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摘  要：针对Cu材料修复需求，采用激光辅助低压冷喷涂技术(Low pressure cold spray, LPCS)在铜基体表

面制备Cu涂层，研究了不同激光辐照功率对LPCS-Cu涂层微观结构及性能的影响。结果表明：LPCS-Cu

涂层的孔隙率为1.23%，平均显微硬度为124.0 HV0.2，热导率为66.2 W/(m·K)，涂层/基体界面结合处存在

明显缝隙。随着激光辐照功率的增大，LPCS-Cu涂层的表面趋于平整，孔隙率最低可达0.3%，平均显微硬

度可达143.4 HV0.2，热导率可达170.2 W/(m·K)，且涂层与基体界面结合良好，无明显缝隙。这是由于激光

辐照提高了沉积颗粒和基体的塑性变形能力，促进了沉积颗粒之间以及沉积颗粒与基体之间的相互结合，

使涂层具有较好的致密性和界面结合，表现出较优的导热性能。
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Cu及其合金因具有优良的电导率、热导率以

及延展性等优点，在电子封装、航空航天、军事工

业等领域得到了广泛应用。但由于Cu材料耐磨性

较差，常会因为表面磨损而失效。因此，针对失效

Cu部件进行修复再制造是一种经济有效的绿色制

造方式，符合当前国家“碳达峰和碳中和”长远目

标对制造业的要求。

Cu材料由于具有高导热性以及对激光的高反

射性，采用激光熔覆技术修复Cu部件时会存在能

耗大、效率低、冶金缺陷多等问题[1−2]；此外，Cu

是一种氧化敏感的材料，在高热输入的修复技术

(如激光熔覆、堆焊、热喷涂等)中容易出现氧化相

变的问题[3−4]。冷喷涂(Cold spray, CS)是一种基于材

料塑性变形实现沉积的表面修复及增材制造技

术[5−6]，其低热输入及塑性沉积的特征在制备Cu材

料涂层方面具有显著优势[7−9]。其中，低压冷喷涂
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(Low pressure cold spray, LPCS)由于具有设备轻巧

