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热喷涂 Cr/Al2O3 复合粉末的制备及性能研究 

崔珊，周亮，昌花婷，高希贤，田小伟 

（长安大学 材料科学与工程学院，西安 710061） 

摘  要：目的 获得热喷涂用包覆型 Cr/Al2O3 复合粉末的制备工艺，探究工艺参数对热喷涂粉末结构及

性能的影响规律。方法 将纳米 Al2O3 水分散液与粘结剂混合润湿形成胶状液体，然后使其在核心粒子

Cr 表面团聚直接得到陶瓷相包覆金属相的复合颗粒，确定最佳制备工艺参数，并通过扫描电子显微镜

（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线衍射（XRD）和霍尔流速与松装密度计研究工艺参数对复合粉末结构

和性能的影响。结果  在核-壳结构复合粉末制备过程中，加入一定量的粘结剂和减少包覆次数可以改

善包覆效果，最终制得的包覆型颗粒壳层厚度可以达到 25 µm。随着 Cr 含量的增大，包覆效果有所下

降，但粉末流动性变好，松装密度值提高。初始 Cr 粒度增大，包覆效果增强，颗粒球形度改善，但流

动性和松装密度变化不大。结论 机械包覆 Cr/Al2O3 复合粉末的最佳制备工艺参数为加入质量分数为 5%的

粘结剂进行一次包覆，该方法制得的复合粉末粒度分布均匀，流动性和松装密度值良好，适合热喷涂。 
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Preparation and Properties of Thermal Sprayed Cr/Al2O3  

Composite Powder 

CUI Shan, ZHOU Liang, CHANG Hua-ting, GAO Xi-xian, TIAN Xiao-wei 

(School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710061, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain preparation technology of coated Cr/Al2O3 composite powder for thermal spraying use, 

and investigate the rule of influence of process parameters on structure and properties of composite powder. Nano-alumina 

aqueous dispersion was mixed with the binder to form colloidal liquid, composite particles of which metallic phase was covered 

by ceramic phase from nano-alumina agglomerated around the core particles Cr. Optimal preparation process parameters were 

determined. Effects of process parameters on structure and properties of composite powder were studied with SEM, EDS, XRD 

and Hall flow meter. Adding some binder and reducing coating times could improve coating effect in the preparation process of 

core-shell structure. Thickness of the shell of final coated particle was up to 25 µm. With the increase of Cr content, the coating 

effect decreased while powder fluidity and apparent density improved. With the increase of initial Cr particle size, the coating 

effect and sphericity increased while liquidity and apparent density change slightly. Adding 5wt% binder for coating one time is 

the best preparation process parameters of coating Cr/Al2O3 composite powder, the powder prepared in this manner features in 
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uniform particle size, good flow ability and apparent density, hence it is suitable for thermal spraying. 

KEY WORDS: mechanical coating; thermal spraying powder; process parameters; microstructure; liquidity; apparent density 

 

