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摘  要：采用爆炸喷涂在 45#钢基体上分别制备高铝青铜涂层和掺有 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+的高铝青铜磷光自敏发光

复合涂层。利用 SEM、EDS、荧光显微镜和荧光分光光度计分析涂层的微观形貌和物相组织、磷光粒子的沉积规

律及复合涂层的发光强度；采用销−盘式摩擦磨损试验机测试涂层的摩擦磨损性能，并检测复合涂层的宏观指示

效应。结果表明：SrAl2O4:Eu2+,Dy3+的加入，降低了复合涂层的孔隙率，提高了复合涂层的硬度和结合强度。且

高铝青铜磷光自敏发光复合涂层因高硬度 SrAl2O4 粒子的强化作用具有比高铝青铜涂层更优的耐磨性能。紫外光

激发过后复合涂层中的 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+发出裸眼可见的黄绿光，可达到宏观指示复合涂层磨损状况的效应。 
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铝青铜具有力学性能优良、耐磨减摩性好、耐腐

蚀好、良好的导热性能等特点，用来制作工业挤压、

拉伸模具和船用螺旋桨等[1−2]。李文生等[3−5]研发了一

种铝当量为 14%的高铝青铜合金，其硬度达到 31 

HRC，拉伸强度 σb＞580 MPa，抗压强度 σbc≈1035 

MPa，与铁基材料对摩有较低的摩擦因数(干摩擦因数

约为 0.16)，并将该种高铝青铜制备成粉末用于模具表

面涂层制备和修复，使模具的生产成本降低，扩展了

该高铝青铜材料的应用。 

如何对模具等零件的表面涂(熔)敷层的失效进行

及时高效检测是目前行业内较关注的问题。美军在压

载船舱底漆中加入荧光颜料，紫外线照射下表层面漆

出现漏涂的地方会发出荧光，用来检测表层面漆的漏

涂与失效[6]。FELDSTEIN[7]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。李文生等[8]

将高铝青铜和 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+结合起来采用真空热

压烧结技术制备了复合发光涂层，该复合发光涂层经

过手持紫外灯激发后可以发出裸眼可见的黄绿色光，

能起到宏观指示作用，涂层硬度 309.6 HV，与 321 不

锈钢对摩的摩擦因数 0.26。HE 等[9]解释了铜基复合发

光涂层中 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+发光猝灭机理，认为接触

猝灭是影响热压烧结涂层发光性能的主要因素。吕叶

等[10]采用超音速等离子喷涂制备了铜基复合发光涂

层，涂层的结合强度较低在 6.39~19.76 MPa 之间，硬

度较低在 232.2~303.6 HV 之间，且喷涂过程中的高温

使得磷光粒子发生相变产生猝灭引起涂层发光强度降

低。 

与热压烧结、等离子喷涂工艺相比，爆炸喷涂具

有粉末飞行速度快(可达 300~1200 m/s)，涂层结合强

度高、致密、孔隙率低，工件热损伤小，涂层均匀，

硬度高、耐磨性好等优点[11−13]。本文采用爆炸喷涂制

备高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层，

研究 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+的加入对涂层结构、力学性能

能、摩擦磨损性能的影响和复合涂层的宏观指示效应，

以期获得高铝青铜涂层优异性能与磷光粒子的发光性

能良好协同工作效果，为该种自敏发光复合涂层的工

业化应用提供理论和试验基础。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料及试样制备 

高铝青铜粉末由兰州理工大学合金粉末有限责任 
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公司采用快速凝固双流高压气雾水冷技术制备，粉末

粒度为(48~58 μm)，其化学成分如表 1 所列；磷光粉

采用商用 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+粉末，粉末粒度为(48~58 

μm)。基体材料选用 45#钢，喷涂前打磨去除表面油污

及氧化层，以酒精为溶剂置于超声波中清洗，进行喷

砂处理增大试样表面粗糙度至 Ra=33 μm。 

 

表 1  高铝青铜粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of Cu-14Al-X alloy power 

(mass fraction, %) 

Cu Al Fe Ni Mn 

70−80 12−16 2.0−4.5 0.5−2.0 Bal. 

