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摘　 要: 冷喷涂低温固态的材料沉积特性使该方法在热敏感材料高强铝合金的再制造修复方面具有天然优势, 然而冷喷涂

7 系高强铝合金存在结合强度低、 硬度和耐磨性能低于同成分基材的难题。 对此, 主要研究了不同特性硬质颗粒在喷涂粉末

中的添加对冷喷涂 7050Al 合金修复层显微组织、 结合强度与摩擦磨损性能的影响规律。 以体积分数为 30%的脆性 Al2 O3 陶瓷

颗粒和韧性的 WC-17Co 金属陶瓷颗粒为硬质相, 在相同参数条件下分别沉积了纯 7050Al 涂层、 7050Al / Al2 O3 复合涂层与

7050Al / WC-17Co 复合涂层。 采用 SEM 表征了涂层的横截面组织; 依照 ASTM
 

C633 标准测试了不同硬质相添加对涂层结合强

度的影响规律; 采用球盘摩擦磨损试验研究了涂层的摩擦磨损行为。 结果表明, 沉积过程中, 脆性的 Al2 O3 颗粒由于不能协

调变形, 因此与 7050Al 结合较差且自身会发生碰撞破碎现象; 韧性的 WC-17Co 硬质合金颗粒可以协调变形, 因此与 7050Al

结合较好, 且在涂层中含量较 Al2 O3 更高。 WC-17Co 颗粒在涂层与基材界面处形成的榫卯结构可将 7050Al 涂层的结合强度由

34. 5 提升到 73. 2
 

MPa 以上, 而 Al2 O3 颗粒的添加对涂层结合强度的影响可以忽略。 与 7050Al 基材相比, WC-17Co 硬质合金

颗粒的添加可使涂层耐摩擦磨损性能提高 8 倍以上, 而 Al2 O3 颗粒容易剥落的特点使得涂层耐磨性降低 50%以上。
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Abstract:
 

The
 

low-temperature
 

material
 

deposition
 

characteristic
 

makes
 

cold
 

spray
 

a
 

potential
 

advanced
 

approach
 

to
 

repair
 

and
 

remanufacture
 

high-strength
 

aluminum
 

alloys
 

of
 

high
 

heat
 

susceptibility.
 

However,
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7xxx
 

high-strength
 

Al
 

alloys
 

usually
 

show
 

low
 

bonding
 

strength,
 

lower
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

as
 

compared
 

to
 

the
 

bulk
 

substrate
 

with
 

same
 

composition.
 

In
 

this
 

work,
 

two
 

hard
 

particles
 

were
 

added
 

to
 

the
 

spray
 

powder
 

to
 

study
 

its
 

effects
 

on
 

microstructure,
 

bonding
 

strength,
 

and
 

friction
 

wear
 

performance
 

of
 

the
 

cold-sprayed
 

7050Al
 

alloy.
 

Brittle
 

Al2 O3
 and

 

tough
 

WC-17Co
 

metal
 

ceramic
 

particles
 

with
 

a
 

volume
 

fraction
 

of
 

30%
 

were
 

added
 

into
 

the
 

7050Al
 

powder
 

under
 

the
 

same
 

parameter
 

conditions
 

to
 

deposit
 

7050Al / Al2 O3
 and

 

7050Al / WC-17Co
 

composite
 

coatings.
 

The
 

cross-sectional
 

microstructure
 

of
 

the
 

coatings
 

was
 

characterized
 

by
 

SEM.
 

The
 

effect
 

of
 

hard
 

particle
 

addi-
tions

 

on
 

the
 

bonding
 

strength
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

tested
 

ac-
cording

 

to
 

ASTM
 

C633
 

Standard.
 

The
 

friction
 

wear
 

behavior
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

studied
 

using
 

ball
 

disc
 

friction-wear
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

deposition,
 

brittle
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Al2 O3
 particles

 

could
 

not
 

be
 

deformed,
 

resulting
 

in
 

poor
 

bonding
 

to
 

7050Al
 

and
 

fracture.
 

