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摘要：航空发动机叶片与叶盘榫槽连接处经常采用CuNiIn合金作为抗微动磨损涂层。为了研究热处理工艺对涂层组织

与性能的改善情况，采用冷喷涂技术在TC4合金上制备CuNiIn涂层，分析比较热处理温度和保温时间两种工艺参数对

涂层微观组织、显微硬度、结合强度及微动磨损特性的影响。结果表明：热处理后涂层中的孔隙发生愈合，孔隙率从喷涂

态的 7.4%降低至 0.8%（700 ℃），硬度分布更均匀。综合考虑涂层在 500 ℃下保温 3 h后性能较好，此时孔隙率为 1.1%，

结合强度为 54 MPa，涂层硬度保持在 131HV，涂层磨损率较低，磨损过程由喷涂态涂层的磨粒磨损为主转变为以黏着磨

损为主的形式。
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Abstract：In the connection between aero-engine blades and disk tenon grooves， CuNiIn alloy is frequently 
applied as an anti-fretting wear coating. To investigate the effects of heat treatment processes on the 
microstructure and properties of the coating， this study employs the cold spraying technology to prepare 
CuNiIn coatings on TC4 alloy. The influences of two process parameters（heat treatment temperature and 
holding time） on the coating’s microstructure， microhardness， bonding strength， and fretting wear perfor-
mance are analyzed and compared. The results indicate that after heat treatment， the pores in the coating 
undergo healing， and the porosity of the coatings decreases from 7.4% in the as-sprayed state to 0.8%
（700 ℃），resulting in a more uniform distribution of microhardness. Considering overall performance， the 
coating exhibits optimal properties after being held at 500 ℃ for 3 h. At this stage， the porosity is 1.1%， 
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the bonding strength reaches 54 MPa， and the coating microhardness remains at 131HV. The wear rate 
significantly reduces， with the dominant wear mechanism shifting from abrasive wear to adhesive wear.
Key words：cold spraying；heat treatment；CuNiIn coating；microstructure；bonding strength；microhardness；
fretting wear

航空结构失效大多数涉及构件连接处的微动损

伤［1-2］。由于飞行器启动、关闭等飞行状态的连续变化

造成叶片榫头在连接处发生相对滑动，引发两者剧烈

摩擦，导致磨损和裂纹等微动损伤，最终使叶片提前

断裂失效［3-4］。微动磨损发生的位移尺度往往较小（一

般是 200 μm 以内），损伤无明显征兆，但会极大程度

地削弱钛合金结构的抗疲劳性［5］，容易引发严重后

果。因此，解决钛合金微动损伤威胁已成为发展高性

能航空发动机的一个重要研究课题。Ti-6Al-4V
（TC4）钛合金由于其高比强度、优异的焊接性能成为

航空发动机叶片的首选材料［6-7］，但钛合金自身摩擦

因数高、导热性差、抗微动磨损能力低。解决微动磨

损失效问题，一般需要在其表面涂覆一层抗磨涂

层［8-9］。CuNiIn合金具有耐腐蚀、抗磨性能和抗高温性

能好等特点，可以制成综合性能优异的固体润滑层，

常用于航空发动机各接触面的抗微动磨损涂层［10-11］。

抗磨涂层的常用制备方法有大气等离子喷涂（air 
plasma spraying，APS）［12-13］、超音速火焰喷涂（high ve⁃
locity oxygen fuel spraying，HVOF）［14-16］、电弧喷涂