 

将高铝青铜粉末与 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+粉末按体积

比为 7:3[14]量取，置于 TD−2 型三维涡流混料机中混合

4h 获得喷涂用复合粉末。喷涂前将粉末用 ZYH−10 自

控远红外线烘干炉在温度 150~200 ℃烘干 40 min。采

用 AДM−4Д 型爆炸喷涂设备在预热至 150~200 ℃的

基体上分别制备高铝青铜和高铝青铜磷光自敏发光复

合涂层。爆炸喷涂工艺参数如表 2 所列。 

 

表 2  爆炸喷涂工艺参数 

Table 2  Main parameters of detonation-gun spray  

O2  

flowrate/ 
(m3∙h−1) 

C2H2  
flowrate/ 
(m3∙h−1) 

N2  
flowrate/ 
(m3∙h−1) 

Spraying 
distance/ 

mm 

Firing 
frequency/ 

Hz 

0.6 0.3 0.15 150 4 

 

1.2  分析测试 

采用带有 EDS 能谱的 JSM−6700F 型扫描电子显

微镜观察分析磨损前后涂层表面形貌、显微组织及微

区成分；利用 HVS−1000 型数显显微硬度计测定涂层

和粉末显微硬度，载荷为 1.96 N，保压时间为 10 s；

用 AG−10TA 岛津万能材料试验机按国标 GB/T 

8642−2002 测定涂层的结合强度；用 F97 Pro 型荧光分

光光度计测定高铝青铜磷光自敏发光复合涂层和混合

粉末的发射光谱；采用 Image Pro 6.0 软件定量金相法

分析复合涂层中磷光粒子的沉积分布。在 254 nm 紫外

光下激发 60 s 撤去光源，在暗室中用佳能 600D 拍摄

涂层宏观光学照片；用 CFC−900E 型荧光显微镜观察

涂层荧光显微组织；采用 MMW−2 型多功能立式摩擦

磨损试验机进行常温干摩擦实验，摩擦件是爆炸喷涂

涂层，对摩件采用 304 不锈钢销，施加载荷为 35 N，

摩擦转速为 80 r/min，时间 30 min。用 6SLD−100 轮

廓薄膜仪测量磨痕的深度和宽度。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  涂层形貌 

图 1 所示为高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发

光复合涂层的表面形貌。高铝青铜涂层(如图 1(a)所示)

以浅灰色相为主，有少量黑灰色相布其中，并有孔隙

存在，结合 EDS 可知灰色相为高铝青铜富 Cu 相，黑

灰色相为富 Al 相。高铝青铜磷光自敏发光复合涂层

(如图 1(b)所示)以浅灰色相为主，白色相和少量黑灰

色相均匀分布其中，浅灰色相和黑灰色相为高铝青铜，

白色相为 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+颗粒镶嵌在涂层中，涂层

致密。 

图 2 所示为高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发

光复合涂层的横截面形貌。从图 2(a)和(b)可以看出，

高铝青铜涂层不够致密，有少量间隙存在。熔融高铝

青铜粉末产生的压力脉冲强度较小，使基体表面变形 

 

 
图 1  高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的

表面形貌 

Fig. 1  Surface morphologies of high-aluminum bronze 

coating(a) and high-aluminum bronze luminescent self-sense 

composite coating(b) 
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图 2  高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的截面形貌 
Fig. 2  Interface morphologies of high-aluminum bronze coating((a), (b)) and high-aluminum bronze luminescent self-sense 

composite coating((c), (d)) 
 

程度较小，与基体机械咬合效果不明显，对已经沉积

的涂层轰击作用小。图 2(c)和(d)所示为高铝青铜磷光

自敏发光复合涂层与基体之间形成良好结合界面、涂

层致密，SrAl2O4 粒子呈现扁平状挤压变形状态。

SrAl2O4 作为硬质相在喷涂过程中高速轰击基体表面

使基体表面发生明显塑性变形，部分颗粒嵌入基体当

中，界面粗糙度增大，机械咬合效果明显，对已经沉

积的高铝青铜涂层金属相不断轰击使高铝青铜粉末变

形程度提高，提高涂层的致密度。另外，高铝青铜粉

末接触基体时放出的热量使未完全熔融的 SrAl2O4 颗

粒进一步融化，在高速撞击后，SrAl2O4粒子呈现扁平

状挤压变形状态[15]。未完全融化的硬质颗粒轰击涂层

表面产生“喷砂效应”使已经沉积的部分涂层脱离涂

层表面，使高铝青铜磷光自敏发光复合涂层在相同喷

涂条件比高铝青铜涂层薄 50~60 μm。 

 