However,
 

tough
 

WC-17Co
 

hard
 

al-
loy

 

particles
 

can
 

be
 

deformed
 

and
 

result
 

in
 

better
 

bonding
 

to
 

7050Al.
 

The
 

tenon-mortise
 

structure
 

formed
 

by
 

WC-17Co
 

parti-
cles

 

at
 

the
 

coating / substrate
 

interface
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

bonding
 

strength
 

of
 

the
 

7050Al
 

coating
 

from
 

34. 5
 

to
 

a-
bove

 

73. 2
 

MPa,
 

while
 

Al2 O3
 particles

 

have
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

bonding
 

strength.
 

Compared
 

with
 

7050Al
 

substrate,
 

the
 

addi-
tion

 

of
 

WC-17Co
 

ceramic
 

particles
 

can
 

improve
 

the
 

wear
 

resistance
 

by
 

more
 

than
 

8
 

times,
 

while
 

brittle
 

Al2 O3
 particles

 

leads
 

to
 

more
 

than
 

50%
 

reduction
 

in
 

wear
 

resistance.
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1　 前　 言

7 系高强铝合金由于密度小、 比强度高、 模量低等

特点广泛应用于对减重具有迫切需求的航天、 航空和高

铁等领域[1] 。 然而该类合金由于硬度偏低、 电极电位较

负等原因, 在与硬度更高且电极电位更正的钢制构件或

其他有色金属构件配副使用时, 会发生表面磨损或电偶

腐蚀的现象, 最终导致构件失效。 然而诸如氩弧焊、 激

光熔覆、 等离子熔覆等基于材料熔化、 凝固实现构件修

复的技术在高强铝合金修复方面还存在较大挑战。 上述

工艺中, 过高的热输入会导致高强铝合金构件出现开裂、
过量变形、 材料软化等一系列问题[2-5] 。

冷喷涂是一种通过微米尺度(5 ~ 50
 

μm)固态颗粒高

速(300~ 1200
 

m / s)撞击产生的剧烈塑性变形与基材实现

结合的新型材料沉积技术。 冷喷涂的低温固态沉积的特

点使其可避免弧焊、 激光、 等离子等修复技术中的高热

输入, 是对失效高强铝合金构件进行高性能修复再制造

的潜在有效方法[6-9] 。 然而, 大量研究结果表明, 冷喷

涂 7 系高强铝合金修复层的硬度显著低于基材, 导致其

耐磨性也低于基材[10] 。 这主要与冷喷涂 7 系高强铝合

金涂层内部不存在大量弥散分布的第二相有关。 冷喷涂

使用的球形金属原材料粉末通常通过惰性气体雾化或者

真空雾化的方式获得。 粉末雾化过程中高的冷却速度

(>106
 

K / s)使粉末呈现为近固溶组织, 无纳米尺度第二

相, 因此粉末原料硬度较低[11-13] 。 冷喷涂过程中, 尽管

具有一定温度的加速气体会对粉末加热, 但时间仅为微

秒量级, 不足以形成弥散第二相, 最终导致冷喷涂 7 系

高强铝合金涂层的硬度较同成分基材低, 耐磨性差。 同

时, 冷喷涂涂层内部的孔隙是涂层内粒子间弱结合的标

志, 会使得涂层耐磨性低于基材[14-16] , 限制涂层的应用。
冷喷涂金属涂层时可以在金属粉末中加入陶瓷硬质

颗粒, 在金属涂层内引入硬质颗粒被认为是提高涂层耐

磨性能的有效方法[17,
 

18] 。 对此, 本文以 7050 高强铝合

金的冷喷涂修复为目标, 分别在 7050 高强铝合金粉末中

