平均高度(Sa)表示涂层表面粗糙度, CS 涂层的表

面粗糙度随冷喷涂主气压力提高与温度增大而降低, 从

(19. 5±1. 0)降低至(17. 4±1. 8)
 

μm, 表明冷喷涂气体压

力与温度的提升有利于颗粒的塑性变形, 从而降低涂层

的表面粗糙度[31] 。 LACS 涂层表面粗糙度随激光功率增大

而降低, 从(16. 3±1. 0)降低至(14. 9±1. 2)
 

μm, 这是因为

激光辅助加热功率的增加强化了颗粒的软化效果, 颗粒发

生更为剧烈的塑性变形, 使得涂层表面粗糙度降低。
图 3 为采用 CS 和 LACS 制备的 CuCrZr 涂层的截面

形貌, CS 涂层厚度分别为 ( 221 ± 26), ( 369 ± 32) 和

(445±7)
 

μm, LACS 涂层厚度分别为(596± 27), (633±
24) 和( 665 ± 33)

 

μm。 此外, LACS-3-600-3
 

kW 相较于

CS-3-600 沉积效率提升 80%。 结果表明在冷喷涂中, 更
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图 2　 CuCrZr 涂层表面形貌

Fig. 2　 Surface
 

topography
 

of
 

CuCrZr
 

coating

图 3　 CuCrZr 涂层截面形貌(a~ f)、 EDS 扫描(g,
 

h)及表面宏观形貌(i)
Fig. 3　 Cross-sectional

 

morphology(a~ f),
 

EDS
 

scanning
 

(g,
 

h)
 

and
 

macroscopic
 

surface
 

morphology
 

(i)
 

of
 

CuCrZr
 

coating

高的主气温度、 气压及激光辅助功率可促进颗粒塑性变

形, 实现有效沉积[32] 。 然而 LACS 却降低了涂层的致密

度, CS 涂层孔隙率分别为(0. 7±0. 3)%, (0. 6±0. 4)%和

(0. 5± 0. 1)%, LACS 涂层孔隙率分别为( 1. 5 ± 0. 3)%,

(1. 2±0. 4)%和(0. 7±0. 3)%。 原因是激光辅助加热软化

作用降低了颗粒的临界速度, 改变了颗粒间结合方式,
大量本应反弹的颗粒达到临界速度实现了有效沉积, 然

而颗粒的总动能并没有发生变化, 本应施加冲击夯实作
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用并完成反弹的颗粒将动能大部分用于其自身沉积, 对

先沉积颗粒的塑性变形贡献减弱。 因此可以观察到 LACS
涂层内部存在大量塑性变形较低的颗粒(图 4), 颗粒间

微孔隙、 微裂纹等缺陷也显著增加。 将采用 CS 与 LACS
制备的 CuCrZr 涂层掰断观察断面(图 5), CS 涂层掰断面

呈光滑形貌, 仅存在微量撕裂, 颗粒间的结合方式以机

械嵌合为主; LACS 涂层掰断面形貌复杂, 可以观察到明

显的撕裂痕与韧窝, 颗粒间结合方式为机械嵌合加冶金

结合。 对图 3f 中红线框区域进行线扫描与面扫描, 结果

如图 3g 和 3h 所示, Cr 和 Zr 元素在 α-Cu 相中析出, 且

LACS 涂层内部并无氧化。 图 3i 显示了涂层的表面宏观

形貌, 可以看出, 无论是否施加激光, 涂层均呈现红色,
表明未发生显著的氧化, 与图 3d ~ 3g 未发现涂层内部氧

化物夹杂的结果一致。

图 4　 CuCrZr 涂层截面腐蚀金相

Fig. 4　 Cross-section
 

corroded
 

metallographic
 

of
 

CuCrZr
 

coating

图 5　 CuCrZr 涂层掰断面形貌

Fig. 5　 Fracture
 

section
 

morphology
 

of
 

CuCrZr
 

coating

　 　 采用 XRD 分析确定了涂层的物相, 结果如图 6a 所

示, CS 和 LACS 涂层物相均为 α-Cu 相, 析出 Cr 相和

CuxZry 相, 与粉末保持一致, 证明 CS 与 LACS 均不会造

成相变。 对涂层进行微区扫描, 结果如图 6b 所示, 衍射

峰的偏移说明, 塑性变形导致涂层内晶格畸变与残余压

应力, 改变了晶面间距。
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图 6　 CuCrZr 涂层的 XRD 图谱