2.2  涂层力学性能 

表 3 所列为 SrAl2O4 粉末、高铝青铜粉末、高铝

青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的硬度和

涂层结合强度。由表 3 可得，铝酸锶粒子的硬度最高， 

表 3  涂层和粉末的力学性能 

Table 3  Mechanical property of coatings and powders 

Material 
Microhardness, 

HV 
Bonding 

strength/MPa 

SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ powder 473 − 

Cu-14Al-X powder 237.3 − 

SrAl2O4:Eu2+,Dy3++ 
Cu-14Al-X coating 

349.2 37.3 

Cu-14Al-X coating 262.5 28.9 

 

掺杂 SrAl2O4 粉末后复合涂层的硬度及结合强度都高

于高铝青铜涂层的。 

由于在喷涂过程中碰撞区产生的的压力脉冲和熔

融的粉末与基体的相互作用使粉末发生塑性变形，高

铝青铜粉末完全熔融后与基体相遇时产生的压力脉冲

会降低到 2/3~3/4，对涂层的轰击作用小[16]。SrAl2O4: 

Eu2+,Dy3+颗粒均匀的分布在高铝青铜磷光自敏发光复

合涂层中，形成了软基体+硬颗粒的结构，有少量未

完全融化的颗粒存在。爆炸喷涂最佳的喷涂条件是粉

末与基体相遇时为半融化状态[15]。加入的 SrAl2O4: 
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Eu2+,Dy3+颗粒为硬质相，未完全融化的粒子在喷涂过

程中经过加速，速度达到 800~1200 m/s 具有较高的动

能，对已经沉积的涂层不停地轰击，形成“铆钉效应”，

使涂层的孔隙减少，组织致密、结合强度提高。高铝

青铜基体作为金属黏结剂能减小硬质颗粒的碰撞飞溅

提高沉积率。SrAl2O4:Eu2+,Dy3+颗粒分布其中起到弥散

强化的效果，使得涂层的硬度有明显的提升。 

 

2.3  涂层摩擦磨损性能 

图 3 所示为高铝青铜层和高铝青铜磷光自敏发光

复合涂层摩擦因数随时间变化曲线。两种涂层的摩擦

因数的变化趋势基本相同，在初始阶段逐渐升高，在

400 s 的时候基本稳定。高铝青铜涂层摩擦因数最终稳

定在平均值为 0.16，发光涂层的摩擦因数最终稳定在

0.20 左右。高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的摩擦因

数始终比高铝青铜涂层大，在摩擦初期较小随着摩擦

的进行摩擦因数逐渐升高最后稳定。摩擦过程中暴露

到涂层表面的硬质 SrAl2O4 粒子增加了摩擦副之间的

滑动阻力，随着摩擦的进行脱落在摩擦副之间形成流

动的硬质颗粒层，因此在干摩擦条件下高铝青铜磷光

自敏发光复合涂层的摩擦因数始终略大于高铝青铜涂

层的摩擦因数[17−18]。摩擦初期，由于对摩销首先与高

铝青铜磷光自敏发光复合涂层表面SrAl2O4粒子接触，

较小的接触面积使载荷对摩擦表面的剪切应力相对较

小，因而摩擦因数较小，随着摩擦进行，对摩销与涂

层表面实际接触面积增大，表面剪切应力逐渐提高，

使得磷光复合涂层的摩擦因数逐渐增加(如图 3 所示)

两种涂层都有约 400 s 的低摩擦因数跑合阶段。高铝

青铜涂层在周期性摩擦过程中，塑性变形和加工硬化

再涂层表面形成较光的表面，摩擦因数趋于稳定。 

图 4 所示为高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发

光复合涂层磨损后截面磨痕轮廓曲线。高铝青铜涂层 

 

 
图 3  涂层摩擦因数随时间的变化曲线 

Fig. 3  Change of friction coefficient of coating with time 

 

 
图 4  高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层磨

损截面磨痕轮廓曲线 

Fig. 4  Cross section profile fitting curves of worn high- 

aluminum bronze coating(a) and high-aluminum bronze 

luminescent self-sense composite coating(b) 
 
的磨痕截面深而宽，磨痕有犁沟较粗糙。高铝青铜磷

光自敏发光复合涂层磨痕截面较浅和窄，磨痕表面较

平整。复合发光涂层截面面积小于高铝青铜涂层的，

复合发光涂层的磨损量较小，采用公式 W=V/(SN)[19]

计算出高铝青铜涂层磨损率为 1.55×10−6 mm3/(N∙m)，

复合发光涂层磨损率为 1.03×10−6 mm3/(N∙m)，相比相

同条件下 304不锈钢与 45钢对摩副的磨损率[20]2.15× 

10−6 mm3/(N∙m)降低了 53%。 

涂层抗磨损性能随着涂层孔隙率的减小和硬度的

增加而提高[21]。SrAl2O4:Eu2+,Dy3+分布在高铝青铜当

中起到强化粒子的作用，涂层硬度提高(如表 2 所列)

