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低压冷喷涂制备Al-Ni-xCr复合涂层及其磨损特性研究

张怡颖 1，张留艳 1，2*，韩兆康 1，林 倩 1，袁彬凯 1，谭桂斌 2

（1. 广东工业大学 材料与能源学院，广东 广州 510006；

2. 广东工业大学 广东省海洋能源装备制造重点实验室，广东 广州 510006）

摘要： 防腐性能较好的铝基涂层存在耐磨性不足的问题。本文设计了 Ni 粉和 Cr 粉复合沉积的方法来改善涂层的

耐磨性。采用低压冷喷涂技术，制备了一系列 Cr含量不同的 Al-Ni-xCr复合涂层。通过金相、扫描电镜及 X 射线衍

射等方法分析了复合涂层的微观形貌和成分。采用显微硬度计和磨损仪测试了涂层的显微硬度和磨损曲线，结合

磨痕形貌分析了复合涂层的磨损机理。研究得出：低压冷喷涂可实现 Al、Cr、Ni三种金属粉的共沉积，并获得致密、

均匀的 Al-Ni-xCr 复合涂层。枝晶状 Ni 粉沉积率较高，Cr 粉沉积率较低。含 70 wt.%Cr 的混粉涂层中，Cr 含量约为

31 wt.%。硬质颗粒 Cr 同时起到夯实涂层的作用，随着 Cr 含量增加，Al-Ni-xCr 复合涂层的致密性提高。Al-Ni-xCr

复合涂层的耐磨性能主要来自于 Cr而非 Ni，且与 Cr含量有关。Al-Ni-70Cr复合涂层耐磨性最佳，磨损率仅为 Al涂

层的1/2。其优异的耐磨性归因于摩擦界面形成了稳定的、较硬的、含Cr量较高的复合氧化膜，抑制了磨损过程。
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Study on the wear characteristics of Al-Ni-xCr composite coating 

prepared by low pressure cold spraying

Zhang Yiying1， Zhang Liuyan1，2*， Han Zhaokang1， Lin Qian1， Yuan Binkai1， Tan Guibin2

（1. School of Materials and Energy， Guangdong University of Technology， Guangzhou 510006，

China； 2. School of Electromechanical Engineering， Guangdong Provincial Key Laboratory of

Offshore Energy Equipment Manufacturing， Guangzhou 510006， China）

Abstract： The Al-based coating has well corrosion resistance， but its wear resistance is poor. In this pa‐

per， mixing Ni and Cr powders was designed to improve the wear resistance of the Al-based coating. A 

series of Al-Ni-xCr composite coatings with different Cr content were prepared by low pressure cold 

spraying. Their micro-morphology and composition were analyzed by means of metallography， scan‐

ning electron microscopy and X-ray diffraction. Their microhardness and wear curve were measured by 

microhardness tester and wear meter. Their wear mechanism was analyzed according to the microscopic 

characteristics. The results show that the low pressure cold spraying can achieve the co-deposition of 

Al， Cr and Ni metal powder. The Al-Ni-xCr composite coating is dense and uniform. Dendrite Ni pow‐

der has a higher deposition rate， while Cr powder shows a lower deposition rate. The Cr content in Al-

Ni-70Cr coating is about 31 wt.%. With the increase of Cr content， the densification of Al-Ni-xCr com‐
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posite coating increases. The wear resistance of Al-Ni-xCr composite coating is mainly related to Cr con‐

tent rather than Ni. Al-Ni-70Cr composite coating has the best wear resistance， and its wear rate is only 

1/2 of that of Al coating. Its excellent wear resistance is attributed to the formation of a stable hard and 

high Cr-containing composite oxide film at the friction interface， which inhibits the wear process.