Fig. 6　 XRD
 

patterns
 

of
 

CuCrZr
 

coating

3. 2　 涂层力学性能

CuCrZr 基体的硬度约为 156HV0. 1 , CuCrZr 粉末硬度

约为 65HV0. 025 , CS 和 LACS 制备的 CuCrZr 涂层显微硬度

如图 7 所示。 CS 涂层的平均硬度随气体压力和温度提升

而升高, 从(148±11)HV0. 1 提升至(177±10)HV0. 1; LACS
涂层的平均硬度略低于 CS 涂层, 随激光功率增大略微增

大, 从(152±21)HV0. 1 提升至(161±13)HV0. 1。 图 7c 为涂

层显微硬度沿涂层厚度方向的变化曲线, 涂层底部与基

体表面硬度显著高于其余部分, 涂层显微硬度由里及表

逐渐降低并趋于稳定。 这是由于涂层制备过程中涂层底

部与基体表面因撞击发生剧烈塑性变形产生加工硬化,
并且后沉积颗粒对先沉积颗粒存在夯实作用[33] 。

图 7　 CuCrZr 涂层的显微硬度: (a)CS 涂层, (b)LACS 涂层, (c)显微硬度随厚度变化曲线

Fig. 7　 Microhardness
 

of
 

CuCrZr
 

coatings: (a)
 

CS
 

coating, (b)
 

LACS
 

coating, (c)
 

the
 

curve
 

of
 

microhardness
 

varying
 

with
 

thickness

　 　 图 8 为采用 CS 和 LACS 制备的 CuCrZr 涂层的结合强

度, CS 制备 CuCrZr 涂层存在开裂倾向, 3
 

MPa-600
 

℃参

数下制备 CS 涂层结合强度仅为(9. 9± 0. 9)
 

MPa; LACS
涂层的结合强度相较于 CS 涂层显著提升, 在 3

 

kW 激光功

率下制备的 CuCrZr 涂层的结合强度高达(34. 0±7. 2)
 

MPa,
提升了 243%。 拉伸断口形貌如图 9 所示, 其中图 9a ~ 9c
为 CS 涂层断口形貌, 涂层断口光滑, 随着冷喷涂气体压

力与温度参数提升, 断口形貌复杂程度提升, 存在少量

撕裂痕, CS 涂层与基体结合方式为机械嵌合; 图 9d ~ 9f
为 LACS 涂层断口形貌, 随着激光功率的增加, 断口形

貌复杂程度显著上升, 韧窝结构面积提升, 表明激光功

率的提升促进了金属键的形成, LACS 涂层与基体的结合

方式为机械嵌合+冶金结合。

图 10a 为铸态 CuCrZr 基体、 CS 和 LACS 制备 CuCrZr
涂层的摩擦系数随时间演变曲线图, 铸态 CuCrZr 合金基

体与 CuCrZr 涂层均在约 800
 

s 时间内处于磨合阶段, 随

后进入稳定磨损阶段。 稳定后铸态 CuCrZr 合金基体的摩

擦系数为 0. 15, CS 涂层的摩擦系数分别为 0. 18, 0. 17
和 0. 15, LACS 涂层的摩擦磨损率分别为 0. 21, 0. 20 和

0. 19, 可以看出 LACS 涂层的摩擦系数高于 CS 涂层, 推

测可能是 LACS 涂层的孔隙率较高导致的。
图 10b 和 10c 为铸态 CuCrZr 基体、 CS 和 LACS 制备

CuCrZr 涂层的体积磨损率, 1
 

kW 激光功率制备的 CuCrZr
涂层的磨损率最高, 为( 5. 4 ± 0. 4) × 10-4

 

