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气体温度对冷喷涂 7075 铝合金涂层性能的影响 
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摘  要：目的 研究气体温度对冷喷涂 7075 铝合金涂层性能的影响，以期为制备高性能涂层提供重要参考。

方法 利用冷喷涂技术，在较高的工作气体压力（5 MPa）下，通过改变工作气体温度（450、500、550、600 ℃），

采用氮气在纯铝基体上制备了大厚度 7075 铝合金涂层。采用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）

对涂层组织结构及孔隙率进行了分析测定，用维氏显微硬度法测定涂层硬度，通过拉伸实验测定涂层结合强

度，研究了冷喷涂工作气体温度对 7075 铝合金涂层组织及沉积特性的影响。结果 工作气体温度在 450~550 ℃
范围时，对涂层组织及力学性能影响有限。当工作气体温度为 450 ℃时，涂层孔隙率为 0.14%，显微硬度

为 117.8HV0.1，结合强度超过 55.3 MPa。但过高的工作气体温度并不利于冷喷涂 7075 铝合金涂层的制备，当

喷涂气体温度达到 600 ℃时，涂层孔隙率升高到 4.2%。结论 仅采用廉价的氮气即可制备高致密度和高结

合强度的冷喷涂 7075 涂层，当主气温度在 450~550 ℃区间时，涂层微观组织和性能随气体温度变化不大，

而过高的工作气体温度（600 ℃）并不利于冷喷涂 7075 涂层相关性能的提升。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of gas temperature on the properties of 7075 aluminum alloy coating in order to 



第 49 卷  第 1 期 吴增荣等：气体温度对冷喷涂 7075 铝合金涂层性能的影响 ·319· 

 

provide an important reference for the preparation of high performance coating. 7075 aluminum alloy coatings with large 
thickness were prepared on pure aluminum substrates by cold spraying technique under high working gas pressure of 5 MPa and 
changing working gas temperature (450, 500, 550 and 600 ℃). Microstructure and porosity of the coatings were characterized 
by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). Hardness of the coatings was measured by Vickers 
microhardness. Bonding strength of the coatings was measured by tensile test method. The effect of working gas temperature on 
the microstructure and deposition characteristics of cold sprayed 7075 aluminum alloy coatings was studied. The working gas 
temperature had limited influence on the microstructure and mechanical properties of the coatings in the range of 450 ℃ to 550 ℃. 
When spraying gas temperature was set at 450 ℃, the porosity was 0.14%, the microhardness was 117.8HV0.1, and the bonding 
strength was more than 55.3 MPa. However, too high working gas temperature was not conducive to the preparation of cold 
sprayed 7075 aluminum alloy coatings. When the gas temperature reached 600 ℃, the porosity of the coating increased to 4.2%. 
7075 aluminum alloy coatings with high density and high bonding strength can be prepared by cheap nitrogen. When  gas 
temperature is set in the range of 450 ℃ to 550 ℃, microstructure and properties of the coatings do not change much with the gas 
temperature and too high temperature (600 ℃) is not beneficial to the improvement of the related properties of 7075 coatings. 
KEY WORDS: cold spray; 7075 coatings; gas temperature; microstructure; property 

