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冷喷涂工艺参数对CoNiCrAlY涂层沉积影响
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摘 要：采用数值模拟和试验研究相结合的方法，研究了冷喷涂工艺参数对 CoNiCrAlY涂层微观结

构和力学性能的影响．运用Ansys CFD软件建立了冷喷涂CoNiCrAlY高速射流场三维模型，系统研

究喷涂气体种类、温度、压力及粉末粒径分布对粉末粒子温度和速度变化的影响规律．采用高压冷喷

涂系统，在镍基高温合金GH625基体上沉积CoNiCrAlY涂层，利用光学显微镜观察CoNiCrAlY涂层

的 微 观 结 构 ，并 且 利 用 ImageJ 软 件 检 测 涂 层 的 孔 隙 率 ，随 后 通 过 硬 度 计 及 拉 伸 试 验 检 测

涂层的显微硬度和结合强度．结果表明：随着气体温度升高粉末在喷枪出口处的温度及速度也升高，随着

喷涂气体压力的升高粉末在喷枪出口处的速度增大，但是对气体压力的变化对粉末温度影响较小；在氮气

气氛和 1000 ℃条件下获得的冷喷涂 CoNiCrAlY涂层的孔隙率为 1. 9%左右、结合强度约为 57 MPa，在氦

气气氛和 700 ℃条件下制备的 CoNiCrAlY涂层的孔隙率约为 0. 4%左右、结合强度超过 70 MPa；经真空热

处理后涂层的孔隙率与热处理前的相比，其孔隙率稍有降低；喷涂态 CoNiCrAlY涂层的维氏显微硬度约为

550 HV0. 3, 热处理后 CoNiCrAlY涂层的维氏显微硬度约为 350 HV0. 3，明显低于热处理前的显微硬度．
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CoNiCrAlY可用于航空发动机热端部件上的

高温涂层，包括包覆涂层、粘结层和高温可磨耗封严

涂层［1］，其役性能与其制备工艺密切相关，目前该涂

层的制备技术主要采用电弧离子镀［2-3］、等离子喷涂

（APS）［4］、超音速火焰喷涂（HVOF）［5］和真空等离子

喷涂（VPS/LPPS）［6］，其中 VPS技术由于其制备的

涂 层 致 密 、氧 化 少 、结 合 强 度 高 ，是 目 前 制 备

CoNiCrAlY高温封严涂层的首选加工技术［7］．但是

VPS技术在制备封严涂层的过程中需经历抽真空、

基体预热、喷涂后的降温及退出真空氛围等过程，因

此该方法的生产效率较低、成本较高，而且涂层沉积

过程中会产生较大的热应力，增加了涂层开裂的风

险，导致制备大厚度涂层尤为困难，亟需开发新工艺

来制备性能优越的 CoNiCrAlY封严涂层，同时能提

高生产效率、降低生产成本．

相比于上述传统的热喷涂技术，冷喷涂加工过

收稿日期：2021-11-19
基金项目：广东省重点领域研发计划项目（2020B0101330001）；广州市科技计划项目（202007020008）；广东省科学院平台建设项目

（2021GDASYL-20210302005）；中国航发南方工业有限公司研究项目（N-21030105，417X20200005）
作者简介：谌曲平（1973-），湖南岳阳，男，高级工程师，大学本科，主要研究方向为航空发动机特种工艺，E-mail：chquping@163. com
通讯作者：孙文（1991-），男，博士，主要从事冷喷涂增材制造方面的研究，E-mail：ntusunwen@hotmail. com

文章编号：1673⁃9981（2021）05-0496-06

Materials Research and Application Email：clyjyyy@gdinm. com
http：//mra. ijournals. cn



