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冷喷涂Cr涂层的组织性能与沉积机制
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摘要：在 304不锈钢基体上使用冷喷涂法和电镀法制备Cr涂层，通过分析冷喷涂Cr涂层表面微观形貌、截面显微组织及

纳米力学性能，阐明Cr粉末颗粒的碰撞沉积行为及Cr涂层沉积机制。结果表明：电镀Cr涂层存在大量纵向裂纹，冷喷涂

Cr涂层与基体之间的结合界面呈现不规则形态，但界面结合紧密且无明显缺陷。同时，Cr涂层表面存在大量凹坑，且近

表面区域表现为细小的等轴晶。该区域的纳米硬度较未变形Cr粉末颗粒提升了41.37%~62.17%，表明后续粉末颗粒在

已沉积Cr涂层上产生由喷丸作用引起的加工硬化效应，使后续粉末颗粒与已沉积涂层之间难以发生协同塑性变形，从而

降低了进一步沉积的可行性。基于Cr涂层微观形貌及梯度纳米硬度分布特征，提出Cr涂层在 304不锈钢上的沉积机制

为基体氧化膜的破碎、首层涂层的形成及其在喷丸强化作用下表面微观形貌的演变过程。
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Abstract：The Cr coatings are fabricated on 304 stainless steel substrates using cold spray and electroplating 
methods. The particle deposition behavior and coating formation mechanism of Cr are clarified by analyzing 
the surface morphology， cross-sectional microstructure， and nanomechanical properties of the cold-sprayed 
Cr coatings. The results show that the electroplated Cr coating contains numerous vertical cracks， while the 
cold-sprayed Cr coating exhibits an irregular but compact and defect-free interface with the substrate. In 
addition， the surface of the cold-sprayed coating presents a large number of craters， and the near-surface 
region consists of fine equiaxed grains. The nanohardness in the region increases by 41.37%-62.17% 
compared with that of undeformed Cr particles， indicating that subsequent particles produce work hardening 
due to shot-peening effects upon impacting the pre-deposited coating. The hardening hinders cooperative 
plastic deformation between incoming particles and the existing coating， thereby reducing the feasibility of 

引用格式：万文鹏，黄春杰，许爱军，等 .冷喷涂Cr涂层的组织性能与沉积机制［J］.材料工程，2026，54（3）：229-235.
WAN Wenpeng，HUANG Chunjie，XU Aijun，et al.Microstructural characteristics and deposition mechanism of cold-sprayed 
Cr coatings［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（3）：229-235.
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further deposition. Based on the surface morphology and the gradient distribution of nanohardness， the 
deposition mechanism for Cr coatings on 304 stainless steel is proposed， involving the disruption of the 
substrate’s oxide film， the formation of the initial coating layer， and the surface morphological evolution 
induced by shot-peening strengthening.
Key words：cold spraying；Cr coating；coating forming mechanism；microstructure；nanohardness