（arc spraying，AS）［17-18］等。但是这些热喷涂方法在制

造过程中存在喷涂材料熔化、对叶片本身产生较高热

输入、影响叶片固有性能等，而且喷涂前需要对叶片

进行封胶等保护措施及喷涂后处理。因此，探索一种

经济、高效的制备CuNiIn涂层的方法对于航空行业的

发展大有裨益。

冷喷涂（cold spraying，CS）是一种固态沉积技术，

其利用拉瓦尔喷管产生的高速气流加速粉末粒子，经

加速后粉末在完全固态下撞击基体发生塑性变形而

沉积于基体表面形成涂层。粒子在整个冷喷涂过程

中不发生熔化，避免热输入过高、发生相变氧化和其

他化学反应等不利影响，并且具有较高的沉积效率。

冷喷涂技术经过 30多年的发展，在涂层制备、设备维

修、增材制造等领域得到重要的应用［19-22］。但目前关

于冷喷涂 CuNiIn 涂层的研究报道较少。Li 等［23］在

TC4合金上冷喷涂 CuNiIn粉末，进行显微组织观察，

验证了冷喷涂制造 CuNiIn 涂层的可行性。李海升

等［24］在初步摸索的参数下进行了冷喷涂 CuNiIn 涂层

的制备，并表征了涂层的微动磨损性能，结果表明冷

喷涂 CuNiIn 涂层具有低孔隙率和较好的抗微动磨损

性能，但是冷喷涂后涂层硬度不均匀，进而导致磨损

时材料流动不协调，削弱了涂层的抗微动磨损性能。

文献［25-27］研究表明，热处理可以缓解涂层硬度分布

不均匀的问题。本工作针对不同热处理温度和热处

理时间两种样品，通过微观组织形貌观察、涂层性能

测试等手段开展研究，探究热处理工艺对冷喷涂

CuNiIn涂层组织与性能的影响，以期为冷喷涂技术在

钛合金微动磨损涂层制备方面的应用提供参考与

支撑。

1　实验材料与方法

1.1　冷喷涂实验

实验所用粉末为 Amdry 500F CuNiIn，其微观形

貌及粒径分布如图 1所示。可知，粉末呈球形。冷喷

涂所用基体材料为 2 mm厚的TC4钛合金板材。冷喷

涂实验采用西北工业大学自主研发的高压冷喷涂设

备，喷涂气体参数为：氮气为工作气体、预热温度

500 ℃、喷涂压力3 MPa。
1.2　涂层热处理

热处理实验在真空钎焊炉中完成。将准备好的

不同类别（用于组织分析、结合强度和微动磨损）试样

放入炉腔内，进行抽真空，当真空度达到 6×10-3 MPa
时，开启加热，加热炉以 15 ℃/min的速度升至热处理

要求温度后开始保温，保温结束后待炉腔温度降至

100 ℃，打开炉腔取出样品。本工作采用两种实验模

式：（1） 固定保温时间为 2 h，研究 300、500、700 ℃不同

热处理温度对涂层组织性能的影响； （2） 固定热处理

温度为 500 ℃，研究 2、3、5 h不同保温时间对涂层组织

性能的影响。

1.3　表征方法

使用不同粗细的金相砂纸打磨线切割获得的截

面样品，再用 1.5 μm 的金刚石抛光膏进行抛光，将抛

光后的试样用 5 mL FeCl3+10 mL HCl+100 mL H2O
腐蚀液腐蚀，采用光学显微镜（OM）和扫描电镜

（SEM）观察涂层组织形貌和结合情况。使用 Image-
Pro 图像处理软件对涂层的孔隙率进行统计分析，采

用显微硬度计对涂层的硬度进行测量，所用载荷为

4.9 N，保压时间为 15 s，在适当位置取 3 条间距为

100 μm的平行直线，均匀选取 10个点进行硬度测量，

最后取平均值作为涂层硬度。
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涂层与基体的结合强度测试按 GB/T 8642—
2002标准，将基体试样加工成尾部带有内螺纹的短棒