使得涂层表面具有较好的耐磨性能，同时使涂层的孔

隙率降低(如图 2(b)和(c)所示)。所以高铝青铜磷光自

敏发光复合涂层的磨损率比高铝青铜涂层的低，且相

对于高铝青铜涂层磷光复合涂层，高铝青铜涂层表现

出更窄和平滑的磨痕(见图 4)。 

图 5 所示为高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发

光复合涂层摩擦形貌 SEM 像。高铝青铜涂层摩擦表 
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图 5  高铝青铜涂层和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层摩擦表面的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of frictional wear surface of high-aluminum bronze coating((a), (b)) and high-aluminum bronze luminescent 

self-sense composite coating((c), (d)) 

 

面(如图 5(a)所示)较光滑，有少量磨屑，但磨痕形貌并

不均匀，局部的磨痕较宽且呈层片状分布。如图 5(b)

是图 5(a)白色框内放大图，在磨痕宽的地方粘着撕裂

并有大量微裂纹产生，存在严重的塑性变形。当高铝

青铜涂层与 304 不锈钢摩擦副之间相互滑动时，涂层

表面的“微凸体”较快被磨平，周期性的干摩擦过程

导致涂层表面温度升高，涂层表面和磨屑软化发生塑

性变形产生层片状，在外加载荷的作用下接触区域出

现粘着磨损特征。高铝青铜磷光自敏发光复合涂层摩

擦表面(如图 5(c)所示)粗糙，有轻微的塑性变形、较为

严重的层片状剥落和剥落坑，从 5(c)白色框内放大图

(如图 5(d)所示)中可以看出，磨痕表面有许多轻微犁

沟产生，剥落坑中有大量的磨屑结合 EDS 磨屑当中夹

杂有 SrAl2O4 粒子。由于当摩擦时，铝酸锶首先与摩

擦副接触承受大部分的力，硬度较小的高铝青铜所承

受的剪切力较小，随着摩擦的进行首先接触的铝酸锶

颗粒发生脱落，在摩擦副之间滑动切削铝青铜，产生

少量的擦伤和磨屑产生磨粒磨损，磨屑在反复碾压过

程中形成机械层，SrAl2O4:Eu2+,Dy3+破裂失效后与高铝

青铜接触发生轻微粘着磨损，使复合涂层磨损率较小

(如图 4 所示)，Cu-14Al-X 与 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+之间存

在较大的热膨胀系数差值，在反复的力−交变热的作

用下在 Cu-14Al-X/SrAl2O4:Eu2+,Dy3+的界面处裂纹容

易形核、萌生、扩展，随着摩擦的进行，横向裂纹和

纵向裂纹逐渐扩展并交汇时，表面会产生剥落，生成

剥落坑[22]。 

 

2.4  涂层的发光性能与指示效应 

图 6 所示为高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的显

微发光照片和采用显微镜自带 JX−2000金相分析软件

分析得到的表面磷光粒子分布图，发黄绿色光的磷光

粒子均匀地分布在涂层表面，用 Image Pro 6.0 软件定

量分析约占涂层表面积的 5.7%，远小于混合粉末中

30%的含量。 

图 7 所示为高铝青铜磷光混合粉末及其自敏发光

复合涂层的发射光谱。两者的发射光谱都呈 400~650 

nm 的宽带发射，其中 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+粉末的发射光

谱(如图 7(a)所示)在 510 nm 处出现峰值，是 Eu2+的

4f65d1-4f7跃迁时产生的[23]；高铝青铜磷光自敏发光复

合涂层的发射光谱(如图 7(b)所示)在 460 nm、480 nm 
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图 6  高铝青铜磷光自敏发光复合涂层显微发光及磷光粒

子分布 

Fig. 6  Microluminescence of high-aluminum bronze 

luminescent self-sense composite coating(a) and distribution of 

phosphor particles(b) 

 

 
图 7  混合粉末和高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的发射

光谱 

Fig. 7  Emission spectra of mixed powder(a) and high- 

aluminum bronze luminescent self-sense composite coating(b) 

