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测技术手段仍需不断探索。我们相关从业人员仍

需寻找粉末性能精准、系统的评价方法，包括表

征方法和技术设备，从而实现对粉末性能的精确

评价，为增材制造工艺技术的发展提供技术支持。
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摘要：激光辅助冷喷涂技术是基于冷喷涂的原理，综合冷喷涂和激光熔覆的优点为一体的复合涂层沉积技术，可
以沉积致密匀称、孔隙率可控的功能涂层，而且沉积速度快、涂层废品率低。本文主要介绍了该技术的原理及其
最新应用范围，阐述了采用该技术在制备 Stellite-6合金涂层、Ti涂层、Al-12 wt.%Si涂层、Ni60基金刚石复合涂层、
Ti-HAP复合生物涂层等不同领域的应用优势。激光辅助冷喷涂技术的应用是激光用于工程部件表面修饰、涂层
制备，提升部件性能的一个新趋势。
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Abstract：Laser assisted cold spray(LACS) is a composite depositing technology based on the fundamental 

principles of cold spray, which combines the advantage of cold spray and laser melting. The particular feature is 

that LACS can deposit a fully cured coating with uniform density and  controlled porosity with high deposition 

speed and low scrap rate. This paper mainly discusses the principle of LACS technology and the application of 

the latest materials. The application advantage of Stellite-6 alloy coating, Ti coating, Al-12 wt.% Si coating, Ni60-

based diamond composite coating, Ti-HAP composite biological coating prepared by LACS among different areas 

have been discussed. LACS process is a relatively new trend in the field of laser material processing which is 

employed for surface modification and coating of engineering components for increased functionality.
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传统的高温热加工方式制备涂层的方法主要

有等离子喷涂（PS）、激光熔敷（LC）、超音速

火焰喷涂（HVOF）等，这些高温热加工方式的

缺点主要包括残余应力高、机械强度低、凝固后
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的微观结构导致的成分偏析、加工过程中需要高

