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摘　要：针对激光辅助冷喷涂过程中Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６多颗粒沉积机理的问题，运用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对Ｓｔｅｌｌｉｔｅ
６多颗粒在不同工艺参数下的碰撞过程进行了数值模拟，并与实验结果进行了比较分析。研究表明：多颗粒沉积过程
中，后续颗粒对先前沉积颗粒具有夯实作用，相邻颗粒间的变形能够填充颗粒间的空隙；颗粒沉积过程中无金属射流现

象、无新物质生成、无氧化反应；Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒在４５钢基体上的沉积机制为镶嵌式的机械咬合。实验结果与数值模拟相
吻合。
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　　激光辅助冷喷涂是在冷喷涂技术基础上利用激光
对沉积处进行加热的新型涂层制备技术［１３］。它不仅

具有冷喷涂的低氧化、固态沉积等特点［４５］，而且，由于

激光软化基体，降低了颗粒的结合强度，有效地提高了

颗粒的沉积率。此外，由于激光辅助温度的存在，降低

了喷涂速度，减小了涂层的压应力，为激光辅助冷喷涂

技术在薄板材料上的运用提供了可能性［６７］。

目前，虽然有颇多研究者对颗粒沉积机理进行了

研究［８１２］，但激光辅助冷喷涂颗粒沉积的结合机制尚

未定论［１３］［１４］２１５８。在激光辅助冷喷涂颗粒沉积过程

中，大量颗粒在极短的时间内同时撞击基体，虽然颗粒

在喷涂过程中彼此保持独立、互不影响，但当多颗粒子

撞击基体表面时，颗粒之间的相互作用以及颗粒与颗

粒、颗粒与基体间的沉积行为难以观察。因此，本文选

取了Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６多颗粒的碰撞过程给予了数值分析，并
对喷涂工艺参数对多颗粒碰撞过程的影响和多颗粒的

沉积机理进行了研究，同时，也为研究激光辅助冷喷涂

其他材料提供参考。
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１　计算模型与方法
１．１　数值计算方法

考虑颗粒碰撞的轴对称结构以及减少计算时间，

建立如图１所示的１／４模型。对碰撞区域网格细化，
将颗粒和基体碰撞的微区域（碰撞中心点和接触界面

边缘）标记。颗粒２选取区域记为Ｈ１、Ｈ２，颗粒３选取
区域记为Ｈ３、Ｈ４，基体与颗粒２碰撞接触点记为 Ｓ１、
Ｓ２，与颗粒３碰撞接触点记为Ｓ５、Ｓ６，Ｓ３、Ｓ４为两颗粒间
基体上微单元。颗粒半径２０μｍ，基体尺寸２００μｍ×
２００μｍ×２００μｍ。

图１　计算模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．２　材料模型
由于颗粒碰撞过程中存在：塑性变形大、碰撞时间

短，而且４５钢基体／Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒为较硬材料／硬质材
料组合等因素，所以选取弹性和塑性２种斜率来表述
材料应力和应变特性的双线性各向同性硬化模型。该

模型采用了６个不同的温度来定义应力和应变的行
为。其中屈服应力计算公式如下［１４］２１５９：

σｒ＝σ０＋Ｅｐε
ｐ
ｅｆｆ。 （１）

式中：Ｅｐ为塑性硬化模量，σ０为初始屈服应力，ε
ｐ
ｅｆｆ为

有效塑性应变，σｒ为屈服应力。
其中：

εｐｅｆｆ＝∫
ｔ

０
ｄεｐｅｆｆ， （２）

Ｅｐ＝
ＥｔａｎＥ
Ｅ－Ｅｔａｎ

。 （３）

式中：ｄεｐｅｆｆ＝
２
３ｄε

ｐ
ｉｊｄε

ｐ
ｅ槡 ｆｆ，Ｅ为弹性模量，Ｅｔａｎ为切向模

量，ｔ是时间，εｉｊ为每个单元体的有效塑性应变。
计算中所用材料的热物性参数见文献［１５］。

２　计算结果与讨论
２．１　沉积温度对多颗粒沉积行为的影响

图２为颗粒速度４５０ｍ／ｓ、不同沉积温度下的沉
积形貌图。图２（ａ）中，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒碰撞基体后，颗
粒塑性变形大，呈扁平状。基体未经激光辅助加热，弹

