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激光辅助低压冷喷涂表面金属化CNTs/Cu复合涂层
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摘要  采用激光辅助低压冷喷涂技术在 Cu 基体上制备表面金属化 CNTs（Ni-Cu-CNTs） /Cu 复合涂层，研究了复合涂层

的微观特性以及耐磨损性能。研究结果表明，在激光辐照的作用下，Ni-Cu-CNTs 增强相和 Cu 黏结相由于受热软化均发

生了明显的塑性变形，Ni-Cu-CNTs 颗粒嵌入到塑性变形的 Cu 颗粒中形成连续致密且结合良好的复合涂层，复合涂层的

厚度可达 2609 µm，CNTs 弥散均匀分布在复合涂层中且保持其结构的完整性。添加 Ni-Cu-CNTs 的复合涂层表现出优

异的耐磨损性能，平均摩擦系数可降低至 0. 385，体积磨损速率降至 1. 49×10−4 mm3/（N·m）。复合涂层中的 Ni-Cu-

CNTs 增强相一方面通过承受磨球对涂层表面的载荷力，减少了涂层磨损，另一方面随着磨损过程的进行，Ni-Cu-CNTs
从涂层中脱离到涂层表面形成润滑层，降低了涂层的摩擦系数，从而提高复合涂层的耐磨损性能。

关键词  激光技术；低压冷喷涂；CNTs/Cu 复合涂层；微观特性；耐磨损性能

中图分类号  TN249；TG146. 1   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP222754

Surface-Metallized CNTs/Cu Composite Coating Prepared by 
Laser-Assisted Low-Pressure Cold Spray
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Abstract In this study, surface-metallized CNT (Ni-Cu-CNT)/Cu composite coatings were deposited on a Cu substrate 
by using the laser-assisted low-pressure cold spraying technique.  The microstructure and wear resistance of the composite 
coatings were studied.  The results show that under laser irradiation, significant plastic deformation occurs in the Ni-Cu-

CNT reinforcement phase and Cu bonding owing to thermal softening.  Ni-Cu-CNT particles are embedded into the plastic-

deformed Cu particles to form a continuous, dense, and well-bonded composite coating.  The thickness of the composite 
coating can reach 2609 µm, and the CNTs are uniformly distributed in the composite coating while maintaining its 
structural integrity.  The composite coating with Ni-Cu-CNTs shows excellent wear resistance, the average friction 
coefficient reduces to 0. 385, and the volume wear rate reduces to 1. 49×10−4 mm3/(N·m).  Moreover, the Ni-Cu-CNT 
reinforcing phase in the composite coating reduces the wear of the coating by bearing the load of the grinding ball on the 
coating surface.  In addition, Ni-Cu-CNTs separate from the coating to form a lubricating layer on the coating surface 
during the wear process, reducing the friction coefficient of the coating, and, thus, improving the wear resistance of the 
composite coating.
Key words laser technique; low-pressure cold spray; CNTs/Cu composite coating; microstructure; wear-resistant 
property

1　引   言

Cu 基复合材料因兼具 Cu 优异的导热/导电性能

以及增强相的耐磨、耐蚀等其他方面的性能，在航空航

天、交通运输、电子电气等领域关键部件的制造及其表

面改性方面得到了广泛应用［1-3］。在 Cu 基复合材料的

增强相中，碳基材料（如石墨、CNTs、石墨烯、金刚石

等）由于具有较优的综合性能而备受关注［4-7］。冷喷涂
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（CS）技术由于具有低热输入、非熔化沉积的特征，在