且操作方便的优点，在Cu、Ni、Al、Zn等材料的

野 外 保 养 和 现 场 修 复 方 面 备 受 青 睐[10−12]。

KOIVULUOTO 等[13]利用 LPCS 在钢基体上以 0.6 

MPa的载气制备Cu涂层，但涂层孔隙率较高且界

面结合较差；冯力等[14]利用 LPCS 在铜基体上以

0.6~0.8 MPa 的载气压力制备 Cu/Al2O3复合涂层，

虽然所制备的涂层孔隙率及界面结合有所改善，但

由于引入了Al2O3陶瓷相，影响了涂层的导热导电

性能；徐玲玲等[15]采用 LPCS 在铝合金上以 1.45 

MPa的载气压力制备Cu涂层，由于涂层中存在较

多的孔隙，其导热能力与块体Cu有较大差距。由

此可以看出，低压CS由于载气压力较低的原因，

所制备的Cu涂层会存在致密性差和结合力弱的问

题，影响涂层的使用性能。因此，LPCS涂层通常

会采用后续热处理以改善涂层质量和性能[16]，但这

无疑增加了工艺的复杂性。

近些年，将激光辐照与CS同步耦合的超音速

激光沉积(Supersonic laser deposition)或激光辅助冷

喷 涂 (Laser-assisted cold spray) 引 起 了 广 泛 关

注[17−18]。由于激光的加热软化效应，使沉积材料的

塑性变形能力提升，临界沉积速度降低，从而可提

高涂层沉积效率、致密性以及界面结合等[19−21]。因

此，基于目前LPCS存在的问题，考虑到激光辐照

对CS粉末沉积的有益效果，本文作者拟将激光辐

照与LPCS进行同步耦合，通过激光的辅助作用，

改善LPCS制备Cu涂层(LPCS-Cu)的微观结构及性

能。为了系统研究激光辐照对涂层微观结构及性能

的影响，在保持LPCS工艺参数不变的情况下，通

过改变激光辐照功率来制备不同的涂层，然后对涂

层的表面形貌、截面形貌、致密性、界面结合等微

观特性以及导热性能进行分析。本文的研究成果有

望为LPCS在Cu材料部件的现场修复方面提供理论

指导和方法支撑。

1　实验

1.1　实验材料

沉积粉末材料为电解Cu粉，其显微形貌如图1

所示。由图1可以看出，Cu粉呈不规则的枝晶状。

在CS过程中，不规则粉末较球形粉末更易被加速。

试验前将Cu粉置于真空干燥箱中在 100 ℃的温度

下烘干1 h。基体材料为 T1 紫铜，尺寸为 100 mm×

50 mm×5 mm，试验前先进行喷砂处理，再用无水

乙醇清洗基体表面去除油污等杂质。

1.2　涂层制备

涂层制备所采用的激光辅助LPCS系统主要包

括光纤耦合半导体激光器(Laserline)、冷喷涂设备

(Dymet 423)、低压气源供应装置以及机械手臂

(STÄUBLI)，其示意图如图 2 所示。工作载气(N2)

经过加热器加热后进入拉瓦尔喷嘴，送粉器将微米

Cu颗粒送入到 Laval 喷嘴与加热后的工作载气进行

混合，气固两相流被加速到一定速度后喷射到经高

能激光束同步加热的基体表面区域，经过剧烈塑性

变形形成涂层。本试验在前期优化的LPCS工艺参

数(包括载气压力、载气预热温度、喷涂距离、扫

描速度、送粉速率等)的基础上，仅调变激光辐照

功率制备不同的涂层，具体工艺参数如表1所列。

1.3　涂层结构与性能表征

采用奥林巴斯OLS5000 3D测量激光显微镜观

察涂层的表面形貌，采用德国ZeissAXIOScope.A1

型光学显微镜观察涂层表面区域的组织形貌；采用

德国ZeissEV018型扫描电镜电子显微镜(SEM)观察

涂层截面形貌以及涂层/基体的界面结合情况；采

用 HMV-G-FA 型自动维氏硬度计测试涂层的显微

硬度，所用载荷为1.92 N，加载时间为15 s，每个

试样测试点测三次，取其平均值为最终结果；利用
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图1　原始Cu粉的显微形貌

Fig. 1　Morphology of feedstock Cu powder
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图像分析软件 Image J 测定涂层的孔隙率；采用

LFA467-激光导热仪按闪光法测量涂层热导率，测

试温度为常温。

2　结果与讨论

2.1　涂层表面形貌

图 3(a)所示为 LPCS-Cu 涂层的表面三维轮廓

图。从图 3(a)中可以看出，涂层表面起伏较为明

显。为了定量地分析激光辐照对LPCS-Cu涂层表

面形貌的影响，采用共聚焦三维轮廓仪对不同激光

功率辅助的LPCS-Cu涂层表面起伏情况进行测试。

涂层表面粗糙度测试结果见图3(b)。从图3(b)可以

看出，LPCS-Cu涂层的表面起伏最为明显，表面粗

糙度达 39.484 µm；当激光辐照功率为 400 W 时，

涂层表面的起伏程度有所降低，粗糙度降至28.413 

µm；随着激光辐照功率进一步增加，涂层表面的

起伏程度也进一步降低，当激光辐照功率为700 W

时，涂层表面起伏程度最低，粗糙度降至 18.299 

µm，较LPCS-Cu涂层降低了 50%。图 3表明，激

光辐照能改善 LPCS-Cu 涂层的表面平整度。

DANLOS等[22]在研究激光烧蚀/加热对CS涂层表面

形貌的影响时也发现类似的规律，即激光加热能降

低CS涂层的表面粗糙度。涂层表面粗糙度的降低

将减少后续的机加工量，这对利用LPCS技术实现

Cu材料的表面修复再制造具有积极作用。

图4所示为不同激光辐照功率辅助下的LPCS-

Cu 涂层顶部的微观结构。从图 4(a)可以看出，

LPCS-Cu涂层顶部较为疏松，具有较多的孔隙。而

当有激光辐照时，涂层顶部则变得较为致密，如图

表1　激光辅助低压冷喷涂Cu涂层工艺参数

Table 1　Process parameters of laser-assisted low-pressure cold sprayed Cu coating

Sample

No.