出现波峰，且发光强度远小于 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+与高

青铜混合粉末峰值强度。 

因为部分磷光粒子高速碰撞基体和涂层，发生溅

射导致磷光粒子的沉积率仅为 5.7%(如图 6 所示)和涂

层发光强度降低的主要原因。另外，爆炸喷涂的温度

范围 1200~4600 ℃远大于磷光粒子的 600℃耐热温

度，在喷涂过程中产生了波峰在 460 nm、480 nm 的

杂质相，460 nm 处荧光体的发光是由 Eu2+的 4f65d1-4f7

的允许电偶极宽带跃迁产生的，与 Sr2Al6O11的发射峰

相符[24]。480 nm 发射峰对应于 Eu2+的 t2g→8S7/2 能级

跃迁，与 SrAl4O7 相发射峰相符[10]。同时，涂层中合

金粉末中铁、钴、镍作为稀土长余辉发光粉的猝灭剂

对 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+的发光性能也产生一定猝灭作 

用[25]，即激发过后铝酸锶中的电子容易越过金属与

SrAl2O4:Eu2+,Dy3+之间的接触电势差形成的接触势垒，

填充到金属能级，减少了铝酸锶电子复合机率[11]。综

合作用使发光涂层的发光强度远小于粉末的发光强

度，但指示效应明显。 

图 8 所示为摩擦前后高铝青铜磷光自敏发光复合

涂层在暗室经过紫外灯激发的的宏观发光照片。图  

 

 

图 8  高铝青铜磷光自敏发光复合涂层摩擦试验前后的宏

观形貌 

Fig. 8  Macro morphologies of high-aluminum bronze 

luminescent self-sense composite coating before(a) and after(b) 

wear test 
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8(a)所示为高铝青铜磷光自敏发光复合涂层摩擦前的

宏观照片，激发过后发出裸眼可见的黄绿色光。从图

8(b)中可以看出，经过磨损区域存在明显的黑色的环

状划痕，划痕处涂层磨损后发光现象消失。由此可知，

采用爆炸喷涂工艺制备的高铝青铜磷光自敏发光复合

涂层，可以通过采用手持紫外灯激发进行检测，若经

过激发后的涂层一些区域发光现象消失说明该部分涂

层已经失效，可采取补救措施及时对涂层进行修补。

虽然猝灭使得涂层的发光强度低于粉末的发光强度，

但其发光强度已经能够满足磨损后涂层是否存在的宏

观指示的要求。 

 

3  结论 

 

1) 磷光粒子硬度较大，在喷涂过程中起到夯实作

用，高铝青铜磷光自敏发光复合涂层的结合强度由高

铝青铜涂层的结合强度 28.9MPa 提高到 37.3MPa。 

2) 磷光粒子弥散强化作用使高铝青铜磷光自敏

发光复合涂层的硬度从高铝青铜涂层的硬度 262.5HV

提高到 349.2 HV，增强了涂层承载能力和抗变形能

力，耐磨性能提高，磨损率从 1.55×10−6 mm3/(N∙m)

降低到 1.03×10−6 mm3/(N∙m)。 

3) 爆炸喷涂过程中，部分磷光粒子发生溅射反弹

或生成杂质相引起猝灭使涂层的发光强度远低于磷光

粒子的，但指示效应明显，可达到磨损后涂层是否存

在的宏观指示的作用。 
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Detonation gun sprayed high-aluminum bronze luminescent 
self-sense composite coating and its tribology properties 

 

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

(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: The high-aluminum bronze coating and SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ embedded high-aluminum bronze luminescent 

self-sense composite coating were sprayed on 45# carbon steel substrate by detonation gun spraying, respectively. The 

microstructure, phase structure, microluminescence, deposition pattern of phosphor particles and luminescent intensity of 

coatings were analyzed by SEM, EDS, fluorescence microscope and fluorescence spectrophotometer. The friction and 

wear performance of coatings were investigated by pin-disk friction and wear tester, and then the macroscopic indication 

effect of composite coating was detected. The results show that the addition of SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ particle can reduce the 

porosity, enhance the hardness and bonding strength of composite coating. Besides, the composite coating has better 

wear-resisting property than that of high-aluminum bronze coating, which is attributed to the high hardness of 

high-aluminum bronze luminescent self-sense composite coating and the reinforcement of SrAl2O4:Eu2+,Dy3+
 particle. 

Through ultraviolet light excitation, the SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ particles in the composite coating can emit green-yellow light 

that is visible to the naked eye, thus achieving a macroscopic indication effect to coatings wear condition. 

Key words: detonation gun spraying; phosphorescent material; composite coating; luminescent self-sense; friction; wear 
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