制备热敏感/相变敏感材料（如 Cu 及其复合材料）方面

具有显著优势［8-10］。Kwon 等［11］和 Cho 等［12］采用 CS 技

术制备了 CNTs/Cu 复合涂层，其导电/导热性能均优

于纯 Cu 涂层。Pialago 等［13-14］利用 CS 技术制备了具有

高致密度的 Cu-CNTs-AlN 和 Cu-CNTs-SiC 复合涂

层。Choi 等［15］采用 CS 技术制备了石墨烯/Cu 复合涂

层，平均摩擦系数和磨损速率分别从纯铜涂层的

0. 60 和 8. 6×10−4 mm3/（N·m）降 至 0. 46 和 5. 2×
10−4 mm3/（N·m）。但由于碳基材料与 Cu 金属之间的

润湿性较差，在 CS 制备碳基材料增强的 Cu 复合材料

时会存在界面结合不良的问题。因此，国内外许多学

者对碳基材料进行表面金属化以提高其与 Cu 黏结相

的界面结合及性能。Chen 等［16］对石墨表面进行镀铜

预处理，采用 CS 技术制备 Cu-Al2O3-石墨复合涂层，研

究了复合涂层的微观结构、力学性能及摩擦磨损性能。

Yin 等［17］对金刚石进行了表面镀 Cu 处理，在 CS 制备

金刚石复合涂层中金刚石保持了其结构的完整性，且

表现出优异的耐磨损性能。Aldwell 等［18］在金刚石表

面镀 Cu 和 Ni 双金属，采用 CS 技术制备了金刚石/金
属复合涂层，复合涂层中金刚石含量高且无相变。

低压冷喷涂（LPCS）由于具有操作简单、设备轻

巧、可便携性等优点，在 Cu、Al、Zn 等金属材料沉积及

其部件的现场修复等方面得到了广泛关注［19-22］。但由

于 LPCS 较低的载气压力和预热温度，喷涂粉末的沉

积速度有限，所制备的涂层会因为粉末颗粒的塑性变

形不充分而存在孔隙率高、结合力差、沉积效率低等

问题［23-25］。近些年，将激光加热与 CS 同步相结合的技

术已成为一个研究热点［26-29］。Zhang 等［30］利用纳秒脉

冲激光辅助 CS 制备了高强度的 Al-Cu 合金涂层。

Barton 等［31］利用激光辅助 CS 在 AISI 1018 中碳钢基

体 上 制 备 了 氧 化 物 弥 散 强 化 的 Fe91Ni8Zr1 合 金 。

Nikbakht 等［32］采用激光辅助 CS 技术在三种不同基体

上制备了 CrMnCoFeNi 高熵合金涂层。Yao 等［33-36］采

用激光辅助 CS 技术制备了 Ni 基、Co 基合金及其复合

材料涂层。研究表明，激光同步加热能提升 CS 涂层

的 沉 积 效 率 、致 密 性 、结 合 强 度 以 及 耐 磨/耐 蚀 等

性能。

基于上述的研究现状，本文针对高压隔离开关触

头（Cu 基合金）修复与强化需求，采用激光辅助 LPCS
技术在 Cu 基体上制备 CNTs/Cu 复合涂层，研究了

CNTs 表面金属化以及激光同步辐照对复合涂层微观

结构及性能的影响，以期突破 CS 技术制备 CNTs/Cu
复合涂层在致密性、结构完整性以及性能提升等方面

的限制。本文的研究结果有望为 Cu 基材料的修复、强

化以及增材制造提供一种新思路。

2　试验材料与方法

2. 1　试验材料

试验采用电解枝晶状的 Cu 粉作为复合涂层的黏

结相，其显微形貌如图 1（a）所示。采用碳纳米管

（CNTs）作 为 复 合 涂 层 的 增 强 相 ，其 原 始 形 貌 如

图 1（b）所示。由于 Cu 粉和 CNTs 存在密度上的差异，

因此在激光辅助 LPCS 试验之前首先对 CNTs 表面进

行金属化处理，采用化学镀的方法在 CNTs 表面镀 Ni
和 Cu 双金属层。化学镀通过还原反应使得镀液中的

金属离子还原成纳米级的金属颗粒沉积在 CNTs 的表

面活化点上，形成包覆镀层［37］。图 2 是 CNTs 表面化

学镀 Ni/Cu 双金属的工艺过程示意图。图 3 是化学镀

Ni/Cu 双金属的 CNTs（Ni-Cu-CNTs）显微形貌。从