航空用铝及铝合金由于密度小、强度高、成形性

能好等优点，广泛应用于航空航天器零部件（如飞机

蒙皮、隔框、壁板、油路机匣等）的制造。然而铝合

金通常耐磨性较差，在大载荷、高振动的服役环境下，

零部件配合部位容易因磨损失效而报废，造成安全事

故和巨大经济损失[1-3]。因此，采用再制造技术对铝

合金零部件受损部位进行修复具有重要意义。7075
作为强度最高的常规航空铝合金，可作为修复材料应

用于其他变形铝合金以及铸造铝合金零部件的再制

造，不仅能够恢复原有尺寸和功能，更能够对受损部

位进行强化[4]。然而传统表面修复技术，如焊接和热

喷涂技术等，由于高温热源的引入，不可避免地会在

修复部位产生较大的热影响区，容易产生变形破坏，

同时修复层还存在氧化严重、孔隙率高、易产生裂纹

等问题[5-6]，严重影响铝合金修复件在服役过程中的

安全性和可靠性，存在一定的局限性。因此，开发可

靠的铝及铝合金零部件修复技术对提升航空工业相

关修复技术水平十分重要[7-8]。 
冷喷涂是 20 世纪 80 年代中期新发展起来的一

种新型涂层加工技术[9]，并逐步发展成为增材制造与

再制造技术。相对于传统再制造技术，冷喷涂过程

中材料的温度远低于其熔点，粉末粒子在碰撞基体

前处于固态，对基体热影响较小，在整个喷涂过程

中，材料发生氧化、相变、晶粒长大的程度低，喷

涂材料的成分与组织结构能够保留到涂层中，保证

了修复层组织性能的均匀性和稳定性 [10]，适合作为

铝合金等有色金属零部件的修复技术 [11]。虽然变形

铝合金一般塑性较好，有利于粉末变形沉积，但是

其较低的密度使得粉末粒子的运动行为更容易受到

冷喷涂气流场结构，尤其是基体附近的弓形激波的

影响，就目前公开的报道来看，沉积性能并不理想，

所制备的沉积体内部往往有较大的空隙率，与基体

的结合强度也有限[12-13]。7075 作为 Al-Zn-Mg-Cu 变

形铝合金，由于添加了少量的 Zn、Cu 等元素，其密

度略有增加，但是塑韧性相对于纯铝则明显降低（延

伸率通常<10%），其冷喷涂工艺性能更差，相关研究

报道尤其是国内的研究十分有限，尚未有采用廉价

的氮气作为喷涂气体成功制备 7075 沉积体的公开报

道。Sabard 等人[14]为提高 7075 铝合金冷喷涂工艺性

能，采用对原始粉末固溶热处理以提高粉末塑性的

方法，在 6061 铝合金上制备了 7075 铝合金涂层。虽

然喷涂气体选用昂贵的氦气，并且热处理后粉末沉

积效率从 8.6%提高到 50%，然而涂层内部仍然有较

多裂纹、孔洞等缺陷，并且表征涂层性能的关键技

术指标——结合强度也未能给出。不仅如此，所制备

的涂层厚度仅有约 300 μm，实际应用价值有限。Rokni
等人[15-17]则在冷喷涂 7075 方面做了大量系统性的研

究工作，从涂层沉积过程中组织结构演变到力学性

能，再到后处理（时效）对涂层显微结构和力学性

能的影响，都有较为深入的研究，然而其所有冷喷

涂 7075 工艺均采用氦气作为喷涂气体，成本较高，

难以大批量应用。另外，其研究也没有涉及气体温

度这一重要参数对涂层组织性能的影响。实际上，

在常规的冷喷涂过程中，虽然相同条件下提高气体

温度往往有利于提高粉末粒子速度和颗粒软化程度，

从而有利于粉末颗粒的变形沉积 [18]，但是对于以铝

合金为代表的低熔点材料而言，也许并非如此。过

高的温度可能导致粉末部分熔化，产生不必要的氧

化和相变，导致涂层性能变差。为此，本研究采用

高压冷喷涂系统，首次采用氮气作为工作气体成功

制备了高致密度、高结合强度、大厚度的 7075 冷喷

涂涂层，并且在此基础上，研究了工作气体温度对

冷喷 7075 铝合金涂层微观结构、致密度、硬度、结

合强度的影响。通过调控过程参数来提升 7075 铝合

金涂层的性能，以期为制备性能优异的 7075 冷喷涂

涂层提供重要参考。 
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1  实验 

1.1  实验材料 

实验基体材料选用市购 1060 纯铝板，尺寸为

100 mm×100 mm×3 mm。喷涂粉末为 7075 铝合金，图

1a 和图 1b 分别为其表面和截面形貌。可以看到大部

分粉末球形度较差，且颗粒表面粗糙，存在卫星球，

符合气雾化工艺制备特征。颗粒内部呈典型的高速凝

固形成的胞状枝晶组织，经采用 Nano Measurer 软件

测量，晶粒尺寸范围为 2.4～8.2 μm，平均 4.3 μm。粉

末粒径分布则采用 Malvern 激光粒度测试仪湿法测量

所得，如图 2 所示，D10 为 28.1 μm，D50 为 47.9 μm，

D90 为 82.1 μm。 
 

 
 

图 1  实验用 7075 铝合金粉末 
Fig.1 7075 aluminum alloy powder for experiment: a) macromorphology of powders;  

b) cross-section OM image of powder particle (after etch) 
 