纯的惰气环境来阻止氧化等 [1]。为了克服热加工

中的问题，大量的研究着眼于非熔化沉积过程。

冷喷涂是 20世纪八十年代发展起来的一门涂层制

备技术，由前苏联科学院西伯利亚分院理论与应

用力学研究所的研究人员首次提出 [2]，俄国的研

究人员成功的在各种基材上制备了一系列的纯金

属、合金、聚合物、复合涂层。与热喷涂方式相比，

冷喷涂最大的优势就是喷涂工作温度远远低于所

有的热喷涂工艺，具有粉末材料不会被氧化或发

生相变、涂层压应力低、涂层致密、孔隙率低、

粉末沉积效率高、可制备厚涂层等优点 [3]。然而，

当沉积硬质材料（例如 Ti合金）时，冷喷涂也存

在一些固有的问题，气体消耗量大以及需要对气

体进行加热，导致操作成本高、结合强度下降、

孔隙率上升。例如：采用氮气可以沉积 Cu、Al

等软质材料，当沉积硬质材料时为了提高沉积效

率，需要对气体进行加热，而且有必要采用氦气

来替换氮气 [4]，高音速的氦气可以加速粒子，是

较理想可选择的工作气体。但是氦气的价格是氮

气的 30倍，在相同给定的操作压力下，氦气的消

耗量也高于氮气，这导致采用氦气的总成本是采

用氮气的 80倍 [4]。因此单一的冷喷涂技术在经济

性与应用范围方面同其他表面涂层技术相比竞争

优势不是十分明显。

针对冷喷涂技术的短板，英国剑桥大学的 

O’Neill 课题组 [5]提出将冷喷涂与激光相结合的

激光辅助冷喷涂技术（Laser Assisted Cold Spray，

LACS），又称为超音速激光沉积技术 (Supersonic 

Laser Deposition，SLD)，国内浙江工业大学姚建

华课题组 [6]也一直致力于 LACS的研究工作。激

光辅助冷喷涂技术是在冷喷涂基础上，将激光束

同步引入冷喷涂加工过程，利用激光对喷涂颗粒、

基材或两者同时加热并使之软化，瞬间调节和改

善材料的力学性能和碰撞沉积状态，在保持冷喷

涂固态沉积特性的同时，也提高了涂层的使用性

能。根据 Lupoi[7]、Bray等人 [5]的研究成果，激

光辅助冷喷涂技术制备涂层日趋增长的重要性主

要归因于它可以为客户提供可承载功能测试或具

备实际用途的近净成型部件。此外，相比于常规

的涂层沉积技术，激光辅助冷喷涂还具有技术和

经济上的优点，例如：固态沉积的致密性、同质性，

涂层孔隙率低，粉末沉积率高，对原始粉末的敏

感性低以及沉积涂层的性能优异，由于激光加热

对喷涂颗粒和基材的软化作用，喷涂颗粒的临界

沉积速度降至原来的一半，因此可用价格低廉的

氮气替代昂贵的氦气，实现高硬度材料的沉积，

在降低成本的同时拓宽了冷喷涂沉积材料的范围。

本文对激光辅助冷喷涂技术进行简单的剖析

和介绍，述及内容主要包括激光辅助冷喷涂的原

理和实际应用等方面。

1 激光辅助冷喷涂原理

激光辅助冷喷涂系统主要由高压气体系统、

送粉系统、激光加工系统、温度控制系统等构成，

其原理示意图如图 1所示 [6]。高压的氮气（约为

10-30bar）被分为两路送入拉瓦尔喷嘴，一部分气

体经过送粉系统，一部分气体直接进入喷嘴，两

路气体在拉瓦尔喷嘴处汇合，气体带动的粉末粒

子在喷嘴里被加速到超音速并喷射到基体，粉末

沉积的区域同步采用激光辐射，通过温度控制系

统来监测沉积区域的温度，针对不同涂层材料，

调节激光功率便可控制加热点的温度，以获得高

质量的涂层。由于该系统是在冷喷涂基础上增加

了一套激光器，激光光斑与喷涂斑点的形状和尺

寸相同，因此可以有两种沉积方式，一种是沉积

粉末的喷嘴、激光头和高温计在腔体内保持静止，

基体在控制台的 X-Y方向自由移动，另一种是采

用工件静止不动，激光光斑与喷涂斑点重合并保

持同步运动的方式，图 2展示了腔体内部的主要

元器件 [5]。

图 1 激光辅助冷喷涂技术原理示意图 [6]

Fig.1 The schematic diagram of LACS technology

图 2  激光辅助冷喷涂系统元件布局图 [5]

Fig.2 The component layout of LACS system 

2 激光冷喷涂技术的实际应用

Al、Ti、Ni、Co、Cr 及其合金或复合材料

是耐磨、耐蚀领域以及表面修复、沉积导电导

热涂层领域广泛应用的材料。例如：Ni-Cr 合

金在涂层制备过程中会形成 Cr2O3，其使用温度

可以接近 1200℃，是耐磨、耐蚀、抗氧化涂层

的优选材料 [8]；Cr-Ti合金涂层由于包含硬质的

a-TiCr2金属间化合物，也是抗腐蚀、抗氧化的

理想涂层材料，经研究证实，Cr-Ti涂层及各种

二元结晶相涂层（包括α-TiCr2和 Cr、Ti固溶

体）具有抗水溶液腐蚀的潜力，当浸入氯化物溶

液中时，Cr-Ti系统上形成的钝化膜比在纯 Cr和

Ti上的钝化膜的性能更优 [9]。采用激光辅助冷喷

涂工艺制备的涂层具有细小的层状结构、相分布

均匀、层状粘合性良好、显微硬度高等特性，有

望保护在高温和侵蚀等极端环境中运行的工业部

件。

2.1 制备 Stellite-6合金涂层

Stellite-6 是一种 Co 基合金（主要成分为

Co、Cr、W、C），具有良好的耐磨、耐蚀性

能，由于固有的硬质相分散在 Co-Cr合金的晶格

里，使其在高温下依旧能保持耐磨、耐蚀特性。

Stellite-6可用于硬质合金刀具加工，还可以用作

阀座和门、泵轴和轴承的防护，修复腐蚀的汽轮

机叶片。目前，沉积 Stellite-6合金涂层的方法

通常为激光熔覆或电弧焊接，然而，不可避免的

材料熔化所导致的微观结构凝固是这些沉积方法

的弊端，激光辅助冷喷涂技术可以克服这一不足。

Lupoi[7]等人在低碳钢管上沉积了 Stellite-6

合金涂层，研究发现在 N2作为载气（入口压力

为 30bar），加热到 500℃以尽可能提高喷嘴出

口气体的速度条件下，如果不采用激光辅助，

单纯的冷喷涂无法完成 Stellite-6涂层的沉积，

同时还对比了激光辅助冷喷涂和激光熔覆制备的

Stellite-6涂层的差异。其中，激光熔覆制备的涂

层如图 3(a)所示，粉末材料完全融化，且热影响

区域大，深度接近 1mm。在这种情况下，可能

会引起工件的变形，涂层不同收缩方向的高应力

会引起涂层开裂，产生稀释层，从而导致涂层性

能和硬度的下降。而作为固态沉积过程，激光辅

助冷喷涂制备的涂层如图 3(b)所示，避免了上述

缺点和不足，涂层孔隙率低，基体的热影响区基

本可忽略，钢材基体和涂层无开裂现象。采用王

水对涂层进行刻蚀发现，高能入射的粒子在基体

上发生了塑性变形，这也是冷喷涂中典型的现象。

由于颗粒的界面非常清晰，可以确定在沉积过程

中涂层未发生熔化。对比激光熔覆和激光辅助冷

喷涂制备的 Stellite-6涂层的耐磨性能，实验证

实激光辅助冷喷涂制备的 Stellite-6涂层具有较

低的摩擦系数，约为激光熔覆涂层摩擦系数的一

半，具备优异、持久的耐磨性。

激光辅助冷喷涂技术应用进展
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的微观结构导致的成分偏析、加工过程中需要高

