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摘  要：利用冷空气动力喷涂(冷喷涂)工艺在 45#钢基材上分别制备高铝青铜涂层、SrAl2O4 掺杂和 SiO2 包覆

SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层。采用 SEM 分析复合涂层表面、界面组织结构；采用 HT−1000 型高温

摩擦磨损试验机对涂层进行常温干摩擦试验。研究 SrAl2O4掺杂和 SiO2 包覆 SrAl2O4掺杂分别对高铝青铜冷喷涂

涂层沉积特性、显微组织以及摩擦磨损性能的影响，并检测了自敏发光复合涂层的宏观指示效应。结果表明：溶

胶−凝胶法能够制备具有核−壳结构 SiO2-SrAl2O4包覆粉体，形成的 SiO2壳层结构较好地改善了粉体表面形貌，使

得包覆粉体表面较为平整圆润，硬度增大；SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜涂层表面平整，具有最优的摩擦磨损

性能，发光指示效应较明显。 
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铝青铜具有优良的物理、力学及耐磨[1]、耐腐蚀[2]

性能，已被广泛应用于制造高应力工作环境下的耐磨

零部件。国内外许多学者将铝青铜引入涂覆领域，制

备的铝青铜涂层在金属模具、海水淡化等设备中有着

广泛的应用[3−5]。然而，对于那些基体昂贵的或难以拆

装的大型部件，如何及时发现磨损并采取有效补救措

施，避免设备报废是工程技术人员长期关注的一个研

究课题。研究人员又将发光粉引入功能涂层，制备功

能−指示涂层，以期通过荧(磷)光指示效应实现对涂层

摩擦磨损状况的在线监测。 

FELDSTEIN[6]制备了电化学镀镍复合发光涂层，

将磷光颗粒添入复合涂层中使其在紫外光照射下产生

发光效应，用于涂层磨损监测。何玲等[7]通过电化学

沉积法制备三基色镍基自敏复合涂层，并对其发光性

能进行了研究。MURATORE 等[8]将铒和钐掺杂的经氧

化钇稳定的氧化锆(YSZ)层用作传感器嵌入涂层，该

涂层主要分为两个传感器层和两个 MoS2 层，用于检

测涂层磨损深度。张咪娜等[9]采用真空热压烧结将高

铝 青 铜 减 摩 耐 磨 合 金 粉 末 与 稀 土 磷 光 粉

(SrAl2O4:Eu2+,Dy3+和 BaAl2O4:Eu2+,Dy3+)复合，制备了

新型耐磨发黄绿光的复合涂层，实现了经紫外灯激发

照射，磨损后磨损部位能否发光以快速检测涂层是否

存在的目的。但复合涂层发光性能与发光粉末相比大

幅度降低，HE 等[10]将初始电子浓度和能级结构引入

磷光复合涂层中 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+发光猝灭机理模

型，认为接触猝灭是影响热压烧结涂层发光性能的主

要因素。闫旺等[11]利用溶胶−凝胶法将 SiO2 包覆到磷

光粉(SrAl2O4)表面，包覆后的粉末形状变得更为圆润，

研究了包覆工艺与包覆效果对磷光复合涂层发光性能

及摩擦磨损性能的影响。 

与传统的铝青铜涂层制备方法相比，冷喷涂温度

低、对基体热影响小、对发光粉温度猝灭小、涂层致

密度高。将硬质颗粒加入铜合金，可以提高冷喷涂层

沉积率、致密度、硬度、降低孔隙率[12−14]，且喷涂粉

末的形状和构成对制得的复合涂层的结构和力学性能

有很大的影响。而磷光粉在冷喷涂过程中因受机械外

力和同金属接触可能发生机械猝灭[15−17]和金属接触

猝灭[10, 18−19]。本文采用冷喷涂技术，制备高铝青铜涂

层、SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝青铜自敏发

光复合涂层。研究硬质颗粒 SrAl2O4 及 SiO2 包覆 
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SrAl2O4的掺杂对冷喷涂高铝青铜涂层微观结构、显微