加入等体积分数的硬脆 Al2 O3 颗粒和具有一定塑性变形

能力的 WC-17Co 颗粒, 研究硬质相颗粒的类型对涂层致

密度、 结合强度和耐磨性的影响规律, 以期为高强铝合

金的高性能冷喷涂修复提供优化方案。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

选用如图 1a 所示的氩气雾化 7050 高强铝合金粉末

作为冷喷涂粉末, 粉末呈球形, 粒径介于 8 ~ 60
 

μm。 分

别选用如图 1b 所示熔炼破碎的白色 Al2 O3 粉末与图 1c 所

示的团聚烧结 WC-17Co 硬质合金粉末作为硬质添加相。
这 2 种粉末均呈现为不规则多角状, 粒度分别为 10 ~
45

 

μm 和 10 ~ 55
 

μm。 喷涂前按照硬质颗粒与 7050 铝合

金粉末体积比为 3 ∶ 7 的比例, 将 2 种粉末进行混合, 在

滚筒式混料机内混合 2
 

h 以保证硬质颗粒与铝合金粉末

混合均匀, 之后以混合粉末作为喷涂粉末。 以固溶+人工时

效热处理的 7050 铝合金板材作为基材(10
 

mm× 100
 

mm×
100

 

mm), 喷涂前采用粒径 50
 

μm 以上的刚玉砂在压缩空

气压力为 0. 5
 

MPa 条件下对基材表面进行喷砂处理获得较

高的表面粗糙度, 以保证涂层与基材间的有效结合。

图 1　 原料粉末的形貌 SEM 照片: (a)7050 铝合金粉末, (b)Al2 O3 粉末, (c)WC-17Co 粉末

Fig .1　 Morphologies
 

of
 

the
 

raw
 

spraying
 

powders:
 

(a)
 

7050
 

Al
 

alloy
 

powder, (b)Al2 O3
 powder, (c)WC-17Co

 

powder

2. 2　 涂层制备

采用商用高压冷喷涂系统( PCS1000, 日本等离子

技研)进行了复合涂层的沉积。 以氮气作为加速气体,
其他冷喷涂参数如表 1 所示。 为了进行对比, 以纯
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7050 金属粉末为原料在相同冷喷涂参数条件下沉积了

涂层。
表 1　 冷喷涂参数

Table
 

1　 Cold
 

spraying
 

parameters

Parameter Value

Gas
 

pressure / MPa 4. 5

Gas
 

temperature / K 823

Powder
 

feed
 

rate / (g·min-1 ) 60

Gun
 

traverse
 

speed / (mm·s-1 ) 300

2. 3　 组织表征

采用扫描电子显微镜(SEM, TESCAN, MIRA3
 

LMH)
对涂层的横截面组织进行了测试。 采用图像法对涂层的孔

隙率进行了测量, 每种涂层在背散射电子模式下放大倍数

为 500×条件下拍摄 10 张照片, 利用孔隙与其他区域的颜

色衬度差异, 通过面积比例进行涂层孔隙率统计。
2. 4　 性能测试

采用北京时代山峰科技有限公司 HV-1000Z 型显微

维氏硬度计在抛光涂层断面对涂层的硬度进行了测量,
载荷为 100

 

g, 保载时间为 30
 

s, 每种涂层测试 10 个数

值, 以平均值进行涂层硬度评价。
依照 ASTM

 

C633 标准采用胶粘拉伸法对涂层的结合

强度进行了测试, 每种样品测试 5 个样品, 以平均值评

价涂层的结合强度。 首先, 在喷砂后直径为 25. 4
 

mm 的

柱状 7050 合金基材端面喷涂厚度为 500
 

μm 的涂层。 然

后, 采用高强度环氧树脂胶将涂层表面与另一喷砂后无

涂层柱状 7075 合金端面粘合, 并在 373
 

K 条件下固化

1. 5
 

h。 最后, 采用万能试验机对固化后的样品进行拉伸

测试, 拉伸速率为
 

1
 

mm / min, 待样品断裂失效后停止试

验。 以最大载荷除以样品横截面积作为强度, 若断裂发

生在涂层与基材界面, 则该强度为涂层的结合强度。
采用球盘摩擦磨损试验( RTEC

 