图 3（a）的整体形貌可以看出，CNTs 表面包覆有均匀

致密的金属镀层。为了证实 Ni 和 Cu 双金属的存在，

利用能谱仪（EDS）对金属镀层进行了元素分析，结果

如图 3（b）所示。从图 3（b）可以看出，CNTs 表面的金

属 镀 层 中 含 有 明 显 的 Ni、Cu 元 素 信 号 峰 ，证 实 了

CNTs表面双金属层的存在。

激光辅助 LPCS 试验前，将如图 1（a）所示的枝晶

状 Cu 粉和如图 3（a）所示的 Ni-Cu-CNTs 按一定的质

量比（Ni-Cu-CNTs 在复合粉末中的质量分数分别为

5% 和 10% 两种情况）放入通有氩气保护的球磨罐中，

然后通过行星球磨机进行低速球磨混合。球磨罐中的

磨球和粉末的球料比为 5∶1（质量比），球磨机转速为

150 r/min，球磨时间为 30 min。球磨后的复合粉末形

貌如图 4 所示，由于球磨过程采用低速短时间的方式，

因此球磨后的复合粉末中 Ni-Cu-CNTs 和枝晶状 Cu
粉的形貌均未遭到破坏，保持与原始粉末相似的形貌。

图 1　原始粉末的显微形貌。（a） Cu 粉；（b） CNTs粉末

Fig.  1　Morphologies of original powders.  (a) Cu powder; (b) CNTs powder
基体材料为 T1 紫铜，尺寸为 100 mm×50 mm×

5 mm，试验前对基板进行喷砂和超声清洗预处理。

2. 2　试验系统与涂层制备

本试验所用的激光辅助低压冷喷涂系统示意图参

见本课题组的前期工作［38］，该系统由光纤耦合半导体

激光器、低压冷喷涂设备、机械手臂和氮气源等组成。

低压冷喷涂的喷枪和激光头固定在机械手臂上，通过

机械手臂编程实现涂层制备路径的规划。在涂层制备

过程中，激光束与粉末束成 30º的夹角，激光光斑（光斑

直径为 6 mm）和喷涂粉斑（粉斑直径为 4 mm）保持圆

心重合。激光辅助 LPCS 复合涂层的工艺参数如下：

N2压力为 0. 8 MPa，N2预热温度为 500 ℃，喷涂距离为

15 mm，扫描速度为 30 mm/s，送粉率为 25 g/min，激
光辐照功率为 600 W。

2. 3　涂层表征

采用扫描电子显微镜（SEM，IGMA HV-01-043，
Carl Zeiss，德国）对粉末形貌以及涂层的截面形貌、微

观组织等进行表征。采用 SEM 自带的 Bruker Xflash 
6130 能量色谱仪对粉末和涂层的元素进行分析。采

用 HT-1000 球盘式摩擦磨损仪测试涂层的摩擦磨损

性能，对磨副为 Si3N4 陶瓷球（硬度 2200 HV），磨球直

径为 5 mm，转速为 350 r/min，试验载荷为 5 N，试验时

间为 60 min，采用激光共聚焦显微镜测量磨痕的表面

形貌以及横截面积。

3　结果与讨论

3. 1　复合涂层的微观特性

图 5 是添加不同 Ni-Cu-CNTs 含量（质量分数 5%

图 4　球磨后 Ni-Cu-CNTs/Cu 复合粉末的显微形貌

Fig.  4　Morphology of Ni-Cu-CNTs/Cu composite powder 
after ball milling

图 2　CNTs表面化学镀 Ni和 Cu 双金属工艺过程示意图

Fig.  2　Schematic diagram of electroless plating of Ni and Cu on CNTs powder

图 3　Ni-Cu-CNTs粉末的显微形貌。（a）整体形貌；（b） EDS 元素分析

Fig.  3　Morphology of Ni-Cu-CNTs powder.  (a) Overall morphology; (b) EDS elemental analysis
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5 mm，试验前对基板进行喷砂和超声清洗预处理。