硬度、发光指示效应及摩擦磨损性能的影响，探讨SiO2

包覆对高铝青铜涂层摩擦磨损性能的影响机制。 

 

1  实验 

 

1.1  试验材料及试样制备 

高铝青铜合金粉末(化学成分如表 1 所示)，由兰

州理工大学合金粉末责任有限公司采用快速凝固双流

高压气雾水冷技术[20]制备；筛选粒径 35~50 μm 高铝

青铜合金粉末(如图 1(a)所示)，用 KSL1100X 型马弗

炉加热到 400 ℃保温 2 h 再随炉冷却，为混粉和喷涂

待用。 

 

表 1  高铝青铜合金粉末成分 

Table 1  Composition of Cu-14Al-X alloy powder 

Element Mass fraction/% 

Cu 70−80 

Al 12.0−14.0 

Fe 2−4 

Mn 0.8−2.0 

Ni 0.5−2.0 

Co 0.5−2.5 

Others 0.5−2.0 

 

发光材料选用稀土离子 Eu2+、Dy3+激活的商用铝

酸锶(SrAl2O4:Eu2+,Dy3+)磷光粉，粒径范围约 7.5~41.8 

μm，形貌如图 1(b)所示。采用溶胶凝胶法在磷光粉

SrAl2O4 表面包覆一层 SiO2 膜层，具体包覆过程以正

硅酸乙酯(TEOS)为前驱体，无水乙醇(EtOH)、蒸馏水、

稀硝酸为包覆材料。按 10%的包覆比将正硅酸乙酯、

无水乙醇、蒸馏水按体积比 1:3:5 比例混合均匀，并

滴加一定量的稀硝酸调节混合溶液的 pH 为 4，然后用

磁力搅拌器搅拌 25 min，使得溶液混合充分，陈化 2 h

形成透明溶胶。再将磷光粉加入该溶胶中继续搅拌，

在 70 ℃温度下发生反应，时间控制在 40 min，在磷

光粉颗粒表面形成适当厚度的凝胶包覆层。包覆实验

完成后将凝胶包覆颗粒在 300 ℃煅烧 5 h 脱水去碳，

获得纯 SiO2包覆 SrAl2O4磷光粉，形貌如图 1(c)所示。 

将高铝青铜合金粉末分别与磷光粉 SrAl2O4 和

SiO2 包覆 SrAl2O4 均按体积比 7:3 量取[18]，用 TD−2

型三维涡旋混料机混合 4 h 后，获得 SrAl2O4掺杂高铝

青铜混合粉以及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝青铜混合 

 

 
图 1  喷涂粉末 SEM 形貌 

Fig.1  SEM images of spray powders: (a) Powders of 

Cu-14Al-X; (b) Powders of SrAl2O4; (c) Powders of SiO2 

coated SrAl2O4 

 

粉，为喷涂待用。 

喷涂基材选用 45#钢，喷涂前用酒精清洗去除油

污，随后对其表面进行喷砂处理以除去表面的氧化膜

而提高表面活性，并增大表面粗糙度。喷砂工艺为：

以棕刚玉为砂料，其粒度分布范围约 100~200 μm，压

缩空气压力为 0.7 MPa，喷砂角度为 90°，距离为 50 

mm，喷砂处理后基体表面粗糙度 Ra 约为 32.964 μm。

涂层制备采用白俄罗斯国立技术大学“科技园区”发

明的GDU−3−15型冷喷涂设备(冷喷涂工艺参数如表2

所示)，分别制备高铝青铜涂层、SrAl2O4 掺杂高铝青

铜自敏发光复合涂层以及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝

青铜自敏发光复合涂层。 
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表 2  冷喷涂工艺参数 

Table 2  Process parameters of cold spraying 

Parameter Value 

Powder feed rate/(r∙min−1) 0.5 

Temperature/℃ 493−510 

Spray distance/mm 30 

Pressure/MPa 1.2 

Moving speed of gun/(mm∙min−1) 400 

 