第 15 卷 第 5 期 谌曲平，等：冷喷涂工艺参数对 CoNiCrAlY涂层沉积影响

程中不涉及熔化‒凝固过程，对沉积材料和基体的热

影响显著降低，能够有效避免氧化、相变、变形和开

裂等，沉积效率高、能够快速喷涂大厚度涂层，适用

于航空零部件的制造［8-9］．鉴于此，拟采用新型冷喷

涂技术在大气室温环境下高效制备氧化程度低、结

合强度高的大厚度 CoNiCrAlY涂层，由于目前尚缺

少关于冷喷涂技术制备 CoNiCrAlY涂层工艺参数

系统研究的报道，本研究将采用数值模拟与试验研

究相结合的方法，研究冷喷涂参数对 CoNiCrAlY涂

层的微观组织结构及力学性能的影响，为冷喷涂制

备大厚度 CoNiCrAlY涂层制备提供基础．

1 实验部分

首先采用 CFD软件（Ansys Fluent）建立冷喷涂

CoNiCrAlY涂层的高速射流场三维模型，通过高精

度网格划分来表征全流场内气体与粉末粒子之间的

能量和动量传递效果．基于冷喷涂过程中气流流动

稳定且处于可压缩状态的假设，建立气流仿真模

型．利用 k-ε模型模拟湍流和使用 Rossin-Ramler颗
粒分布的离散相模型（DPM），对流体与固体颗粒之

间的相互作用进行建模［10］，系统研究喷涂气体种

类、温度、压力及粉末粒径分布对粉末粒子温度和速

度变化的影响规律．

1. 1 原 料

实 验 以 CoNiCrAlY 粉 末（Oerlikon Metco
Amdry 9951，USA）作为喷涂粉末，选用镍基高温合

金 GH625作为基体材料，它们的化学元素成分列于

表 1．图 1为实验所用粉末的 SEM图．从图 1可以

看出，大多数CoNiCrAlY粉末形状为球形，少数为椭

球形，粒径约为 5~40 μm，平均粒径约为 20 μm．

1. 2 方 法

在制备涂层前需对基材进行砂纸打磨、抛光、丙

醇超声清洗、压缩空气干燥预处理，然后使用氮气或

氦气作为喷涂载气进行冷喷涂，具体的工艺参数列

于表 2．
利用光学显微镜观察 CoNiCrAlY涂层微观结

构，利用 ImageJ软件检测涂层的孔隙率．根据标准

ASTM C633对冷喷涂 CoNiCrAlY涂层的结合强度

进行测试，首先用高强度的片胶将涂层表面与对偶

件连接，然后进行拉伸试验，胶的强度一般为 50~70
MPa．如果涂层与基体的结合强度大于片胶与涂层

的结合强度或片胶自身的强度，则失效部位将不位

表 1 CoNiCrAlY粉末和GH625基体的化学元素

Table 1 Chemical compositions of CoNiCrAlY powder and GH625 substrate

材料

CoNiCrAlY
GH625

含量w/%
Co
余量

0. 7

Ni
32

余量

Cr
21
23

Al
8
0. 3

Y
0. 5
-

Mo
-
9

Nb
-
3. 8

Fe
-
4. 2

Ti
-
0. 4

Si
-
0. 3

其它

<1
<0. 5

图 1 CoNiCrAlY粉末形貌和粒度分布

Fig. 1 SEM micrograph of CoNiCrAlY feedstock powder and powder size distribution
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于涂层与基体的界面，即涂层与基体结合强度至少

大于或等于所测得的数值．将上述四组试样置于真

空炉中，在 1080 ℃条件下保温 4. 5 h进行扩散处理

后随炉冷却至室温，之后研究真空热处理对涂层内

部微观组织的影响、研究真空热处理前后涂层的孔

隙率和显微硬度的变化，探讨真空热处理对涂层组

织结构与性能影响规律．利用维氏显微硬度计，检

测喷涂态和热处理态 CoNiCrAlY涂层的硬度．

2 结果及讨论

2. 1 数值模拟分析

数值模拟结果如图 2所示．从图 2（a）和图 2（b）

可见：随着气体温度升高，粉末在喷枪出口处的温度

和速度也升高，从而使粉末粒子撞击后的塑性变形

程度越大，进而有利于涂层沉积质量的提高；在温度

分别为 600，800和 1000 ℃及气压 5 MPa和氮气气氛

条件下，CoNiCrAlY粉末颗粒在喷嘴出口处的温度

和速度分别约为 192，344，397 ℃和 703，741和 787
m/s．从图 2（c）和图 2（d）可见：随着喷涂气体压力

的升高粉末在喷枪出口处速度也越大，但气体压力

的变化对粉末温度的影响较小，在气压分别为 3，4
和 5 MPa条件下粉末温度几乎相当约为 400 ℃；在

气压分别为 3，4和 5 MPa及温度为 1000 ℃和氮气气

氛条件下，CoNiCrAlY粉末颗粒在喷嘴出口处的速

度分别约为 706，729和 787 m/s．从图 2（e）和图 2

图 2 冷喷涂 CoNiCrAlY气固两相流数值模拟

（a）气体温度对粉末粒子温度的影响；（b）气体温度对粉末粒子速度的影响；（c）气体压力对粉末粒子温度的影响；（d）气体压力

对粉末粒子速度的影响；（e）粉末粒径对粉末温度的影响；（f）粉末粒径对粉末粒子速度的影响

Fig. 2 CFD numerical analysis results of cold spraying CoNiCrAlY deposition
（a）the effect of gas temperature on particle temperature；（b）the effect of gas temperature on particle velocity；（c）the effect of gas
pressure on particle temperature；（d）the effect of gas pressure on particle velocity；（e）the effect of particle size on particle
temperature；（f）the effect of particle size on particle velocity