1

2

3

4

5

Gas pressure/

MPa

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

Gas temperature/

℃

400

400

400

400

400

Laser 

irradiation

power/W

0

400

500

600

700

Standoff 

distance/

mm

15

15

15

15

15

Scanning 

velocity/

(mm·s−1)

10

10

10

10

10

Powder feeding 

rate/(g·min−1)

20

20

20

20

20

图2　激光辅助低压冷喷涂系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of laser-assisted low-pressure cold spray system
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图3　LPCS-Cu涂层表面三维轮廓及不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层表面粗糙度

Fig. 3　3D surface contour of LPCS-Cu coating (a) and surface roughness of LPCS-Cu coatings assisted with different laser 

irradiation powers (b)

图4　不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层顶部形貌

Fig. 4　Morphologies of top layers of LPCS-Cu coatings assisted with different laser irradiation powers: (a) 0 W; (b) 400 W; 

(c) 500 W; (d) 600 W; (e) 700 W
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4(b)~(e)所示。此外，从图(4)中可以发现，所有涂

层的内部(见图4中虚线以下部分)较顶部更为致密。

这是因为在CS过程中，后续高速沉积的颗粒对已

沉积颗粒具有夯实的作用，因此涂层内部较为致

密；而涂层顶部的颗粒由于没有后续颗粒的夯实作

用，与涂层内部相比，则表现出较为疏松的微观结

构。当有激光辐照时，虽然没有后续颗粒的夯实作

用，但由于激光加热软化的效应，颗粒变形能力加

强，在沉积过程中更易变形，因此与未加激光辐照

的涂层相比，其顶部较为致密，这是导致图(3)中

不同涂层表面起伏差异的原因之一。

2.2　涂层截面形貌

为了观察不同激光辐照功率辅助的 LPCS-Cu

涂层的微观结构，在2000倍和5000倍的扫描电镜

倍数下对涂层的截面形貌进行了观察，结果如图5

所示。从图5中可以看出，未加激光辅助的LPCS-

Cu涂层中有较多的孔隙，如图5(a1)~(a2)所示。当

激光辐照功率为400 W时，虽然在涂层中仍然还能

观察到孔隙，但相较于未加激光辅助的涂层，孔隙

数量有所减少，如图 5(b1)~(b2)所示。随着激光辐

照功率的继续增加，涂层中的孔隙明显减少。此

外，从高倍SEM电镜照片可以看出，所有涂层均

是由塑性变形的Cu颗粒相互结合所组成，特别是

激光辐照功率为700 W时，涂层中有较多塑性变形

严重的细长Cu颗粒(如图 5(e2)所示)，这与激光对

颗粒加热软化从而增强其塑性变形能力有关。

为了定量地分析激光辐照对LPCS-Cu涂层致

密性的影响，采用 Image J图像处理软件对不同涂

层的孔隙率进行了测量。每个涂层样品任意选取3

个位置进行分析，计算孔隙面积占整个选取面积的

百分比，取三个位置的平均值作为涂层中孔隙率的

衡量标准，结果如图6所示。可以看出，LPCS-Cu

涂层的孔隙率为 1.4%，当激光辐照功率为 400 W

时，涂层孔隙率降至 0.9%，随着激光辐照功率的

继续增加，涂层孔隙率进一步降至 0.2%左右。激

光辐照功率为 700 W时，所制备Cu涂层的孔隙率

仅为LPCS-Cu涂层的1/7左右。SOMMITSCH等[23]