1.2  检测与分析 

采用 HBRVU−187.5 型布洛维光学硬度计测量粉

末、基体及涂层显微硬度；采用岛津万能力学试验机

测试各涂层结合强度；采用 HT−1000 型高温摩擦磨损

试验机对涂层进行常温干摩擦试验，摩擦件为冷喷涂

涂层(d 20 mm×5 mm)，对摩件为 SUS 304 不锈钢球(d 

6 mm)，具体摩擦磨损试验参数见表 3；采用 MT−500

探针式材料表面磨痕测量仪测量复合涂层磨损量，通

过式(1)计算得到磨损率(W)；采用 JSM−6700F 型场发

射扫描电子显微镜(SEM)对冷喷涂层表/界面及摩擦磨

损形貌进行观察；结合能谱仪(EDS)对冷喷涂层磨痕

表面元素成分分析；采用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍

射仪进行简单定量物相分析；摩擦试验前后，将

SrAl2O4及SiO2包覆SrAl2O4掺杂高铝青铜自敏发光复

合涂层分别置于暗室，经 254 nm 波长紫外光激发 60 s

后撤去光源，采用数码相机拍摄涂层宏观发光照片；

采用 Image Pro 6.0 软件定量金相法分析磷光粉包覆前

后复合涂层中磷光粒子的沉积率；采用 F97 Pro 荧光

分光光度计测定包覆前/后 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+粉末和磷

光复合涂层发射光谱。 
 

FS

V
W                                      (1) 

 
式中：V为磨损体积；F为正压力；S为总滑动距离。 

 

表 3  摩擦磨损试验工艺参数 

Table 3  Process parameters of friction and wear test 

Parameter Value 

Positive pressure/N 5 

Wear time/min 10 

Friction radius/mm 3 

Sliding speed/( m∙s−1) 0.5 

Temperature/℃ 25 

 

2  实验结果 

 

2.1  包覆前后磷光粉物相组成 

图 2 所示为 SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4磷光粉

的 XRD 谱。包覆后磷光粉衍射峰形状和宽度未发生

太大变化。物相主相仍是 SrAl2O4 ，与 JCPDS 

(NO.74−794)标准卡片吻合，属于六方晶系，这说明

SiO2包覆不影响晶体结构。在 SiO2包覆 SrAl2O4磷光

粉体的XRD谱中未发现SiO2相，说明包覆后形成SiO2

在 SrAl2O4 表面只有范德华力的物理作用，没有新的

化学键和结构生成，包覆的 SiO2为无定型 态[19]。 

 

 
图 2  包覆前后磷光粉 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of phosphor powders 

 

2.2  涂层组织结构及力学性能 

图 3 所示为高铝青铜涂层、SrAl2O4 掺杂及 SiO2

包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层表面形

貌。如图 3(a)所示，高铝青铜涂层中箭头所指区域层

片状结构明显，涂层表面存在较浅的层片脱落现象。

如图 3(b) 所示，SrAl2O4 掺杂高铝青铜发光自敏复合

涂层表面不够平整，存在少量凹坑和凸起颗粒。如图

3(c)所示，SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝青铜自敏发光复

合涂层中未出现明显的凹坑与凸起颗粒，也未发现明

显的层片状结构，涂层表面平整、致密。 

表 4 所列为测得的高铝青铜、SrAl2O4、SiO2包覆

SrAl2O4 粉末、喷涂基体及各涂层显微硬度和结合强

度。喷涂基体硬度最小，高铝青铜、SrAl2O4、SiO2

包覆 SrAl2O4 硬度依次增大，喷涂粉末与基体之间形

成了硬颗粒/软基板关系。SrAl2O4 掺杂的自敏发光复

合涂层硬度和结合强度均较高铝青铜涂层高，经 SiO2

包覆工艺改善后的SrAl2O4嵌入基体更深不易被拔出， 
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表 4  粉末、基体及涂层显微硬度 

