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摘要 针对高压隔离开关铜触头表面修复与改性的需求，以碳纳米管（carbon nanotubes，CNTs）为增强相，Cu为黏

结相，通过激光辅助低压冷喷涂的方法在 Cu基材表面制备了 CNTs/Cu复合涂层。首先，采用化学镀铜的方式对

CNTs进行表面金属化处理，以提高其密度并增强其与 Cu黏结相的界面结合；然后，对喷涂距离、扫描速度、激光辐

照功率等工艺参数进行优化；最后，利用能量色谱仪和扫描电镜等测试方法对复合涂层的微观特性进行分析。研

究结果表明，当喷涂距离为 15 mm时，涂层与基体的结合效果较好；随着扫描速度的增加，涂层内部具有相对较好

的致密性，涂层/界面结合状态较好，涂层表面平整。随着激光辐照功率的增加，涂层厚度和宽度呈现先增加后减

小的规律，并在 800 W时涂层的厚度达到最高。由于激光的加热软化效应以及 CNTs表面铜镀层的保护作用，

CNTs能够均匀分散于复合涂层中且能保持结构的完整性。
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Abstract In order to meet the needs of repair and surface modification of copper contacts in high voltage switchgears,
carbon nanotubes (CNTs)/Cu composite coating is prepared on the surface of Cu substrate by laser-assisted low pressure
cold spraying with CNTs as reinforcing phase and Cu as bonding phase. First, the surface of CNTs is metallized by
electroless-plating of copper to improve the density of CNTs and the interfacial bonding between CNTs and Cu. Then,
the spraying distance, scanning speed, and laser irradiation power are optimized. Finally, the microstructure of the
composite coating is analyzed by energy dispersion spectroscopy (EDS) and scanning electron microscope (SEM). The

收稿日期：2021-05-24；修回日期：2021-06-11；录用日期：2021-06-19
基金项目：国网宁夏电力有限公司科技项目（5229CG19006X）、宁夏自然科学基金（2021AAC03502）
通信作者：*libo1011@zjut. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0724001
mailto:E-mail:libo1011@zjut.edu.cn


0724001-2

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

results show that the interfacial bonding between the coating and the substrate is the best when the spraying distance is
15 mm. With the increase of scanning speed, the internal of the coating has relatively good compactness and coating/
interface bonding state, and the surface of the coating is smooth. With the increase of laser irradiation power, the
thickness and width of the coating first increase and then decrease, and the coating thickness reaches the maximum at
800 W. Due to the softening effect of laser heating and the protective effect of copper films on the surface of CNTs,
CNTs can be evenly dispersed in the composite coating and maintain the structural integrity.
Key words surface optics; laser technique; laser irradiation; low-pressure cold spraying; macro-morphology;
microstructure