状，在基体块前端表面完成涂层制备。使用 E-7高温

胶粘接对偶试样，在 120 ℃温度下保温 120 min完成固

化，之后使用万能电子拉伸试验机进行拉伸，试验机

的拉伸速率设置为 0.5 mm/min，通过观察拉伸试样断

裂后位置判断涂层的结合强度，最终取测量平均值作

为涂层与基体的结合强度。

微动磨损实验在MFC-01多功能微动磨损试验机

上完成，测试所用微动磨损试样为圆盘状，尺寸为

Φ24 mm×7.6 mm。采用球/平面的接触方式，摩擦副

为直径 10 mm 的 TC4球体，实验在室温下进行，实验

参数为：径向载荷 100 N，频率 10 Hz。涂层在 150 μm
行程下磨损 120 min，磨损完成后使用酒精超声清洗

5 min，以去掉表面磨屑，使用激光共聚焦显微镜对磨

痕轮廓形貌及深度进行观察测量。

2　结果与讨论

2.1　热处理温度对涂层的影响

2.1.1　对涂层显微组织的影响

图 2，3 分别为不同温度热处理后 CuNiIn 涂层截

面 OM 形貌及孔隙率变化，涂层热处理保温时间均为

2 h。由图 3 可知，与未经热处理的涂层孔隙率 7.4%

相对，300 ℃热处理后的涂层孔隙率降低至 2.1%，图 2
中显示 300 ℃热处理后涂层仍然存在尺寸较大的孔

隙，而经过 500 ℃热处理的涂层孔隙率降低至 1.2%，

残留孔隙尺寸显著减小。当热处理温度为 700 ℃时，

涂层孔隙率降低至 0.8%，涂层中只存在尺寸较小的孔

隙。可以看出，随着热处理温度的升高，孔隙数量明

显减少，同时孔隙尺寸也不断减小，提高热处理温度

能够有效控制涂层中的孔隙缺陷，从而对涂层性能产

生积极影响。

图 4 为不同温度热处理涂层腐蚀后的截面 SEM
形貌。从图 4（b）可以发现，300 ℃下涂层中颗粒接触

的界面有条状组织形成，而涂层内部组织倾向于保留

粒子的原始组织，这是颗粒之间以及晶粒之间应力释

放的结果，并且颗粒之间形成一定程度的冶金结合，

与未经过热处理的涂层相比，热处理后涂层颗粒间的

微小裂纹（未结合）大部分发生愈合。如图 4（c）所示，

500 ℃条件下的涂层内部晶粒发生明显长大，细小的

树枝晶之间发生不同程度的合并，颗粒之间的微小裂

纹进一步愈合。图 4（d）是 700 ℃条件下的涂层截面形

貌，其中枝晶形貌完全消失，具有孪晶取向关系的相

邻晶粒长大过程中形成典型的退火孪晶组织，该条件

下颗粒边界未发生融合，这是因为粉末颗粒表面存在

的氧化膜阻碍了相邻颗粒之间的晶粒接触和晶界

融合。

图1　CuNiIn粉末的形貌和粒径分布

（a）总体形貌；（b）表面形貌；（c）截面形貌；（d）粒径分布

Fig.1　Morphologies and particle size distribution of CuNiIn powder
（a）overall morphology；（b）surface morphology；（c）cross-sectional morphology；（d）particle size distribution
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2.1.2　对涂层硬度的影响