和ZHANG等[24]在激光辅助冷喷涂制备Al及Al合

金材料涂层时也发现了类似的现象，即激光辐照可

以提高涂层的致密性。这是因为激光辐照可软化喷

涂颗粒，增强其塑性变形能力，在沉积过程中，颗

粒可充分变形且更易被后续沉积颗粒夯实，因此相

互之间结合更紧密。

2.3　涂层/基体界面结合

图7所示为不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu

涂层与基体的界面结合情况。从图7(a)和(b)可以看

出，无激光辐照或较低激光辐照功率(400 W)下制

备的涂层与基体之间存在明显的缝隙，表明界面结

合较差。随着激光辐照功率的增加，涂层与基体之

间的缝隙明显缩小，结合趋于紧密，表明激光辐照

可以改善 LPCS-Cu 涂层与基体之间的结合强度。

YIN等[25]利用有限元方法数值模拟了喷涂颗粒软化

对其沉积行为的影响，结果显示提高喷涂颗粒的初

始温度能使其更易发生塑性形变，形成金属射流，

从而可有效沉积到基体表面；FUKUMOTO等[26]研

究发现提高基体的表面温度可促进Cu颗粒与基体

有效结合，从而提高沉积效率；YU等[27]对仅预热

喷涂颗粒、仅预热基体以及同时预热喷涂颗粒和基

体三种不同的预热方式进行了数值模拟，结果表明

同时预热喷涂颗粒和基体可增加二者的有效接触面

积，表现出一种协同变形行为，有利于颗粒与基体

之间的界面结合。在激光辅助LPCS过程中，由于

耦合了激光辐照，可同时对喷涂颗粒和基体进行加

热软化(如图 2所示)。根据前述其他学者的试验及

模拟结果可知，对喷涂颗粒和(或)基体进行预热，

有利于提高涂层与基体的界面结合。因此，随着激

光辐照功率的提高，LPCS-Cu涂层与基体之间的界

面结合越好，如图7所示。

2.4　涂层显微硬度

图 8 所示为不同激光辐照功率辅助的 LPCS-

Cu涂层的显微硬度测试结果，从涂层顶部往基体

方向逐点测试，相邻测试点之间的间隔为 0.1 

mm。由图 8 可以看出，基体的平均显微硬度为

107.2 HV0.2 。在涂层与基体的界面结合处，激光辐

照功率为0 W与400 W的涂层平均显微硬度分别为

58.3 HV0.2和81.0 HV0.2，而激光辐照功率为500 W、

600 W 和 700 W 的涂层平均显微硬度分别为

105.1 HV0.2、100.5 HV0.2和106.9 HV0.2。这与图7中

不同涂层的界面结合情况相关，无激光辐照或者激

光辐照功率较低(400 W)时，涂层与基体的界面结
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图5　不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层截面形貌

Fig. 5　Cross-sectional morphologies of LPCS-Cu coatings assisted at different laser irradiation powers: (a1), (a2) 0 W; 

(b1), (b2) 400 W; (c1), (c2) 500 W; (d1), (d2) 600 W; (e1), (e2) 700 W
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合处存在较大的缝隙，这会导致显微硬度测试值偏

低，随着激光辐照功率的增加，涂层与基体界面

结合趋于紧密，显微硬度测试值与基体保持一致。

激光辐照功率为 0 W、400 W、500 W、600 W和

700 W 的涂层平均显微硬度分别为 124.0 HV0.2、

129.4 HV0.2、 135.4 HV0.2、 138.7 HV0.2 和 143.4 

HV0.2，均高于基体的显微硬度，且随着激光辐照

功率的增大，涂层硬度呈现增大趋势。产生这个现

象的原因有两个方面：一方面是因为在CS过程中，

喷涂颗粒是通过高速撞击产生塑性变形实现沉积

的，在此过程中，会存在加工硬化的效应[28]，因此

涂层硬度较基体硬度有所提高；另一方面随着激光

辐照功率的增加，喷涂颗粒受热软化效应增强，塑

性变形能力增加，在沉积过程变形更充分，加工硬

图6　不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层孔隙率

Fig. 6　 Porosity of LPCS-Cu coatings assisted with 

different laser irradiation powers

图7　不同激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层/基体界面结合

Fig. 7　Coating/substrate interfacial bonding of LPCS-Cu coatings assisted at different laser irradiation powers: (a) 0 W; 

(b) 400 W; (c) 500 W; (d) 600 W; (e) 700 W
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化效应更显著，从而导致涂层的显微硬度随着激光