1 引 言

铜及其合金材料具有优异的导电/导热性，是

用于制造高压隔离开关触头最常用的材料［1］。但隔

离开关触头在长期运行的情况下容易出现不同程

度的氧化、锈蚀、镀层脱落、变形等情况，造成触头

接触电阻过大、发热，影响触头工作性能，继而影响

整个供电线路的可靠性和电网的安全稳定运行。

目前，对失效触头的处置方法主要是用新品替换旧

品，将旧品进行弃置处理，这在一定程度上造成了

资源和能源的浪费。高压隔离开关触头的失效往

往是从其表面开始的，表面性能对服役寿命具有非

常重要的影响。因此，采用表面处理技术［2-3］对 Cu
基触头进行强化是一种提高触头服役性能、延长其

服役寿命的经济有效的手段［4］。

对高压隔离开关而言，理想的触头材料必须具

有良好的导电/导热性能、耐电弧烧伤、抗熔焊、耐

电磨损、低接触电阻、一定的强度和易于机械加工

等特性。因此，碳材料［碳纤维、碳纳米管（carbon
nanotubes，CNTs）、石墨烯等］增强的铜基复合材

料受到越来越多的关注［5-8］，被认为是一种理想的触

头材料。 Babu 等［9］通过微波烧结的方法制备了

CNTs/Cu复合粉体，当碳纳米管直径为 10~20 nm
时，烧结 60 min的复合材料的电导率和热导率较纯

铜分别提升了 25. 6%和 25. 7%。Song等［10］采用真

空烧结和冷拔工艺制备了 CNTs/Cu复合材料，该

复合材料的拉伸强度较纯铜提高了 2倍。除了粉体

复合材料的制备以外，也有学者利用各种涂层技术

制备了 CNTs/Cu涂层。郝俊等［11］在纯铜表面预置

球磨后的 CNTs/Cu复合粉末，采用激光熔覆技术

制 备 CNTs/Cu 熔 覆 层 ，当 CNTs 的 质 量 分 数 为

0. 5%时，熔覆层的硬度较纯铜提升了 2. 3倍，耐磨

性提升了 3. 5倍，但 CNTs在高能激光束的作用下

易发生烧蚀现象，破坏了 CNTs的完整结构，使得熔

覆层中生成了气孔，影响了材料的性能。Cho等［12］采

用低压冷喷涂技术在铝基体表面制备了 CNTs/Cu
复合涂层，有效减小了热输入对 CNTs结构的损坏，

在涂层中获得了完整结构的 CNTs，但低压冷喷涂

涂层存在致密性差以及结合强度低的问题。

近些年，将激光与冷喷涂耦合的超音速激光沉

积技术（又称激光辅助冷喷涂）得到了广泛关注［13-19］。

该技术在保持冷喷涂低热量输入沉积特性的同时，

通过同步耦合激光加热可有效提高单一冷喷涂沉积

层的致密性、结合强度并拓展可沉积材料的范围。

目前，国内外学者利用该技术已成功制备了多种金

属（合金）及其复合材料涂层［20-24］，特别是利用该技术

成功制备了致密性和界面结合良好的Cu及其复合材

料（如WC/Cu和金刚石/Cu）［25-27］，但目前研究主要集

中在激光辅助高压冷喷涂（喷涂压力范围为 3~
5 MPa）方面，尚未关于激光辅助低压冷喷涂（喷涂压

力小于 1 MPa）制备涂层的报道。低压冷喷涂由于具

有设备小巧便携以及操作简单等优势，在Cu、Al等金

属及其合金部件的现场表面强化与修复方面得到了

广泛应用。但由于低压冷喷涂的喷涂压力以及载气