MFT-5000)对涂层的

室温摩擦磨损性能进行了测试。 以直径为 6
 

mm 的 GCr15
球作为摩擦副。 载荷设定为 5

 

N, 转速为 75
 

r / min, 磨痕

直径为 3. 5
 

mm, 总磨程为 65
 

m。 磨损试验后, 采用激光

共聚焦显微镜( LSM, VK9700)对磨痕 3D 形貌进行了表

征, 采用体积损失计算涂层的磨损率, 每种样品测试

3 个样品, 以平均值评价不同涂层的耐磨性。

3　 结果与讨论

3. 1　 硬质颗粒类型对涂层沉积显微组织的影响

采用冷喷涂制备的 3 种涂层的横截面组织如图 2 所

示。 可以发现在所有情况下涂层与基材结合良好, 在涂层

与基材界面未观察到明显的裂纹等缺陷。 如图 2a 与 2d 所

示, 纯 7050Al 涂层内部存在如图所示的少量孔隙, 同时

在涂层内部未发现基体中存在的亮色点状析出物, 这主

要是因为冷喷涂所用粉末中不存在析出相, 而冷喷涂低

温固态的沉积特性使得该特征保留到了涂层中[17] 。

图 2　 涂层横截面组织 SEM 照片: (a, d)
 

7050Al
 

涂层;
 

(b, e)
 

7050Al / Al2 O3
 涂层;

 

(c, f)
 

7050Al / WC-17Co
 

涂层

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

the
 

cross
 

sectional
 

microstructure
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

coatings:
 

( a,
 

d)
 

pure
 

7050Al
 

coating;
 

( b,
 

e)
 

7050Al / Al2 O3
 coating;

 

(c,
 

f)
 

7050Al / WC-17Co
 

coating

　 　 与 纯 7050Al 涂 层 相 比, 7050Al / Al2 O3 涂 层 与

7050Al / WC-17Co 涂层更为致密, 内部未观察到明显的孔

隙。 这主要是因为采用机械混合粉末作为冷喷涂原材料

时, 硬质颗粒由于自身难变形, 其动能会转化为已沉积

金属粒子的塑性变形, 从而对金属涂层起到夯实作用,

使得涂层整体孔隙率降低。 由图 2b 和 2e 可以发现, 由

于 Al2 O3
 颗粒完全不具备塑性变形能力, 因此在碰撞沉积

过程中发生破碎, 在沉积的 Al2 O3
 颗粒中发现如白色箭头

所示的裂纹。 同时由于 Al2 O3
 颗粒的本征脆性, 难以在高

速碰撞沉积过程中与 7050Al 粒子通过塑性变形在二者界

19
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面形成高质量结合, 因此会在 Al2 O3
 颗粒与 7050Al 粒子

界面观察到如黑色箭头所示的间隙。 如图 2c 和 2f 所示,
由于 WC-17Co 颗粒具备一定的塑性变形能力, 因此在其

内部未观察到高速碰撞导致的裂纹, 同时 WC-17Co 颗粒

与 7050Al 界面结合良好, 也未观察到明显的缝隙。 同

时, 如图 2f 中的虚线所示, WC-17Co 颗粒的一部分嵌入

到了基材内部, 另一部分在涂层内部, 这种类似中国传

统建筑中的榫卯结构有望显著提高涂层与基材的结合强

度。 另外, 涂层中的硬质相含量统计结果表明, 尽管

2 种机械混合粉末中硬质颗粒的体积比例均为 30%, 但

存留在涂层内部的 WC-17Co 颗粒 ( 27. 6%) 明显多于

Al2 O3 颗粒(13. 2%)。 这依然与 2 种硬质颗粒的塑性变形

能力有关: Al2O3
 颗粒仅能通过机械嵌入较软的 7050Al 中

实现沉积, 同时自身碰撞破碎也会引起体积损失, 因此在

涂层中的含量更少。 3 种涂层孔隙率的定量统计结果如

图 3 所示。 纯 7050Al 涂层中的孔隙率最高, 约为 0. 71%,
其次为 7050Al / Al2O3 复合涂层 ( 0. 32%), 7050Al / WC-
17Co 复合涂层中的孔隙率最低, 仅为 0. 12%。 孔隙率的