Keywords： Al-Ni-Cr composite coating； cold spraying； friction coefficient； polarization behavior

钢铁材料应用广泛，涂层技术是应对其耐蚀性

差的最常见手段。铝基涂层因其优异的自钝化性能

常用作防腐涂层。在铝基涂层的众多制备方法中

（如涂覆、热浸镀、渗铝、热喷涂等），冷喷涂技术优势

明显［1］。冷喷涂的基本原理是粉末材料在超音速气

流带动下，大于临界沉积速度时，通过发生塑性变形

而实现在基材表面的沉积［2］。冷喷涂方法制备的涂

层具有低温、氧化小、变形应力小、结构致密、效率

高、涂层厚度可控等优势，特别适合于塑性较好的金

属粉末的沉积，也可以用来制备多金属或金属-陶瓷

复合涂层，广泛应用在金属基防腐及耐磨涂层的制

备上［3］。

针对冷喷涂铝基涂层耐磨性不足的问题，采用

强化相如陶瓷相、硬质金属相等进行复合强化是比

较有效的简便快捷方法。Spencer等［4］、陈金雄等［5］、

Cong 等人［6］通过掺杂 Al2O3制备了 Al-Al2O3复合涂

层，从而提高了 Al涂层的耐磨性能。徐鲁杰等［7］在

铝涂层中掺入一定量的 B4C 后，耐磨性得到显著提

高。邓碧欣等［8］用铝合金粉取代纯铝粉，并用 SiC

颗粒复合制备的涂层具有更优异的耐磨性。还有研

究通过对铝涂层进行后续处理来增强其耐磨性。

Loganathan等人［9］采用纳米金刚石粉复合进铝基涂

层后，结合后续热处理，提高了涂层的耐磨性能。

Wu 等人［10］通过在铝涂层表面制备石墨烯和 LDH

（层状双金属氢氧化物）层提高了铝涂层的耐磨性。

Ni具有优异的耐蚀和抗氧化性性，冷喷头制备的Ni

基涂层性能优异，应用广泛［11］。Ni也常用来与铝进

行复合，并结合热处理制备Ni-Al复合涂层，具有较

好的耐高温性能［12-13］。Cr-Ni 复合涂层也被证实具

有较好的耐蚀性。Bala等人［14］在钢基体表面冷喷涂

沉积了 Ni-50Cr 涂层，该涂层具有较好的耐高温性

能。可见 Ni、Cr 常来制备耐蚀较好的铝基复合涂

层，但其磨损特性报道匮乏。

本文拟优选不同金属粉末进行铝基复合涂层的

制备，以发挥各组分的优势，强化涂层性能。研究以

铝合金粉末取代铝粉作为原材料，采用自身硬度较

高且耐蚀的Ni粉和Cr粉复合，来强化铝基涂层，研

究Cr含量对涂层组织结构和磨损特性的影响规律。

1　实验材料和方法

1.1　基体前处理及原材料

以A3低碳钢板材，采用线切割法加工成尺寸为

15 mm×15 mm×3 mm 的块材，对其进行除油、脱脂

和喷砂前处理，使其表面粗糙度达到 2.5，备用。将

铝合金粉、高纯Ni粉、高纯Cr粉、氧化铝粉按照比例

配粉，采用机械搅动法混合均匀，备用。使用的铝合

金粉为球形，平均粒径 40 μm；Cr粉为块状，平均粒

径 30 μm；Ni粉为枝晶状，平均粒径 25 μm。添加的

氧化铝粉为纯度 99.9% 的球形粉末，平均粒径为  

20 μm，主要起到改善混合粉末的流动性、原位夯实

涂层的作用［15］。在喷涂过程中，少量保留在涂层中，

大部分反弹出涂层。

1.2　涂层制备

采用俄罗斯 OCPS 公司研发的 DYMET-423 冷

喷涂设备。工艺参数为：喷枪压力 0.5~0.8 MPa，气

体预热温度 500 ℃，喷嘴移动速度 1000 mm/min。

通过调控原始粉末成分制备Al-Ni-xCr复合涂层，其