mm3·N-1·m-1 ,
LACS 涂层磨损率随激光功率升高而降低, 在 3

 

kW 时最

低, 为(2. 8±0. 8) ×10-4
 

mm3·N-1·m-1 ; CS 涂层磨损率随
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图 8　 CuCrZr 涂层的结合强度: (a)CS 涂层, (b)LACS 涂层
 

Fig. 8　 Adhesion
 

strength
 

of
 

CuCrZr
 

coatings: (a)
 

CS
 

coating, (b)
 

LACS
 

coating

图 9　 CuCrZr 涂层拉伸断面形貌

Fig. 9　 Topography
 

of
 

tensile
 

section
 

of
 

CuCrZr
 

coating

图 10　 CuCrZr 涂层的摩擦系数与磨损率: (a)摩擦系数随时间演变曲线, (b)CS 涂层的磨损率, (c)LACS 涂层的磨损率

Fig. 10　 Coefficient
 

of
 

friction
 

and
 

wear
 

rate
 

of
 

CuCrZr
 

coatings: (a)
 

the
 

curves
 

of
 

the
 

coefficient
 

of
 

friction
 

over
 

time, (b)
 

wear
 

rate
 

of
 

CS
 

coating,

(c)
 

wear
 

rate
 

of
 

LACS
 

coating

冷喷涂气体压力、 温度升高而降低, 在 4
 

MPa-600
 

℃下制备

CuCrZr 涂层磨损率为(0. 8±0. 1)×10-4
 

mm3·N-1·m-1, 最接近

铸态 CuCrZr 合金基体磨损率(0. 4±0. 1)×10-4
 

mm3·N-1·m-1。
涂层的磨损率与涂层的硬度、 孔隙率有关, 较低的硬度

151



中国材料进展 第 45 卷

与致密度被认为是磨屑的产生原因。 随着冷喷涂气体压

力与温度的提升, CS 涂层的孔隙率降低, 显微硬度增

加, 因此磨损率降低; 同理, 随着激光功率增加, LACS
涂层的孔隙率降低, 显微硬度增加, 因此磨损率降低。

图 11 为铸态 CuCrZr 基体、 CS 和 LACS 制备 CuCrZr
涂层的磨痕形貌及 EDS 面扫描结果, 磨痕形貌不规则,
可见微裂纹、 片状剥落、 撕裂痕迹、 凹坑与鳞片状结构,
结合 EDS 图谱与元素含量分析可知, 基体与涂层磨痕处

