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冷喷涂 65%Zn-Al复合涂层的沉积特性 
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摘  要： 以 Zn 和 Al粉末为原料(Zn质量分数为 85%)，采用冷气动力喷涂方法制备 65%Zn-Al 涂层。采用 SEM 

和光学显微镜(OM)对涂层的显微组织进行研究，结合 XRD 和 X 射线能谱(EDS)对涂层的沉积特性进行分析。

结果表明：在本实验条件下可获得厚度为 0.7 mm、孔隙率为 1.7%的 65%Zn-Al复合涂层；Al 粒子的沉积效率要

远高于 Zn 粒子的；Zn 和 Al 粒子主要通过塑性变形机械咬合在一起，粒子间结合紧密；交界面处粒子由于连

续冲击作用产生破碎细化；涂层显微硬度高于 Zn 和 Al 块材的，涂层的本身强度大于其与基体的结合强度，部

分结合面涂层与基体存在元素扩散的现象，组织中未检测到固溶体与化合物相。 
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Abstract: With Zn and Al mixed powders as raw materials, 65%Zn-Al coatings were prepared by cold gas dynamic spray. 

The microstructures of the cold-sprayed 65%Zn-Al coatings were characterized by SEM and OM. XRD and EDS were 

used to analyze the co-deposited characteristics of 65%Zn-Al coatings. The results reveal that a densely co-deposited 

65%Zn-Al coating with thickness of about 0.7 mm and porosity of 1.7% is obtained. The deposition efficiency of Al 

particles on the co-deposited coating is obviously higher than that of Zn particles. The bonding among Zn and Al particles 

mainly attributes to the plastic deformed mechanical embedding effect, and the combination among particles is tight. 

Those particles at the interface are broken and fined by continuous collision, so they have relative higher micro hardness 

than Zn or Al bulk metal. The bonding among the particles in the coating is more strength than the bonding of coating to 

substrate. There is element diffusion phenomenon in the interface between the coating and the substrate, and no solid 

solution and compound is observed.   
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在海洋环境中，船舶的内舱和舷外结构、平台和

港工设施的潮差、飞溅及大气段均存在着严重的腐蚀

问题。这些部位采用常规的涂层和阴极保护技术无法

满足其长效防护的要求，喷涂金属防护涂层技术是目

前国际上解决海洋环境中钢结构长效防护的重要手   

段[1]。传统的热喷涂涂层存在材料易氧化相变、孔隙

率高、残余应力高导致涂层的结合力差等问题[2]。对

于 Zn和 Al金属涂层，孔隙率高意味着涂层自身的腐
蚀损耗加快，腐蚀产物会使涂层鼓泡导致失效。 采用
冷气动力喷涂方法，原料粒子经加速后，与基体碰撞 
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发生强烈塑性变形而沉积形成涂层[3]。冷喷涂制备的

涂层组织结构几乎不发生变化，没有出现明显的氧化

现象，制备的涂层致密、孔隙率低。冷喷涂对海洋环

境中钢结构长效防护有重要的应用价值。目前，对于

以机械复合粉末为原料，采用冷气动力喷涂形成涂层

的研究鲜见报道[4−7]。本文作者以 Zn 和 Al 的机械复
合粉末为原料，采用冷喷涂方法制备 65%Zn-Al 复合
涂层，通过光学显微镜、 扫描电镜、X射线衍射研究
涂层的显微结构和沉积特征, 并测试涂层的孔隙率、
结合强度和显微硬度，进一步解释冷喷涂涂层的结合

机理。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

Zn 和 Al 粉末均为粒子雾化方法制备，Zn 和 Al
原料粉末的显微结构见图 1所示。粒子雾化制备的 Al
粉体呈不规则的球形，粒度主要为 30~80 µm；Zn粉
体呈规则的球形，粒度主要为 5~30 µm，其形貌与粒
度分布满足冷喷涂制备工艺要求，有利于制备质量较

好的涂层[8−9]。将 2种粉末按照质量比 15机械混匀׃85
在一起。 
 

 
图 1  喷涂用 Zn和 Al粉末的 SEM像 

Fig.1  SEM images of Al (a) and Zn (b) powders for feedstock 

of spray 

1.2  实验方法 
以压缩空气为工作气体，在载气压力 2.7 MPa，

载气温度 400 ℃、喷涂距离 20 mm的条件下制备 65% 
Zn-Al复合涂层。对涂层喷涂态表面进行 SEM观察及
EDS 分析。为了便于观察，将试样加工成 10 mm×   
10 mm的试样，用环氧树脂固化在 PVC管中，用 200、
500、800、1000 和 1500 号水磨砂纸逐级打磨，并用
W5金刚石研磨膏和绒布抛光。对 Zn和 Al喷涂粉体
以及抛光后的 65%Zn-Al涂层进行 XRD分析，实验设
备为 D8A 衍射仪，扫描角度为 30˚~90˚，速度为
2(˚)/min。对 Zn和 Al喷涂粉体、涂层喷涂表面以及抛
光态的涂层及其截面进行 SEM观察及 EDS分析，实
验仪器为 Philips XL30型环境扫描电镜。 
采用静态压痕法对涂层的抛光态横截面(以线切