图 5为不同温度热处理后涂层的显微硬度和硬度

分布。可知随着热处理温度的升高，涂层显微硬度逐

渐降低，300 ℃时涂层显微硬度由喷涂态的 309HV 降

低至260HV，500 ℃时为155HV，700 ℃时只有130HV。

在热处理过程中，涂层内部晶粒发生回复和再结晶，冷

喷涂过程中累积的应力得到释放。从硬度分布图中可

以看出热处理温度越高，涂层硬度分布越均匀。

2.1.3　对涂层结合强度的影响

图 6为不同温度热处理后涂层的结合强度测试结

果。可知，热处理后的涂层结合强度由喷涂态的

35 MPa 分别提升至 48（300 ℃）、47 MPa（500 ℃）和

42 MPa（700 ℃）。由于热处理过程中发生元素扩散，

不同温度下涂层和基体形成不同程度的冶金结合，因

此热处理后的涂层结合强度相较喷涂态都有所提升，

但是 700 ℃热处理后涂层的结合强度相较其他热处理

温度略有降低，推测是由于涂层与基体结合界面有所

弱化所致（见图2（d））。

图 7 为不同温度热处理后 CuNiIn 涂层拉伸试样

断口形貌。由图 7（b）500 ℃热处理涂层试样断口的宏

观和微观断口形貌可知，基体侧和涂层侧均发现有大

量微孔聚集形成的韧窝，而300 ℃和700 ℃热处理后的

涂层试样断口并未发现明显的韧性断裂特征，证明涂

层和基体结合相对较弱，500 ℃热处理后涂层与基体

之间发生了较大程度的冶金结合。

2.1.4　对涂层微动磨损性能的影响

图 8为不同热处理温度涂层微动过程中摩擦因数

（coefficient of friction，COF）的变化曲线以及各涂层的

磨损率。摩擦因数曲线前期不断增加的过程，实际上

是氧化膜在微动摩擦中被破坏露出金属表面的过程。

露出的金属表面使黏着点增加，黏着点达到饱和时

COF 达到峰值。随后黏着点处金属在持续的摩擦作

用下发生加工硬化，当黏着点被破坏，COF开始降低。

黏着点处金属硬化形成的硬化层在微动载荷作用下

破碎形成磨屑，改变摩擦副的接触形式，使 COF急剧

降低。同时磨屑自身在持续的摩擦下也发生破碎，不

图2　不同温度热处理后CuNiIn涂层截面OM形貌

（a）未热处理；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃
Fig.2　Cross-sectional OM morphologies of CuNiIn coatings after different heat treatment temperatures

（a）as-sprayed；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃

图3　不同温度热处理后CuNiIn涂层孔隙率

Fig.3　Porosity of CuNiIn coatings after different heat 
treatment temperatures
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断细化，最终溢出磨损区域，硬度更高的涂层产生的

磨屑也更硬，使涂层在此阶段发生更严重的磨粒磨

损。之后磨损区域由中心向四周蔓延，直至磨屑的产

生和溢出达到动态平衡，涂层磨损的区域覆盖整个位

移所能覆盖的区域，磨损才开始向深度方向进行，

COF 变化也进入动态稳定阶段。涂层摩擦因数波动

时间越长，说明涂层对变形的协调能力越强，进入磨

屑动态稳定阶段的时间越长，抵抗磨损的能力越强，

涂层的磨损区域需要更长时间才能蔓延至整个位移

覆盖区域。对比摩擦因数变化曲线可以发现，不同温

度热处理后涂层的 COF峰值比较接近，500 ℃涂层从

峰值降低的过程较其他两个温度缓慢，说明该条件下

图4　不同温度热处理后CuNiIn涂层截面SEM形貌

（a）未热处理；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃
Fig.4　Cross-sectional SEM morphologies of CuNiIn coatings after different heat treatment temperatures

（a）as-sprayed；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃

图5　不同温度热处理后CuNiIn涂层显微硬度（a）和300、500、700 ℃硬度分布（b）
Fig.5　Microhardness（a） and microhardness distributions at 300，500，700 ℃（b） of CuNiIn coatings 

after different heat treatment temperatures

图6　不同温度热处理后CuNiIn涂层结合强度

Fig.6　Bonding strength of CuNiIn coatings after different heat 
treatment temperatures
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图8　不同温度热处理后CuNiIn涂层摩擦因数曲线

（a）微动全程COF曲线；（b）区域1局部放大图；（c）区域2局部放大图；（d）磨损率

Fig.8　COF curves of CuNiIn coatings after different heat treatment temperatures
（a）COF curves in whole process；（b）enlarged figure of region 1；（c）enlarged figure of region 2；（d）wear rate

图7　不同温度热处理后CuNiIn涂层拉伸试样断口形貌 （a）300 ℃；（b）500 ℃；（c）700 ℃
Fig.7　Morphologies of tensile fracture for CuNiIn coatings after different heat treatment temperatures