均仅检测到微量 Fe 元素, 表明磨损过程中磨球材料磨损

较少, 铸态 CuCrZr 合金基体与 CuCrZr 涂层表面发生以

擦伤为主的黏着磨损[34,
 

35] 。 并且 EDS 谱图中氧元素的存

在证实了磨损表面存在局部氧化现象, 检测到的氧元素

含量远超 CuCrZr 粉末颗粒, 表明摩擦生热诱发了氧化反

应的发生, 形成 Cu 的氧化物膜。 磨损过程中脱落的磨屑

经历多重演变: 在循环应力作用下, 磨屑发生塑性变形

与氧化反应的耦合作用, 逐渐细化形成微米级颗粒碎屑。
由于表面能作用, 这些碎屑在特定区域发生二次团聚, 最

终形成具有层状结构的机械混合层[36] 。 该混合层在稳定

状态下表现出较高的结构致密性, 减摩特性使得其摩擦系

数在磨损中后期呈现稳定趋势。

图 11　 CuCrZr 涂层磨痕表面形貌及 EDS 面扫描结果

Fig. 11　 Surface
 

morphology
 

and
 

EDS
 

surface
 

scanning
 

of
 

CuCrZr
 

coating
 

abrasion
 

marks

　 　 图 12 为磨球、 磨屑形貌及 EDS 面扫描图, 可以观察

到磨球表面分布深浅不一且密集的犁沟, 磨球犁沟间隙

存在 Cu 屑残留。 这是因为涂层与对磨球相互作用过程

中, 结合较弱的颗粒受剪切力作用剥落形成磨屑, 表明

磨粒磨损对涂层损耗影响显著[37] 。 磨屑由片状剥落 Cu-
CrZr 合金磨屑与微米级颗粒组成。 磨球压入 CuCrZr 涂层

表面, 并在摩擦磨损过程中产生粘附连接, 伴随着摩擦

副的持续相对滑动, 这些粘着点因剪切作用裂纹萌生并

发生断裂剥离, 因此形成片状磨屑。 在摩擦磨损的持续

进行中, 大块 CuCrZr 合金磨屑受摩擦副的持续反复机械

作用下逐渐破碎形成微米级磨屑颗粒。 通过 EDS 能谱及

磨屑元素检测显示, 磨屑内 Fe 元素分布特征与磨痕区域

具有一致性。 结合磨球表面显微形貌观测结果, 可证实摩

擦过程中存在从磨球向接触界面的微量物质迁移现象, 该

迁移行为通过犁沟形貌与元素分布关联性分析得到进一步

验证。 通过氧元素分布及成分含量对比分析发现, 磨屑中

氧含量显著大于磨痕区域, 可以推测摩擦磨损过程中因摩

擦生热而发生氧化反应, 氧化产物以两种方式存在: 一部

分形成氧化膜覆盖于摩擦副接触表面; 一部分分布于磨屑

中, 最终受摩擦副挤压堆积在磨痕两侧。
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图 12　 CuCrZr 涂层磨屑 & 磨球形貌及 EDS 面扫描图

Fig. 12　 CuCrZr
 

coating
 

grinding
 

debris
 

&
 

grinding
 

ball
 

morphology
 

and
 

EDS
 

surface
 

scanning

4　 结　 论

本研究通过冷喷涂( CS)、 激光辅助冷喷涂( LACS)
在 CuCrZr 合金表面制备了 CuCrZr 涂层, 研究了 CuCrZr
涂层的显微组织特性、 显微硬度、 结合强度、 耐摩擦磨

损性能。
(1)LACS 涂层相较于 CS 涂层具有更低的表面粗糙

度、 略高的孔隙率, 且二者均随激光功率增大而降低;
LACS-3-600-3

 

kW 涂层表面粗糙度(Sa)为(14. 9±1. 2)
 

μm,
孔隙率为(0. 7±0. 3)%。

(2)CS 涂层显微硬度随冷喷涂主气压力与温度升高而

增大; LACS 涂层硬度(LACS-3-600-3
 

kW 为(161±13)HV0. 1)
相较于 CS 涂层(CS-3-600)差异不明显, 且各激光功率参

数下差异不明显。
(3)CS 涂层结合机制为机械嵌合, LACS 涂层结合机

制为机械嵌合+冶金结合;
 

LACS 涂层结合强度随激光功

率提升而显著提升, LACS-3-600-3
 

kW 涂层结合强度为

(34. 0±7. 2)
 

MPa, 相较于 CS 涂层提升 243%。
(4)CuCrZr 涂层在 CS 与 LACS 方法下制备均无相变,

涂层摩擦磨损机制是以黏着磨损为主, 磨粒磨损为辅。
CS 涂层与 LACS 涂层耐磨损性能均低于铸态 CuCrZr 合

金; LACS 涂层磨损率随激光功率增大而减小,
 

LACS-3-
600-3

 

kW 涂层磨损率为(2. 8±0. 8)×10-4
 

mm3·N-1·m-1 。
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