辐照功率的增加而提高。此外，从图6中可知，涂

层的孔隙率随着激光辐照功率的增加而降低，涂层

致密性的提升可减少孔隙对硬度测试结果的影响，

这也是导致涂层显微硬度测试值较高的另一个

原因。

值得注意的是，靠近涂层顶部区域的显微硬度

(见图8中椭圆标示)低于涂层内部区域的显微硬度，

且激光辐照涂层顶部的显微硬度高于无激光辐照涂

层顶部的显微硬度。产生这个现象的主要原因是涂

层顶部处于喷涂过程的结束阶段，无后续沉积颗粒

的夯实作用，加工硬化效果较涂层内部区域减弱，

因此其显微硬度低于涂层内部区域。当有激光辐照

时，虽然涂层顶部的沉积颗粒同样没有后续颗粒的

夯实作用，但与未受热软化的颗粒相比更易变形，

颗粒之间的结合更为致密(见图 5)，因此，其显微

硬度高于无激光辐照涂层。

2.5　涂层的导热性能

为了测试LPCS-Cu涂层的导热性能，先采用

如图9(a)所示的取样方法线切割不同激光辐照功率

制备的涂层热导率测试样(见图 9(b))，然后利用激

光导热分析仪在室温条件下测试涂层的热导率，测

试结果如图10所示。从图10中可以看出，无激光

辐照的涂层热导率为66.2 W/(m·K)，随着激光辐照

功率的增加，涂层热导率逐渐升高。当激光辐照功

率为700 W时，涂层的热导率升至170.2 W/(m·K)。

CAO等[29]采用高压冷喷涂(High pressure cold spray, 

HPCS)在 2.5 MPa、600 ℃的载气条件下制备了Cu

涂层，测得其热导率为190.51 W/(m·K)，略高于本

文中700 W激光辐照功率辅助的LPCS-Cu涂层的热

导率。由此可以看出，通过激光辐照的辅助，即便

采用LPCS制备Cu涂层，也能获得与HPCS-Cu涂

层相当的热导率，说明激光辐照能大幅改善LPCS-

Cu涂层的热导率。

热传导本质上为材料内部微小粒子碰撞所导致

的能量转移。就金属材料而言，主要通过其内大量

自由移动电子实现热量的传导。材料内部的界面会

极大地阻碍自由电子的移动，进而会影响导热性

能[30]。材料内部界面越少，则自由电子移动越为顺

畅，其热导率就高，反之则低。此外，因为空气是

不良导热体，若材料内部存在孔隙时，孔隙内的空

气也会对材料的导热性能产生负面影响[31]，涂层的

热导率与涂层致密性的经验关系如式(1)所示[32]：

k = αcp ρ (1)

式中：k为涂层材料的热导率；α为涂层材料的热

扩散系数；cp为涂层材料的定压比热容；ρ为涂层

的致密性。由式(1)可知，对于给定的涂层材料，

涂层致密性越高(孔隙率越低)，其热导率越高。

由图 10还可以看出，LPCS-Cu涂层的热导率

最差，其原因有两个方面：一方面是因为LPCS是

基于微米级颗粒的塑性变形实现沉积的，涂层内部

的微米颗粒之间存在较多的界面，界面热阻会降低

涂层的导热性能；另一个方面，由于LPCS的载气

压力和预热温度相对较低，沉积颗粒的塑性变形程

度有限，颗粒之间的界面结合不良，涂层致密性较

差，内部存在较多的孔隙(如图5(a2)所示)，而由式

(1)可知，孔隙的存在对涂层的热导率将产生不利

影响。当有激光辐照辅助时，虽然涂层内部依然存

在较多的颗粒界面，但由于沉积颗粒受热软化的作

用，其塑性变形能力增加，沉积颗粒之间的界面结

合得到改善，涂层孔隙率下降(如图5(e2)所示)，而

由式(1)可知，涂层致密性的提升有利于提高涂层

的热导率。CAO等[29]在研究退火热处理对CS-Cu

涂层热导率的影响时发现再结晶可提升涂层的热导

率。LI等[33]发现激光辐照对CS-Cu涂层具有退火的

效果。因此，可以推测，在较高的激光辐照功率

图8　激光辅助LPCS-Cu涂层显微硬度曲线

Fig. 8　Micro-hardness curves of laser-assisted LPCS-Cu 

coatings
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下，涂层内部塑性变形较为严重的颗粒在热驱动力

