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金刚石粒径及含量对超音速激光沉积金刚石/Cu 
复合涂层微观结构及性能的影响 

吴丽娟 a,b，汪伟林 a,b，李波 a,b，陈智君 a,b，金琰 a,b，姚建华 a,b 

（浙江工业大学 a.激光先进制造研究院 b.机械工程学院，杭州 310023） 

摘  要：目的 研究不同金刚石粒径及含量对超音速激光沉积金刚石/Cu 复合涂层微观结构及性能的影响。

方法 利用超音速激光沉积技术制备金刚石/Cu 复合涂层。采用扫描电镜和摩擦磨损测试对涂层的显微组织

结构和磨损性能进行了分析，用激光闪烁法测量复合涂层的热导率。结果 金刚石均匀分布在复合涂层中，

原始粉末中金刚石体积分数从 30%增加到 50%时，复合涂层中金刚石颗粒的面积占比仅从 14.01%升至

16.79%，远低于金刚石颗粒在原始粉末中的含量。400 目金刚石/Cu 复合涂层的平均热导率为 296 W/(m·K)，
摩擦系数为 0.551；800 目金刚石/Cu 复合涂层的平均热导率为 238 W/(m·K)，摩擦系数为 0.545。结论 原始

粉末中金刚石配比的增加并未对复合涂层中金刚石含量的提升有显著作用。金刚石/Cu 复合涂层的热导率随

着增强相颗粒含量的增加而降低，随着增强相颗粒粒径的增大而提高。不同粒径金刚石颗粒的添加能显著

降低 Cu 涂层的摩擦系数，且小粒径金刚石颗粒的添加使复合涂层的摩擦系数更低和更稳定，从而使其具有

更小的磨损量和磨痕宽度，表现出较优的耐磨损性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different diamond particle sizes and contents on the microstructure and 
properties of diamond/Cu composite coatings prepared by supersonic laser deposition. The microstructure and wear properties 
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of the coatings were analyzed by scanning electron microscopy and friction and wear test. The thermal conductivity of the 
composite coating was measured by laser scintillation. The diamond particles were evenly distributed in the composite coating. 
When the content of 800-mesh diamond particles in the original composite powder increased from 30% to 50%, the area ratio of 
diamond particles in the composite coating only increased from 14.01% to 16.79%, which was much lower than that of the dia-
mond particles in the original composite powder. The average thermal conductivity and friction coefficient of the 400-mesh 
diamond/Cu composite coating were 296 W/(m·K) and 0.551, respectively; and the average thermal conductivity and friction 
coefficient of the 800-mesh diamond/Cu composite coating were 238 W/(m·K) and 0.545. The increase of diamond ratio in the 
original composite powder does not have a significant effect on the increase of diamond content in the composite coating. The 
thermal conductivity of the diamond/Cu composite coating decreases as the content of the diamond particles increases, and in-
creases as the particle size of the diamond particles increases. The addition of diamond of different particle sizes can signifi-
cantly reduce the friction coefficient of the Cu coating, and the diamond in smaller size can make the friction coefficient much 
lower and the coating more stable and then lead to lower wear amount and smaller scar width, so that the excellent wear resis-
tance is obtained. 
KEY WORDS: supersonic laser deposition; diamond/Cu composite coatings; solid-state deposition; microstructure; thermal 
conductivity; wear- resistance 

铜及其合金因优异的导热性，常用于电子封装、

连铸结晶器等领域，然而铜的低硬度和低耐磨性使其

服役寿命不长，限制了其在工业的应用，因此通常在

铜表面制备一层既耐磨又导热的涂层[1-5]。金刚石由

于具有优良的耐磨损性能和导热性能，常用于金属基

复合材料涂层的增强相颗粒，以达到较优的耐磨和导

热综合性能[6-10]。然而金刚石易石墨化，且 Cu 对激光

具有高反射率且极易氧化，因此采用激光熔覆和热喷涂

等方法难以制备性能优良的金刚石/Cu 复合涂层[11-12]。 
超音速激光沉积技术（Supersonic Laser Deposi-

tion，SLD）是将激光辐照和冷喷涂相耦合的一种新
型材料制造技术[13-15]。在冷喷涂（Cold Spray，CS）
沉积涂层过程中，喷涂颗粒和基体的预热处理至关重
要。SLD 在 CS 基础上引入激光作为辅助热源，在沉
积过程中保持激光光斑和喷涂粉斑重合且同步运动，
实现对沉积颗粒和基材的加热软化。此外，颗粒可以
以约为冷喷涂一半的速度撞击基体，通过颗粒和基体
的剧烈塑性形变形成致密且结合良好的涂层。沉积颗
粒临界速度的有效降低，既可以使用氮气来替代价格
昂贵的氦气，降低操作成本，又克服了冷喷涂无法或
难以沉积脆性材料和高硬度材料的缺点，显著拓展了
可沉积材料的范围。此外，由于其相对较低的热输入，
可以有效避免激光熔覆等高热输入技术给材料带来
的氧化、相变、烧蚀、晶粒长大等现象，可 大程度
保留沉积材料的原有性质和成分[16]。 