2. 2　试验系统与涂层制备

本试验所用的激光辅助低压冷喷涂系统示意图参

见本课题组的前期工作［38］，该系统由光纤耦合半导体

激光器、低压冷喷涂设备、机械手臂和氮气源等组成。

低压冷喷涂的喷枪和激光头固定在机械手臂上，通过

机械手臂编程实现涂层制备路径的规划。在涂层制备

过程中，激光束与粉末束成 30º的夹角，激光光斑（光斑

直径为 6 mm）和喷涂粉斑（粉斑直径为 4 mm）保持圆

心重合。激光辅助 LPCS 复合涂层的工艺参数如下：

N2压力为 0. 8 MPa，N2预热温度为 500 ℃，喷涂距离为

15 mm，扫描速度为 30 mm/s，送粉率为 25 g/min，激
光辐照功率为 600 W。

2. 3　涂层表征

采用扫描电子显微镜（SEM，IGMA HV-01-043，
Carl Zeiss，德国）对粉末形貌以及涂层的截面形貌、微

观组织等进行表征。采用 SEM 自带的 Bruker Xflash 
6130 能量色谱仪对粉末和涂层的元素进行分析。采

用 HT-1000 球盘式摩擦磨损仪测试涂层的摩擦磨损

性能，对磨副为 Si3N4 陶瓷球（硬度 2200 HV），磨球直

径为 5 mm，转速为 350 r/min，试验载荷为 5 N，试验时

间为 60 min，采用激光共聚焦显微镜测量磨痕的表面

形貌以及横截面积。

3　结果与讨论

3. 1　复合涂层的微观特性

图 5 是添加不同 Ni-Cu-CNTs 含量（质量分数 5%

图 4　球磨后 Ni-Cu-CNTs/Cu 复合粉末的显微形貌

Fig.  4　Morphology of Ni-Cu-CNTs/Cu composite powder 
after ball milling

图 2　CNTs表面化学镀 Ni和 Cu 双金属工艺过程示意图

Fig.  2　Schematic diagram of electroless plating of Ni and Cu on CNTs powder

图 3　Ni-Cu-CNTs粉末的显微形貌。（a）整体形貌；（b） EDS 元素分析

Fig.  3　Morphology of Ni-Cu-CNTs powder.  (a) Overall morphology; (b) EDS elemental analysis
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和 10%，分别记为样品 1 和样品 2）的复合涂层截面形