预热温度较低，所制备的涂层往往存在致密性差以及

界面结合弱的问题，因此激光辅助低压冷喷涂涂层制

备的研究具有重要的科学价值和工程应用价值。

综上所述，本文针对高压隔离开关触头现场便

携 抢 修 的 需 求 ，开 展 了 激 光 辅 助 低 压 冷 喷 涂

CNTs/Cu复合涂层的研究。首先，采用化学镀的方

法对 CNTs进行表面镀铜的处理，以提高 CNTs在
涂层制备过程中的均匀分散性及其与 Cu黏结相的

相互润湿性，并保持复合涂层中 CNTs结构的完整

性，然后利用激光辅助低压冷喷涂的方法在纯铜基

体表面制备了 CNTs/Cu复合涂层，重点研究了喷

涂距离、扫描速度以及激光功率等工艺参数对复合

涂层宏观形貌和微观结构的影响规律。研究成果

有望为 Cu及其他有色金属零部件的表面强化与再

制造提供一种新方法。
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2 试验材料与方法

2. 1 试验材料

本试验研究的 CNTs/Cu复合涂层材料均为商

业购买，其中黏结相为纯铜粉末，粒径范围为 10~

30 µm，其 显 微 形 貌 如 图 1（a）所 示 。 增 强 相 为

CNTs，其管径为 30~50 nm，纯度（质量分数）大于

95%，显微形貌如图 1（b）所示。基体材料选用T1紫
铜板，尺寸为 100 mm×50 mm×5 mm。在试验前对

基板进行去污去脂处理，并进行喷砂预处理。

沉积试验前对增强相 CNTs进行表面化学镀

Cu处理，通过铜镀层来提高 CNTs粉末的密度及其

与 Cu黏结相的相互润湿性，这样既能提高 CNTs
在复合涂层中的分散均匀性，又能促进其与 Cu黏
结相的界面结合。此外，CNTs表面的铜镀层还可

以在撞击沉积的过程中起到保护 CNTs的作用，使

复合涂层中的 CNTs能够保持结构的完整性。图 2
所示为 CNTs化学镀铜流程图，经过化学镀铜处理

后，CNTs粉末形貌及元素分布如图 3所示，其中

EDS表示能量色谱仪。可以发现，在粉末表面，能

图 1 原始粉末的显微形貌。（a）Cu粉；（b）CNTs粉末

Fig. 1 Morphologies of feedstock powders. (a) Cu powder; (b) CNTs powder

图 2 CNTs粉末化学镀铜流程图

Fig. 2 Flow chart of electroless plating of copper on CNTs powder

图 3 化学镀铜后的 CNTs粉末形貌及 EDS扫描结果。（a）粉末形貌；（b）C元素；（c）O元素；（d）Cu元素

Fig. 3 Morphology and EDS scanning results of CNTs powder after electroless plating of copper. (a) Powder morphology;
(b) C element; (c) O element; (d) Cu element
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明显检测到均匀分布的 Cu元素，说明化学镀包覆