Cr 因其优异的耐磨性、耐腐蚀性及高温抗氧化

性，被广泛应用于金属表面防护涂层，以显著提升基

体在高温、腐蚀等极端工况下的服役性能［1-7］。目前，

Cr涂层的工业化制备主要依赖传统电镀工艺［8-9］，然而

该方法存在两大问题：（1）电镀过程中产生的纵向裂

纹易成为应力集中源，导致涂层防护性能退化，无法

长期保护基体［10-13］；（2）电镀液中的六价铬（Cr6+）具有

强致癌性和环境不友好性，对人体健康以及自然环境

均存在严重威胁。因此，开发绿色高效的Cr涂层替代

制备技术成为当前表面工程领域的一个重要研究方

向。近年来，等离子喷涂［14-15］、物理气相沉积［16-17］、超

音速火焰喷涂［18］以及激光熔敷［19］等技术被尝试用于

Cr 涂层的制备。然而，等离子喷涂、超音速火焰喷涂

与激光熔敷技术均涉及熔化-凝固或半熔化过程，易诱

发涂层氧化及热应力积累，而物理气相沉积技术虽可

制备高致密度涂层，但其低沉积速率与高成本严重制

约了其在大尺寸工业部件中的应用。冷喷涂技术作

为一种新型固态沉积工艺，为解决上述问题提供了新

的思路。该技术以高温、高压气体（如氮气、氦气或压

缩空气）为载气，将微米级金属粉末（粒径 15~53 μm）

经拉瓦尔喷嘴加速至 300~1200 m/s超音速状态后撞

击基体［20-23］，粒子在固态下通过剧烈塑性变形实现机

械咬合与冶金结合，其沉积温度低于材料熔点，从而

有效抑制氧化及相变［24-25］。相较于传统工艺，冷喷涂

兼具高沉积速率、低热输入和环境友好等优势，已在

航空部件修复与功能涂层制备领域展现出广阔的应

用前景［26］。。

目前，冷喷涂Cr涂层的研究主要集中在锆合金基

体，重点考察其在高温、高压及失水事故模拟工况下

的耐腐蚀性、抗氧化性以及Cr涂层与锆合金基体之间

的界面演变与元素扩散机制［4，27-29］。然而，这些研究往

往忽视了Cr粒子的沉积行为，而深入理解该过程对制

备高质量涂层具有重要意义。此外，在其他工程材料

上冷喷涂 Cr 涂层的研究尚属匮乏。针对这一不足，

本工作选用典型工程材料 304不锈钢为基体，通过对

涂层表面和截面的微观组织演变及纳米硬度分布的

系统分析，揭示Cr涂层在 304不锈钢基体上的沉积机

制，包括初始阶段 Cr 粒子与基体界面的相互作用，以

及后续Cr粒子与已沉积涂层之间的动态演化过程。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

选用尺寸为 100 mm×50 mm×3 mm 的 304 不锈

钢板材作为基体材料，所用 Cr粉末（星尘科技（广东）

有限公司提供）粒径为 20~62 μm，粉末粒径累积分布

占比达到 50% 时对应的平均粒度D50=44 μm。图 1
为Cr粉末的微观形貌，从图 1（a）中可以发现，Cr粉末

具有较高的球形度，少量粉末表面存在行星颗粒。

图 1（b）为图 1（a）的局部放大图，可清晰观察到 Cr 粉
末表面的胞状亚结构。

1.2　冷喷涂Cr涂层的制备

在喷涂前，使用 80目砂纸对 304不锈钢基体表面

进行打磨处理，以去除表面油污等污染物。随后，采

用 Impact 5/11 商用喷涂系统（Impact Innovations 公

司）进行冷喷涂实验，喷嘴材料为 WC，喷嘴的截面形

状为收缩-扩张型，扩张比和下游长度分别为 5.6 和

130 mm，喷涂过程中喷嘴与基体的距离为 30 mm，喷

枪的移动速度为 200 mm/s，偏移量为 2 mm，送粉器转

速为 4 r/min，送粉速率约为 51.2 g/min，喷涂温度为

1000 ℃和 1100 ℃，喷涂压力为 5 MPa，使用的工作气

体和送粉气体均为氮气。

1.3　电镀Cr涂层的制备

在电镀前，使用丙酮对 304 不锈钢基体进行超声

波清洗，清洗时间为 5 min，随后使用吹风机将基体表

图1　Cr粉末微观形貌

（a）整体图；（b）局部放大图

Fig.1　Micromorphologies of Cr powder
（a）overall view；（b）local magnified view

230



第 54 卷 第 3 期 冷喷涂Cr涂层的组织性能与沉积机制

面吹干，电镀液的温度为 60 ℃，电流密度为25 A/dm²，
电镀时间为120 min。
1.4　表征方法

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，Tescan Clara 
GMH）观察粉末形貌及涂层表面、截面形貌。涂层的