纯的惰气环境来阻止氧化等 [1]。为了克服热加工

中的问题，大量的研究着眼于非熔化沉积过程。

冷喷涂是 20世纪八十年代发展起来的一门涂层制

备技术，由前苏联科学院西伯利亚分院理论与应

用力学研究所的研究人员首次提出 [2]，俄国的研

究人员成功的在各种基材上制备了一系列的纯金

属、合金、聚合物、复合涂层。与热喷涂方式相比，

冷喷涂最大的优势就是喷涂工作温度远远低于所

有的热喷涂工艺，具有粉末材料不会被氧化或发

生相变、涂层压应力低、涂层致密、孔隙率低、

粉末沉积效率高、可制备厚涂层等优点 [3]。然而，

当沉积硬质材料（例如 Ti合金）时，冷喷涂也存

在一些固有的问题，气体消耗量大以及需要对气

体进行加热，导致操作成本高、结合强度下降、

孔隙率上升。例如：采用氮气可以沉积 Cu、Al

等软质材料，当沉积硬质材料时为了提高沉积效

率，需要对气体进行加热，而且有必要采用氦气

来替换氮气 [4]，高音速的氦气可以加速粒子，是

较理想可选择的工作气体。但是氦气的价格是氮

气的 30倍，在相同给定的操作压力下，氦气的消

耗量也高于氮气，这导致采用氦气的总成本是采

用氮气的 80倍 [4]。因此单一的冷喷涂技术在经济

性与应用范围方面同其他表面涂层技术相比竞争

优势不是十分明显。

针对冷喷涂技术的短板，英国剑桥大学的 

O’Neill 课题组 [5]提出将冷喷涂与激光相结合的

激光辅助冷喷涂技术（Laser Assisted Cold Spray，

LACS），又称为超音速激光沉积技术 (Supersonic 

Laser Deposition，SLD)，国内浙江工业大学姚建

华课题组 [6]也一直致力于 LACS的研究工作。激

光辅助冷喷涂技术是在冷喷涂基础上，将激光束

同步引入冷喷涂加工过程，利用激光对喷涂颗粒、

基材或两者同时加热并使之软化，瞬间调节和改

善材料的力学性能和碰撞沉积状态，在保持冷喷

涂固态沉积特性的同时，也提高了涂层的使用性

能。根据 Lupoi[7]、Bray等人 [5]的研究成果，激

光辅助冷喷涂技术制备涂层日趋增长的重要性主

要归因于它可以为客户提供可承载功能测试或具

备实际用途的近净成型部件。此外，相比于常规

的涂层沉积技术，激光辅助冷喷涂还具有技术和

经济上的优点，例如：固态沉积的致密性、同质性，

涂层孔隙率低，粉末沉积率高，对原始粉末的敏

感性低以及沉积涂层的性能优异，由于激光加热

对喷涂颗粒和基材的软化作用，喷涂颗粒的临界

沉积速度降至原来的一半，因此可用价格低廉的

氮气替代昂贵的氦气，实现高硬度材料的沉积，

在降低成本的同时拓宽了冷喷涂沉积材料的范围。

本文对激光辅助冷喷涂技术进行简单的剖析

和介绍，述及内容主要包括激光辅助冷喷涂的原

理和实际应用等方面。

1 激光辅助冷喷涂原理

激光辅助冷喷涂系统主要由高压气体系统、

送粉系统、激光加工系统、温度控制系统等构成，

其原理示意图如图 1所示 [6]。高压的氮气（约为

10-30bar）被分为两路送入拉瓦尔喷嘴，一部分气

体经过送粉系统，一部分气体直接进入喷嘴，两

路气体在拉瓦尔喷嘴处汇合，气体带动的粉末粒

子在喷嘴里被加速到超音速并喷射到基体，粉末

沉积的区域同步采用激光辐射，通过温度控制系

统来监测沉积区域的温度，针对不同涂层材料，

调节激光功率便可控制加热点的温度，以获得高

质量的涂层。由于该系统是在冷喷涂基础上增加

了一套激光器，激光光斑与喷涂斑点的形状和尺

寸相同，因此可以有两种沉积方式，一种是沉积

粉末的喷嘴、激光头和高温计在腔体内保持静止，

基体在控制台的 X-Y方向自由移动，另一种是采

用工件静止不动，激光光斑与喷涂斑点重合并保

持同步运动的方式，图 2展示了腔体内部的主要

元器件 [5]。

图 1 激光辅助冷喷涂技术原理示意图 [6]

Fig.1 The schematic diagram of LACS technology

图 2  激光辅助冷喷涂系统元件布局图 [5]