降低主要与沉积过程中硬质颗粒对 7050Al 涂层的夯实作

用有关, 由于 WC-17Co 颗粒的密度更大, 粉末的动能更

高, 且与 7050Al 界面处不容易产生间隙, 因此其致密化

效果更为明显, 涂层孔隙率更低[19,
 

20] 。

图 3　 冷喷涂 7050Al 基涂层的孔隙率对比

Fig. 3　 A
 

comparison
 

in
 

porosity
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7050
 

Al-based
 

coatings

3. 2　 硬质颗粒类型对涂层结合强度的影响

涂层与基材之间足够的结合强度是保证修复后构件

在服役过程中不发生开裂和剥落的重要参量, 因此采用

胶粘法对涂层的抗拉结合强度进行了测试, 结果如图 4
所示。 纯 7050Al 涂层的结合强度约为 34. 5

 

MPa, 在喷涂

粉末中混入体积分数为 30%的 Al2 O3 颗粒后, 涂层结合

强度未发生明显变化, 但当在喷涂粉末中混入体积分数

为 30%的 WC-17Co 硬质合金颗粒后, 由于样品断裂发生

在环氧树脂胶层内, 因此可知涂层结合强度显著提高到

73. 2
 

MPa 以上。 7050Al / WC-17o 复合涂层结合强度的显

著提升主要与 WC-17Co 颗粒在涂层与基材界面形成的榫

卯结构有关(图 2f)。 而添加同体积 Al2 O3 颗粒不能达到

相同效果的原因在于 Al2 O3 颗粒与 7050Al 不能在界面处

形成有效的结合。 一方面, 如图 2e 中白色箭头所示, 嵌

入界面的绝大多数 Al2 O3 颗粒会发生破碎。 另一方面,
未破碎的 Al2 O3 颗粒表面比较光滑, 也难以与 7075 铝合

金基材形成有效的机械嵌合。 而 WC-17Co 颗粒由于内部

含有体积分数约为 30%的可变形金属 Co 相, 因此在颗粒

碰撞过程中可发生塑性变形, 进而与 7075 铝合金基材或

涂层形成有效界面结合, 因此具有更加有效的机械嵌合,
涂层的结合强度也更高。

图 4　 冷喷涂 7050Al 基涂层的结合强度对比

Fig. 4　 A
 

comparison
 

in
 

adhesion
 

strength
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7050
 

Al-based
 

coatings

3. 3　 硬质颗粒类型对涂层硬度的影响

3 种涂层的显微维氏硬度测试结果对比如图 5 所示。
由于复合涂层中硬质颗粒的尺寸较大, 因此当压痕位于

硬质颗粒内部时, 其硬度测试值将会是硬质颗粒的本征

硬度, 不能反映其对复合涂层硬度的贡献。 为此, 本测

试只在涂层内 7050Al 区域进行了硬度测试。 由图 5 可

知, 纯 7050Al 合金的硬度最低, 7050Al / Al2 O3 涂层的硬

图 5　 冷喷涂 7050Al 基涂层的显微维氏硬度对比

Fig. 5　 A
 

comparison
 

in
 

Vickers
 

microhardness
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7050
 

Al-based
 

coatings
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度居中, 7050Al / WC-17Co 涂层的硬度最高, 且达到与基

