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摘  要：采用 SEM和 TEM对冷喷涂 Ni涂层的微观组织进行表征。结果表明：在粒子尺寸范围内，Ni涂层的微观

组织有明显差异：粒子界面处，微观组织以带状晶和等轴晶为主；界面附近以位错墙、位错缠结形貌为主，且距离

界面越近，晶粒细化越明显；两区域对应的组织演变机制分别是高应变速率动态再结晶机制和位错运动导致的晶粒

细化机制。 
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Abstract: The microstructures of cold-sprayed Ni coating were characterized by SEM and TEM. The results show that the 

local microstructure in a particle of the cold-sprayed Ni coating reveals a quite inhomogeneous appearance. Elongated 

grains and equiaxed grains are typical microstructures at the particle-particle interface, while the regions near the interface 

exhibit heavily deformed appearance with a large number of dislocation walls or dislocation tangles. Moreover, the grain 

refinement near the interface is more pronounced than that on the periphery of the interface. The main mechanisms for 

microstructural evolution at, and near the interface are the dynamic recrystallization under high-strain-rate deformation and 

the plastic strain-induced grain refinement due to dislocation movement, respectively. 

Key words: Ni coating; cold spray; dynamic recrystallization; microstructure 
                      

 
冷气动力喷涂技术(简称冷喷涂)是以压缩气体驱

动金属粒子使其在完全固态下以极高的速度碰撞基

板，使粒子发生剧烈的塑性变形而沉积形成涂层的一

种全新喷涂技术。冷喷涂具有低温下固态沉积的特点，

可显著降低甚至完全消除传统热喷涂中氧化、相变、

偏析、残余拉应力和晶粒长大等不利影响，特别适于

制备纳米[1]、非晶[2]等温度敏感材料涂层，以及Cu[3]和

Ti[4]等氧化敏感材料涂层以及碳化物[5]复合材料等相

变敏感材料涂层。因此，受到学术界和工业界越来越

多的关注。 
冷喷涂过程中，粒子能否形成涂层主要取决于其

碰撞速度。对于一定的粒子与基板组合存在特定的临

界碰撞速度：当粒子速度小于临界速度时，仅发生冲

蚀现象；大于临界速度时，粒子与基板界面发生剪切

失稳[6−9]，产生金属射流，破碎并挤出粒子与基板表面

的氧化膜等杂质，使两者露出新鲜的金属表面，在高

压作用下产生紧密结合，形成涂层。与传统热喷涂涂

层相比，冷喷涂涂层的组织结构有很大不同[3, 10]，但 
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这方面的研究大多限于金相观察方面，采用透射电镜

(TEM)研究涂层微观组织的报道还很少。此外，冷喷
涂涂层组织的TEM表征主要集中于冷喷涂Cu涂层微
观组织形成机理的研究[11−13]，还很少见有关冷喷涂Ni
涂层的详细研究报道。本文作者主要通过TEM观察冷
喷涂Ni涂层不同微区内的微观组织，研究涂层微观组
织的演变机制，并探讨涂层的结合机理，旨在深化对

冷喷涂金属涂层本质结构的认识。 

 

1  实验 
 

实验用Ni粉末为退火态纯Ni(99.99%，质量分数)，
其体积平均粒径为 20.64 µm，硬度为HV0.02 138.4。粉
末的形貌和内部组织见图 1。 

 

 
图 1  实验用 Ni粉末的形貌与内部组织 

Fig.1  SEM morphology (a) and internal microstructure (b) of 

selected Ni powders 

 

冷喷涂实验在Kinetic Spray 3000M设备上进行。
采用de-Laval喷嘴，其内表面为圆锥形，喉部与出口
直径分别为 2.6 mm和 8 mm，喷嘴扩张段长度为 68 
mm。喷涂距离为 25 mm，喷嘴移动速度为 150 mm/s，
喷嘴径向移动步长为 1.5 mm，工作气体为 92%N2+ 
8%He(体积分数)，其温度为 500 ℃，压力为 3.0 MPa，