均匀、效果较好，但粉末表面也能检测到 O元素存

在，这可能是在粉末化学镀的工艺过程中引入的，

需要在后续制备过程中进行工艺优化以避免氧化

现象。将化学镀铜后的 CNTs与黏结相 Cu粉末通

过低速球磨混合 0. 5 h来获得复合粉末，其中镀铜

CNTs粉末的质量分数为 15%。在沉积试验过程

中，粉末受潮结块，流动性下降，从而导致送粉不均

匀甚至堵粉。为了避免这些问题，试验前将粉末放

入烘箱内在 90 ℃的温度下烘干 2 h。
2. 2 试验系统与涂层制备

图 4为试验所采用的激光辅助低压冷喷涂系统

示意图，主要由光纤耦合半导体激光器（波长为

980~1030 nm，光斑直径为 4 mm）、低压冷喷涂系

统、气瓶组以及机械手臂四部分组成。涂层沉积的

工作原理如下：送粉器粉筒内部的振动阀振动和气

体的压强差使粉末在工作载气的携带下通过粉管

进入到预热枪体中，枪体中的加热模块对气体和粉

末进行加热，粉末经 Laval喷嘴加速后撞击到激光

同步辐照的基体区域，在粉末到达基体之前，激光

对粉末也进行了加热，如图 4所示。激光辅助低压

冷 喷 涂 CNTs/Cu 复 合 涂 层 的 工 艺 参 数 如 表 1
所示。

2. 3 涂层表征

制备的涂层先经过电火花线切割取样，再经过

镶嵌、磨平、抛光、腐蚀等处理，然后进行金相观察，

腐蚀剂为氯化铁溶液（5 g氯化铁+5 mL盐酸+
5 mL乙醇）。腐蚀后用无水乙醇清洗，再利用德国

蔡司 AXIOScope. A1型光学显微镜对试样截面进

行金相分析，并测量涂层峰值高度等参数。采用德

国 Zeiss EV018型扫描电子显微镜（SEM）观察粉末

表面形貌、涂层截面组织、涂层与基体结合区的微

观特征。采用 Zeiss EV018型扫描电镜（SEM）自带

的能量色谱仪对涂层截面元素含量和分布进行

分析。

3 分析与讨论

3. 1 喷涂距离对复合涂层宏观形貌的影响

在激光辅助冷喷涂过程中，粉末颗粒在工作载

气的携带下通过 Laval喷嘴加速，其速度需要被加

速到临界撞击速度以上才能实现有效沉积。工作

载气在基体表面会产生激波现象，颗粒在到达基体

之前必须穿过激波区，这会导致喷涂颗粒的撞击速

度降低，特别是在低压冷喷涂的过程中，激波对粉

末速度的影响更加明显。由于激波的形成与喷嘴

出口至基体表面的距离（即喷涂距离）密切相关，因

此，本文首先在保持其他工艺参数不变的情况下，

研究喷涂距离对复合涂层宏观形貌的影响规律。

图 4 激光辅助低压冷喷涂系统示意图

Fig. 4 Schematic of laser-assisted low pressure cold
spraying system

表 1 激光辅助低压冷喷涂 CNTs/Cu复合涂层的工艺参数

Table 1 Process parameters for laser-assisted low pressure cold spraying of CNTs/Cu composite coatings

Sample

a
b
c
d
e
f
g
h

Nitrogen pressure /
MPa
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8

Nitrogen
temperature /℃

500
500
500
500
500
500
500
500

Spraying distance /
mm
10
15
20
15
15
15
15
15

Scanning speed /
（mm⋅s-1）

10
10
10
20
30
30
30
30

Powder feed rate /
（g⋅min-1）

25
25
25
25
25
25
25
25

Laser power /
W
600
600
600
600
600
400
800
1000

图 5为不同喷涂距离下制备的复合涂层（对应

表 1中的样品 a~c）的截面形貌以及涂层/基体界面

结合形貌。通过图像分析软件对不同涂层的峰值

厚度进行测量对比，结果表明，喷涂距离为 10，15，
20 mm时，涂层的峰值厚度分别为 612. 61，535. 27，
376. 33 µm。从图 5中还可以发现，当喷涂距离为