 
 

图 2  7075 粉末颗粒粒径分布 
Fig.2 Size distribution of as-received 7075 powders 
 

1.2  涂层和试样制备 

实验前先将基体进行喷砂处理，随后采用丙酮超

声波清洗干净并吹干。采用日本等离子技研工业株式

会社研制的 PCS1000 高温高压冷喷涂系统，N2 作为

工作气体，在纯铝基体上制备了 7075 铝合金涂层，具

体喷涂工艺参数如表 1 所示。 

1.3  涂层性能表征 

涂层截面和粉末颗粒采用 LEICA DMINM MW550
金相显微镜观察。涂层孔隙率采用图像法测定：先随

机选取 5 张涂层截面微观照片，利用 Leica 软件对每

张照片进行分析并计算孔隙率，最后取其平均值。为

观察涂层内部颗粒变形和结合情况，采用 Keller 试剂 

表 1  冷喷涂 7075 铝合金涂层工艺参数 
Tab.1 Processing parameters of cold sprayed 7075 

aluminum alloy coatings 

Parameter 
No. Gas  

temperature/℃
Gas  

pressure/MPa 
Spraying 

distance/mm
Spraying 
angle/(°)

1 450 5 30 90 
2 500 5 30 90 
3 550 5 30 90 
4 600 5 30 90 

 
（H2O 95%，HNO3 2.5%，HCl 1.5%，HF 1%）浸蚀

涂层试样 25 s，清洗干净后进行金相观察。除此之外，

用 JSM-5910 扫描电镜对涂层内部微观组织做进一步

的观察分析，并采用配套的 EDS 能谱仪进行元素成

分半定量分析。采用 MH-5D 型显微硬度计对涂层进

行显微硬度测量，在每组试样上分别选取 5 个测试

点，施加载荷为 100 g，加载时间为 15 s，然后计算

其平均值作为该涂层的显微硬度。涂层结合强度测试

按照 ASTM C633 标准进行：先用 FM1000 胶将试样

与对偶件相连，用夹具锁紧后，在 190 ℃下加热 3 h，
使胶充分润湿界面并粘接牢固，再采用 GP-TS2000M
万能试验机进行拉伸实验。 

2  结果及分析 

2.1  涂层组织结构分析 

图 3 为通过冷喷涂技术在不同气体温度下制备
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的 7075 铝合金涂层截面金相低倍图像，可以看到在

400~550 ℃范围内，涂层与基体结合良好，涂层内部

相对致密，无明显孔洞及夹杂，孔隙率均小于 0.5%，

厚度也都超过 1 mm。说明本实验条件下，采用 5 MPa
廉价高压氮气，能够在纯铝基体上制备大厚度致密

7075 铝合金涂层。对比图 3a、b、c 还可以发现，随

着喷涂温度由 450 ℃升高到 550 ℃，涂层宏观结构

并未发现明显区别，然而当工作气体温度升高到 600 
℃，涂层结构出现了明显的突变，尽管涂层/基体界

面依然结合良好，未出现未结合区域，但涂层内部出

现了微米级扁平状孔洞，分布于整个涂层内部，涂层

致密度明显低于前三者。 
 

 
 

图 3  冷喷涂 7075 涂层微观结构 
Fig.3 Microstructure of cold sprayed 7075 coatings 

 