中 Cr 粉在 Al、Ni、Cr 混粉中的占比分别为 0 wt.%、

30 wt.%、40 wt.%、50 wt.%、70 wt.%，Al粉为Ni粉的

3倍，氧化铝粉占所有粉末的 20 wt.%。制备的涂层

分 别 命 名 为 Al-Ni-0Cr、Al-Ni-30Cr、Al-Ni-40 Cr、  

Al-Ni-50Cr、Al-Ni-70Cr。另外，制备不添加Ni和 Cr

的Al涂层作为对比样，各涂层成分设计如表1所示。

1.3　涂层表征

采用扫描电镜（SU-8010）对制备涂层的原始粉

末进行形貌观察，对涂层的表面及截面组织进行显

微观察。采用 X 射线衍射仪（D/MAX-Ultima Ⅳ）对

涂层物相进行分析。参照 GB4342-84“金属显微维

氏硬度试验方法”，对涂层显微硬度进行测试。采用

摩擦磨损试验机（WTE-2E）的旋转模块对涂层进行
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摩擦磨损测试，载荷 2 N，对磨材料是直径为 6 mm

的GCr15小球，转速 200 r/min，旋转半径为 3 mm，摩

擦运行时间为 15 min。先记录摩擦系数随时间的演

变曲线，后采用金相显微镜和扫描电镜观察磨痕特

征，并采用3D激光共聚焦显微镜计算磨损率。

2　结果与分析

2.1　复合涂层的结构与成分

图 1 为 Al-Ni-xCr 涂层制备时所用粉末的原料

形貌图。从图 1（a）可见铝合金粉呈现球形，表面平

整光滑，平均粒径 40 μm。图 1（b）可见，Cr粉呈现不

规则的块状，平均粒径 30 μm。从图 1（c）可观察到

Ni 粉为电解枝晶状，由细小颗粒沉积团聚而成，平

均粒径25 μm。

图 2 为 Al 涂层及 Al-Ni-xCr 复合涂层的表面微

观形貌。从图 2（a）可见，未添加 Ni 和 Cr 的铝涂层

表面由均一的铝相和少量球形氧化铝颗粒组成。由

图 2（a1）的高倍形貌可见，涂层内部缺陷较少，局部

存在微孔隙。从图 2（b）可见，Al-Ni 涂层中主要由

白色和黄色两种物质和球形氧化铝组成，两相相间，

均匀分布。另外可观察到涂层内部存在微孔隙，降

低了涂层的致密性。从图 2（c）~（f）可见，Al-Ni-Cr

涂层由三相组成，随着 Cr添加量的增加，涂层中 Cr

的体积分数也明显增多，宏观上三种金属分布相对

均匀。高倍观察时，不同金属物相之间界面清晰，不

存在明显的孔隙等缺陷，涂层致密性较好。由此可

见，低压冷喷涂混合粉末可以获得组成相分布均匀、

结构致密的Al-Ni-xCr复合涂层。

图 3（a）~（f）为 Al涂层及 Al-Ni-xCr复合涂层的

横截面微观形貌。由图可见，几种涂层均未观察到

明显的孔隙，且涂层与基体界面处结合较好，不存在

开裂现象。另外，对比基体界面的变形程度可见，在

相同的前处理工艺下，图 3（a）的 Al涂层沉积后，钢

基体表面保持平整。而从图 3（b）~（f）观察到，Al-

Ni-xCr复合涂层沉积后，基体与涂层的界面高低起

伏，粗糙度明显增大，其受混合粉末撞击时发生了较

大的塑性变形。同样，Al-Ni-xCr复合涂层截面也呈

现出明显的塑性变形流变现象，表明Ni和Cr的添加

使得混合粉末在喷涂加速过程中获得了更高的动

能。粉末粒子自身也发挥了原位夯实的作用，其在

沉积过程中发生了更大程度的塑性变形［16］，从而使

Al-Ni-xCr 混粉复合涂层沉积后获得了更致密的

结构。

（a）　铝合金粉 （b）　Cr粉 （c）　Ni粉 .