Fig.2 The component layout of LACS system 

2 激光冷喷涂技术的实际应用

Al、Ti、Ni、Co、Cr 及其合金或复合材料

是耐磨、耐蚀领域以及表面修复、沉积导电导

热涂层领域广泛应用的材料。例如：Ni-Cr 合

金在涂层制备过程中会形成 Cr2O3，其使用温度

可以接近 1200℃，是耐磨、耐蚀、抗氧化涂层

的优选材料 [8]；Cr-Ti合金涂层由于包含硬质的

a-TiCr2金属间化合物，也是抗腐蚀、抗氧化的

理想涂层材料，经研究证实，Cr-Ti涂层及各种

二元结晶相涂层（包括α-TiCr2和 Cr、Ti固溶

体）具有抗水溶液腐蚀的潜力，当浸入氯化物溶

液中时，Cr-Ti系统上形成的钝化膜比在纯 Cr和

Ti上的钝化膜的性能更优 [9]。采用激光辅助冷喷

涂工艺制备的涂层具有细小的层状结构、相分布

均匀、层状粘合性良好、显微硬度高等特性，有

望保护在高温和侵蚀等极端环境中运行的工业部

件。

2.1 制备 Stellite-6合金涂层

Stellite-6 是一种 Co 基合金（主要成分为

Co、Cr、W、C），具有良好的耐磨、耐蚀性

能，由于固有的硬质相分散在 Co-Cr合金的晶格

里，使其在高温下依旧能保持耐磨、耐蚀特性。

Stellite-6可用于硬质合金刀具加工，还可以用作

阀座和门、泵轴和轴承的防护，修复腐蚀的汽轮

机叶片。目前，沉积 Stellite-6合金涂层的方法

通常为激光熔覆或电弧焊接，然而，不可避免的

材料熔化所导致的微观结构凝固是这些沉积方法

的弊端，激光辅助冷喷涂技术可以克服这一不足。

Lupoi[7]等人在低碳钢管上沉积了 Stellite-6

合金涂层，研究发现在 N2作为载气（入口压力

为 30bar），加热到 500℃以尽可能提高喷嘴出

口气体的速度条件下，如果不采用激光辅助，

单纯的冷喷涂无法完成 Stellite-6涂层的沉积，

同时还对比了激光辅助冷喷涂和激光熔覆制备的

Stellite-6涂层的差异。其中，激光熔覆制备的涂

层如图 3(a)所示，粉末材料完全融化，且热影响

区域大，深度接近 1mm。在这种情况下，可能

会引起工件的变形，涂层不同收缩方向的高应力

会引起涂层开裂，产生稀释层，从而导致涂层性

能和硬度的下降。而作为固态沉积过程，激光辅

助冷喷涂制备的涂层如图 3(b)所示，避免了上述

缺点和不足，涂层孔隙率低，基体的热影响区基

本可忽略，钢材基体和涂层无开裂现象。采用王

水对涂层进行刻蚀发现，高能入射的粒子在基体

上发生了塑性变形，这也是冷喷涂中典型的现象。

由于颗粒的界面非常清晰，可以确定在沉积过程

中涂层未发生熔化。对比激光熔覆和激光辅助冷

喷涂制备的 Stellite-6涂层的耐磨性能，实验证

实激光辅助冷喷涂制备的 Stellite-6涂层具有较

低的摩擦系数，约为激光熔覆涂层摩擦系数的一

半，具备优异、持久的耐磨性。

激光辅助冷喷涂技术应用进展
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图 3两种不同手段制备的涂层截面形貌对比 

(a)激光熔覆制备的 Stellite-6涂层截面 [8]

(b)激光辅助冷喷涂制备的 Stellite-6涂层截面 [7]

Fig.3 Comparison of cross section morphology of 

two different deposition methods 

(a) The cross section of the Stellite-6 coatings deposit 

by LC; (b)The cross section of the Stellite-6 coatings 

deposit by LACS

2.2 制备 Ti涂层

由于金属 Ti的活性较高，在空气中容易形成

氧化物，氧化物的存在不仅增加涂层的脆性，还

会降低涂层的内聚力，因此，在沉积过程中一般

还需要真空或惰性气体的保护。典型的 Ti涂层的

沉积手段为低压等离子喷涂，但该制备工艺复杂，

且成本较高。Ti涂层在工业各个领域中的重要性

不断驱使着涂层沉积手段的提升。作为一种固态

沉积方式，激光辅助冷喷涂技术可以沉积致密度

均一或者孔隙率可控的固化涂层，而且沉积速度

快、涂层废品率低。

R. Lupoi[10]等人在室温下喷嘴入口压力为

30bar的条件下采用工业纯 Ti粉末（球形，-45 

μm）在直径 50mm低碳钢管上沉积了 3mm厚的

Ti涂层（如图 4a所示），总沉积时间接近 3分

钟，车削加工展示其良好的机械加工性和延展性，

未发现裂缝或涂层剥离。因为遵循多层沉积的策

略，Ti涂层最终厚度可通过不断沉积“高速”薄

涂层来实现。激光辅助冷喷涂制备的 Ti涂层结合

强度的平均值为 77MPa，几乎是传统冷喷涂涂层

的四倍 [11]，表面显微硬度平均值 272HV0.3，大约

是常规纯 Ti涂层的 1.5倍，且孔隙率很低（如图

4b所示），涂层的性能得到了极大提升。

2.3 制备 Al-12 wt.%Si涂层

在运输系统、化学工业和可再生能源系统中

开发易于加工且表面性能优异的涂层材料是一个

新的发展趋势。例如，Al-12 wt.%Si合金可以用

图 4(a)激光辅助冷喷涂在不锈钢管上沉积 3mm
厚的 Ti涂层；(b)激光辅助冷喷涂制备的 Ti涂层

截面的微观结构 [10]

Fig.4 (a) Thick titanium coating (3 mm) on a steel 
tube by LACS；(b)Titanium coating micrograph 

cross-section by LACS

图 5 Al-12wt%Si涂层：激光功率 2.5kW [12]