所制备的涂层厚度约为 4.7 mm。 
采用 HITACHI S−4200场发射扫描电镜(SEM)表

征粒子形貌和涂层的 SEM 组织。为了进一步研究单

个粒子不同区域内微观组织的差异，采用

JEOL-JEM200CX 型透射电镜(TEM)观察离子减薄后
的涂层横截面，工作电压设为 160 kV。TEM 试样的
制备方法为：将涂层沿横截面方向线切割出厚度 1 mm
的薄片，采用砂纸将薄片双面研磨至厚约 60 µm，冲
出 d 3 mm的圆片，待薄区厚约 8 µm后，再进行离子
减薄至穿孔。需要指出的是，借助 TEM 可以直接观

察到部分粒子界面，进一步可以确定该粒子的边部(界
面附近)和芯部位置。 

 

2  实验结果 

 

图 2所示为 Ni涂层横截面浸蚀后的 SEM像。由
图可见，除少量过度浸蚀造成的孔隙外，没有明显的

孔隙存在，部分区域已难以区分粒子界面与晶粒界面，

涂层致密。此外，粒子发生了强烈的塑性变形而呈扁

平状，且边部的塑性变形较芯部明显，但涂层整体上   
均匀。 
图 3所示为Ni涂层内粒子芯部的TEM组织。可以

看出，晶粒呈条状与等轴状，平均晶粒尺寸约为 400 
nm，晶界多为平直晶界，部分晶粒内有少量位错缠结，
部分晶粒则呈“咖啡豆”衬度。文献[12]报道了“咖
啡豆”的存在，其形成原因尚不清楚，可能是晶粒内

点缺陷聚集引起的位错环[13]。 
图 4 所示为粒子界面附近的 TEM 组织。可见，

晶粒内存在大量的位错墙、位错缠结，将晶粒碎化成

大小约 200 nm的亚晶，晶界曲折不清晰。与图 3所示
的粒子芯部组织相比，界面附近的组织表现出更明显 

 

 
图 2  Ni涂层组织的 SEM像 

Fig.2  SEM image of cold-sprayed Ni coating 
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图 3  Ni涂层内粒子芯部的 TEM像 

Fig.3  TEM image of core of particle of Ni coating 

 

 

图 4  Ni涂层内粒子界面附近的 TEM像 

Fig.4  TEM image of near particle interface of Ni coating 

 

的强塑性变形迹象。 
图 5所示为 Ni涂层内粒子界面处的 TEM组织，

界面如白色箭头处所示。由图 5(a)可见，界面两侧约
200 nm的区域内，晶粒的变形程度最大，均呈长条状，
其长宽比约为 5~8，且晶粒内存在大量的位错缠结胞，
而距界面稍远处，变形程度明显降低。同时可见，界

面两侧的组织略有不同，左下侧晶粒的变形程度较大，

晶粒细化更为明显。 
由图 5(b)可见，界面两侧的微观组织差别较大，

其中界面下侧的晶粒内有大量位错，晶界不清晰；界

面上侧 300 nm内的晶粒呈等轴状，晶粒内位错密度较
低。此时，界面结合情况明显优于图 5(a)所示的情况，
部分界面甚至消失，如图中箭头所指之处。 

 

3  分析与讨论 
 

根据上述结果，在低倍下观察时，冷喷涂 Ni涂层
组织均匀，但在粒子尺寸范围内，其组织却有明显的

差异。距离粒子界面越近，晶粒的变形程度越严重，

晶粒细化也越明显，其中界面附近以位错墙、位错缠 

 