图1　涂层制备使用粉末的SEM形貌

Fig.1　SEM morphology of powder used for preparation of coating 

表1　所制备的每种涂层的成分

Tab.1　The composition of each coating prepared

涂层种类

Al

Al-Ni-0Cr

Al-Ni-30Cr

Al-Ni-40Cr

Al-Ni-50Cr

Al-Ni-70Cr

Al含量/wt.%

80

60

42

36

30

18

Ni含量/wt.%

0

20

14

12

10

6

Cr含量/wt.%

0

0

24

32

40

56

Al2O3含量/wt.%

20

20

20

20

20

20
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（a）　Al

（c）　Al-Ni-30Cr

（e）　Al-Ni-50Cr

（a1）　Al

（c1）　Al-Ni-30Cr

（e1）　Al-Ni-50Cr

（b）　Al-Ni-0Cr

（d）　Al-Ni-40Cr

（f）　Al-Ni-70Cr

（b1）　Al-Ni-0Cr

（d1）　Al-Ni-40Cr

（f1）　Al-Ni-70Cr

图2　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层的表面微观形貌

Fig.2　Surface microstructure of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating

（a）　Al

（c）　Al-Ni-30Cr

（e）　Al-Ni-30Cr

（a1）　Al

（c1）　Al-Ni-30Cr

（e1）　Al-Ni-30Cr

（b）　Al-Ni-0Cr

（d）　Al-Ni-40Cr

（f）　Al-Ni-40Cr

（b1）　Al-Ni-0Cr

（d1）　Al-Ni-40Cr

（f1）　Al-Ni-40Cr

图3　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层的横截面微观形貌

Fig.3　Microstructure of cross section of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating
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图 4（a）为Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层表面物

相的XRD检测结果。从图 4（a）可见，检测到的涂层

组成与喷涂用的原始粉末种类有关。Al-Ni-xCr 涂

层主要由Al、Cr、Ni三种成分组成，这与冷喷涂涂层

的沉积原理有关。喷涂粉末经过冷喷涂设备加速

后，发生塑性变形沉积到基体表面形成涂层，此过程

温度较低，涂层内几乎不发生相变［17］。在喷涂过程

中，氧化铝粉末部分因为反弹没有进入涂层中，残留

的少量氧化铝颗粒，在XRD检测过程中难以显示出

特征峰。氧化铝的沉积特征与文献报道的一致［18］。

图 4（b）为涂层制备时所采用原始粉末的配比，

由于不同金属粉末沉积率存在差异，实际涂层的组

成与原始粉末配比会有差距。图 4（c）为实际涂层

中主要元素的质量比。从图 4（c）可见，Al-Ni-xCr复

合涂层中氧化铝残留量较少，在 4 wt.%~6 wt.%，Ni

的沉积率明显高于Al和Cr，Cr的沉积率最低。而且

当混粉中Cr含量从 40 wt.%增加到 70 wt.%，涂层中

Cr量增加较缓慢，Al-Ni-70Cr复合涂层中Cr量约为

31 wt.%，表明过多Cr粉的添加并没有进入涂层中，

大多被反弹损耗。冷喷涂过程中，粉末实现沉积的

前提是达到临界沉积速度并发生塑性变形，无塑性

变形能力或者塑性差的粉末很难单独沉积，其往往

只可以与塑性好的粉末一起共沉积。不同粉末的沉

积率与粉末临界沉积速率有关，从而与粉末的硬度、

形状、尺寸、流动性等因素有关，通常硬度高的粉末

临近沉积速率较大［16］。枝晶 Ni 的塑性变形能力较

好，冷喷涂过程中具有较大的沉积率。此外，Ni 具

有较好的耐蚀性能，掺杂Ni制备的金属基复合涂层

具有更好的耐蚀性［19］，且枝晶状镍粉对Cr粉的夹带

效果也有利于提高 Cr的沉积率。Cr粉本身的硬度

（a）　XRD物相测试结果

（c）　涂层元素组成比重

（b）　涂层原始粉末比重

图4　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层的物相及成分

Fig.4　Phase and composition of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating
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相对较高，临界沉积速度大，塑性变形能力小，低压