割法沿垂直于涂层表面方向切断)进行显微硬度测试。
从接近涂层表面位置开始直到基体为止，每隔一段距

离测试一个点。实验参照 GB 4340.1—1999《金属显
微维氏硬度试验方法》[10]，使用 HXD−1000TM 型数
字式显微硬度仪，载荷 0.98 N，加载 20 s。将涂层的
抛光态横截面用 0.5%(体积分数)HF+4%HNO3酒精溶

液侵蚀 5 s，在 OLYMPUS PME3光学显微镜(OM)下
观察涂层显微组织。使用 WDW−20 电子拉伸实验机
进行涂层的抗拉结合强度实验，参照 GB/T 8642—
2002《热喷涂抗拉结合强度的测定》[11]将涂层与基体

拉开，然后用 SEM观察断面形貌并分析成分。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  涂层沉积特性 
由于无后续粒子的冲击变形，涂层表面的粒子结

合比较松散(见图 2(a))，经过 EDS(见图 2(b))分析，可
以观察到涂层表面有变形不明显的 Zn 颗粒嵌入到变
形的 Al 颗粒内部，Zn 颗粒边缘有少量孔隙，部分变
形粒子表面存在粒子冲击后留下的凹坑 (箭头所指)。
涂层表面抛光后(见图 3(a))，经 EDS分析黑色区域为
Al(见图 3(b))，灰色区域为 Zn(见图 3(c))。 
图 4(a)所示为 65%Zn-Al 复合涂层的抛光横截面

的 SEM像，涂层均匀、平整，厚度达 0.7 mm。这是
因为冷喷涂过程中前期沉积的涂层受到后续粒子的持

续撞击，涂层内部主要是压应力，有利于沉积较厚的

涂层。对涂层截面进行 EDS面分析(见图 4(b))。涂层
截面元素含量反映了整个涂层内部 Zn和 Al含量分布
情况和氧化程度。参考图 2(b)，涂层原始表面 Al含量
较高，Al 颗粒表面存在撞击凹坑，同时涂层截面 Zn 
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图 2  冷喷涂 65%Zn-Al涂层表面的 SEM像以及图 2(a)中 A点的 EDS分析结果 
Fig.2  SEM image of cold-sprayed 65% Zn-Al coating (a) and EDS pattern (b) of point A shown in Fg. 2(a) 
 

 
 

 
图 4  65%Zn-Al 涂层抛光后的横截面的 SEM像及 EDS结果 
Fig.4  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of polished cross-section of 65%Zn-Al costing 

 

 

图 3  抛光后 65%Zn-Al 涂层的 SEM 像

以及图 3(a)中 B 和 C 区的 EDS 分析  

结果 

Fig.3  SEM image (a) of 65% Zn-Al 

coating after being polished and EDS 

spetra of Area B (b) and Area C (c) 
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的质量分数少于原始粉末中 Zn 的质量分数，说明在
实验所用喷涂工艺条件下，Al颗粒的沉积效率要大于
Zn 颗粒的。由于 Zn 的密度比 Al 的大，相同体积的
Zn 的质量比 Al 的大，在同样的冷喷涂工艺条件下，
大颗粒的 Zn加速困难，更多的 Al颗粒优先到达喷涂
面形成沉积，同时 Zn的粒度分布较窄，集中在 20 µm
左右(见图 1)，小颗粒不利于在气固双相流场中加速，
造成 Zn粉体的沉积效率比 Al粉体的低。 

图 5(a)所示为 65%Zn-Al 涂层横截面抛光侵蚀后
的光学显微(OM)照片，亮场为 Al，暗场为 Zn。喷涂
过程中 Zn被打碎形成细小颗粒，这与 Zn在一定温度
下的脆性有关。使用金相检查法，采用 Photoshop 软
件的珊格来计算涂层的孔隙率，分析 10幅图片并取平
均值，65%Zn-Al 涂层的孔隙率为 1.7%，而电弧喷涂
的 75%Zn-Al涂层孔隙率则高达 6.3%(见图 5(b))。 