Fig.5 Al-12wt%Si coatings deposit by LACS: laser 

power: 2.5kW

2.4 制备 Ni60基金刚石复合涂层

金刚石是自然界中硬度最高的材料，具有优

异的耐磨性和导热性，金刚石的独特性能使其成

为切割和耐磨领域最佳的材料选择，具有广泛的

应用前景。但是由于金刚石抗冲击性差，在高温、

氧化气氛中易石墨化、氧化、或与基体材料发生

化学反应而引起性能的恶化，此外，金刚石类涂

层后续加工困难等也限制了其应用 [13]。目前，在

聚合物或者金属基体上制备金刚石涂层的主要方

法包括激光熔覆、化学气相沉积（CVD）和爆炸

喷涂等，然而这些方法都不理想，在一定程度上

会引起金刚石的石墨化和氧化，导致涂层性能下

降。由于激光辅助冷喷涂技术可以降低颗粒沉积

温度和临界沉积速度，所以硬颗粒（例如 Ni60和

金刚石）可以以较低的射流速度沉积。同时，激

光辅助冷喷涂的低温沉积特性有利于抑制金刚石

颗粒的石墨化和氧化。

姚建华 [14]课题组采用了不同沉积温度在中

碳钢基底上制备金刚石 /Ni60复合材料，研究发

现在一定的温度范围内，激光器的能量越高，沉

积效率越高，涂层厚度与沉积效率成正比。在沉

积温度为 980℃时，涂层的厚度均一性最优，金

刚石的体积分数为 34.3%。金刚石整齐的镶嵌在

Ni60的晶格中（如图 6(a)所示），基体和涂层

之间通过机械咬合的方式紧密结合在一起（如图

6(b)所示），经过激光加热软化的 Ni60晶格为金

刚石颗粒提供了良好的成键基础，很好的保留了

复合涂层中的金刚石颗粒。XRD的分析结果表明

980℃沉积的涂层样品与原始的金刚石 /Ni60复合

粉末相结构相同。采用激光熔覆制备的金刚石 /

Ni60复合涂层中，由于激光照射产生的高温以及

熔池的氧化环境容易使金刚石颗粒发生严重的石

墨化，而石墨化问题是制约金刚石强化涂层发展

的关键因素，由于石墨十分松脆，无论熔覆层中

的石墨以何种形式存在，都会严重影响涂层的力

学性能，石墨的存在就像基体组织中的空洞和裂

缝，破坏了基体金属的连续性，容易导致涂层中

产生集中应力，形成断裂源 [15]，而激光辅助冷喷

涂制备的金刚石 /Ni60复合涂层可以避免金刚石

颗粒的石墨化问题，其原因可归结为激光辅助冷

喷涂过程的激光能量输入率仅为激光熔覆的三分

之一，同时激光辅助冷喷涂过程不产生熔池，颗

粒以固态塑变形成涂层，所以该方法能够制备高

质量金刚石强化耐磨涂层。

于制造、修复磨损的部件以及铸造过程中存在加

工缺陷部件的尺寸修复。合金中的 Si具有优异的

流动性、高强度、低热膨胀系数、高导热性和高

耐磨性。采用常规的热喷涂方式制备 Al-12wt.%Si

涂层需要通过多个循环的不断优化来达到实际应

用环境的需求，而这必然会带来设备、操作成本

的上升，且多次过程循环不利于涂层结构、性能

的稳定性。为了克服这些过程操作带来的挑战，

研究人员使用非熔化的冷喷涂工艺沉积 Al-Si合

金及其复合材料的涂层，然而，冷喷涂的问题如

上述在引言部分提到的燃气消耗量大、成本高等，

也限制了其在经济上的可行性。

E.O. Olakanmi等人 [12]等人采用激光辅助冷

喷涂技术沉积了 Al-12 wt.%Si合金涂层，在最优

激光功率（2.5kW）的条件下，制备了具有较强

粘合力的无孔隙、无裂纹的 Al-12wt.%Si涂层（如

图 5所示），同时研究了激光功率对涂层沉积机

理和微观组织演化的影响，研究表明，与激光照

射前的冷态相比，激光束对气体分子进行了加

热，在对流过程中，单个颗粒原子在已经加热的

氮气介质中传输，并伴随着温度和动能增加，Al-

12wt.%Si颗粒在此过程中也被加热。通过传导过

程，Al-12wt.%Si颗粒的原子动能的增加转化为其

原子键能的降低，结果是屈服强度降低而导致颗

粒软化。此外，激光照射也通过热传导过程对沉

积位置或衬底具有软化作用，这使得 Al-12wt.%

的 Si颗粒更容易冲击沉积位置，且相对于冷态，

有激光照射时颗粒更容易变形。随着激光功率的

增加，Al-12wt.%Si颗粒以及沉积位置变软，涂层

厚度增加。因此，Al-12wt.%Si颗粒和沉积位置的

不断软化降低了它们的屈服强度，使颗粒在沉积

位置处更容易嵌入。这一点与 Bray等人 [5]通过激

光辅助冷喷涂技术沉积商业纯 Ti的发现相似。
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图 3两种不同手段制备的涂层截面形貌对比 

(a)激光熔覆制备的 Stellite-6涂层截面 [8]

(b)激光辅助冷喷涂制备的 Stellite-6涂层截面 [7]

Fig.3 Comparison of cross section morphology of 

two different deposition methods 

(a) The cross section of the Stellite-6 coatings deposit 

by LC; (b)The cross section of the Stellite-6 coatings 

deposit by LACS

2.2 制备 Ti涂层

由于金属 Ti的活性较高，在空气中容易形成

氧化物，氧化物的存在不仅增加涂层的脆性，还

会降低涂层的内聚力，因此，在沉积过程中一般

还需要真空或惰性气体的保护。典型的 Ti涂层的

沉积手段为低压等离子喷涂，但该制备工艺复杂，

且成本较高。Ti涂层在工业各个领域中的重要性

不断驱使着涂层沉积手段的提升。作为一种固态

沉积方式，激光辅助冷喷涂技术可以沉积致密度

均一或者孔隙率可控的固化涂层，而且沉积速度

快、涂层废品率低。

R. Lupoi[10]等人在室温下喷嘴入口压力为

30bar的条件下采用工业纯 Ti粉末（球形，-45 

μm）在直径 50mm低碳钢管上沉积了 3mm厚的

Ti涂层（如图 4a所示），总沉积时间接近 3分

钟，车削加工展示其良好的机械加工性和延展性，

未发现裂缝或涂层剥离。因为遵循多层沉积的策

略，Ti涂层最终厚度可通过不断沉积“高速”薄

涂层来实现。激光辅助冷喷涂制备的 Ti涂层结合

强度的平均值为 77MPa，几乎是传统冷喷涂涂层

的四倍 [11]，表面显微硬度平均值 272HV0.3，大约

是常规纯 Ti涂层的 1.5倍，且孔隙率很低（如图

4b所示），涂层的性能得到了极大提升。

2.3 制备 Al-12 wt.%Si涂层

在运输系统、化学工业和可再生能源系统中

开发易于加工且表面性能优异的涂层材料是一个

新的发展趋势。例如，Al-12 wt.%Si合金可以用

图 4(a)激光辅助冷喷涂在不锈钢管上沉积 3mm
厚的 Ti涂层；(b)激光辅助冷喷涂制备的 Ti涂层

截面的微观结构 [10]