近几十年来，热喷涂技术迅速发展，目前已经在航

空航天、化工、机械电子等众多领域受到广泛应用[1—2]。

喂料颗粒的制备是热喷涂过程中一个极其重要的环

节，而热喷涂粉末的制备方法多种多样，不同制备方

法得到的粉末形貌、性质不同，从而质量和性能也不

同[3—5]。包覆法制备的核-壳结构复合粉末，是近年发

展起来的一种新型复合材料。制备包覆型复合粉体的

方法主要有机械融合法、化学镀法、非均相沉淀法、

溶胶-凝胶法、气相沉积法、非均相凝固法等，上述

制备方法大多是制备金属包覆型复合粉体，而溶胶-

凝胶法[6]则是一种少有的将陶瓷相作为壳层，制备核

壳结构复合粉体的方法。其原理是将含有壳层材料的

前驱体溶于水或有机溶剂中形成溶胶，使其在核心粒

子表面凝胶，再经过干燥烧结，从而在核心粒子表面

形成一层新的陶瓷致密壳层。 

目前关于溶胶-凝胶法制备陶瓷包覆金属型复合

粉体的研究较多。何飞等[7]采用仲丁醇铝为铝源制备

氧化铝溶胶，对表面改性过的含铝合金粉末进行包

覆，成功制备出氧化铝包覆含铝合金复合粉末。陈鹏

等 [8]采用(C4H9O)4Ti 在无水乙醇-冰乙酸体系中制备

TiO2 溶胶，进而制备 TiO2 包覆空心微珠材料，发现

将溶胶静置一段时间有利于提高包覆效果。此外，刘

嘉霖等[9]研究多种材料同时包覆某一粒子复合颗粒的

制备，他们以正硅酸乙酯为硅源，异丙醇铝和硝酸铝

为铝源，制备出 Al2O3-SiO2 溶胶，并将该溶胶包覆在

金刚石颗粒表面，检测发现包覆层的结构完整，金刚

石的热性能、抗氧化性能以及机械性能都得到了明显

提高。但溶胶-凝胶法工艺复杂且制备条件难以控制，

比如溶胶制备过程不稳定，湿凝胶内包含大量溶剂和

水，干燥过程常引起较大的体积收缩而导致壳层开裂，

高温烧结时核心金属粒子的氧化过程难以避免等。 

本实验采用溶胶-凝胶法的基本思路，但与常规

方法不同的是将超细 Al2O3 粉体与粘结剂混合润湿形

成胶状液体，探索一种工艺简单、易于操作的物理方

法，制备用于热喷涂的包覆型 Cr/Al2O3 复合粉末。 

1  试验 

实验使用纳米氧化铝水分散液，主要晶相为

α-Al2O3，由宣城晶瑞新材料有限公司提供，纳米氧

化铝质量分数为 20%，平均粒度 30 nm；金属 Cr 粉

由上海攀田粉体有限公司生产，粒径范围为 15~75 

μm，纯度为 99.9%。在纳米氧化铝水分散液中加入一

定量的聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）作粘结剂，

在 80 ℃水浴中进行机械搅拌，待 PVA 完全溶解形成

均匀的胶状液体后，缓慢加入一定量金属 Cr 粉，继

续机械搅拌直至物料呈粘稠状态，于 60~70 ℃烘干。

将烘干后的物料研磨、过筛后，得到可用于热喷涂的

包覆型 Cr/Al2O3 复合粉末。 

本实验采用 Tescan Vega 3 SBH 型扫描电子显微

镜，以背散射电子成像观察复合粉末形貌及包覆效

果，并采用自带的能谱仪对颗粒进行成分分析。用日

本理学生产的 D\max2200 型 X 射线衍射仪对样品进

行物相分析，测试条件为：铜靶，扫描速度 2(°)/min，

扫描范围 20°~90°。采用 JHY-1002 型霍尔流速与松装

密度计，分别依据 GB/T 1482—2010、GB/T 1479— 

2010 规定完成复合粉末流动性及松装密度的测定。 

2  结果与讨论 

2.1  制备工艺参数对 Cr/Al2O3 复合颗粒包

覆效果的影响 

2.1.1  PVA 加入量对包覆效果的影响 

PVA 作为粘结剂将金属相与非金属相、非金属相

与非金属相粘接起来，不仅使纳米 Al2O3 与 Cr 粒子

之间更好粘接，而且使纳米 Al2O3 粉体间更易团聚，

是纳米 Al2O3 团聚在金属 Cr 粒子表面形成壳层的重

要条件。实验通过加入不同含量（全文含量均为质量

分数）PVA 来制备包覆型 Cr/Al2O3 复合颗粒，其表面

形貌如图 1 所示。由图 1a 可知，当未加入 PVA 时，

Cr 粒子难以被完整包覆，且有些许细碎的 Al2O3 粉末

自身团聚，原因可能是在粉末制备或制样过程中，因

结合强度不够而脱落，导致包覆不完整。由图 1b 可

知，当加入 5%的 PVA 时，复合粉体包覆效率得到明

显提高，大部分 Cr 粒子能够被完整包覆，壳层相对

光滑、致密，没有较大缺陷，且脱落的细小 Al2O3 明

显减少，复合颗粒分散均匀，不粘连。这是由于加入

了一定量 PVA，提高了粉末间的结合力，细小的 Al2O3

粉末紧密团聚在 Cr 粒子表面，且不易脱落。由图 1c

可知，当加入 10%的 PVA 时，包覆效果并未得到改

善，且复合颗粒形状各异，大小不均匀，粒子间相互

粘连。这主要是因为 PVA 含量提高，导致复合粉末

黏性增大，在研磨过程中粉末受挤压变形且易重新粘

连，研磨分离困难。这说明加入一定量 PVA 可以改

善包覆效果，但加入量过大时，复合粉体黏性增加，

研磨时不易分离，最终粉体存在较大缺陷。当 PVA

加入量为 5%时，包覆效果最好。 

2.1.2  包覆次数对包覆效果的影响 

在核-壳结构复合颗粒制备过程中，会出现个别
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粒子未被完整包覆的现象。为了改善这种现象，在