15 mm时，涂层的形貌以及涂层/基体的界面结合

最好；当喷涂距离为 20 mm时，涂层与基体的界面

结合区有明显的间隙存在，这是由于随着喷涂距离

的增加，粉末要穿越较长距离的激波区，减速效果

更严重，粉末撞击到基板时的速度降低，与基体的

结合效果降低；随着喷涂距离的减小，粉末颗粒的

撞击速度受激波的影响减弱，因此，大部分颗粒能

够实现有效沉积，沉积效率增加，表现为涂层厚度

逐渐增加。但当喷涂距离过近（10 mm）时，涂层表

面出现了许多凹坑，这是由于涂层表面距喷嘴出口

较近，从喷嘴中喷出的高速工作载气对涂层表面上

结合力较弱的颗粒有较强的冲刷力，这些位置的颗

粒脱落，从而留下了许多凹坑。值得注意的是，在喷

涂距离为 20 mm的涂层表面同样观察到了凹坑的存

在，这是因为在该喷涂距离下，颗粒的撞击速度受激

波的影响较为显著，沉积涂层中的颗粒结合力较弱，

即使在较弱的气流冲击下也会出现脱落现象，从而

出现凹坑。因此，综合涂层的厚度（沉积效率）以及

表面平整等因素，最优的喷涂距离为 15 mm。

3. 2 扫描速度对复合涂层宏观形貌的影响

除了喷涂距离以外，在激光辅助低压冷喷涂涂

层沉积过程中，扫描速度对涂层的成形形貌也会产

生影响。随着扫描速度的变化，基体表面单位时

间、单位面积上的粉末输送量会发生改变，从而造

成涂层截面形貌发生变化。此外，扫描速度还会影

响激光与基体/粉末的相互作用时间，当扫描速度

过慢时，激光与基体以及粉末的相互作用时间较

长，对粉末的氧化程度以及涂层中的孔隙率都有很

大影响；而当扫描速度过快时，激光与基体以及粉

末的相互作用时间较短，对粉末以及基体的加热软

化作用有限，会影响粉末的有效沉积（即沉积效

率），因此在保持 15 mm的最优喷涂距离基础上，对

不同扫描速度进行了优化研究。

图 6为不同扫描速度下制备的 CNTs/Cu复合

涂层（对应表 1中的样品 c、e）的截面形貌和涂层/基
体界面结合形貌图。从图 6可以发现，随着扫描速

度由 10 mm/s逐渐增加至 30 mm/s，涂层峰值厚度

分别为 535. 27 ，428. 21 ，257. 85 µm，呈逐渐下降的

趋势。当扫描速度为 10 mm/s（样品 c）和 20 mm/s
（样品 d）时，涂层表面有明显的起伏现象（凹坑），而

当扫描速度为 30 mm/s（样品 e）时，涂层表面变得相

对平整。此外，当扫描速度为 10 mm/s时，在涂层

内部以及涂层/界面结合区域可以观测到明显的孔

隙，而当扫描速度为 20 mm/s和 30 mm/s时，涂层

内部具有相对较好的致密性，涂层/界面结合状态

较好。

图 5 不同喷涂距离下制备的激光辅助低压冷喷涂 CNTs/
Cu复合涂层的截面形貌。（a）10 mm；（b）15 mm；

（c）20 mm
Fig. 5 Cross-sectional morphologies of laser-assisted low

pressure cold sprayed CNTs/Cu composite coatings
prepared at different spraying distances. (a) 10 mm;

(b) 15 mm; (c) 20 mm

图 6 不同扫描速度下制备的激光辅助低压冷喷涂 CNTs/
Cu复合涂层的截面形貌。（a）10 mm/s；（b）20 mm/s；

（c）30 mm/s
Fig. 6 Cross-sectional morphologies of laser-assisted cold

sprayed CNTs/Cu composite coatings prepared at
different scanning speeds. (a) 10 mm/s; (b) 20 mm/s;

(c) 30 mm/s
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图 5为不同喷涂距离下制备的复合涂层（对应

表 1中的样品 a~c）的截面形貌以及涂层/基体界面

结合形貌。通过图像分析软件对不同涂层的峰值

厚度进行测量对比，结果表明，喷涂距离为 10，15，
20 mm时，涂层的峰值厚度分别为 612. 61，535. 27，
376. 33 µm。从图 5中还可以发现，当喷涂距离为