基于 SLD 技术的特征和优势，本文拟利用 SLD
技术在 Cu 基体上制备温度/氧化敏感的金刚石/Cu 复

合材料涂层。据文献报道[17-21]，增强相颗粒的粒径和

含量对复合材料涂层的微观结构和性能均具有较大

的影响。杨理京等人[17]研究了两种粒径的金刚石对金

刚石/Ni60 复合涂层的影响。结果显示，小粒径的金

刚石复合涂层的耐磨性能优于大粒径的金刚石复合 

涂层。刘永正[18]研究了金刚石粒径及体积分数对复合
材料热导率的影响。结果表明，复合材料的热导率随
粒径的增大而略有增加，当体积分数为 10%时，复合
材料热导率 高。王建东等人[19]研究不同增强相粒径
TiC 对 TiCp/Ti6Al4V 复合材料的影响。结果显示，在
拉伸性能方面，TiC 复合材料（45~75 μm）优于复合
材料（75~100 μm）。刘艳娥[20]用烧结法制备 Cu/Al2O3

复合材料。结果显示，复合材料密度和硬度都随着
Al2O3 含量增加而减小。马彦宇[21]用钎焊工艺制备颗
粒增强铜基耐磨复合材料涂层。结果显示，复合涂层
的密度随着 W2C的含量增加而增大，体积分数为 30%
的涂层孔隙率 低；当 W2C 体积分数为 30%时，随
着颗粒粒径的增加，涂层的孔隙度逐渐降低。因此，
本文重点研究不同金刚石粒径和含量对复合涂层显
微结构、热导率和耐磨性能的影响，从而为金属基金
刚石复合涂层的制备提供新的技术方法和理论基础。 

1  实验 

1.1  实验设备 

实验所采用的 SLD 系统主要包括 4 kW 的光纤耦
合半导体激光器、自主研发的冷喷涂系统、高压气体
供应装置和温度反馈系统，如图 1 所示。高压氮气
（10~30 bar）被分为两部分：一部分用于输送喷涂粉
末，另一部分直接进入喷嘴，两部分气体在混合腔内
重新汇合在一起。粉末颗粒在 Laval 喷嘴中被高速气
流加速到超音速后，喷射到基体，经过剧烈塑性变形
形成涂层。 

1.2  实验材料 

沉积粉末材料为纯铜粉与金刚石的复合粉末，考

虑到复合涂层中增强相含量过高（粘结相相对应地就 
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图 1  超音速激光沉积系统示意图 
Fig.1 Schematic diagram of SLD system 

 
会过低）会影响其有效沉积，而增强相含量过低则起

不到强化作用，因此复合粉末中金刚石含量（以体积

分数计）选为 30%、40%和 50%。实验采用的金刚石

微粉为人造单晶金刚石，粒度有 400 目和 800 目两种

规格，金刚石颗粒呈不规则形状；Cu 粉末呈球形，

颗粒的粒径分布主要在 5~50 μm 范围内。实验前，将

按体积比配比的 Cu 粉末与金刚石粉末放入 QM- 
3SP4J 行星球磨机中进行球磨混合，磨球与粉料的质

料比为 2∶1，球磨转速为 200 r/mm，混粉时间为 
 

1 h。基体材料为 T1 紫铜，试样尺寸为 100 mm×50 mm× 
5 mm，化学成分如表 1 所示。超音速激光沉积前用

Al2O3 对基体材料进行喷砂预处理，并用无水乙醇超

声清洗。 
 

表 1  T1 紫 Cu 基体的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of T1 Cu substrate 

wt.% 

Sn Pb Sb As Fe Ni S Zn Cu
0.002 0.003 0.002 0.002 0.005 0.002 0.005 0.005 Bal.