电子背散射衍射（EBSD）分析在配备该装置的 SEM
设备上进行。在对涂层进行 EBSD表征前，需对样品

进行抛光处理，步骤如下：首先，将金相试样镶嵌后使

用 500~2000 目砂纸进行研磨，随后依次使用粒径为

3、1.5 μm 和 0.05 μm 的金刚石悬浮液进行机械抛光，

直至涂层表面无可见划痕，最后采用粒径为0.02 μm的

二氧化硅悬浊液进行振动抛光，振幅为 40%，抛光时

间为8 h。
涂层及基体的纳米硬度通过纳米压痕仪（T1980）

进行测试，涂层的纳米硬度在一个变形粒子内部进行

4×4矩阵测量，为便于分析，靠近涂层/基体界面处至

涂层表层的 4 列压痕点分别命名为 Line 1、Line 2、
Line 3 和 Line 4，共计 16 个压痕点，相邻点的距离为

7 μm，覆盖整个涂层成形方向。

2　结果与分析

2.1　涂层微观形貌

图 2 为 Cr 涂层截面微观形貌。图 2（a），（b）为使

用冷喷涂法制备的 Cr 涂层，喷涂温度分别为 1000 ℃
和 1100 ℃，图 2（c）为通过电镀法制备的 Cr 涂层。结

合图 2（a），（b）可见，冷喷涂制备的Cr涂层与基体之间

的结合界面呈不规则形态，原因为冷喷涂过程中不同

粒径粒子与基体的碰撞速度有差异，导致粒子与基体

之间的协同塑性变形程度不一致。此外，涂层与基体

的结合界面未见微裂纹等缺陷，表明结合质量较好。

冷喷涂温度的增加能够提升粒子的碰撞速度和温度，

从而促进涂层厚度的增加［30］。需要注意的是，当喷涂

温度为 1000 ℃时，涂层主要呈现单粒子沉积结构，厚

度约为 30 μm。后续粒子对已沉积Cr涂层的“喷丸效

应”导致涂层表面发生加工硬化，从而无法继续沉积，

尽管涂层内部存在少量颗粒间未结合界面，但整体呈

现出较为致密的结构。当喷涂温度升高至 1100 ℃时，

涂层厚度增至约 50 μm，但靠近涂层表面处出现较多

微裂纹，表明在此喷涂温度下，后续 Cr粒子可以在已

沉积的 Cr涂层上继续沉积，但其结合较为薄弱，结合

质量较差。随着喷涂的进行，这些弱结合区域的Cr涂
层可能会被后续Cr粒子冲蚀，从而限制了涂层厚度的

进一步增加。综上所述，在这两种喷涂温度下，Cr 粒
子与基体之间能够有效结合，形成致密的首层 Cr 涂

层，但后续 Cr 粒子与已沉积涂层之间的结合效果较

差。因此，为提高涂层的质量和厚度，需要进一步提

升喷涂温度。从图 2（c）中可以看出，电镀法制备的Cr
涂层厚度约为 100 μm，涂层与基体之间的界面较为平

整。然而，涂层内部存在大量纵向微裂纹［31］，易引起

应力集中，这不利于对基体的长期保护。通过上述对

比可以发现，冷喷涂法制备的Cr涂层内部组织较为致

密，且与基体的结合质量较好，展现出替代电镀的潜力。

对涂层的表面形貌进行分析可在一定程度上判

断冷喷涂过程中粒子的沉积行为。图 3为不同喷涂温

度下 Cr涂层的表面微观形貌。可知两种喷涂温度所

制备涂层的表面形貌类似，均存在大量凹陷，这与

Wang 等［32］的发现一致。此外，还可以观察到个别粒

子以嵌入的形式沉积在涂层表面，并且部分粒子存在

开裂现象。这可能是因为粒子以极高的速度与涂层

发生碰撞时，粒子的内聚强度不足从而发生破碎。结

合图 2 和图 3 可知，当喷涂温度分别为 1000 ℃和

1100 ℃时，所得涂层的微观形貌未表现出显著差异。

因此，本工作仅对 1100 ℃喷涂温度下制备的 Cr 涂层

截面进行 EBSD 分析，其结果如图 4 所示。从图 4（a）
可以观察到，涂层主要由两类晶粒组成：靠近基体一

侧的晶粒呈拉长形态，而靠近涂层表面的区域则由细

小等轴晶粒构成。图 4（b）为涂层的晶粒取向差分布

（grain orientation spread， GOS），可以发现涂层发生明

图2　Cr涂层截面微观形貌

（a）冷喷涂1000 ℃；（b）冷喷涂1100 ℃；（c）电镀

Fig.2　Microstructural morphologies of cross-sectional Cr coatings
（a）fabricated by cold spraying at 1000 ℃；（b）fabricated by cold 

spraying at 1100 ℃；（c）fabricated by electroplating
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显的动态再结晶。图 4（c）为晶界分布图，可知涂层内