 

 

图 5  Zn-Al 涂层抛光侵蚀后横截面的光学显微照片 

Fig.5  Optical micrographs on cross-sections of cold-sprayed 

65%Zn-Al (a) and arc-sprayed 75%Zn-Al deposits (b) after 

being etched in 0.5%HF+8%HNO3 

 

图 6 所示为 Zn 和 Al 喷涂粉体以及冷喷涂
65%Zn-Al 复合涂层抛光表面的 XRD 谱。采用 MDI 
Jade 5软件进行寻峰发现，65%Zn-Al复合涂层中对应
的 Zn和 Al的衍射峰位和粉末单质保持一致，查 PDF
卡片数据库，与 Zn和 Al单质的完全吻合，利用 RIR
方法计算物相含量，Al 的质量分数为 36%，与 EDS
分析结果(见图 4(b))吻合。在 65%Zn-Al涂层衍射峰中 

未检索出明显的氧化物和其它金属化和物相存在，结

合 EDS分析可知，在喷涂过程中，Zn和 Al粒子并没
有发生明显氧化，涂层中其它相低于检测水平。由于

晶块细化和微观应变都会导致衍射峰变宽，使用 Hall
方法[12]：测量两个以上的衍射峰的半高宽 FW(S)，选 
择同一方向衍射面，以 s i n θ / λ 为横坐标，作

λ
θ

λ
θ sincos)(
−

×SFW
图，用最小二乘法作直线拟 

合，直线的斜率为微观应变的两倍，直线在纵坐标上

的截距即为晶块尺寸的倒数。原 Zn和 Al 粉末的晶粒
尺寸均大于 100 nm，计算得出 65%Zn-Al 复合涂层中
Al的平均晶粒尺寸为 90 nm左右，微观应变为 0.37。
说明在冷喷涂过程中，Al颗粒经过连续冲击作用后变
形明显，导致晶块破碎细化 (见图 7)，可有效地提高
涂层的强度和韧性。有研究[13]表明，晶粒细化会增加

样品表面微观缺陷，从而促进保护性氧化膜的形成，

提高金属均匀的耐腐蚀性能。 
 

 
图 6  喷涂 Al和 Zn粉末与 65%Zn-Al涂层的 XRD谱 

Fig.6  XRD patterns of Al (a), Zn (b) powders and cold- 

sprayed 65%Zn-Al coating (c) 
 

 

图 7  65%Zn-Al涂层抛光后横截面的 SEM像 

Fig.7  SEM image of cold-sprayed 65%Zn-Al coating after 

being polished  
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综合图 2~7可知，冷喷涂 65%Zn-Al 复合涂层，
其结构为 Zn和 Al颗粒的机械结合物。经过强烈的塑
性变形，颗粒间相互挤压呈扁平长条状嵌合在一起形

成致密涂层，涂层内结合方式主要为颗粒之间的机械

咬合，涂层与基体和涂层内部之间结合非常致密，整

个横截面只有少量的孔隙，并且孔隙的面积很小，只

有涂层表面较为疏松。冷喷涂粒子的喷涂速度高，粒

子沉积时撞击力大，变形充分并产生破碎细化，大大

减少了粒子间的不完全重叠，从而降低了孔隙率。同 
时，涂层的显微硬度沿沉积方向逐渐减小(见图 8)，验
证了后续粒子对涂层的持续冲击作用，使涂层产生加

工硬化。对比电弧喷涂 75%Zn-Al涂层(34 HV0.1)，电
弧喷涂 Al涂层(51HV0.1)和 Al块材(24 HV0.1)的显微硬
度，说明 65%Zn-Al复合涂层存在加工硬化现象。 
 

 
图 8  Zn-Al复合涂层的显微硬度沿沉积方向的变化曲线  

Fig.8  Variations of Vickers microhardness measured in Zn-Al 

coatings along depositing direction 

 

2.2  结合机理 
Zn 和 Al 是相对较软的金属，当基体为钢时，相

当于在硬基体上喷涂较软的材料，可能出现的情况是

基体基本不发生变形而喷涂材料发生较大的塑性变

形，以适应基体表面的粗糙不平，这样就产生了镶嵌

式的机械咬合和冷焊作用。图 9所示为涂层与基体拉
断面的 SEM像，涂层一侧(见图 9(a))粒子撞击基体后
发生明显变形，由原来的球形变成扁平状，另一侧可

见部分 Zn和Al粒子呈扁平状粘在基体上(见图 9(b))。
FUKANUMA等[14]的研究结果表明：涂层与基体是否

存在冶金结合可采用断口形貌分析来表征，若断面上

有对方元素存在，则涂层与基体的结合有冶金结合的

可能。本实验断裂面位于涂层与基体结合面，说明涂

层本身结合强度大于涂层与基体的结合强度，从 EDS
数据(见图 10)可以看出，拉断面上有对方元素存在。 

 