Table 4  Microhardness of powders, substrate and coatings 

Sample(Region) Microhardness (HV) Bonding strength/MPa 

45# steel substrate 180−230 − 

Cu-14Al-X particle 237.5 − 

Cu-14Al-X coating 277.5 8.33 

Uncoated SrAl2O4 particle 395 − 

Uncoated SrAl2O4 composite coating 337.5 19.68 

Coated SrAl2O4 particle 575 − 

Coated SrAl2O4 composite coating 502.5 28.12 

 

增大了结合强度。SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自

敏发光复合涂层硬度和结合强度最大。 

 

2.3  涂层摩擦磨损性能 

图 4 所示为高铝青铜涂层、SrAl2O4 及 SiO2 包覆

SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层在常温干摩

擦试验条件下与 SUS 304 不锈钢球对摩时摩擦因数随

时间变化曲线。掺杂 SrAl2O4 及 SiO2 包覆 SrAl2O4 颗

粒的自敏发光复合涂层和高铝青铜涂层相比，摩擦因

数略有增加，但其随着时间延续变化较稳定。而高铝

青铜涂层摩擦因数在 0~3.5 min 过程有一个较为稳定

的缓慢增长过程，在 3.5~4 min 过程又有一个相对较

大的增幅，然后随时间的延续变化不明显，逐渐趋于 

 
图 4  涂层摩擦因数随时间的变化曲线 

Fig. 4  Change curves of friction coefficient of coatings with 

time: (a) Cu-14Al-X coating; (b) Cu-14Al-X/SrAl2O4 coating;     

(c) Cu-14Al-X/ SiO2 coated SrAl2O4 coating 

图 3  复合涂层表面的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of composite coating:

(a) Cu-14Al-X coating; (b) Uncoated SrAl2O4

and Cu-14Al-X composite coating; (c) SiO2

coated SrAl2O4 and Cu-14Al-X composite

coating 
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稳定。掺杂 SrAl2O4 与掺杂 SiO2 包覆 SrAl2O4 自敏发

光复合涂层的摩擦因数变化规律相似，摩擦因数平均

值约为 0.40 和 0.58，随时间的延续，其变化也不明显。 

图 5 所示为高铝青铜涂层、SrAl2O4 掺杂及 SiO2

包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层在常温

干摩擦条件下与 SUS 304 不锈钢球对摩的磨损率。高

铝青铜涂层磨损率最大，约 1.73(数量级为 10−4 

mm3/(Nꞏm))。SrAl2O4掺杂的自敏发光复合涂层磨损率

约为 1.53。SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂的自敏发光复合涂

层磨损率最小，约为 1.27。 

 

 

图 5  涂层磨损率 

Fig. 5  Wears rate of coatings 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂对涂层组织和