包覆一次后的复合颗粒表面进行第二次、第三次包

覆，以达到更加完整的包覆效果。不同包覆次数制

得的 Cr/Al2O3 复合颗粒表面形貌如图 2 所示。由图

可知，通过一次包覆制得的复合颗粒表面相对平滑、

致密，无缺陷，包覆完整且极少存在 Al2O3 脱落现

象；两次包覆后的颗粒包覆层相对完整，但表面粘

连有较多细小 Al2O3 粒子，且存在少许脱落的 Al2O3

粉末；三次包覆后的颗粒中裸露出来的 Cr 增多，包

覆层不完整且结构疏松，未紧密团聚和脱落的 Al2O3

粉末较多。脱落的细小 Al2O3 粉末，不仅影响了复

合颗粒的包覆效果，也会对粉末的流动性造成一定

影响[10]。当 PVA 含量一定时，随着包覆次数的增加，

包覆层越来越疏松，细小 Al2O3 逐渐增多，这说明

增加包覆次数并不能改善包覆效果。每进行一次包

覆，就需要将粉体进行一次分离研磨。包覆次数增

加，相应的研磨次数也增加，对包覆效果存在一定

消极作用。 

 
图 1  不同 PVA 加入量的 Cr/Al2O3 复合颗粒表面形貌 

Fig. 1 SEM images of Cr/Al2O3 composite powders with different PVA content 

 
图 2  不同包覆次数的 Cr/Al2O3 复合颗粒表面形貌 

Fig.2 SEM images of Cr/Al2O3 composite powders with different coated times: a) coated one time, b) Coated two times, 
c) coated three times 

2.2  复合粉末微观结构及成分分析 

2.2.1  复合粉末相组成分析 

经过研究机械包覆 Cr/Al2O3 复合颗粒的制备工

艺参数，确定最佳工艺为加入 5%的 PVA 进行一次包

覆。图 3 为该工艺参数制得的 Cr/Al2O3 复合颗粒（Cr

粒子初始粒径为 25～50 µm、含量为 15%）的 XRD

衍射图谱。与粉末衍射标准卡片库中的标准衍射峰对

比，该试样的主相为 α-Al2O3，次主相为 Cr，且峰值

均较为明显。此外，图中未发现其他较为明显的衍射

峰，这说明复合粉体主要为 α-Al2O3 与金属 Cr 两相，

在复合粉体制备过程中无新相生成，复合粉体成分准

确、无杂质。 

 

图 3  机械包覆 Cr/Al2O3 复合颗粒 XRD 衍射图谱 
Fig.3 XRD of Cr/Al2O3 composite powders 
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2.2.2  复合粉末能谱分析 

为了表征复合颗粒的包覆效果，对其进行了

EDS 分析。图 4 为复合颗粒截面的线扫描分析，由

图可知，核心材料的主要成分为 Cr 和少量的 O，壳

层的主要成分为 Al 和 O，这表明实现了对核心颗粒

Cr 的完整包覆。且从截面照片可见，核-壳结构明显，

壳层厚度可以达到 25 µm 左右。此外，Al2O3 层和金

属 Cr 间有细小缝隙，这可能是由于粉末间因物理粘

连得不够紧密，在镶样过程中受到挤压而发生开裂

所致。 

 