貌，可以看出，不同 Ni-Cu-CNTs 含量的复合涂层均连

续致密且无明显裂纹。CS 涂层是基于材料塑性变形

进行沉积的，因此其结合机制主要为机械结合，在金相

制样过程中，结合较弱的颗粒会从涂层中脱落，从而形

成如图 5（b）和（d）中黑点所示的孔隙。此外，还可以

发现涂层表面因起伏而导致的厚度不同的现象，这是

激光辅助 CS 技术的固有特征，与喷涂距离、扫描速

度、激光辐照功率等工艺参数有关［37］。样品 1 和样品 2
的厚度分别为 2609. 38 µm 和 1756. 07 µm，高于目前

文献已报道的单一 LPCS 所制备的涂层厚度［11-12］，这表

明激光辐照有助于提高 LPCS 的沉积效率。从图 5（b）
和（d）可以看出，Ni-Cu-CNTs 均匀分布在复合涂层中

（如图中箭头所示）。通过对比图 5（b）和（d）中 Ni-Cu-

CNTs 在复合涂层截面中的面积占比可以看出，随着

原始粉末中 Ni-Cu-CNTs 配比含量的增加，复合涂层

中的 Ni-Cu-CNTs 含量也相应增多。如本课题组前期

工作所述［33-37］，在 CS 过程中同步引入激光辐照，一方

面可以对粉末进行预热，提升其塑性变形能力，另一方

面，通过对粉末的预热，可以降低其临界沉积速度［39］。

基于上述的两个有益效应，喷涂粉末在沉积过程中发

生充分塑性变形，从而可形成如图 5 所示的连续致密

涂层。而由于临界沉积速度的降低，在相同的喷涂工

艺参数下，会有更多的粉末可超过其临界沉积速度而

实现有效沉积，因此激光辅助 LPCS 涂层的沉积效率

高于单一 LPCS。值得注意的是，随着原始粉末中 Ni-
Cu-CNTs 含量的增加，复合涂层中的增强相含量相应

增加，但复合涂层的厚度会有所降低，如图 5（a）和（c）
所示。这是因为在 CS 中，增强相本身不易发生塑性

变形，而是通过嵌入塑性较好的黏结相来实现有效沉

积［35-36］。随着原始粉末中增强相含量的增加，黏结相

的相对占比减少，因此，复合涂层的厚度相应地有所

降低。

为了进一步检测复合涂层中 Ni-Cu-CNTs 的存

在，在高倍电镜下对复合涂层中的 Ni-Cu-CNTs 形貌

进行观察，并利用 EDS 对其成分进行分析［图 6（a）］，

结果如图 6 所示。从图 6（a）可以明显看到，Ni-Cu-

CNTs 嵌在 Cu 黏结相之间，图 6（b）的 EDS 结果显示

了 Ni和 Cu 元素的存在，进一步证实了 Ni-Cu-CNTs 存
在于复合涂层中。此外，还可以观察到 CNTs 表面的

金属镀层形貌与图 3 所示的原始粉末基本一致，表明

在激光辅助 LPCS 沉积过程中，Ni-Cu-CNTs 保持了其

结构的完整性。这是由于在激光辅助 LPCS 过程中，

激光辐照对 Cu 黏结相和 CNTs 表面的金属镀层均起

到了加热软化的作用，促进了增强相和黏结相达到协

同变形［40］，可在较低撞击速度下实现有效结合，从而避

免高速撞击对 CNTs 结构的破坏。另外，激光在此过

程中的作用只是加热软化而非熔化喷涂材料［33-36］，因

此可以避免 CNTs 在高温下的烧损，这也是 Ni-Cu-

CNTs结构完整性的另一个原因。

3. 2　复合涂层的耐磨损性能

图 7 为激光辅助低压冷喷涂 Ni-Cu-CNTs/Cu 复

合涂层的摩擦系数随时间变化的曲线。为了对比，对

纯铜涂层试样也进行了测试。可以看出，纯铜涂层的

图 5　激光辅助低压冷喷涂 Ni-Cu-CNTs/Cu 复合涂层的截面形貌。（a）（b）质量分数 5% Ni-Cu-CNTs；
（c） （d）质量分数 10% Ni-Cu-CNTs

Fig. 5　Cross-sectional microstructures of Ni-Cu-CNTs/Cu composite coatings prepared by laser-assisted low pressure cold spray. 
(a) (b) Mass fraction of 5% Ni-Cu-CNTs; (c) (d) mass fraction of 10% Ni-Cu-CNTs
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平均摩擦系数为 0. 822，添加 Ni-Cu-CNTs 的复合涂层

平均摩擦系数大幅降低，样品 1 和样品 2 的平均摩擦系

数分别为 0. 437 和 0. 385。由于 CNTs 具有良好的自

润滑性能和力学性能，添加 CNTs 有助于涂层耐磨性

的提升。在摩擦磨损过程中，随着摩擦磨损时间的增

加，CNTs 从涂层中剥离出来，逐渐在磨损表面起到自

润滑作用，因此摩擦系数下降。

图 8 为利用激光共聚焦轮廓仪测试的涂层磨痕三

维（3D）形貌。可以看出，纯铜涂层的磨痕宽度和深度

都较大。相比于纯铜涂层，添加 Ni-Cu-CNTs 的复合

涂层磨痕深度和宽度均有所减小，且从图 8（c）可以看

出，当 Ni-Cu-CNTs 含量较高时，磨痕表面变得光滑，

磨痕两侧的磨屑堆积较少，表明该复合涂层的耐磨损

性能较好。各个涂层的磨痕截面尺寸如图 9（a）所示，

可以更加直观地对比各涂层的磨损程度。从图 9（a）
可以看出，纯铜涂层的磨痕尺寸最大，随着 Ni-Cu-

CNTs 增强相的添加，复合涂层的磨痕尺寸显著减小。

根据图 9（a）的结果可以计算出各个涂层的体积磨损

速率，结果如图 9（b）所示。从图 9（b）可以看出，纯铜

涂层的体积磨损速率高达 12. 8×10−4 mm3/（N·m），当

添加质量分数 5% Ni-Cu-CNTs后，复合涂层的体积磨

损速率降至 2. 59×10−4 mm3/（N·m），当 Ni-Cu-CNTs
的质量分数进一步增加至 10% 时，复合涂层的体积磨

损速率进一步降至 1. 49×10−4 mm3/（N·m），这表明

Ni-Cu-CNTs的添加有利于提升涂层的耐磨损性能。

3. 3　复合涂层的磨损机制

为了进一步探究复合涂层的摩擦磨损机制，对复

合涂层的磨痕进行 SEM 和 EDS 分析，结果如图 10 所

示。从图 10 可以看出：样品 1 的磨痕表面存在较大的

剥落区，且可以观察到颗粒状磨屑，并在磨损过程中形

成分层现象，通过元素分析发现部分区域分布有少量

Ni元素，其磨损机制为黏着磨损；样品 2 的磨痕宽度减

小，耐磨性得到了提升，这是 Ni 和 CNTs 共同作用产

图 6　复合涂层中 Ni-Cu-CNTs的形貌及元素分析。（a）显微形貌；（b）EDS 成分分析

Fig.  6　Morphology and elemental analysis of Ni-Cu-CNTs in composite coating.  (a) Micromorphology; (b) EDS composition analysis