材相当的硬度。 复合涂层硬度的提高主要是由于在涂层

沉积过程中, 硬质颗粒的碰撞会导致已沉积 7050Al 粒子

的显著加工硬化, 加工硬化效果越显著, 硬度提升越高。
尽管基材未经历塑性变形过程, 但其内部的纳米尺度析

出相使其具有较高的强度和硬度。
3. 4　 硬质颗粒类型对涂层耐磨性的影响

采用球盘摩擦磨损实验对 7050 基材和冷喷涂 7050Al
基复合涂层的摩擦磨损行为进行了研究, 在经历 65

 

m 的

磨损实验后磨痕的二维与三维形貌如图 6 所示。 对比二

维形貌可以发现, 纯 7050Al 涂层表面的磨痕存在宽窄

变化现象, 而 7050Al / Al2 O3 涂层与 7050Al /
 

WC-17Co 涂

层表面的磨痕均匀性较好。 对比磨痕宽度可以发现,
7050Al / Al2 O3 涂层表面磨痕最宽, 其次为纯 7050Al 涂

层, 7050Al / WC-17Co 涂层表面的磨痕最窄。 从图 6d、 6e
和 6f 中的磨痕 3D 形貌对比可以发现, 磨痕深度变化规

律与宽度相同, 从深到浅依次为 7050Al / Al2 O3 涂层、 纯

7050Al 涂层与 7050Al / WC-17Co。 上述结果表明, 与常规

认知不同的是, 在冷喷涂 7050Al 中加入高硬度的 Al2 O3

颗粒反而会使耐磨性降低, 而加入具有一定塑性变形能

力的高硬度 WC-17Co 硬质合金颗粒会提高冷喷涂修复层

的耐磨性能。

图 6　 涂层表面磨痕 3D 形貌: (a, d)
 

7050Al 基材;
 

(b, e)
 

7050Al / Al2 O3 涂层;
 

(c, f)
 

7050Al / WC-17Co
 

涂层

Fig. 6　 3D
 

toporgraphy
 

of
 

the
 

wear
 

tracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

coatings:
 

(a,
 

d)
 

pure
 

7050Al
 

coating;
 

(b,
 

e)
 

7050Al / Al2 O3
 

coating;
 

(c,
 

f)
 

7050Al / WC-17Co
 

coating

　 　 为了进一步对 7050Al 基材与不同冷喷涂涂层的磨损

行为进行定量评价, 分别对磨痕尺寸、 体积磨损率和摩

擦系数进行了测试, 结果如图 7 所示。 磨痕的横截面轮

廓对比如图 7a 所示, 可以发现, 7050Al 基材表面的磨

痕深度约为 17
 

m, 宽度约为 600
 

m; 7050Al / Al2 O3 涂层

的磨痕截面积更大, 深度约为 25
 

m, 宽度约为 800
 

m;
而 7050Al / WC-17Co 复合涂层表面磨痕深度仅约为 3

 

m,
宽度也仅约为 450

 

m。 根据磨痕三维形貌统计的体积磨

损率对比结果 ( 图 7b ), 可以发现, 与冷喷涂相比,
7050Al /Al2 O3 涂层的磨损率为纯 7050Al 涂层的 2 倍, 但

7050Al / WC-17Co 涂层的磨损率仅为 7050Al 涂层的 1 / 8,
耐磨性大幅度提高。 图 7c 的摩擦系数测试结果显示,
7050Al 基材的摩擦系数约为 0. 4, 显著高于 7050Al /Al2 O3