 

1.3  实验方法 

采用图 1 所示的 SLD 系统制备金刚石/Cu 复合涂

层，工艺参数如表 2 所示。利用扫描电子显微镜（SEM, 
SIGMA HV-01-043, Carl Zeiss）分析沉积层横截面的

微观结构和涂层摩擦磨损后的磨痕。利用 SEM 的图

像分析软件测定复合涂层中金刚石颗粒的含量。试验

采用耐驰 LFA427 导热系数测量仪对复合涂层的热导

率进行测量。采用 HT-1000 球盘式摩擦磨损仪测试涂

层的摩擦磨损性能。对磨材料为 Si3N4 陶瓷球，该球

直径为 4 mm，测试温度为室温，加载载荷 600 g，转

速 500 r/min，测试时间 60 min。 

表 2  超音速激光沉积金刚石/Cu 复合涂层的工艺参数 
Tab.2 Process parameters for the diamond/Cu composite coatings by SLD 

N2 pressure/MPa Spray distance/mm Gas temperature/℃ Laser power/kW Scanning velo-
city/(mms1) 

Powder feeding 
rate/(gmin1) 

3 30 500 2 10 40 
 
 

2  结果与讨论分析 

2.1  金刚石含量对复合涂层微观结构的影响 

图 2 是采用 800 目金刚石制备的不同增强相含量

的金刚石/Cu 复合涂层的背散射电子扫描图，每一种

复合涂层中任意选择多张横截面微观组织，利用 SEM
的图像分析软件测定金刚石颗粒的含量，并取平均

值，得到三种复合涂层中金刚石的含量。可以看出，

在不同金刚石含量的复合涂层中，金刚石颗粒都均匀

分布在 Cu 粘结相中，且涂层中没有明显的缝隙和孔

隙。此外，原始粉末中金刚石含量从 30%增加到 50%
时，涂层中金刚石颗粒的面积占比仅仅从 14.01%升

至 16.79%，远低于金刚石颗粒在原始粉末中的含量。

这主要是因为在 SLD 过程中，陶瓷相颗粒与陶瓷相

颗粒、陶瓷相颗粒与粘结相颗粒、粘结相颗粒与粘结

相颗粒之间在高速飞行沉积过程中均会发生碰撞反

弹现象，而原始粉末中金刚石颗粒配比的增加，会增

加金刚石颗粒与其他颗粒碰撞反弹的几率，从而降低

了沉积效率。此外，原始粉末中金刚石颗粒占比增加，

会导致粘结相占比减少，而硬脆的金刚石颗粒需要嵌

入塑性变形的粘结相中才能形成有效沉积，粘结相占

比的减少势必会影响增强相颗粒的沉积。SLD 由于引

入了激光对沉积颗粒和基体进行加热（加热温度一般

为材料熔点的 2/3），金属粘结相得到有效软化而不

熔化，在沉积过程中塑性变形更充分、结合更好，脆

硬的陶瓷颗粒高速撞击并紧实嵌入粘结相中，形成致

密结合的复合沉积层。 

2.2  金刚石粒径对复合涂层的影响 

图 3 是不同粒径金刚石制备的复合涂层中增强
相颗粒的分布情况。从图中可以看出，在原始复合粉
末中金刚石颗粒配比（40%）相同的情况下，800 目
金刚石/Cu 复合涂层中金刚石颗粒分布的均匀性要高
于 400 目金刚石/Cu 复合涂层。金刚石/Cu 复合材料
在沉积过程中，金刚石颗粒会与已沉积的金刚石发生
碰撞而破碎，破碎的金刚石颗粒反弹或者被后续粒子
夯实在粘结相中。据相关文献报道[22]，沉积过程中金
刚石受到的冲击应力为 122.5 GPa，远高于金刚石断
裂应力（5.8 GPa），因此会在涂层中观察到，金刚 



第 48 卷  第 2 期 吴丽娟等：金刚石粒径及含量对超音速激光沉积金刚石/Cu 复合涂层微观结构及性能的影响 ·43· 

 

 
 

图 2  不同金刚石配比下的金刚石/Cu 复合涂层的微观结构 
Fig.2 Microstructures of the diamond/Cu composite coatings with different diamond contents 

 

 
 

图 3  不同粒径金刚石在复合涂层中的分布 
Fig.3 Distribution of diamond with different particle sizes in the composite coatings: a) 400-mesh diamond/Cu  

composite coating; b) partial enlarged detail of 400-mesh diamond/Cu composite coating; c) 800-mesh diamond/Cu  
composite coating; d) partial enlarged detail of 800-mesh diamond/Cu composite coating 

 
石颗粒由于破碎，其尺寸较原始粉末中的尺寸有所变
化。金刚石的破碎率可由式（1）计算[23]： 

1

2

1 100%DR
D

 
   
 