为了进一步观察粉末颗粒的变形行为及粉末颗

粒之间、粉末与基体之间的结合情况，对 4 种温度下

制备的涂层试样浸蚀后进行金相观察[19]。如图 4 所

示，可以清晰看到涂层内部的粒子堆积结构，颗粒内

部晶粒也清晰可见。粉末颗粒均经历了不同程度的变

形，呈扁平化趋势。虽然由于部分粒子变形不足够充

分，在部分交界三角区存在约数微米大小的孔洞，但

总体上粒子之间结合良好，界面连续且无明显缺陷，

为涂层较高的内聚力提供了基本保障。涂层与基体界

面呈锯齿状，部分粉末颗粒嵌入基体，形成了有效的

机械咬合，且无裂纹和孔洞，因此预计涂层有较高的

结合强度。 
对比 4 种温度下粉末颗粒变形情况和内部晶粒

分布还可以看到，随着主气温度的提升，粉末变形程

度有略微增大的趋势，颗粒内部晶粒沿变形方向取向

更加明显，并且当温度达到 600 ℃时，相同浸蚀条

件下粉末颗粒边界相对更不明显，颗粒内部晶粒大小

均匀化程度也略有提升。 

为进一步研究变形颗粒内部组织结构，选取 550、
450 ℃喷涂试样为代表进行 SEM 检测分析。如图 5a
红色虚线和箭头所示，为典型的冷喷涂粒子变形结

构。根据晶界析出相的分布可以看到，颗粒内部变形

非常不均匀，粉末中心位置仍为胞状枝晶结构，其大

小和形态与原始粉末相比变化不大。而颗粒边缘则发

生了强烈的塑性变形，呈流线形态。另外晶粒尺寸也

相对较小，说明在冷喷涂过程中，颗粒边界发生了晶

粒细化[20]。 
为进一步研究晶界析出相成分，在晶界和晶粒内

部各选取两个点进行 EDS 元素半定量分析，如图 5b
所示，测得各点元素含量如表 2 所示。可以发现，7075
涂层中晶粒边界上铜和镁的含量高于晶粒，而对于

7075 铝合金来说，其主要强化相有 η[Mg(Zn,Cu,Al2)]
和 T(Al2Mg2Zn3)等[21]，由此可推测图 5 中的白色区域

应该是沿晶界析出的强化相 M g ( Z n , C u , A l 2 )和
Al2Mg2Zn3，晶粒内部则为铝基固溶体。对于强化相

的来源，根据上文对原始粉末和涂层内部微观组织分 
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图 4  7075 涂层腐蚀后组织结构 
Fig.4 OM microstructure of 7075 coatings after etch 

 

  
 

图 5  涂层 SEM 图 
Fig.5 SEM image of coatings 

 

析，强化相应当为原始粉末所保留。强化相的存在，

加上粉末粒子沉积时大变形产生的加工硬化以及晶

粒细化作用，将有助于涂层强度的提升。 
 

表 2  450 ℃涂层 EDS 元素分析结果 
Tab.2 EDS analysis of 7075 coatings deposited at 450 ℃ 

% 

Elements Spot1 Spot2 Spot3 Spot4 
Al 81.9 82.9 95.8 95.9 
Zn 6.6 6.1 1.3 1.3 
Mg 8.2 8.0 2.6 2.4 
Cu 3.3 3.0 0.3 0.4 

2.2  涂层孔隙率 

孔隙率检测结果显示，当主气温度为 450、500、
550 ℃时，涂层平均孔隙率分别为 0.15%、0.21%、

0.14%。可以发现，其他过程参数完全相同的情况下，

主气温度从 450 ℃升高到 550 ℃，孔隙率并无明显

变化，且都处于很低水平（<0.5%）。这说明随着主气

压强达到 5 MPa 高压时，气体温度为 450 ℃时，涂

层内部已较为致密。但是，随着喷涂工作气体温度继

续升高到 600 ℃时，涂层的孔隙率发生了突变，达

到了 4.2%，如图 3d 所示，涂层内部同一高度处出现
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了扁平状的宏观大孔隙，其尺寸达到了百微米级。这