涂层与 7050Al / WC-17Co 涂层。
总结的不同涂层的磨损机理如图 8 所示, 2 种不同

硬质相添加时, 复合涂层的磨损速率和摩擦系数存在不

同, 这主要与涂层的磨损机理存在差异有关。 7050Al /
Al2 O3 涂层中 Al2 O3 颗粒与 7050 金属粒子之间的结合较

弱且自身已经存在破碎的现象(图 2e), 因此摩擦过程中

Al2 O3 颗粒极易发生剥落, 不仅不能通过其高硬度特性

提升耐磨性, 剥落后的 Al2 O3 颗粒反倒会分布在摩擦副

中间充当磨粒, 使两体摩擦磨损转变为三体磨粒磨损

(图 8b), 使涂层的磨损率均出现大幅度提高, 耐磨性降

低。 而在 7050Al / WC-17Co 涂层内, WC-17Co 与 7050Al
金属粒子界面嵌合良好。 摩擦过程中, 7050Al 金属粒子

对 WC-17Co 硬质合金颗粒的牢固固定作用使得 WC-17Co
硬质合金颗粒不易剥落(图 8c), 因此可保护周围的软质

7050Al 不受摩擦副的磨损, 使得涂层耐磨性显著提高。
尽管 WC-17Co 硬质合金颗粒会对摩擦副表面产生强烈的

切削作用, 有使摩擦系数提高的趋势, 但与纯 7050Al 涂
层相比, 7050Al / WC-17Co 涂层与摩擦副的有效接触面积

显著减小, 因此整体磨损率表现为最低。
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图 7　 7050Al 基材与冷喷涂 7050Al 基复合涂层的磨损性能对比: (a)磨痕截面轮廓, (b)磨损率, (c)摩擦系数

Fig. 7　 A
 

comparison
 

in
 

anti-wear
 

performance
 

of
 

the
 

7050Al
 

substrate
 

and
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7050
 

Al-based
 

composite
 

coatings:
 

(a)
 

cross
 

profiles
 

of
 

the
 

wear
 

tracks;
 

(b)
 

wear
 

rate;
 

(c)
 

coefficient
 

of
 

friction

图 8　 冷喷涂 7050Al 基涂层的磨损机制: (a)
 

7050Al 涂层, (b)
 

7050Al / Al2 O3 涂层, (c)
 

7050Al / WC-17Co 涂层

Fig. 8　 Wear
 

mechanisms
 

of
 

the
 

cold
 

sprayed
 

7050
 

Al-based
 

coatings:
 

( a)
 

pure
 

7050Al
 

coating,
 

( b)
 

7050Al / Al2 O3
 coating,

 

(c)
 

7050Al / WC-17Co
 

coating

4　 结　 论

本研究针对冷喷涂 7 系高强铝合金修复层结合强度

较低且耐磨性低于基材的问题, 以 7050Al 为对象, 研究

了脆性硬质相 Al2 O3 陶瓷颗粒与韧性硬质相 WC-17Co 硬

质合金颗粒添加对修复层显微组织、 结合强度与摩擦磨

损性能的影响规律, 主要得到如下结论:
(1) 2 种硬质颗粒添加引起的夯实效应均能降低

7050Al 涂层的孔隙率。 沉积过程中, 脆性的 Al2 O3 颗粒

由于不能协调变形, 因此与 7050Al 结合较差且自身会发

生碰撞破碎现象; 韧性的 WC-17Co 硬质合金颗粒可以协

调变形, 因此与 7050Al 结合较好, 且涂层中含量较

Al2 O3 更高。
(2)WC-17Co 颗粒在涂层与基材界面处形成的榫卯结

构可将 7050Al 涂层的结合强度从 34. 5 提升到 73. 2
 

MPa 以

上, 而 Al2 O3 颗粒与 7050Al 难以形成有效结合, 因此对

涂层结合强度的影响可以忽略。
(3)与 7050Al 基材相比, WC-17Co 硬质合金颗粒的
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添加可使涂层耐摩擦磨损性能提高 8 倍以上, 而 Al2 O3

颗粒容易剥落的特点使得涂层耐磨性降低 50%以上。
(4)在采用硬质颗粒强化冷喷涂金属涂层时, 硬质

颗粒与金属基材的结合质量对涂层结合强度与耐磨性等

性能影响显著, 选用具有一定塑性变形能力的硬质相可

获得更高的性能。
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