部主要由大角度晶界（high-angle grain boundaries， 
HAGBs）组成。这一微观结构特征可归因于冷喷涂过

程中后续粒子对涂层表面的持续撞击作用（即喷丸强

化效应）。在此过程中，涂层表面经历剧烈的塑性变

形，伴随高密度位错的引入。这些位错在后续沉积过

程中逐步重排，形成位错胞或亚晶界。随着塑性变形

的 累 积 ，小 角 度 晶 界（low-angle grain boundaries， 
LAGBs）在晶粒旋转作用下逐步转变为HAGBs，最终

促使涂层表面形成细小等轴晶粒［33］。

2.2　基体及涂层纳米硬度

基体及涂层纳米硬度的表征均在喷涂温度为

1100 ℃的样品上进行。对在涂层与基体结合界面处

以及远离结合界面处的纳米硬度分布进行表征发现，

远离结合界面处的基体纳米硬度为 3.49 GPa，而靠近

结合界面处的纳米硬度值则达到 5.75 GPa，增幅高达

64.8%。结合图 2（b）中显示的不规则结合界面，可以

推断，在粒子沉积过程中粒子与基体经历显著的协同

塑性变形，导致基体产生明显的加工硬化现象。

图 5为沿涂层成形方向的纳米硬度分布。可以发

现，Cr 粒子的平均纳米硬度为 4.52 GPa，涂层的纳米

硬度沿涂层成形方向呈梯度分布，且均高于未变形粒

图3　不同喷涂温度下Cr涂层表面微观形貌 （a）1000 ℃；（b）1100 ℃
Fig.3　Surface morphologies of Cr coatings at different spraying temperatures （a）1000 ℃；（b）1100 ℃

图4　1100 ℃制备的Cr涂层截面EBSD分析

（a）IPF图；（b）晶粒取向差分布图；（c）晶界分布图

Fig.4　EBSD analysis of Cr coatings cross-section at 1100 ℃
（a）IPF map；（b）GOS map；（c）grain boundary distribution map

图5　Cr涂层的纳米硬度分布（单个变形粒子）

Fig.5　Nanohardness distributions of Cr coatings（single splat）
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子［33］。对靠近涂层与基体结合界面处的纳米硬度进

行分析可知，Line 1在该处的纳米硬度为 4.94 GPa，接
近未变形粒子，而 Line 2、Line 3以及 Line 4在该处的

纳米硬度分别为 7.90、6.01 GPa以及 6.57 GPa，均明显

高于未变形粒子。在粒子与基体碰撞过程中发生协

同塑性变形，但粒子与基体结合界面处的塑性变形程

度不一致，导致加工硬化程度不一致。根据 Zhang
等［34］的模拟结果，结合界面两侧发生的塑性变形程度

较大，而中间底部的塑性变形程度较小，这在已发表文

献中也得到了实验验证［4，35-36］。Line 1、Line 2、Line 3
以及 Line 4 靠近涂层表面处的纳米硬度分别为 6.39、
7.33、6.77 GPa 以及 6.92 GPa，均显著高于未变形粒