15 mm时，涂层的形貌以及涂层/基体的界面结合

最好；当喷涂距离为 20 mm时，涂层与基体的界面

结合区有明显的间隙存在，这是由于随着喷涂距离

的增加，粉末要穿越较长距离的激波区，减速效果

更严重，粉末撞击到基板时的速度降低，与基体的

结合效果降低；随着喷涂距离的减小，粉末颗粒的

撞击速度受激波的影响减弱，因此，大部分颗粒能

够实现有效沉积，沉积效率增加，表现为涂层厚度

逐渐增加。但当喷涂距离过近（10 mm）时，涂层表

面出现了许多凹坑，这是由于涂层表面距喷嘴出口

较近，从喷嘴中喷出的高速工作载气对涂层表面上

结合力较弱的颗粒有较强的冲刷力，这些位置的颗

粒脱落，从而留下了许多凹坑。值得注意的是，在喷

涂距离为 20 mm的涂层表面同样观察到了凹坑的存

在，这是因为在该喷涂距离下，颗粒的撞击速度受激

波的影响较为显著，沉积涂层中的颗粒结合力较弱，

即使在较弱的气流冲击下也会出现脱落现象，从而

出现凹坑。因此，综合涂层的厚度（沉积效率）以及

表面平整等因素，最优的喷涂距离为 15 mm。

3. 2 扫描速度对复合涂层宏观形貌的影响

除了喷涂距离以外，在激光辅助低压冷喷涂涂

层沉积过程中，扫描速度对涂层的成形形貌也会产

生影响。随着扫描速度的变化，基体表面单位时

间、单位面积上的粉末输送量会发生改变，从而造

成涂层截面形貌发生变化。此外，扫描速度还会影

响激光与基体/粉末的相互作用时间，当扫描速度

过慢时，激光与基体以及粉末的相互作用时间较

长，对粉末的氧化程度以及涂层中的孔隙率都有很

大影响；而当扫描速度过快时，激光与基体以及粉

末的相互作用时间较短，对粉末以及基体的加热软

化作用有限，会影响粉末的有效沉积（即沉积效

率），因此在保持 15 mm的最优喷涂距离基础上，对

不同扫描速度进行了优化研究。

图 6为不同扫描速度下制备的 CNTs/Cu复合

涂层（对应表 1中的样品 c、e）的截面形貌和涂层/基
体界面结合形貌图。从图 6可以发现，随着扫描速

度由 10 mm/s逐渐增加至 30 mm/s，涂层峰值厚度

分别为 535. 27 ，428. 21 ，257. 85 µm，呈逐渐下降的

趋势。当扫描速度为 10 mm/s（样品 c）和 20 mm/s
（样品 d）时，涂层表面有明显的起伏现象（凹坑），而

当扫描速度为 30 mm/s（样品 e）时，涂层表面变得相

对平整。此外，当扫描速度为 10 mm/s时，在涂层

内部以及涂层/界面结合区域可以观测到明显的孔

隙，而当扫描速度为 20 mm/s和 30 mm/s时，涂层

内部具有相对较好的致密性，涂层/界面结合状态

较好。

图 5 不同喷涂距离下制备的激光辅助低压冷喷涂 CNTs/
Cu复合涂层的截面形貌。（a）10 mm；（b）15 mm；

（c）20 mm
Fig. 5 Cross-sectional morphologies of laser-assisted low

pressure cold sprayed CNTs/Cu composite coatings
prepared at different spraying distances. (a) 10 mm;

(b) 15 mm; (c) 20 mm

图 6 不同扫描速度下制备的激光辅助低压冷喷涂 CNTs/
Cu复合涂层的截面形貌。（a）10 mm/s；（b）20 mm/s；

（c）30 mm/s
Fig. 6 Cross-sectional morphologies of laser-assisted cold

sprayed CNTs/Cu composite coatings prepared at
different scanning speeds. (a) 10 mm/s; (b) 20 mm/s;

(c) 30 mm/s
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在激光与材料的相互作用过程中，激光的输出