   (1) 

式中：R 为破碎率；D1 为沉积层金刚石平均粒径；

D2 为金刚石粉末的平均粒径。400 目金刚石颗粒的平

均粒径为 39.63 m，800 目金刚石颗粒的平均粒径为

20.82 m。根据图 3 复合涂层中金刚石颗粒的平均粒

径，计算得出 400 目金刚石的破碎率为 62%，800 目

金刚石的破碎率为 33%。很明显，金刚石粒径的减小，

大大降低了金刚石颗粒的破碎率，保证了金刚石颗粒

在复合涂层中的完整性。在超音速激光沉积过程中， 

400 目金刚石颗粒由于质量大，其撞击时动能更大，

因此更容易破碎。破碎后的金刚石碎屑与高速飞行粒

子容易发生反弹现象，从而降低金刚石在复合涂层中

的含量和分布均匀性。此外，从图 3b、d 可以看出，相

对于小颗粒的金刚石和粘结相之间形成的紧密结合，

大颗粒的金刚石和粘结相结合之间存在较为明显的间

隙，这可能是因为在制样过程中，大粒径的金刚石发生

破碎，使少量的金刚石从涂层中剥落，从而形成了间隙。 

2.3  界面结合分析 

图 4为 800目金刚石/Cu复合涂层界面结合形貌。

可以观察到涂层与基体呈现出较好的界面结合，结合
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界面处发生了明显的材料卷曲现象。由于超音速激光

沉积时，激光对沉积颗粒以及基体进行了加热软化，

沉积颗粒高速碰撞软化的基体时，在高应力和高应变

作用下，二者发生绝热剪切失稳现象产生塑性流变。

当界面处颗粒和基体材料的流变速度不一致时，会引

起 Kelvin-Helm-Holtz 效应，界面处材料产生卷曲和

旋涡，从而导致材料混合互锁，形成机械咬合。而形

成的波浪状界面，大大增加了涂层与基体的接触面

积，有利于提高两者间结合强度。 
 

 
 

图 4  800 目金刚石/Cu 复合涂层界面结合情况 
Fig.4 Interfacial bonding of 800-mesh  

diamond/Cu composite coating 
 

2.4  复合涂层的热导率 

采用激光闪烁法测量超音速激光沉积金刚石/Cu
复合涂层的热导率，结果如图 5 所示。可以看出，无

论是 400 目金刚石/Cu 复合涂层，还是 800 目金刚石

/Cu 复合涂层，其热导率都低于金属 Cu 基体（385~400 
W/(m·K)）[6]，且复合涂层的热导率随着增强相金刚

石颗粒体积分数的增加而下降。金刚石/Cu 复合涂层

中，主要依靠粘结相电子传热为主，增强相颗粒的阻

挡以及界面的散射作用，会使自由电子的平均自由程

受到不同程度的影响[24]。随着增强相金刚石颗粒含量

的增加，界面增多，自由电子平均自由程下降[25]，所以

金刚石/Cu 复合涂层的热传导率会降低。一般情况下，

界面热阻是影响复合材料热导率的重要因素，界面数

量越多，界面热阻越大，复合涂层的导热性能就会快

速降低。复合涂层的热导率可由表达式（2）计算[26]： 

d d d d
d

m c m c
c m

d d d d
d

m c m c

22 1 2

21 2

K K K KV
K ah K ah

K K
K K K KV
K ah K ah

  
      

  
 
     

 

  (2) 

式中， K 为热导率的值，下标 c、m 和 d 分别表

示复合涂层、粘结相和增强相； dV 和 a 分别表示增强

相颗粒的体积分数和平均粒径； ch 为界面热导率。 
由式（2）可知，除了粘结相和增强相的热导率、

增强相颗粒的体积分数及界面热导率外，增强相的粒

径大小也是决定热导率的关键因素。采用大粒径的金

刚石对提高金刚石/Cu 复合材料的导热性有明显优势。

此外，粒径减少会增加增强相/粘结相的界面数量和热

阻，从而导致热导率下降，因此 400 目金刚石/Cu 复合

涂层的热导率整体优于 800 目金刚石/Cu 复合涂层。 
 

 
 

图 5  不同粒径的金刚石/Cu 复合涂层的热导率 
随金刚石粒径和体积分数的变化 

Fig.5 Variation of thermal conductivity of diamond/Cu com-
posite coatings with different diamond particle sizes along 

with the diamond particle size and volume fraction 
 

2.5  复合涂层的耐磨性能 

图 6a 所示为三种涂层的摩擦系数曲线。可以看 
 

 
 