结构的影响 

如图 3 所示，各涂层表面形貌中，高铝青铜涂层

表面存在较多层片结构，原因在于冷喷涂过程中高铝

青铜合金粉的夯实作用已达到极限，缺少硬质颗粒的

钉扎作用，后续喷凃的粉末已经不能很好地沉积上去，

所以以层状剥落的形式存在。而 SrAl2O4 掺杂高铝青

铜发光自敏复合涂层中凹坑的出现是由于高速运动的

粉末颗粒在发生相互碰撞过程中有一些颗粒被撞击碎

裂，部分碎渣飞溅出去无法沉积在涂层表面，同时还

有一部分粉末颗粒尽管没有发生破碎现象，但与已沉

积涂层表面高速撞击后，由于撞击速度过大而发生反

弹，从而在涂层表面以凹坑的形式显现出来[21]。与以

上两种涂层相比，SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自

敏发光复合涂层表面形貌得到较大程度改善，涂层表

面平整、致密，未出现明显的层状剥落和凹坑(见图

3(c))。由于包覆的 SiO2硬质壳层具有良好的增强增韧

作用，赋予包覆后涂层抗冲蚀和抗冲击的优良性    

能[22]，使得包覆后 SrAl2O4 颗粒与已沉积涂层结合良

好，表面更加平整致密。 

如图 6 所示，高铝青铜涂层、SrAl2O4 及 SiO2 包

覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层横截面形

貌。从图 6(a)可看出，高铝青铜涂层内部结合以及涂

层与基板之间结合致密度不够好，有间隙存在。图 6(b)

和(c)中，SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝青铜自 

 

 

图 6  复合涂层横截面形貌 

Fig. 6  Interface topographies of composite coating:        

(a) Cu-14Al-X coating; (b) Uncoated SrAl2O4 and Cu-14Al-X 

composite coating; (c) SiO2 coated SrAl2O4 and Cu-14Al-X 

composite coating 
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敏发光复合涂层界面结合较好，层状结构明显，而在

未包覆 SrAl2O4 掺杂的涂层与基板的结合处存在少量

孔洞。由于 SrAl2O4 和 SiO2 包覆 SrAl2O4 硬质颗粒对

高铝青铜涂层金属相的撞击作用提高了高铝青铜粉末

的塑性变形程度，增加了粉末之间的机械咬合程    

度[14]，使涂层变得更加致密。研究者[23]认为相同基板

时，喷涂粉末颗粒硬度(见表 4)越大，沉积层与基板界

面明显更粗糙，弹坑深度更大(如图 6(c)所示)，颗粒的

变形程度依次减小。而高铝青铜粉末硬度与 45#钢基

体硬度相差较小，未形成明显的硬颗粒/软基板关系，

喷涂颗粒与基板之间咬合现象不明显，涂层沉积效果

欠佳。同时未包覆铝酸锶颗粒变形程度不充分或部分

在变形过程中发生破碎而飞溅，所以铝酸锶颗粒/基板

的界面处容易形成孔洞，如图 6(b)中箭头标识，从而

涂层致密性下降。而包覆后的铝酸锶颗粒硬度增大，

在冷喷涂过程中与 45#钢基板接触发生高速碰撞，基

板发生严重形变，界面粗糙度增大，涂层与基板相互

接触的面积增大，两者更容易形成机械咬合和互锁(如

图 6(c)白框内所示)，涂层界面结合更好。 

 

3.2  SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂对涂层摩擦磨

损性能的影响 

如图 4 所示，由各涂层摩擦因数曲线可见，摩擦

初期 SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层摩擦因

数较小，稳定后摩擦因数大于高铝青铜涂层。因为摩

擦初期，对摩件首先与自敏发光复合涂层表面硬质磷

光粒子接触，较小的接触面积使得载荷作用对摩擦表

面的剪切应力相对较小，因而摩擦因数较小。随着摩

擦继续进行，对摩件与涂层表面实际接触面积逐渐增

大，相应的表面剪切应力逐渐增大，使得磷光粒子掺

杂的自敏发光复合涂层摩擦因数逐渐增加。磷光颗粒

作为硬质相提高了涂层硬度，增加了摩擦表面的变形

抗力，因而稳定后的摩擦因数较高。而高铝青铜涂层

在摩擦过程中，摩擦表面被不断地碾压并产生变形，

致使该区域产生加工硬化现象[24]，最后在涂层表面形

成了相对光滑的支撑面，使摩擦因数保持较低值并最

终趋于稳定。 

经典摩擦学理论[25]认为，硬度可以作为衡量材料

摩擦性能的一项指标，在一定程度上可以表示对塑性

变形的抗力，高的硬度是保持高的耐磨性的必要条件。

Rabinowic 模型[26]表达式如下：  

H

L
W 

π

tan
                               (2) 