 
图 5  Ni涂层内粒子界面处组织的 TEM像 

Fig.5  TEM images of Ni coating showing elongated grains 

with high dislocations: (a) At equiaxed grains which are rather 

free of dislocations; (b) At particle interface 

 
结形貌为主，界面处的微观组织最为复杂，至少存在

以下两种不同的组织形貌。 

1) 带状晶形貌：晶粒被显著拉长，晶粒内部有大
量的位错缠结，形成胞状亚结构。 

2) 等轴晶形貌：晶粒呈等轴状，晶粒内位错密度
较低。 
模拟研究表明[7]，粒子碰撞过程中，界面剪切失

稳层内的应变高达 101数量级，应变率最高达 109数量

级，温升可以接近甚至超过材料的熔点。因此，粒子

结合界面处发生的是高应变速率大塑性变形(SPD)行
为。NESTERENKO等[14]认为，金属材料在高应变、

高应变速率的变形中，微观组织的演变机制为动态回

复和动态再结晶机制，其中动态再结晶主要包括力学

辅助的亚晶旋转过程和扩散控制的晶界重构过程。根

据这一机制，随着有效应变的增加和绝热温升的升高，

微观组织的演变过程可以细分为以下几个步骤：1)由
于动态回复的作用，随机分布的位错沿剪切方向形成

被拉长的位错胞；2)为了滞留应变，位错胞转变为亚
晶；3)被拉长的亚晶开始破碎，直至某一临界尺寸后
不再减小，这一稳定尺寸反比于所施加的流变应力；

4)由于继续变形不能再减小亚晶尺寸，只有靠亚晶的
旋转来滞留应变，这样，在晶粒内部形成相互间有着
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较大位向差的等轴化区域。最后，在变形完成后的冷

却过程中，多余的位错通过攀移而湮灭，使晶粒内部

的位错密度大大降低，最终形成再结晶晶粒。 
这一机制可以较好地解释本研究冷喷涂涂层中粒

子界面处的组织演变规律。比较发现，图 5(a)中的带
状晶形貌对应于组织演变的步骤(3)，即此时未完成整
个动态再结晶的过程；图 5(b)中的等轴晶形貌对应于
步骤(4)，此时已基本完成动态再结晶过程。由此不难
推断，图 5(b)对应的温升和有效应变高于图 5(a)所示
的情况，因此，其组织演变和有效结合的时间也更为

充分，这很好地解释了图 5(b)中涂层结合情况较优的
原因。进一步认为，不同粒子在碰撞过程中，由于其

力学性质、碰撞速度和碰撞角度等存在差异，导致粒

子不同部位处的局部温升、流变应力和温升温降速率

等也不尽相同，从而引起界面处不同微区内的再结晶

完成程度不同，最终导致微区组织的差异。 

需要指出的是，本研究未发现界面熔化现象，扩

散机制对涂层结合的影响很小，这可以通过扩散公式

tDth 半定量计算进行说明。通常，金属Ni在熔点附
近的互扩散系数Dth约为 10−15~10−13 m2/s，粒子的碰撞
时间 约为 10t −7 s，因此碰撞过程中原子的扩散距离极
小，仅约 0.01~0.1 nm，扩散作用可以忽略。既然扩散
对涂层粒子间结合的贡献很小，那么上述动态再结晶

机制很可能是涂层结合的主要微观机制，即金属射流

破碎并挤出粒子表面的氧化膜后，在高压作用下产生

接触，发生高应变速率动态再结晶，使界面边缘的晶

格原子重新排列，形成同属于两个粒子的共同晶粒，

从而使粒子界面消失(见图 5(b)箭头A所指处)而产生
金属键合。 
距粒子界面稍远的区域，其应变、应变率较界面

处大幅降低，这一区域的变形方式更类似于较低应变

速率下的SPD技术，如表面机械研磨处理(SMAT)、等
通道角挤压(ECAP)和超音速喷丸(USSP)等。对于纯
Ni，其层错能较高，约为 155 mJ/m2[15]，一般认为，

高层错能金属的塑性变形和晶粒细化主要是依靠位错

运动实现[16−17]。TAO等[17]对SMAT过程中的位错运动
机制进行了详细描述，这一机制与图 3~5中界面稍远
处所示的大量位错墙、位错缠结形貌相吻合。与SMAT
过程不同，冷喷涂中粒子并未受到多方向载荷的重复

作用，而基本上只受到一次性大塑性变形，晶粒细化

程度主要取决于局部区域内的塑性变形量。由于距离

界面越近，塑性变形量越大，因此，位错运动导致的

晶粒细化也越明显。 
此外，粒子界面两侧组织差异的原因可能是由于

碰撞粒子与被碰撞粒子的变形程度不同造成的，但限

于实验手段，难以作进一步分析。 
 

4  结论 

 
1) 冷喷涂 Ni 涂层低倍组织均匀，但在粒子尺寸

范围内，微观组织却有明显差异：粒子界面处，微观

组织以带状晶和等轴晶为主，且界面两侧的组织有所

不同；界面附近以位错墙、位错缠结形貌为主，且距

离界面越近，晶粒细化越明显。 
2) 界面处组织的演变机制主要是高应变速率动

态再结晶机制，而距界面稍远处的组织演变机制主要

是位错运动导致的晶粒细化机制。  
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