的作用下可发生再结晶，再结晶可消除部分变形颗

粒之间的界面，从而削弱了界面热阻对涂层热导率

的影响，这也是激光辅助LPCS-Cu涂层热导率提

高的原因之一。

3　结论

1) 由于激光辐照对沉积颗粒的加热软化效应，

沉积颗粒塑性变形能力增强，激光辅助的LPCS-Cu

涂层较未加激光辅助的涂层表面更平整，表层组织

更致密；随着激光辐照功率的增加，LPCS-Cu涂层

孔隙率下降，当激光辐照功率为700 W时，涂层的

孔隙率仅为 0.2%；涂层与基体之间的界面结合随

着激光辐照功率的增加而趋于紧密，这得益于激光

辐照对沉积颗粒和基体的同步加热，使两者协同变

形，结合良好。

2) 随着激光辐照功率的增加，LPCS-Cu涂层显

微硬度可增至 143.4 HV0.2，远高于基体的显微硬

度，这是因为随着激光辐照功率的增加，沉积颗粒

的塑性变形能力增加，在沉积过程中加工硬化效应

更显著，因此导致显微硬度大幅提升。

3) LPCS-Cu涂层的热导率随着激光辐照功率的

增加而逐渐提升，当激光辐照功率为700 W时，热

导率可达 170.2 W/(m·K)，为未加激光辐照涂层的

热导率的 257.1%。这是因为激光辐照提高了涂层

的致密性，减少了涂层中孔隙对热导率的不利影

响。此外，较高的激光功率还会导致涂层中严重变

形的颗粒发生再结晶，消除部分界面，减少了界面

热阻对热导率的不良影响。
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Microstructure and thermal conductivity of 

laser-assisted low-pressure cold sprayed Cu coating

ZHANG Cheng-feng1, 2, 3, QIU Fang-miao1, 2, 3, LI Bo1, 2, 3, 4, ZHANG Qun-li1, 2, 3, 

VOLODYMYR Kovalenko1, 2, 3, YAO Jian-hua1, 2, 3

(1. Institute of Advanced Laser manufacturing, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China; 

2. Collaborative Innovation Center of High-end Laser Manufacturing Equipment, Hangzhou 310023, China; 

3. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China; 

4. Jiangsu Yawei Machine Tool Co., Ltd., Yangzhou 225200, China)

Abstract: In order to meet the repair needs of Cu-based materials, laser-assisted low pressure cold spray (LPCS) 

technology was used to prepare Cu coatings on the surface of a copper substrate in this study. The effects of 

different laser irradiation powers on the microstructure and performance of LPCS-Cu coatings were systematically 

investigated. The results show that the porosity, average micro-hardness and thermal conductivity of the LPCS-Cu 

coating are 1.23%, 124.0 HV0.2 and 66.2 W/(m·K), respectively. There are obvious gaps at the coating/substrate 

interface of the LPCS-Cu coating. As laser irradiation power increased, the surface fluctuation of LPCS-Cu 

coatings decrease. The porosity, average micro-hardness and thermal conductivity of the LPCS-Cu coating can be 

optimized to 0.3%, 143.4 HV0.2 and 170.2 W/(m·K) respectively by the assistance of laser irradiation. The 

interface between coating and substrate is well bonded without obvious gaps for the laser-assisted LPCS-Cu 

coating. Laser irradiation improves the plastic deformation ability of the deposited particles and the substrate, 

which is beneficial to the interfacial bonding between the deposited particles and between the deposited particles 

and the substrate. Therefore, the laser-assisted LPCS-Cu coating has better compactness and exhibits improved 

thermal conductivity performance with comparison to the counterpart without laser irradiation.
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