图 4  机械包覆 Cr/Al2O3 复合颗粒截面 EDS 分析图 
Fig.4 EDS of Cr/Al2O3 composite powders  

2.2.3  复合粉末形貌分析 

粉末颗粒形貌与粒度分布是热喷涂粉末的重要

特性，均可以通过 SEM 进行分析。研究 Cr 含量和初

始 Cr 粒度对 Cr/Al2O3 复合粉末微观结构的影响，图

5 为其 SEM 图。由图可以看出，复合颗粒分散良好、

大小较均匀，粒径在 50～150 µm，且脱落的 Al2O3

细粉较少。但粉末球形度不高，主要是受原料 Cr 粒

子本身片状形貌的影响。图 5a、5b、5c、5d 显示，

随着 Cr 含量的增大，裸露出来的金属 Cr 增多，包覆

效果有所下降，但颗粒表面包覆层光滑致密，已实现

对金属 Cr 颗粒的大面积包覆。图 5e、5c、5f 显示，

随着初始 Cr 粒子粒径的减小，裸露出来的金属 Cr

愈多，颗粒形状愈不规则，散落的细碎 Al2O3 粉末越

多。Cr 粒径越小，越难完成包覆过程，这主要是由

于研磨筛分过程用−300～100 目的网筛，核心颗粒尺

寸过小的复合颗粒经研磨筛分后包覆效果不如大尺

寸核心颗粒，单个复合颗粒中不止一个核心金属颗

粒，且 Al2O3 粉末易脱落。 

 
图 5  不同 Cr 含量、初始 Cr 粒度机械包覆 Cr/Al2O3 复合颗粒 SEM 图 

Fig.5 SEM images of Cr/Al2O3 composite powders with different Cr content and Cr granularity 
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2.3  复合粉末流动性与松装密度分析 

粉末的流动性与松装密度是衡量粉末热喷涂工

艺性的重要指标，粉末的流动性会直接影响粉末的输

送、粉末的受热性以及涂层的致密度，而粉末的松装

密度则会对喷涂过程粉末的沉积速率产生影响[11]。粉

末流动性的单位为 s/50 g，指 50 g 粉末流经标准漏斗

所需的时间；松装密度的单位是 g/cm3，指粉末在松

散填装时单位体积的质量。图 6 是复合粉末的流动性

和松装密度与复合粉末中 Cr 含量的关系图。由图可

知，随着 Cr 含量的增加，50 g 粉末流经标准漏斗所

需的时间减少，复合粉末流动性提高。这是由于金属

粉末的流动性一般较好，约为 20～50 s/50 g，而陶瓷

粉末流动性一般较差，约为 50~120 s/50 g[12]。此外，

随着 Cr 含量的增加，粉末的松装密度值呈现增加的

趋势，其值分布在 1.02～1.15 g/cm3。这主要是因为

粉末的松装密度与原料粉末本身密度有关，由于金属

Cr 的密度大于 Al2O3 粉末，所以金属 Cr 含量大的复

合粉末松装密度值大。 

 

图 6  不同 Cr 含量的复合粉末流动性与松装密度 
Fig.6 Flow ability and free holding density with different Cr 

content 

图 7 是复合粉末的流动性和松装密度与复合粉

末中初始 Cr 粒度的关系图。从图中可以看出，随着

初始 Cr 粒子粒度的增大，粉末流动性为 91.69～95.32 

s/50 g，略微有所提高。这是由于一方面，随着初始

Cr 粒子粒径的增大，复合粉末分散均匀性增大，且

球形度提高（图 5）。另一方面，初始 Cr 粒子粒径越

大，包覆效果越好，脱落的细小 Al2O3 粉末越少，越

有利于提高其流动性。此外，复合粉末松装密度受初

始 Cr 粒子粒度的影响也较小，范围在 1.09～1.18 

g/cm3 之间。初始 Cr 粒子粒度为 25～50 µm 的复合粉

末松装密度值较低，这是由于该粒度的复合粉末形状

不规则，颗粒较大，在堆积时容易留下较多空隙（图

5）。徐炫等[13]在热喷涂大颗粒 Cr2O3 的研究中，也发

现粉末松装密度与其堆垛情况有极大关系。 

由上可知，包覆型 Cr/Al2O3 复合粉末的流动性和松

装密度值与复合粉末中 Cr 含量和初始 Cr 粒度均有关。 

 

图 7  不同 Cr 粒度的复合粉末流动性与松装密度 
Fig.7 Flow ability and free holding density with different Cr 

granularity 

受造粒方式的影响，该复合粉末流动性和松装密度值不

及球形粉末，但流动性良好，适合热喷涂[14—15]。 

3  结论 

1）机械包覆 Cr/Al2O3 复合粉末的最佳制备工艺

为加入 5%的 PVA 进行一次包覆。 

2）受原料 Cr 粒子自身不规则形貌的影响，复合

粉末球形度不高，但颗粒表面光滑且分散均匀。随着

初始 Cr 粒度的增大和 Cr 含量的减少，包覆效果增强。 

3）复合粉末流动性和松装密度值随着 Cr 含量的

增大而提高，受 Cr 粒子粒度的影响较小，总体的流

动性和松装密度值均符合热喷涂要求。 
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