Fig.4 (a) Thick titanium coating (3 mm) on a steel 
tube by LACS；(b)Titanium coating micrograph 

cross-section by LACS

图 5 Al-12wt%Si涂层：激光功率 2.5kW [12]

Fig.5 Al-12wt%Si coatings deposit by LACS: laser 

power: 2.5kW

2.4 制备 Ni60基金刚石复合涂层

金刚石是自然界中硬度最高的材料，具有优

异的耐磨性和导热性，金刚石的独特性能使其成

为切割和耐磨领域最佳的材料选择，具有广泛的

应用前景。但是由于金刚石抗冲击性差，在高温、

氧化气氛中易石墨化、氧化、或与基体材料发生

化学反应而引起性能的恶化，此外，金刚石类涂

层后续加工困难等也限制了其应用 [13]。目前，在

聚合物或者金属基体上制备金刚石涂层的主要方

法包括激光熔覆、化学气相沉积（CVD）和爆炸

喷涂等，然而这些方法都不理想，在一定程度上

会引起金刚石的石墨化和氧化，导致涂层性能下

降。由于激光辅助冷喷涂技术可以降低颗粒沉积

温度和临界沉积速度，所以硬颗粒（例如 Ni60和

金刚石）可以以较低的射流速度沉积。同时，激

光辅助冷喷涂的低温沉积特性有利于抑制金刚石

颗粒的石墨化和氧化。

姚建华 [14]课题组采用了不同沉积温度在中

碳钢基底上制备金刚石 /Ni60复合材料，研究发

现在一定的温度范围内，激光器的能量越高，沉

积效率越高，涂层厚度与沉积效率成正比。在沉

积温度为 980℃时，涂层的厚度均一性最优，金

刚石的体积分数为 34.3%。金刚石整齐的镶嵌在

Ni60的晶格中（如图 6(a)所示），基体和涂层

之间通过机械咬合的方式紧密结合在一起（如图

6(b)所示），经过激光加热软化的 Ni60晶格为金

刚石颗粒提供了良好的成键基础，很好的保留了

复合涂层中的金刚石颗粒。XRD的分析结果表明

980℃沉积的涂层样品与原始的金刚石 /Ni60复合

粉末相结构相同。采用激光熔覆制备的金刚石 /

Ni60复合涂层中，由于激光照射产生的高温以及

熔池的氧化环境容易使金刚石颗粒发生严重的石

墨化，而石墨化问题是制约金刚石强化涂层发展

的关键因素，由于石墨十分松脆，无论熔覆层中

的石墨以何种形式存在，都会严重影响涂层的力

学性能，石墨的存在就像基体组织中的空洞和裂

缝，破坏了基体金属的连续性，容易导致涂层中

产生集中应力，形成断裂源 [15]，而激光辅助冷喷

涂制备的金刚石 /Ni60复合涂层可以避免金刚石

颗粒的石墨化问题，其原因可归结为激光辅助冷

喷涂过程的激光能量输入率仅为激光熔覆的三分

之一，同时激光辅助冷喷涂过程不产生熔池，颗

粒以固态塑变形成涂层，所以该方法能够制备高

质量金刚石强化耐磨涂层。

于制造、修复磨损的部件以及铸造过程中存在加

工缺陷部件的尺寸修复。合金中的 Si具有优异的

流动性、高强度、低热膨胀系数、高导热性和高

耐磨性。采用常规的热喷涂方式制备 Al-12wt.%Si

涂层需要通过多个循环的不断优化来达到实际应

用环境的需求，而这必然会带来设备、操作成本

的上升，且多次过程循环不利于涂层结构、性能

的稳定性。为了克服这些过程操作带来的挑战，

研究人员使用非熔化的冷喷涂工艺沉积 Al-Si合

金及其复合材料的涂层，然而，冷喷涂的问题如

上述在引言部分提到的燃气消耗量大、成本高等，

也限制了其在经济上的可行性。

E.O. Olakanmi等人 [12]等人采用激光辅助冷

喷涂技术沉积了 Al-12 wt.%Si合金涂层，在最优

激光功率（2.5kW）的条件下，制备了具有较强

粘合力的无孔隙、无裂纹的 Al-12wt.%Si涂层（如

图 5所示），同时研究了激光功率对涂层沉积机

理和微观组织演化的影响，研究表明，与激光照

射前的冷态相比，激光束对气体分子进行了加

热，在对流过程中，单个颗粒原子在已经加热的

氮气介质中传输，并伴随着温度和动能增加，Al-

12wt.%Si颗粒在此过程中也被加热。通过传导过

程，Al-12wt.%Si颗粒的原子动能的增加转化为其

原子键能的降低，结果是屈服强度降低而导致颗

粒软化。此外，激光照射也通过热传导过程对沉

积位置或衬底具有软化作用，这使得 Al-12wt.%

的 Si颗粒更容易冲击沉积位置，且相对于冷态，

有激光照射时颗粒更容易变形。随着激光功率的

增加，Al-12wt.%Si颗粒以及沉积位置变软，涂层

厚度增加。因此，Al-12wt.%Si颗粒和沉积位置的

不断软化降低了它们的屈服强度，使颗粒在沉积

位置处更容易嵌入。这一点与 Bray等人 [5]通过激

光辅助冷喷涂技术沉积商业纯 Ti的发现相似。
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图 6(a)、(b)分别为不同放大倍数下激光辅助冷喷