 
图 9  冷喷涂 65%Zn-Al 复合涂层拉断面的 SEM像 

Fig.9  SEM images of rupture surface of 65%Zn-Al coatings 

after tension test: (a) Coatings; (b) Substrate surface 

 

喷涂层与基体的结合强度反映的是喷涂材料与基体材

料在碰撞时的状况，而涂层的内聚结合强度反映的是

喷涂材料本身在碰撞结合时的状况。有模拟计算[15−17]

得出，颗粒变形过程中在变形边缘微区温度分布最高，

随着载气温度的升高，熔点较低的金属颗粒在碰撞沉

积时，可能出现微区熔化，形成冶金结合，导致拉断

面涂层一侧出现微量 Fe元素。涂层与基体能否形成冶
金结合与喷涂颗粒和基体的性质有关，两类原子在严

重变形与热作用下能否相互扩散形成固溶体或化合物

是冶金结合的先决条件。本试验喷涂温度为 400 ℃，
接近 Al的熔点，随载气温度的升高，喷涂粉体的能量
增大，有利于颗粒的塑性变形并发生剪切失稳。 
在冷喷涂过程中，粒子经过连续冲击作用形成涂

层，涂层热残余应力较小，主要为压应力，有利于结

合强度的提高。同时，在高速颗粒沉积瞬间，颗粒的

动能转变为变形能和热能，显然，颗粒的动能愈大则

撞击力愈大，颗粒与基体塑性变形程度愈高，涂层与

基材的结合强度也相应提高。当颗粒速度达到临界速

度时，即意味着颗粒动能足以使颗粒间克服变形阻力，

产生强烈塑性变形，彼此之间可以相互结合。这种结

合类似于金属爆炸成型、爆炸焊接的结合，或者类似

于冷焊结合机制。转变的热能使颗粒间温度升高，有
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利于两者的变形，喷涂过程中球形粒子发生大量的塑

性变形，产生了大量的“新鲜表面”，因此冷喷涂过程

中粒子可能会在“新鲜的表面”上形成部分冶金结合。

在冷喷涂 Zn-Al复合涂层表面可以观察到颗粒表面微
区熔化现象(见图 11箭头和圆圈所示)；另外，涂层表

面经过机械打磨抛光侵蚀后，利用原子力显微镜(AFM)
观察到两个粒子之间紧密的局部结合(图 12)，对照片
左侧箭头所示划线经过结合处进行剖面分析，照片右

侧显示剖面分析结果，箭头处两个粒子在结合处成为

一个整体，实现了微区冶金熔合。 
 

 

图 10  冷喷涂 65%Zn-Al 复合涂层拉断面的 EDS谱 

Fig.10  EDS spectra of cold-sprayed 65%Zn-Al coating after tension test: (a) Coatings; (b) Substrate surface 

 

 

图 11  冷喷涂 Zn-Al复合涂层表面颗粒微区熔化 

Fig11  Local melt of cold-sprayed Zn-Al coatings: (a) 65%Zn-Al; (b) 40% Zn-Al 

 

 

图 12  冷喷涂 65%Zn-Al复合涂层的抛光表面的 AFM照片 

Fig.12  AFM photograph of polished surface for cold-sprayed 65%Zn-Al coatings 
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3  结论 
 

1) 采用冷喷涂方法制备的 65%Zn-Al复合涂层厚
度可达 0.7 mm。喷涂过程中初期沉积的涂层受到后续
粒子的持续撞击作用，粒子经过强烈塑性变形挤压咬

合在一起，涂层组织结构致密，孔隙率为 1.7%，明显
低于电弧喷涂 Zn-Al涂层的。 

2) 涂层中 Zn和 Al粒子没有发生明显氧化，未检
测到氧化物等新相，内部 Zn和 Al颗粒经连续冲击作
用变形明显，Al颗粒晶块破碎细化。冷喷涂 65%Zn-Al
复合涂层维氏显微硬度高于电弧喷涂 Zn-Al涂层和Al
块材的。 

3) 冷喷涂方法制备的涂层，其结合机制以机械咬
合为主，颗粒存在微区融化现象，涂层间、涂层与基

体存在少量冶金结合的现象。 
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