图 7　激光辅助低压冷喷涂 Ni-Cu-CNTs/Cu 复合涂层的

摩擦系数

Fig.  7　Friction coefficient of Ni-Cu-CNTs/Cu composite 
coatings prepared by laser-assisted low pressure 

cold spray

图 8　涂层磨痕的 3D 轮廓。（a） 纯铜涂层；（b）质量分数 5% Ni-Cu-CNTs；（c）质量分数 10% Ni-Cu-CNTs
Fig.  8　3D profiles of wear scars.  (a) Pure Cu coating; (b) mass fraction of 5% Ni-Cu-CNTs; (c) mass fraction of 10% Ni-Cu-CNTs
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生的。由于 CNTs 的自润滑作用，涂层部分位置出现

了润滑层，剥落和脱落现象减少，磨损表面变得光滑。

对比分析发现，所有涂层的表面均出现了氧元素，这是

由于磨球与涂层的连续滑动会产生热量，从而在涂层

表面形成氧化层。

添加的 Ni-Cu-CNTs 增强相提升了复合涂层的耐

磨损性能，主要原因有两方面：1）CNTs 通过承受磨球

对涂层表面的载荷力，减少了涂层磨损；2）随着时间的

增加，CNTs 从涂层中脱离到涂层表面形成润滑层，使

得涂层磨损率和摩擦系数降低。但添加的 CNTs 较少

时，不能有效或完全覆盖磨损表面。当 CNTs含量提高

时，在磨损过程中 CNTs会均匀分布到磨痕中形成润滑

层，减小了涂层的磨损和摩擦系数。许多研究也证实了

CNTs金属基复合材料在磨损过程中，磨损表面产生的

CNTs润滑层有助于降低涂层磨损率和摩擦系数［41-42］。

4　结   论

本文采用激光辅助低压冷喷涂技术制备了 Ni-Cu-

CNTs/Cu 复合涂层，并对复合涂层的微观特性和耐磨

损性能进行了分析，得到的主要结论如下：

1） 在激光辐照的作用下，Ni-Cu-CNTs 增强相和

Cu 黏结相由于受热软化均发生了明显的塑性变形，

Ni-Cu-CNTs 颗粒嵌入到塑性变形的 Cu 颗粒中形成

连续致密且结合良好的复合涂层，复合涂层的厚度可

达 2609 µm，CNTs 弥散均匀分布在复合涂层中且保持

其结构的完整性。

2） 添加 Ni-Cu-CNTs的复合涂层表现出优异的耐

磨损性能，平均摩擦系数可从纯铜涂层的 0. 822 降低

至 0. 385，体 积 磨 损 速 率 可 从 纯 铜 涂 层 的 12. 8×
10−4 mm3/（N·m）降至 1. 49×10−4 mm3/（N·m）。

图 10　激光辅助低压冷喷涂 Ni-Cu-CNTs/Cu 复合涂层的磨痕形貌及 EDS 元素分析。（a） （b）质量分数 5% Ni-Cu-CNTs；（c） （d）质量

分数 10% Ni-Cu-CNTs
Fig. 10　Morphology and EDS analysis of wear scar of Ni-Cu-CNTs/Cu composite coatings prepared by laser-assisted low pressure 

cold spray.  (a) (b) Mass fraction of 5% Ni-Cu-CNTs; (c) (d) mass fraction of 10% Ni-Cu-CNTs

图 9　涂层的耐磨损性能。（a）磨痕尺寸；（b）磨损速率

Fig.  9　Abrasion resistance of coating.  (a) Track size; (b) wear rate

3） Ni-Cu-CNTs 增强相对复合涂层耐磨损性能提

升的机制主要有两个方面，一是 Ni-Cu-CNTs 通过承

受磨球对涂层表面的载荷力，减轻了涂层的磨损程度，

二是随着磨损过程的进行，Ni-Cu-CNTs 从涂层中脱

离到涂层表面形成润滑层，降低了涂层的摩擦系数，从

而提升了复合涂层的耐磨损性能。
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3） Ni-Cu-CNTs 增强相对复合涂层耐磨损性能提

升的机制主要有两个方面，一是 Ni-Cu-CNTs 通过承

受磨球对涂层表面的载荷力，减轻了涂层的磨损程度，

二是随着磨损过程的进行，Ni-Cu-CNTs 从涂层中脱

离到涂层表面形成润滑层，降低了涂层的摩擦系数，从

而提升了复合涂层的耐磨损性能。
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