涂制备的金刚石 /Ni60复合涂层 [14]

Fig.6(a),(b): Different magnification of diamond/

Ni60composite coatings deposit by LACS

2.5 制备 Ti-HAP复合生物涂层

金属及其合金可作为永久性或临时性支架

用于组织工程，Ti-6Al-4V是最优选的合金材料 

[16]，当植入物 Ti-6Al-4V长期服役时，V离子会

触发低细胞毒性，渗入人体血液，导致长期的神

经系统的疾病或者骨软化等，为了防止植入物引

发疾病，必须采用羟基磷灰石（Hydroxyapatite, 

HAP）对 Ti-6Al-4V进行表面改性。HAP是生物

医药工程领域研究并应用最多的表面改性生物陶

瓷材料，主要是因为，HAP的晶体学特性与天然

骨骼相似，且 HAP可以诱发骨传导性，促进金属

涂层植入物与自然人体组织的融合，由于 HAP是

天然多孔的，组织可以在其周围生长并进入支架，

而且可以潜在的抑制 V离子。在金属基体上制

备 HAP连续薄膜的最优选的技术是等离子喷涂，

但是等离子喷涂以及火焰喷涂等高温过程制备的

HAP涂层存在大量的分解相，会影响使用过程中

涂层的性能和寿命。冷喷涂虽然能降低工艺温度，

但是 HAP粉末塑性变形差，而塑性是冷喷涂对喷

涂材料的基本要求，激光辅助冷喷涂技术有望解

决这些问题。

Tlotleng M. [17]等人采用激光辅助冷喷涂技术

在 Ti-6Al-4V基体上制备了 HAP含量为 20wt.%

和 80wt.%的 Ti-HAP复合涂层（分别如图 7(a)、

7(b)所示），通过对涂层结构分析表明，HAP含

量为 20wt.%的涂层中 HAP在 Ti基体上形成了良

好的晶体带，HAP颗粒在 Ti基体上像沟渠一样

铺展生长，而 HAP含量为 80wt.%时，HAP颗粒

铺展形成薄的、多孔连续的涂层，颗粒熔化更充

分，这与 Li等人 [18]的研究结果一致。Khor等人
[19]研究结果证实选择合适的激光功率可以产生足

够的热量将 HAP颗粒从固态转化到熔化态。XRD

分析表明，在 20wt.%和 80wt.%的 HAP涂层中

仅形成了 TiO2相，HAP和 Ti都无其他的分解相，

这是因为 TiO2相处在喷涂过程的温度段，未观察

到 HAP的分解相说明喷涂温度处于基体和粉末的

熔点以下。硬度测试表明，80wt.%HAP涂层硬度

较高，这是因为 HAP颗粒熔化较为完全，在快速

冷却和固化的过程中和 Ti形成了一个整体。生物

腐蚀测试显示，和纯 Ti涂层相比，两种不同 HAP

含量的 Ti-HAP复合涂层在热动力学性上更稳定，

而且 80 wt.% HAP涂层的抗腐蚀能力是 20wt.%

的两倍，在生物医药领域更收欢迎。未来，如果

能针对不同含量的 HAP建立一个 Ti-HAP粉末的

激光辅助冷喷涂全过程窗口参数，沉积在多种基

体上而不会影响其用于生物医学的完整性，其前

景非常广阔。

图 7 Ti-HAP复合涂层：(a)HAP含量为 20wt.%；
(b)HAP含量为 80wt.% [17]

Fig.7 CompositeTi-HAP coatings deposit by LACS 
(a) 20wt.%HAP; (b) 80wt.%HAP

3 结论

本文主要论述了国内外研究机构采用激光

辅助冷喷涂技术实现了 Ti、Cu、Al、Stellite-6、

Al-Si等金属材料以及生物复合材料的沉积，并对

沉积涂层的组织成分、致密度、耐磨性、硬度等

进行了分析，证明了该技术的可行性以及在多种

领域良好的应用潜力。随着环境、健康、安全法

规越来越严格，学术界和工业界的研究人员正在

考虑将激光辅助冷喷涂技术作为光伏、风能、医

疗和建筑应用中更为环保的替代方案。

激光辅助冷喷涂技术作为一种新的沉积手段，

基于冷喷涂的原理而发展，有众多的优点，但是

激光辅助冷喷涂技术并不意味着对冷喷涂技术以

及其他已经成熟的热喷涂技术的替代，而是有望

补充或者扩展热喷涂的应用范围。采用激光辅助

冷喷涂这样相对较新的沉积技术，当我们以优化

涂层的性能为出发点，对这个过程具有更深入的

理解时，很多问题就会出现，需要进一步研究激

光辅助冷喷涂过程和材料参数是如何影响涂层的

物理性能、微观结构、机械性能、化学性能。目前，

研究者们提出沉积机理主要有物理结合、机械咬

合、冶金结合、化学结合等，但其实际结合机制

仍未能达成共识。通过实验和数值模拟的方法对

激光辅助冷喷涂的沉积机理进行研究，指导实际

工艺，在实验装置方面进行改进和创新将会是下

一步的研究重点。
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图 6(a)、(b)分别为不同放大倍数下激光辅助冷喷