表 2 冷喷涂CoNiCrAlY涂层试验工艺参数

Table 2 Cold spray parameters used for CoNiCrAlY coating deposition

编号

1
2
3
4

气体

N2
He
He
He

温度/℃
1000
500
600
700

压力/MPa
5
3
3
3

送粉量/（g∙min-1）
85
85
85
85

走枪速度/（mm∙s-1）
500
500
500
500
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（f）可见，粉末粒径对其温度和速度影响较大，粉末

粒径越小，对流场温度和速度变化均较为敏感，粒径

越大则越不敏感，这是由于粉末粒径越小比表面积

越大，颗粒与加速气体间的换热速率越快，从而使得

粉末颗粒的温度越高，并且粉末粒径越小，质量越

小，从而粉末颗粒的速度越大．在温度为 1000 ℃及

氮气气氛条件下，当粉末粒径分别为 10，20和 40 μm
时，其在喷嘴出口处的温度和速度分别约为 412，
397和 201 ℃及 607，787 和 935 m/s．综合粉末温度

和速度来看，本模拟条件下粉末最佳粒径为 20 μm．

2. 2 工艺参数对涂层结构的影响

图 3为不同参数下的冷喷涂 CoNiCrAlY涂层

的微观结构．从图 3（a）和图 3（b）可见，在使用氮气

和 1000 ℃条件下获得的冷喷涂 CoNiCrAlY涂层的

孔隙率约为 1. 9%，并且空隙较均匀分布于涂层内

部，CoNiCrAlY涂层与基体界面之间结合良好，没

有明显的未结合区域．从图 3（c）~图 3（h）可见：在

使用氦气喷涂及温度分别为 500，600 和 700 ℃条件

下，所制备的 CoNiCrAlY涂层的内部孔隙率较低均

为 1%以下，并且随着氦气温度的升高 CoNiCrAlY
粉末粒子的速度增大，从而粒子的变形程度增大，使

涂层孔隙率进一步降低，并且沉积效率进一步提高；

当温度为 700 ℃条件下制备的 CoNiCrAlY涂层的孔

隙率约为 0. 4%，CoNiCrAlY涂层与基体界面之间

结合良好，没有明显的未结合区域或者裂纹、分层、

剥落、气泡等缺陷．

2. 3 工艺参数对涂层力学性能的影响

表 3为冷喷涂工艺参数对 CoNiCrAlY涂层结

合强度和显微硬度的影响结果．由表 3可知，不同

参数下冷喷涂 CoNiCrAlY 的结合强度均超过 50

MPa．其中使用氮气和 1000 ℃的工艺参数所制备

的 CoNiCrAlY涂层的结合强度为 57 MPa，失效部

位位于 CoNiCrAlY涂层与 GH625基体界面处；使

用氦气制备的 CoNiCrAlY涂层的结合强度均超过

了 60 MPa，失效部位为胶断．使用氦气制备的

CoNiCrAlY涂层的结合强度大于使用氮气制备的

CoNiCrAlY涂层的结合强度，这是由于使用氦气情

况下粒子的速度大于使用氮气时粒子的速度，造成

粒子与基体间的冶金结合区域的面积增大从而使得

涂层的结合强度提高［11-13］．在硬度方面，使用氮气

和 1000 ℃的工艺参数制备的 CoNiCrAlY涂层的显

微硬度达到了 570 HV0. 3左右，使用氦气喷涂及温度

500，600和 700 ℃条件下制备的 CoNiCrAlY涂层的

硬度分别为 560. 4，573. 3和 599. 3 HV0. 3，与使用氮

图 3 冷喷涂 CoNiCrAlY涂层的光学显微镜观察的微观结构

（a），（b）1000 ℃，N2；（c），（d）500 ℃，He；（e），（f）600 ℃，He；（g），（h）700 ℃，He
Fig. 3 Optical microstructures of cold sprayed CoNiCrAlY coatings

表 3 冷喷涂工艺参数对 CoNiCrAlY涂层结合强度和显微

硬度的影响

Table 3 Bonding strength and micro-hardness of cold

sprayed CoNiCrAlY coatings

编号

1
2
3
4

工艺参数

N2，1000 ℃
He，500 ℃
He，600 ℃
He，700 ℃

结合强度/MPa

57
大于 62（胶断）

大于 70（胶断）

大于 65（胶断）

涂层显微硬度

（HV0. 3）
570. 4
560. 4
573. 3
599. 3
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气制备的 CoNiCrAlY涂层的硬度相当．