图 6  超音速激光沉积 Cu 及金刚石/Cu 涂层 
的摩擦磨损性能对比 

Fig.6 Comparison of wear-resistant properties  
of Cu and diamond/Cu coatings by SLD:  

a) friction coefficient curve; b) wear rate 
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出 Cu 涂层的摩擦系数比复合涂层的要大且摩擦系数

曲线出现较大的波动。这说明加入金刚石，可以降低

涂层的摩擦系数，提高涂层的耐磨性能。400 目金刚

石/Cu 复合涂层和 800 目金刚石/Cu 复合涂层的平均

摩擦系数分别为 0.551 和 0.545，说明不同粒径的金

刚石颗粒对复合涂层摩擦系数影响不大。但从图 6a
中还可以看出，800 目金刚石/Cu 复合涂层的摩擦系

数较 400 目金刚石/Cu 复合涂层要更稳定。图 6b 是

SLD 制备的 Cu 涂层和不同粒径金刚石/Cu 复合涂层

的磨损率对比。从图中可以看出，金刚石/Cu 复合涂

层的磨损率均低于 Cu 涂层。此外，虽然两种复合涂

层中金刚石含量相差不是很大，但 800 目金刚石/Cu
复合涂层的磨损率低于 400 目金刚石 /Cu 涂层。

Skolianos S 等人[27]的研究结果发现，SiCp 颗粒增强的

Al-4.5%Cu-1.5%Mg 合金涂层的磨损率随着碳化物的

尺寸减小而降低，这与本文的研究结果相一致。 

图 7 是超音速激光沉积 Cu 涂层和不同粒径金刚

石/Cu 复合涂层的磨痕对比。可以看出，Cu 涂层、400
目金刚石/Cu 复合涂层以及 800 目金刚石/Cu 复合涂

层的磨痕宽度分别为 692.2、624.6、604.2 m，这进

一步表明金刚石颗粒的添加会降低涂层的磨损量。分

析涂层的磨痕发现，在纯铜涂层中有较大的剥落区，

磨损机制主要为粘着磨损；在复合涂层表面有一些较

浅的犁沟和凹坑。这是因为随着粘结相被磨损，少量

的金刚石在对磨过程中会发生破损剥落，进而在磨损

测试中对涂层表面造成犁沟状划痕。此外，复合涂层

相对纯铜涂层，粘结相剥落区较小，磨损机制为粘着

磨损和磨粒磨损，金刚石复合涂层的耐磨性优于纯铜

涂层。另外，800 目金刚石/Cu 复合涂层的耐磨性能

优于 400 目金刚石/Cu 复合涂层，这是因为大粒径的

金刚石在磨损过程中更容易发生破碎剥落，而破碎的金

刚石碎屑在对磨过程中容易加剧复合涂层表面的磨损。 
 

 
 

图 7 超音速激光沉积 Cu 及金刚石/Cu 涂层的磨痕对比 
Fig.7 Comparison of worn surfaces of Cu and diamond/Cu coatings by SLD: a) Cu coating;  
b) 400-mesh diamond/Cu composite coating; c) 800-mesh diamond/Cu composite coating 

 

3  结论 

1）增加原始粉末中金刚石的含量对复合涂层中

金刚石含量的提高并没有显著的作用。不同粒径金刚

石颗粒的添加均能获得增强相均匀分布且界面结合

良好的金刚石/Cu 复合涂层，但由于硬脆的金刚石颗

粒在高速飞行沉积的过程中会发生碰撞破碎和反弹，

导致复合涂层中的金刚石颗粒含量低于其在原始复

合粉末中的占比。 
2）超音速激光沉积金刚石/Cu 复合涂层的热导

率随着增强相颗粒含量的增加而降低，随着增强相颗

粒粒径的增大而提高，这均与复合涂层中的界面热阻

有关。增强相含量增加或粒径减少会增加增强相/粘
结相的界面数量和热阻，从而导致涂层热导率下降。 

3）纯 Cu 涂层的磨损机制为粘着磨损，金刚石/Cu
复合涂层的磨损机制为粘着磨损和磨粒磨损，金刚石

的添加能显著提高 Cu 涂层的耐磨性，使复合涂层具

有比纯 Cu 涂层更低的摩擦系数、磨损量和磨痕宽度，

表现出较优的耐磨损性能。大粒径的金刚石在磨损过

程中更容易发生破碎剥落，而破碎的金刚石碎屑在对

磨过程中容易加剧复合涂层表面的磨损，因此小粒径

金刚石复合涂层的耐磨性更好。 
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