冷喷涂时其沉积率较低。尽管进入涂层中的 Cr粉

量减少，但是较多的Cr粉在沉积过程中发挥了很好

的原位夯实作用，可以提高涂层的致密性。通过调

节粉末配比，可以使 Al-Ni-50Cr、Al-Ni-70Cr复合涂

层中 Al、Ni、Cr三种成分的含量接近，且 Al-Ni-70Cr

复合涂层中，Al、Ni、Cr 含量接近且均匀相间分布，

具有更大的塑性变形程度和更致密的结构。采用几

种不同金属粉进行混粉喷涂制备的复合涂层具有均

匀致密的结构，与文献报道结果一致［20-21］。

图 5 为 Al 涂层及 Al-Ni-xCr 涂层的平均显微硬

度、摩擦系数及磨损率数据图。

从图 5（a）可见，未复合处理的铝涂层的平均硬

度相对较低，约为 125 HV；掺杂 Ni 之后，涂层的硬

度稍有提高；在Al-Ni涂层基础上添加Cr之后，涂层

的平均硬度显著提高。Al-Ni-30Cr涂层的平均显微

硬度值约为 170 HV，随着Cr含量的增加，涂层的硬

度仍然呈现增大趋势，Al-Ni-70Cr 涂层的平均显微

硬度值超过 200 HV。另外，图中复合涂层硬度的误

差棒数值相对较大，复合涂层的硬度测试值的分散

度相对较大。这是因为设计的涂层成分中，Cr本身

硬度高于Al，软硬相复合涂层的显微硬度值与测试

位置有关，但是硬质金属粉末复合改性后，可以明显

整体提高涂层的平均硬度。涂层的硬度高低对其耐

磨性有较大的影响。

图 5（b）为涂层在 200 g载荷下磨损 15 min过程

中，摩擦系数的变化曲线。可图可见，Al 涂层稳定

后的平均摩擦系数约为 0.4，Al-Ni-xCr 复合涂层的

平均摩擦系数高于 Al涂层；Al-Ni-0Cr、Al-Ni-30Cr、

Al-Ni-40Cr、Al-Ni-50Cr涂层在稳定后的摩擦系数基

本接近，约为 0.7，然而 Al-Ni-70Cr 涂层的平均摩擦

系数明显较低，约为 0.6。这表明当 Cr 含量增加到

一定值后，有利于涂层表面润滑性能的改善。摩擦

系数的大小反映涂层表面的润滑性，软、硬质相复合

的涂层并不一定具备优异的减摩特性，反而出现明

显的阻摩效果。这与摩擦过程中硬质金属相的阻碍

作用有关。

摩擦系数的高低与涂层的耐磨性并不存在直接

的关系。图 5（c）给出了Al涂层及Al-Ni-xCr涂层磨

损率的对比结果。从图可见，未复合处理的铝涂层

的磨损率相对较低，只复合 Ni 的 Al-Ni-0Cr 涂层的

磨损率明显增大，说明单纯混合Ni会降低Al涂层的

耐磨性。这与涂层制备时采用枝晶状镍粉有关，枝

晶状镍粉硬度不高，其复合不会明显改变涂层的硬

度，反而减弱了Al的减摩性能，使涂层磨损率增大。

添加Cr复合后，Al-Ni-xCr涂层的磨损率同时受到涂

层硬度和润滑性能影响。Cr 含量 30 wt%~50 wt.%

的 Al-Ni-30Cr、Al-Ni-40Cr、Al-Ni-50Cr复合涂层，磨

损率出现波动，但与铝涂层磨损率差异不大。说明

Cr含量低时没有明显提高涂层的耐磨性。而 Cr含

量较高的 Al-Ni-70Cr涂层的磨损率最低，其数值接

近铝涂层的一半。这与Al-Ni-70Cr涂层同时具有较

高的硬度和相对较低的摩擦系数有关。

图 6 为 Cr 含量不同的 Al-Ni-xCr 涂层在磨损测

试后的磨痕形貌。图 7为图 6中相应的圆圈指示位

置的能谱检测结果。从图 6 可见，几种涂层的磨损

机理基本表现为黏着磨损和磨粒磨损的复合磨损失

效形式。较软的基体与较硬的钢质摩擦球之间进行

滑动摩擦时，对磨的钢球表面存在的微观凸起点会

压入涂层表面，引起涂层表面发生局部的塑性变形，

（a）　显微硬度 （b）　摩擦系数 （c）　磨损率