2. 4 真空热处理对涂层结构及力学性能的影响

图 4为 CoNiCrAlY涂层经真空热处理后的金

相图．从图 4可以看出：经热处理后的涂层孔隙率

比热处理前的稍有降低；在使用氮气、1000 ℃条件

下冷喷涂制备的涂层 CoNiCrAlY的孔隙率为 1. 5%
左右；使用氦气制备的 CoNiCrAlY涂层经热处理后

孔隙率约为 0. 2%．这是由于真空热处理有利于促

进涂层与基体及变形颗粒间的扩散，从而有利于提

高涂层的结合强度及涂层本身的强度，热处理后涂

层的结合强度均超过了 76 MPa，失效部位为胶断．

表 4为冷喷涂 CoNiCrAlY涂层真空热处理后

的显微硬度．从表 4可知，冷喷涂 CoNiCrAlY涂层

经真空热处理过后的显微硬度约为 350 HV0. 3，与热

处理前的硬度相比（约 550 HV0. 3）明显降低．这是

由于真空热处理过程中，CoNiCrAlY涂层中应力释

放及位错密度降低引起的［14-16］，热处理后的硬度降

低有利于降低涂层的耐磨性，从而起到更好的高温

可磨耗的性能要求．

3 结 语

通过采用数值模拟手段，系统地研究了喷涂气

体温度、压力及粉末粒径对 CoNiCrAlY粉末温度和

速 度 的 影 响 ，进 而 研 究 了 冷 喷 涂 工 艺 参 数 对

CoNiCrAlY涂层微观结构和力学性能的影响，并研

究了真空热处理对冷喷涂 CoNiCrAlY涂层微观结

构的影响．

（1）随着气体温度升高，粉末在喷枪出口处温度

和速度也升高．随着喷涂气体压力的升高，粉末在

喷枪出口处速度也增大，但是气体压力的变化对粉

末温度影响较小，20 μm 为模拟条件下粉末最佳

粒径．

（2）采 用 氮 气 及 1000 ℃ 条 件 下 制 备 的

CoNiCrAlY涂层的结合强度约为 57 MPa，使用氦

气作为载气制备的 CoNiCrAlY涂层结合强度进一

步提高并均超过了 60 MPa，且均为胶断．热处理后

CoNiCrAlY涂层的结合强度进一步提高，均超过 76
MPa，且均为胶断．

（3）采 用 氮 气 及 1000 ℃ 条 件 下 制 备 的

CoNiCrAlY涂层孔隙率约为 1. 9%，使用氦气 700 ℃
条件下制备的 CoNiCrAlY涂层的孔隙率仅为 0. 4%
左右．从成本角度来看，使用氮气及 1000 ℃条件下

所制备涂层更加廉价．

（4）喷涂态涂层 CoNiCrAlY的维氏显微硬度约

为 550 HV0. 3，热处理后涂层 CoNiCrAlY的维氏显微

硬度约为 350 HV0. 3，明显低于热处理前的显微硬度．
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Effect of process parameters on cold spray deposition of CoNiCrAlY coatings

CHEN Quping1，SUN Wen2，3*，JIANG Zhuzhong1，SUN Xundong2，3，ZHANG Kejie2，HUANG Renzhong2，YUN Haitao1，
ZHENG Caifeng1

（1. China National South Aviation Industry Co.，Ltd.，Zhuzhou 412000，China；2. Institute of New Materials，
Guangdong Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China；3. School of Materials Sciences and Engineering，South
China University of Technology，Guangzhou，510006，China）

Abstract：In this study，numerical and experimental methods were used to study the effects of cold spraying
parameters on the microstructures and mechanical properties. Ansys CFD software was adopted to establish
the 3D model of particle acceleration process and study the effects of gas type，temperature，pressure and
powder particle size distribution on the temperatures and velocities of powder particles. Following that，
CoNiCrAlY coatings were deposited on GH625 substrates by high pressure cold spray system. Optical
microscopy was used to analyze the microstructures and ImageJ software was used to measure the porosity
level of the CoNiCrAlY coatings. The results showed that the particle velocity and temperature increased with
the increase of gas temperature. As the spraying gas pressure increased，the speed of the powder particle at
the spray nozzle outlet was also higher，but the change of gas pressure had less effect on the particle
temperature. Besides，the cold sprayed CoNiCrAlY coating obtained under the conditions of nitrogen and
1000 ℃ had a porosity of about 1. 9% and a bonding strength of about 57 MPa. The porosity of the
CoNiCrAlY coating prepared at 700 ℃ using helium gas was about 0. 4%，and the bonding strength exceeded
70 MPa. The porosity of the coating after the vacuum heat treatment was slightly lower than that before the
heat treatment. The Vickers microhardness of the sprayed CoNiCrAlY was about 550 HV0. 3，and it was about
350 HV0. 3 after vacuum heat treatment，which was significantly lower than that of as-sprayed coating.
Key words：cold spray；CoNiCrAlY coating；numerical analysis；microstructures；vacuum heat treatment
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