式中：W 为磨损率；L 为载荷；H 为被磨材料硬度；

θ为磨料圆锥体夹角。 

根据 Rabinowic 模型可知，磨损率与硬度成反比，

在相同摩擦条件下，SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂高铝青铜

自敏发光复合涂层耐磨性最好，SrAl2O4掺杂高铝青铜

自敏发光复合涂层耐磨性次之，高铝青铜涂层的耐磨

性最差，与表 4 中的硬度匹配。 

图 7 所示涂层摩擦磨损形貌。图 7(a)和(b)所示为

高铝青铜涂层磨损表面不同放大倍数形貌。由图 7(a)

和(b)可见，涂层摩擦磨损部位发生严重塑性变形，白

色框区域存在剥落现象，其剥落块以及磨屑被反复碾

压后呈层片状粘附在磨痕表面，呈现粘着、疲劳磨损

特征。由图 7(c)~(f)可见，磷光粒子掺杂高铝青铜自敏

发光复合涂层摩擦表面磨粒较多，磨痕较浅。首先，

因为高铝青铜合金固溶体具有较高的强度，可使磷光

粉掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层复合相粘结力增

大，在摩擦过程中，磷光颗粒不易被拔出脱落，从而

使涂层具备优良耐磨性。其次，部分硬质磷光颗粒在

磨损过程中起到承载作用，能阻碍合金基体的相对移

动，起到降低磷光复合涂层磨损率作用。另外，经 EDS

能谱分析可知，在对摩过程中，部分 SiO2包覆层在摩

擦过程剥离表面，以磨屑形式存在于摩擦表面与对摩

件之间。溶胶−凝胶法包覆上的微纳米 SiO2
[27]包覆层

具有表面效应，SiO2富集在磨损表面并形成边界润滑

膜，对磨损表面起到修复作用，并产生滑动摩擦效应，

涂层摩擦因数较稳定，自敏发光复合涂层的摩擦学性

能显著提高[28−29]。因此，SiO2 包覆 SrAl2O4 掺杂高铝

青铜自敏发光复合涂层摩擦因数更稳定，耐磨性更好。 

 

3.3  SiO2包覆 SrAl2O4掺杂对涂层发光性能以及指示

效应影响 

图 8 所示为 SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高

铝青铜自敏发光复合涂层在经过充分磨损、局部涂层

消失后的发光照片。图 8(a)和(c)所示为涂层在摩擦前

宏观发光照片，经紫外灯照射，磷光复合涂层发出黄

绿色光，与涂层荧光显微发光相一致，磷光颗粒均匀

分布于高铝青铜基质材料中。图 8(b)和(d)所示为涂层

在摩擦后宏观发光照片，当摩擦试验结束，发光自敏

涂层局部被磨掉后，在紫外灯照射下，涂层磨损部分

发光现象消失呈现出黑色划痕。对比图 8(b)和(d)可发

现，经 SiO2包覆后的自敏发光复合涂层在紫外灯照射

下发出的黄绿色光强度更高，指示效果更好。 

图 9 所示为 SrAl2O4及 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高

铝青铜自敏发光复合涂层发射光谱。由图 9 可知，包

覆前后涂层拥有相同的发射光谱，发射主峰位置并未
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发生移动。且 SiO2包覆 SrAl2O4掺杂高铝青铜自敏发

光复合涂层发光强度有了明显提高，与图 8 中(c)和(d)