涂制备的金刚石 /Ni60复合涂层 [14]

Fig.6(a),(b): Different magnification of diamond/

Ni60composite coatings deposit by LACS

2.5 制备 Ti-HAP复合生物涂层
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用于组织工程，Ti-6Al-4V是最优选的合金材料 

[16]，当植入物 Ti-6Al-4V长期服役时，V离子会

触发低细胞毒性，渗入人体血液，导致长期的神

经系统的疾病或者骨软化等，为了防止植入物引

发疾病，必须采用羟基磷灰石（Hydroxyapatite, 

HAP）对 Ti-6Al-4V进行表面改性。HAP是生物

医药工程领域研究并应用最多的表面改性生物陶

瓷材料，主要是因为，HAP的晶体学特性与天然

骨骼相似，且 HAP可以诱发骨传导性，促进金属

涂层植入物与自然人体组织的融合，由于 HAP是

天然多孔的，组织可以在其周围生长并进入支架，

而且可以潜在的抑制 V离子。在金属基体上制

备 HAP连续薄膜的最优选的技术是等离子喷涂，

但是等离子喷涂以及火焰喷涂等高温过程制备的

HAP涂层存在大量的分解相，会影响使用过程中

涂层的性能和寿命。冷喷涂虽然能降低工艺温度，

但是 HAP粉末塑性变形差，而塑性是冷喷涂对喷

涂材料的基本要求，激光辅助冷喷涂技术有望解

决这些问题。

Tlotleng M. [17]等人采用激光辅助冷喷涂技术

在 Ti-6Al-4V基体上制备了 HAP含量为 20wt.%

和 80wt.%的 Ti-HAP复合涂层（分别如图 7(a)、

7(b)所示），通过对涂层结构分析表明，HAP含

量为 20wt.%的涂层中 HAP在 Ti基体上形成了良

好的晶体带，HAP颗粒在 Ti基体上像沟渠一样

铺展生长，而 HAP含量为 80wt.%时，HAP颗粒

铺展形成薄的、多孔连续的涂层，颗粒熔化更充

分，这与 Li等人 [18]的研究结果一致。Khor等人
[19]研究结果证实选择合适的激光功率可以产生足

够的热量将 HAP颗粒从固态转化到熔化态。XRD

分析表明，在 20wt.%和 80wt.%的 HAP涂层中

仅形成了 TiO2相，HAP和 Ti都无其他的分解相，

这是因为 TiO2相处在喷涂过程的温度段，未观察

到 HAP的分解相说明喷涂温度处于基体和粉末的

熔点以下。硬度测试表明，80wt.%HAP涂层硬度

较高，这是因为 HAP颗粒熔化较为完全，在快速

冷却和固化的过程中和 Ti形成了一个整体。生物

腐蚀测试显示，和纯 Ti涂层相比，两种不同 HAP

含量的 Ti-HAP复合涂层在热动力学性上更稳定，

而且 80 wt.% HAP涂层的抗腐蚀能力是 20wt.%

的两倍，在生物医药领域更收欢迎。未来，如果

能针对不同含量的 HAP建立一个 Ti-HAP粉末的

激光辅助冷喷涂全过程窗口参数，沉积在多种基

体上而不会影响其用于生物医学的完整性，其前

景非常广阔。

图 7 Ti-HAP复合涂层：(a)HAP含量为 20wt.%；
(b)HAP含量为 80wt.% [17]

Fig.7 CompositeTi-HAP coatings deposit by LACS 
(a) 20wt.%HAP; (b) 80wt.%HAP

3 结论

本文主要论述了国内外研究机构采用激光

辅助冷喷涂技术实现了 Ti、Cu、Al、Stellite-6、

Al-Si等金属材料以及生物复合材料的沉积，并对

沉积涂层的组织成分、致密度、耐磨性、硬度等

进行了分析，证明了该技术的可行性以及在多种

领域良好的应用潜力。随着环境、健康、安全法

规越来越严格，学术界和工业界的研究人员正在

考虑将激光辅助冷喷涂技术作为光伏、风能、医

疗和建筑应用中更为环保的替代方案。

激光辅助冷喷涂技术作为一种新的沉积手段，

基于冷喷涂的原理而发展，有众多的优点，但是

激光辅助冷喷涂技术并不意味着对冷喷涂技术以

及其他已经成熟的热喷涂技术的替代，而是有望

补充或者扩展热喷涂的应用范围。采用激光辅助

冷喷涂这样相对较新的沉积技术，当我们以优化

涂层的性能为出发点，对这个过程具有更深入的

理解时，很多问题就会出现，需要进一步研究激

光辅助冷喷涂过程和材料参数是如何影响涂层的

物理性能、微观结构、机械性能、化学性能。目前，

研究者们提出沉积机理主要有物理结合、机械咬

合、冶金结合、化学结合等，但其实际结合机制

仍未能达成共识。通过实验和数值模拟的方法对

激光辅助冷喷涂的沉积机理进行研究，指导实际

工艺，在实验装置方面进行改进和创新将会是下

一步的研究重点。
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