可能是由于当喷涂气体温度进一步上升，一方面粉末

颗粒沉积时温度更高，另一方面粉末撞击基体时速度

也有所提升 [22-23]，撞击后因大变形产生的热量也更

高，综合作用使得粉末颗粒沉积后的温度，尤其是边

缘部位温度提升，随着喷枪移动，沉积粒子直接暴露

在空气中导致氧化较严重，后续沉积性能变差，产生

层间分离现象，促进了扁平大孔隙的产生。关于其更

为具体的形成机制，还有待下一步的专门研究。 

2.3  涂层显微硬度 

显微硬度是涂层微观组织的宏观体现，很大程度

上与涂层力学性能直接相关。本实验条件下冷喷涂

7075 涂层显微硬度测量结果如图 6 所示，可以看到，

随着主气温度的升高，冷喷涂 7075 铝合金涂层的平

均硬度变化不大，涂层硬度受主气温度的影响较小。

但 4 种温度条件下冷喷涂制备的 7075 铝合金涂层相

对于 7075 板材的硬度值（102HV0.1，图 6 红色线）

均有一定程度的提高。当主气温度为 500 ℃时，涂

层的平均显微硬度达到了最高值 119.5HV0.1，这主要

归因于冷喷涂粒子碰撞过程中，剧烈的塑形变形引起

的加工硬化作用。随着颗粒撞击基体后塑性变形的进

行，碰撞位置晶粒细化，位错密度不断增大，同时位

错在运动时相互交割、缠结加剧，使位错运动阻力增

大，引起变形阻力增大，提高了冷喷涂 7075 铝合金

涂层的硬度。值得注意的是，当主气温度提高到 600 ℃
时，涂层的硬度表现出降低的趋势，平均硬度仅为

107.4HV0.1。这是由于，一方面涂层孔隙率的升高降

低了涂层的整体硬度；另一方面，对于熔点较低的

7075 铝合金，在 600 ℃较高的主气温度条件下，如前

所述，粒子沉积时的温度和速度均较高，在撞击基体的

瞬间，大量的动能转化为热能，在粒子边缘尤其是发生

绝热剪切失稳的位置，温度升高可能达到熔点[24-25]，涂

层局部位置甚至可能发生熔化，附近区域因温度升高

产生的软化作用也大于加工硬化产生的硬化作用，使

得涂层硬度降低，其数值几乎接近普通板材。 
 

 
 

图 6  不同喷涂温度涂层显微硬度 
Fig.6 Microhardness of coatings at different  

spraying temperature 

2.4  涂层结合强度 

涂层结合强度作为涂层性能最重要指标之一，反

映了涂层的力学性能，涂层结合强度的优劣直接决定

了冷喷涂 7075 铝合金是否能用于轻质合金零部件的

表面修复。图 7 显示了不同主气温度条件下，涂层的

结合强度测试结果。 
 

 
 

图 7  不同喷涂温度涂层拉伸实验结果 
Fig.7 Tensile test results of coatings at different  

processing temperature 
 
可以看到，测得的结合强度值均大于 45 MPa，最

低值和最高值分别为 45.6 MPa 和 55.3 MPa。然而分

析试样断裂面可以看到，所有样品中，其断裂面均发

生在涂层与对偶件连接的 FM1000 胶面（图 8），也就

是说拉伸过程中 FM1000 胶均先于涂层/基体界面失 
 

 
 

图 8  结合强度测试试样失效模式 
Fig.8 Failure mode of samples in bonding strength test 



·324· 表  面  技  术 2020 年 1 月 

 

效，可能是该胶与涂层润湿性不好，导致胶与涂层界

面成为体系最弱部位。因此该结合强度测试结果并不

能真实地反映本实验条件下冷喷涂 7075 铝合金涂层

与纯铝基体的结合强度。但是可以确定的是，涂层结

合强度均高于所测得的值。也就是说 450 ℃条件下

涂层的结合强度大于 55.3 MPa。该实验结果证明，冷

喷涂技术通过提高工作气体压力，利用价格相对便宜

的氮气也可以制备出具有较高结合强度的 7075 铝合

金涂层，这对于低成本修复轻质合金零部件，具有重

要的现实意义。 

3  结论 

1）采用廉价的氮气，通过提高冷喷涂的主气压

力（5 MPa）制备出了孔隙率低（0.14%）、界面结合

良好、力学性能优异的大厚度 7075 铝合金涂层，在

本实验最优条件下，涂层与纯铝基体的结合强度超过

55.3 MPa。 
2）当主气温度从 450 ℃升高到 550 ℃时，冷喷

涂 7075 铝合金涂层微观组织及性能受主气温度的影

响较小；随着工作气体温度的升高，粉末变形程度有

略微增大的趋势，颗粒内部晶粒沿变形方向取向更加

明显。但显微硬度并未增加，甚至有轻微下降，这可

能是由于粒子速度和温度均随着工作气体温度的升

高而升高，过高的粒子温升可能导致材料软化效应部

分抵消了由于粒子碰撞速度提高、塑形变形加剧而引

起的加工硬化效应。 
3）利用高压冷喷涂系统制备 7075 涂层，过高的

工作气体温度并不利于冷喷涂 7075 铝合金涂层的制

备。当气体温度达到 600 ℃时，涂层微观结构出现

明显变化，原先致密的涂层出现了数百微米级的扁平

状大孔隙，涂层孔隙率高达 4.2%。 
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