功率（P）和激光光斑直径（d）决定了激光的功率密

度（p）：

p= 4P
πd 2

。 （1）

激光扫描速度（v）和激光光斑直径（d）则决定了激

光与材料的相互作用时间：

t= d
v
。 （2）

结合（1）、（2）式可计算出激光与材料相互作用的能

量密度（e）：

e= p ⋅ t= 4P
πdv。 （3）

从（3）式可以看出，在相同的激光功率和光斑直径

下，激光与材料相互作用的能量密度与扫描速度成

反比。由此可以推出，样品 e（对应扫描速度为

30 mm/s）与激光相互作用的能量密度仅为样品 c
（对应扫描速度为 10 mm/s）的 1/3。在样品 e中，粉

末颗粒和基体受到的激光辐照软化的效应远低于

样品 c，粉末颗粒能够实现有效沉积的比例较低，表

现为涂层厚度的降低（即沉积效率降低）。但是，当

扫描速度较慢时，激光以及工作载气与涂层的相互

作用时间较长，这样会带来两个不利影响：一是长

时间的激光辐照会使涂层中的 CNTs发生烧蚀现

象，从而留下孔隙［如图 6（a）所示］；另一个是较强

的工作载气会使涂层表面结合较弱的颗粒脱落，留

下凹坑，形成起伏的表面特征，如图 6（a）、（b）所示。

综合涂层的孔隙率、界面结合以及表面平整等因

素，最优的扫描速度为 30 mm/s。
3. 3 激光辐照功率对复合涂层宏观形貌的影响

在激光辅助冷喷涂工艺过程中，激光的作用是

加热软化沉积粉末和基体材料，提高两者的塑性变

形能力，在此过程中要避免材料发生熔化、烧蚀以

及相变等，因此，激光辐照功率的正确选择是非常

关键的一个工艺优化过程。本试验在保持最优喷

涂距离（15 mm）和扫描速度（30 mm/s）的条件下，

通过调变激光功率制备了不同的 CNTs/Cu复合

涂层。

图 7为不同激光辐照功率下制备的 CNTs/Cu
复合涂层（对应表 1中的样品 e~h）的截面形貌和涂

层/基体界面结合形貌图。从图 7中可以看出，当激

光 辐 照 功 率 为 400 W 时 ，涂 层 的 峰 值 厚 度 为

203. 37 µm；当激光辐照功率逐渐升高至 600 W和

800 W时，涂层的峰值厚度分别增至 257. 85 µm和

383. 49 µm；当激光辐照功率进一步升高至 1000 W
时，涂层的峰值厚度不增反减，降至 212. 98 µm。分

析发现，不同激光辐照功率下制备的复合涂层均具

有良好的界面结合 ，但当激光辐照功率增加至

1000 W时，在界面结合区会发现少部分由烧蚀产生

的孔隙。

前期的优化试验表明，在单一低压冷喷涂（激

光辐照功率为 0）或者过低激光辐照功率条件下，粉

末的沉积效率很低。这是因为粉末颗粒只有达到

临界沉积速度才能实现有效沉积，而粉末临界沉积

速度的经验公式［28］为

v cr = aσ ρ+ bcp ( )Tm - T p ， （4）

σ= σUTS (1- T p - T ref

Tm - T ref ) ， （5）

式中：σ为与温度相关的屈服强度；σUTS 为粉末的

极限强度；ρ为粉末的密度；cp为粉末的比热容；Tm

为粉末熔点；T p为粉末颗粒碰撞时的初始温度；T ref

为参考温度（通常取室温）；a，b为常数。根据（4）、

（5）式可知，通过提高粉末颗粒撞击基体前的初始温

度，可以减小其强度（提高塑性变形能力）并降低临

界沉积速度。将激光与冷喷涂耦合，激光束的辐照

使得粉末的初始温度升高，同时加热软化的作用降

低了粉末的极限强度，从而降低了粉末的临界沉积

速度。此外，激光对沉积区域的材料进行同步辐照，

图 7 不同激光辐照功率下制备的激光辅助低压冷喷涂

CNTs/Cu复合涂层的截面形貌。（a）400 W；（b）600 W；

（c）800 W；（d）1000 W
Fig. 7 Cross-sectional morphologies of laser-assisted cold

sprayed CNTs/Cu composite coatings prepared
under different laser irradiation powers. (a) 400 W;

(b) 600 W; (c) 800 W; (d) 1000 W
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已沉积的涂层被快速加热软化，软化的沉积涂层将