（a）300 ℃；（b）500 ℃；（c）700 ℃
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磨屑在摩擦副之间的时间较长，对微动磨损的抵抗能

力较强，因此500 ℃涂层的磨损率较低。

图 9为不同 CuNiIn 涂层的 XRD 谱图。可以看到

所有的涂层均保持原有的CuNiIn面心立方结构，没有

产生新的物相。图 10为CuNiIn涂层经过微动磨损后

的磨痕三维形貌。与未热处理的涂层磨损形貌相比，

热处理后的涂层磨损区域更加均匀，磨屑堆积形成的

凸起均匀分布在磨痕的轮廓周围，磨损形成的凹坑位

于磨损区域的中心位置。这是因为，经过热处理的涂

层塑性、变形协调能力都有所提高，同时硬度和孔隙

率降低且硬度分布变得均匀，疲劳裂纹在涂层中扩展

的阻力较大，涂层在微动磨损过程中能够更长时间地

抵抗微动载荷造成的疲劳损伤，产生的磨屑相较喷涂

态也更柔软和均匀，不会集中在某一区域引发严重的

磨粒磨损，反而改变摩擦副接触方式，起到一定的润

滑作用。但是 700 ℃的热处理后涂层中会产生较多

的氧化物，这些氧化物容易成为疲劳裂纹扩展的源

头，且氧化物破碎后形成的磨屑硬度较高，会加剧磨

粒磨损，因此该条件热处理后的涂层磨损率反而

上升。

2.2　保温时间对涂层的影响

2.2.1　对涂层形貌的影响

图 11 为 CuNiIn 涂层 500 ℃保温 3 h 和 5 h 后截面

OM 和 SEM 形貌。与 500 ℃热处理 2 h的涂层 OM 形

貌相比，孔隙率由 2 h 热处理后的 1.2% 分别降低至

1.1%（3 h）和 0.8%（5 h），保温时间延长对孔隙率的

降低作用并不明显。与 2 h 热处理的涂层 SEM 形貌

相比，3 h 和 5 h 涂层内部组织发生明显长大，少量的

柱状晶组织完全融合消失。值得注意的是，5 h 热处

理涂层中的腐蚀痕迹比 3 h 热处理涂层的明显，通过

EDS 对涂层元素进行分析发现，O 元素质量分数从

3 h热处理后的 0.7% 上升到 5 h热处理后的 4.2%，因

图9　不同温度热处理后CuNiIn涂层XRD谱图

Fig.9　XRD patterns of CuNiIn coatings after different heat 
treatment temperatures

图10　不同温度热处理后CuNiIn涂层磨痕三维形貌

（a）未热处理；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃
Fig.10　Wear track 3D morphologies of CuNiIn coatings after different heat treatment temperatures