子，较未变形粒子提升了 41.37%~62.17%，该结果与

图4（a）的晶粒大小分布相对应。

2.3　冷喷涂Cr涂层在304不锈钢上的成形机制

结合涂层的微观形貌与纳米硬度分布，对冷喷涂

Cr涂层在 304不锈钢基体上的沉积机制进行阐释，如

图 6所示。该机制可划分为6个阶段（注：本机制不涉及

Cr粒子在已沉积涂层上的沉积过程）：（1）冷喷涂前未对

基体进行喷砂，因而基体表面仍存在氧化膜（图6（a））。

（2）由于氧化膜的作用，首层与基体发生碰撞的粒子

难以与基体产生结合，主要起到破碎氧化膜的作用，

导致大部分粒子反弹，仅有少部分粒子与裸露出的新

鲜金属结合。同时，在碰撞过程中基体发生塑性变

形，并伴随一定程度的加工硬化，使原本平整的表面

在微观尺度上逐渐呈现出不均匀的凹凸特征［37］。该

阶段 Cr粒子与基体之间的相互作用效果类似于喷砂

（图 6（b））。（3）随着氧化膜被有效破碎，后续粒子与裸

露出的新鲜金属之间通过协同塑性变形实现结合，从

而逐步形成涂层［38］，在本阶段，粒子与基体之间的结

合基本完成（图 6（c））。（4）受冷喷涂固有特性的影响，

粒子与基体的结合界面处会发生较大的塑性变形，而

粒子上半部分则基本保持半球形态。由于粒子在基

体上的分布呈随机性，大部分后续粒子将与已沉积粒

子的侧面发生碰撞。根据Zhou等［39］的研究，这种碰撞

方式增加了粒子的反弹倾向，从而阻碍其在涂层上的

继续沉积，并对已沉积涂层产生喷丸强化的作用。此

外，Vaz等［40］在冷喷涂增材制造“垂直墙体”过程中为

提高沉积效率，实时调整喷涂角度，保证喷枪与喷涂

面为 90°，该策略与本分析相吻合（图 6（d））。（5）随着

喷涂过程的持续，已沉积的粒子在喷丸效应作用下逐

渐演变为凹陷状形态（图 6（e））［41］。（6）当涂层表面发

图6　304不锈钢基体上Cr涂层的成形机制

（a）粒子碰撞基体前状态；（b）粒子与基体发生碰撞，基体氧化膜破碎；（c）粒子与基体相结合；

（d）已沉积涂层表面逐渐向凹坑演变；（e）已沉积涂层表面演变为凹坑；（f）已沉积涂层表面演变为新的凹坑并与图6（e）构成循环

Fig.6　Forming mechanism of Cr coatings on 304 stainless steel substrate
（a）state of particles prior to impact substrate；（b）particles impact substrate，causing rupture of substrate’s oxide film；（c）particles bond with substrate；

（d）surface of deposited coating gradually evolving into a cratered morphology；（e）surface of deposited coating further evolving into craters；
（f）new craters form on deposited coating surface，establishing a cyclic process with stage Fig.6（e）
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展为凹陷状态后，由于喷丸强化效应，涂层近表面的

晶粒不断细化，导致该区域硬度显著提高（图 6（f））。

此时，硬脆的 Cr 粒子与经过加工硬化的 Cr 涂层发生

碰撞，难以实现协同塑性变形，部分粒子因内聚强度

不足而破碎，大部分粒子则发生反弹难以沉积。随着

喷涂的持续进行，原有凹陷逐步演变为新的凹陷，晶

粒细化与加工硬化现象并存。需要指出的是，虽然部

分粒子以嵌入形式沉积于涂层内部，但这种结合较为

脆弱，难以承载有效载荷。在冷喷涂过程中，本阶段

与图6（e）阶段循环往复出现。

3　结论

（1）电镀法制备的 Cr 涂层内部存在大量纵向裂

纹，相比之下，冷喷涂法制备的Cr涂层内部较为致密，

且涂层与基体之间的结合界面无缺陷，展现出作为电

镀替代工艺的优势。

（2）冷喷涂制备的 Cr 涂层表面普遍存在大量凹

坑，且近表面区域形成细小的等轴晶结构，该区域的纳

米硬度较未变形粒子提高了41.37%~62.17%，表明喷

丸强化效应显著，该过程抑制了后续粒子的沉积。

（3）Cr涂层在 304不锈钢基体上的沉积成形机制

主要包括：基体氧化膜的破碎、首层涂层的形成以及

在喷丸强化作用下涂层表面微观形貌的演变过程。
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