减少颗粒的反弹现象，促进粉末颗粒的沉积。因此

耦合激光可以极大地提高粉末的沉积效率。

图 8为激光辅助低压冷喷涂 CNTs/Cu复合涂

层的厚度和宽度随激光辐照功率的变化规律。可

以看出，沉积层的厚度和宽度都呈现先增加后减小

的规律。这是因为当激光辐照功率由 400 W逐渐

增加到 800 W时，粉末软化程度和初始温度增加，

粉末沉积效率提高，所以涂层厚度和宽度增加，且

在 800 W时达到最高值。但随着激光辐照功率继

续增加到 1000 W，涂层厚度和宽度反而减小，这是

由于激光功率过高时，黏结相 Cu在沉积过程中会与

周边空气中的氧气发生氧化反应，在其表面生成陶

瓷相 CuO，粉末颗粒的塑性变形能力下降，导致临

界沉积速度提高，沉积效率降低。因此，综合上述

的分析，最优的激光辐照功率为 800 W。

3. 4 复合涂层的微观结构

图 9为在最优工艺参数下激光辅助低压冷喷涂

制备的 CNTs/Cu复合涂层（对应表 1中的样品 g）的

微观结构以及元素面扫描分析结果。从图 9（a）可

以发现，在复合涂层中可明显观察到塑性变形的 Cu
颗粒，同时在 Cu颗粒之间还分布有暗灰色的颗粒，

初步断定这些颗粒为表面镀铜的 CNTs。通过复合

涂层元素面扫描分析可以发现，在整个复合涂层中

均匀分布着 Cu元素，即使在暗灰色的颗粒位置处也

能观测到 Cu元素的存在，这进一步证实了这些位置

分布着表面镀铜的 CNTs。由于 CNTs表面被铜覆

盖，因此 C元素不易被检测到，与 C元素分布结果

［图 9（b）］一致。值得注意的是，O元素面扫描结果

［图 9（c）］显示，在 CNTs的位置处能明显观察到 O
元素的富集，这是由于 CNTs在表面镀铜的过程中

有氧化现象［图 3（c）］。

图 9 激光辅助低压冷喷涂 CNTs/Cu复合涂层的微观结构及 EDS扫描结果。（a）复合涂层形貌；（b）C元素；（c）O元素；

（d）Cu元素

Fig. 9 Microstructure and EDS scanning results of laser-assisted cold sprayed CNTs/Cu composite coating. (a) Morphology of
composite coating; (b) C element; (c) O element; (d) Cu element

图 8 激光辅助低压冷喷涂 CNTs/Cu复合涂层的厚度和宽

度随激光辐照功率的变化规律

Fig. 8 Thickness and width of laser-assisted cold sprayed
CNTs/Cu composite coating versus laser irradiation

power
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为了进一步确认复合涂层中 CNTs的存在，对

复合涂层进行了腐蚀处理。图 10为腐蚀后的激光

辅助低压冷喷涂 CNTs/Cu复合涂层的微观结构。

可以发现，涂层中的 CNTs粉末表面的纳米铜镀层

被腐蚀后，被包覆的 CNTs裸露出来，CNTs的结构

完整且分布均匀。这是由于在激光辅助低压冷喷

涂的过程中，激光仅仅是用于加热软化喷涂粉末和

基体，热输入量较小，因此可以避免 CNTs的烧蚀。

另外，在表面镀层的保护下，CNTs在撞击沉积过程

中能够保持结构的完整性。上述结果表明，通过激

光辅助低压冷喷涂可以制备结构完整且无烧蚀的

CNTs/Cu复合涂层。

4 结 论

利用激光辅助低压冷喷涂方法制备了 CNTs/
Cu复合涂层，对喷涂距离、扫描速度以及激光辐照

功率等工艺参数进行了优化，并对最优工艺参数下

制备的 CNTs/Cu复合涂层的微观结构进行了表

征，得到的结论如下。

通过对复合涂层宏观形貌的分析，发现当喷涂

距离过短时，工作载气对涂层表面结合力较弱的颗

粒有较强的冲刷作用，导致颗粒脱落，从而造成复

合涂层表面起伏较大；而当喷涂距离过长时，喷涂

粉末需要穿越较长的激波区，这降低了粉末颗粒的

撞击速度，从而导致界面结合不良；当喷涂距离为

15 mm时，涂层形貌最优，涂层厚度为 535. 27 μm。

当扫描速度过慢时，激光与材料的相互作用时间较

长，导致涂层中的 CNTs被烧蚀；较低的激光辐照功

率对粉末材料的软化作用有限，材料的沉积效率较

低，而较高的激光辐照功率会导致 Cu粉的氧化，提

高其临界沉积速度，也会降低材料的沉积效率。当

激 光 功 率 达 到 800 W 时 ，涂 层 厚 度 最 大 ，可 达

383. 49 µm，相比于 400 W的涂层厚度提高了 47%。

通过 EDS和 SEM分析，发现 CNTs均匀分散

在复合涂层中且能保持结构的完整性。这是由于

在激光辅助低压冷喷涂的过程中，激光仅仅是用于

加热软化喷涂粉末和基体，热输入量较小，因此可

以避免 CNTs的烧蚀。另外，表面镀层对高速撞击

力的缓冲作用可避免 CNTs在撞击沉积过程破碎，

从而保持其结构的完整性。
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