（a）as-sprayed；（b）300 ℃；（c）500 ℃；（d）700 ℃

38



第 53 卷 第 12 期 热处理工艺对冷喷涂CuNiIn涂层显微组织、力学性能及微动磨损特性的影响

此，认为该网状腐蚀痕迹的增加可能与氧化物的出现

有关。

2.2.2　对涂层硬度的影响

CuNiIn涂层 500 ℃不同保温时长热处理后的显微

硬度如图 12所示。可以发现，保温时间由 2 h延长至

3 h后，涂层显微硬度由 155HV降低至 131HV，而当保

温时间增加至 5 h后，涂层的显微硬度几乎没有变化，

这可能是因为在保温 3 h后涂层中基本没有应力释放

发生。

2.2.3　对涂层结合强度的影响

500 ℃不同保温时长热处理的涂层与基体结合强

度测试结果如图 13所示。可知，保温时间为 3 h的涂

层与基体结合强度最高，达到 54 MPa。而当时间延长

至 5 h后，结合强度又有降低的趋势，该条件下涂层结

合强度与保温2 h的试样几乎同一水平。

图14为500 ℃不同保温时长热处理的涂层结合强

度试样断口的 SEM 形貌。从 3 h 保温后基体侧 SEM
形貌可以发现，涂层侧和基体侧都有明显的韧窝，证

明涂层与基体之间发生了冶金结合，断裂韧窝附近恰

好是涂层颗粒机械结合断裂形成的光滑表面，该条件

下的涂层脱落面积极少，说明涂层整体的冶金结合比

例较高。相比而言，5 h热处理后的涂层断口虽然也有

较多的韧窝存在，但是断口区域发现氧化物，从图 14
（b）基体侧的 SEM 形貌可以看出，涂层断裂的韧窝附

近由于氧化物形成了疏松多孔的结构。5 h涂层侧韧

窝的比例小于 3 h 保温条件的涂层，同时韧窝附近的

图13　500 ℃不同保温时间的CuNiIn涂层结合强度

Fig.13　Bonding strength of CuNiIn coatings after different 
holding time at 500 ℃

图12　500 ℃不同保温时间的CuNiIn涂层显微硬度

Fig.12　Microhardness of CuNiIn coatings after different
 holding time at 500 ℃

图11　500 ℃不同保温时间的CuNiIn涂层截面OM图（1）和SEM形貌（2） （a）3 h；（b）5 h
Fig.11　OM images（1） and SEM morphologies（2） of CuNiIn coatings cross-section after different holding time at 500 ℃ （a）3 h；（b）5 h
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孔隙明显较多，这也是造成该条件下涂层结合强度下

降的原因。

2.2.4　对涂层微动磨损性能的影响

图15为500 ℃不同保温时间的涂层微动磨损过程

中摩擦因数变化曲线和磨损率。3 h热处理后的涂层

黏着性较强，具有较高的 COF，对摩擦副的移动产生

一定的阻力，涂层在此状态下发生黏着磨损，随后发

生短暂的磨屑产生和转移过程，较早地进入动态平衡

阶段。从随后的COF波动状态来看，涂层在磨损过程

中产生的磨屑尺寸较小，并且黏性不大，因此 COF波

动较小。对于经过 5 h 热处理的涂层，在微动过程中

COF发生较为激烈波动，说明涂层在微动载荷作用下

产生的磨屑较多，磨损区域在较长时间的微动循环下

难以达到磨屑形成和溢出的平衡，这与涂层中析出的

不均匀硬质氧化物有关，同时微动磨损时涂层内颗粒

之间的孔隙和硬质氧化物会成为产生疲劳裂纹的源

图14　500 ℃不同保温时间涂层拉伸断口SEM形貌

（a）3 h；（b）5 h；（1）基体侧；（2）涂层侧

Fig.14　SEM morphologies of tensile fracture of coatings after different holding time at 500 ℃
（a）3 h；（b）5 h；（1）substrate side；（2）coating side
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头，加剧疲劳损伤，使涂层发生分层磨损。结合以上

分析可以得出，经过 3 h热处理的涂层表现出更高效的

润滑性能，有利于减轻微动过程中的磨损，涂层磨损率

在 3 h热处理条件下最低也可以印证这一观点。图 16
是不同保温时间涂层的XRD谱图。可以看出，涂层依

旧是典型的CuNiIn面心立方结构，并无新物相产生。

3　结论

（1）冷喷涂 CuNiIn 涂层经过热处理后，孔隙率从

喷涂态的 7.4% 降低至 0.8%（700 ℃），硬度分布的均

匀性得以提升，表明热处理能够有效促进涂层中孔隙

愈合和微观组织均匀化。

（2）涂层性能在 500 ℃保温 3 h的热处理工艺下达

到最佳，涂层孔隙率降至 1.1%，结合强度提升至

54 MPa，硬度均匀化的同时仍保持在131HV。

（3）热处理后 COF 波动幅度减小，涂层磨损率显

著降低，涂层磨损机制发生转变，由喷涂态的磨粒磨

损转变为黏着磨损，证明热处理工艺能够改善冷喷涂

CuNiIn涂层的抗微动磨损性能。
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