图5　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层的显微硬度、摩擦系数及磨损率

Fig.5　Microhardness， friction coefficient and wear rate of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating
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并产生强烈黏着。后续滑动中，黏着点被剪断，后续

继续产生新的黏着点，如此往复损耗材料。黏着剪

断常常发生在软的涂层一侧，磨损后的涂层表面表

现出较为粗糙的特征，这是界面处较多的局部黏着

点发生剪断后产生的大量切口导致的。如图 6（a）

所示，铝涂层表面呈现出黏着剪断后的粗糙颗粒形

态，磨屑残留量相对较少。从图6（b）~（f）可见，几种

Al-Ni-xCr复合涂层的表面磨损形貌更为接近，表面

均存在片状压扁的磨削，且片层局部存在开裂现

象。Al-Ni-70Cr涂层的磨痕宽度也最小。从图 7的

能谱检测结果可知，图 6（a）中Al涂层上的白亮磨削

为铝的氧化物，黏附有微量来自于对磨球的Fe；图 6

（b）中涂层表面的片状磨削主要是 Al 和 Ni 的氧化

物；图 6（c）~6（f）中的 Al-Ni-xCr 涂层表面的片状磨

（a）　Al 涂层

（d）　Al-Ni-40Cr涂层

（b）　Al-Ni-0Cr涂层

（e）　Al-Ni-50Cr 涂层

（c）　Al-Ni-30Cr 涂层

（f）　Al-Ni-70Cr涂层

图6　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层的磨痕SEM形貌

Fig.6　SEM morphology of wear marks of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating

图7　Al涂层及Al-Ni-xCr复合涂层在图6中圆圈所示位置的能谱分析结果

Fig.7　The results of energy spectrum analysis of Al coating and Al-Ni-xCr composite coating 

at the positions shown in circles in Fig. 6
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削主要是Al、Ni和Cr的氧化物，在Al-Ni-xCr涂层界

面形成的片状氧化膜层阻碍了涂层与对磨球的直接

接触，抑制了磨损的加重。而且随着 Cr量的增加，

在Al-Ni-xCr涂层表面的磨损层内，Cr量也呈增大趋

势。Al-Ni-70Cr涂层与对磨球的磨损界面形成了Cr

含量更高且稳定的硬质氧化膜，其发挥了更优异的

耐磨性。

3　结 论

（1）低压冷喷涂可以实现三种Al、Cr、Ni金属粉

的共同沉积，获得致密、三相均匀分布的 Al-Ni-xCr

复合涂层；枝晶状 Ni粉沉积率较高，Cr粉沉积率较

低，含 70 wt.% Cr的混粉中 Cr含量约 31 wt.%；硬度

较大的Cr同时起到夯实涂层的作用，随着Cr含量的

增加，Al-Ni-xCr复合涂层的致密性提高。

（2）Al-Ni-xCr复合涂层的耐磨性能主要来自于

Cr而非Ni，且与Cr含量有关。Al-Ni-70Cr复合涂层

耐磨性最佳，其磨损率仅为 Al 涂层的 1/2。其优异

的耐磨性归因于磨损界面形成了稳定的、硬质含Cr

氧化膜层，抑制了磨损过程。
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