所示复合涂层宏观发光拥有相同的规律。这是因为磷

光粒子在冷喷涂过程中的沉积效应不同，经 Image Pro 

Plus 6.0 软件定量金相法计算，包覆前后涂层中正常发

光的磷光粒子分别占涂层表面积的 6.8%和 8.6%。另

外，利用溶胶凝胶法包覆的 SiO2 膜层比 MAPS+ 

PMMA[30]有机复合包覆法厚度更薄更均匀，能保持较

好的发光强度，同时又较好地保护了磷光粉 SrAl2O4，

使其有效避免了因相互撞击发生机械猝灭和与金属粒

子接触发生接触猝灭的问题，如图 9 所示，包覆后自

敏发光涂层发光强度较未包覆时高。因此，SiO2包覆

SrAl2O4 掺杂高铝青铜自敏发光复合涂层发光强度明

显增大，发光指示性能更优。同时，图 8(d)中涂层表

面磨痕更连续均匀，也能说明包覆的 SiO2有助于改善

自敏发光复合涂层的摩擦学性能。 

 

 

图 7  复合涂层摩擦磨损形貌 

Fig. 7  SEM images of friction and wear of composite coating: (a), (b) Cu-14Al-X coating; (c), (d) Uncoated SrAl2O4 and 

Cu-14Al-X composite coating; (e), (f) SiO2 Coated SrAl2O4 and Cu-14Al-X composite coating 
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图 8  自敏发光复合涂层摩擦前后宏观发光指示 

Fig. 8  Macro light of Cu-14Al-X/SrAl2O4 composite coating: (a) Uncoated; (b) Macroscopic luminescence image after friction of 

Fig. 7(a); (c) Coated; (d) Macroscopic luminescence image after friction of Fig. 7(c) 

 

 

图 9  磷光复合涂层发射光谱 

Fig. 9 Emission spectrum of Cu-14Al-X/SrAl2O4 composite 

coating  

 

4  结论 

 
1) 采用溶胶−凝胶法制备的 SiO2包覆 SrAl2O4磷

光粉表面圆润、硬度大，使得冷喷凃涂层界面粗糙度

增大，与基体接触面积增大，形成机械咬合与互锁，

界面结合强度提高。 

2) SiO2包覆 SrAl2O4掺杂自敏发光复合涂层硬度

提高，摩擦面变形抗力增大，摩擦因数较高。SrAl2O4

表面包覆的 SiO2在摩擦过程中形成边界润滑膜，产生

滑动摩擦效应，起到修复和稳定摩擦作用，磨损率减

小。 

3) 包覆的 SiO2 无定型膜具有良好的透光性，在

冷喷涂层制备过程中对 SrAl2O4 起到防破碎和金属接

触猝灭的作用，复合涂层发光指示效应最佳。 
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Friction and wear properties of cold spray self-sensitization 
luminescent/Cu-14Al-X composite coating 

 

TANG Li-fang1, LI Wen-sheng1, HE Ling1, HU Chun-xia1, 2, ZHAO Wen-jie1, ZHAI Hai-min1 
 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. School of Materials Engineering, Lanzhou Institute of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: High aluminum bronze(Cu-14Al-X) coating, SrAl2O4 doped and SiO2 coated SrAl2O4 doped high aluminum 

bronze self sensitized luminescence composite coatings were prepared on the 45# steel substrate by cold spraying 

technique. The surface and interface structure of the composite coatings were analyzed by SEM, and the dry friction test 

of the coatings was carried out by HT−1000 type high temperature friction and wear tester. Consequently, the effects of 

SrAl2O4 doping and SiO2 coated SrAl2O4 doping on the deposition characteristics, coating micro-structure and 

tribological properties of high aluminum bronze coating were investigated, and the macro indicator effect of the self 

sensitized luminescent composite coating was detected. The results indicate that the SiO2 shell structure prepared by 

sol-gel method can optimize the surface morphology of the SiO2-SrAl2O4 coating powders for more smooth and round 

shape, and increases the hardness of composite coating. The surface of SiO2 coated SrAl2O4 doped high aluminum bronze 

coating also has the best friction and wear properties, and the luminous indication effect is more obvious. 

Key words: cold spray; high aluminum bronze; SrAl2O4; SiO2 encapsulation; friction; wear 
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