图２　不同基体温度下颗粒的沉积形貌图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

性模量、屈服强度大，塑性变形小。颗粒碰撞基体后，

颗粒动能耗尽，颗粒与基体的接触界面压力趋于零，颗

粒和基体积攒的弹性势能以颗粒回弹的形式释放，颗

粒与颗粒间产生脱离，甚至颗粒与基体间也会发生脱

离，不能有效沉积。图２（ｂ）中，颗粒的变形程度没有
常温时大，但颗粒在基体表面形成的凹坑深度增大，说

明受到激光加热的影响，基体的激光加热区域温度上

升，该区域内屈服强度、弹性模量降低，产生了一定的

塑性变形。此外，由于基体软化，颗粒撞击基体时，基

体对颗粒的反作用力相对基体常温下时有所下降，所

以颗粒的变形程度不如常温时大。但由于基体的硬度

依然偏大，不能完全吸收颗粒的初始动能，最终将释放

积攒的弹性势能，使颗粒回弹，阻碍颗粒与基体的结

合。图２（ｃ）中，颗粒的沉积凹坑深度大于上述２种，
且最终颗粒与颗粒间及颗粒与基体间结合紧密，孔隙

小，颗粒未发生回弹，说明此温度下基体发生了较大变
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形，几乎能够完全吸收颗粒的初始动能，使颗粒与基体

形成有效结合。在图２（ｄ）中，颗粒的变形程度最小，
颗粒在基体表面形成凹坑深度最大，几乎所有的颗粒

都嵌入到基体中，但颗粒间的孔隙偏大。颗粒的变形

无法填充颗粒间的间隙，涂层不致密。此外，由于基体

在该温度下过于软化，当 Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒高速撞击基体
表面时，有可能发生颗粒贯穿基体现象，不能形成有效

涂层。

２．２　沉积速度对多颗粒沉积行为的影响
图３为沉积温度１１００℃、不同碰撞速度下在时

间为１２０ｎｓ和２６０ｎｓ时的碰撞形貌图。图３（ａ）中，当
颗粒速度为３００ｍ／ｓ时，颗粒变形程度小，颗粒的变形
未能填充颗粒间的孔隙，颗粒间孔隙大，颗粒在基体表

面形成凹坑深度浅，说明颗粒碰撞速度小，颗粒与颗粒

及颗粒与基体间的结合强度弱，不能形成有效结合。

当颗粒速度为６００ｍ／ｓ时，颗粒碰撞基体后，颗粒与基
体都发生了强烈的塑性变形，基体表面凹坑深度大，但

在２６０ｎｓ时，下层颗粒与基体接触处出现间隙，颗粒
与颗粒间也存在孔隙，这是由于颗粒高速撞击基体时，

颗粒的动能不能够完全被基体吸收，颗粒回弹，与基体

脱离。且颗粒回弹时削弱了颗粒与颗粒间的结合，使

得后续颗粒发生脱落，形成孔隙，降低涂层的结合率。

当颗粒的沉积速度为４５０ｍ／ｓ时（图２（ｃ）），颗粒的变
形充分填充了颗粒间的孔隙，颗粒间孔隙小，颗粒与基

体结合处的结合面积大于颗粒沉积速度３００ｍ／ｓ和
６００ｍ／ｓ时，沉积效果好。

图３　不同碰撞速度下颗粒的沉积形貌图
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通过上述数值模拟可见，制备 Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层的最
佳工艺参数为：沉积温度１１００℃、喷涂速度４５０ｍ／ｓ。

同时也可发现，整个沉积过程中并未出现 Ｃｕ、Ａｌ等金
属材料碰撞时发生的金属射流现象［１６１８］，也未发现颗

粒和基体接合处发生局部熔化现象。说明绝热剪切机

制以及局部冶金结合机制并不能解释激光辅助冷喷涂

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒的沉积机理。
２．３　多颗粒有效沉积机制分析

为了比较深入地研究涂层有效制备时的颗粒沉积

机制，选取数值计算得出的最佳沉积工艺参数：沉积温

度１１００℃、喷涂速度４５０ｍ／ｓ。在此条件下对颗粒的
沉积机理进行研究。图４～５中可见，当颗粒撞击基体
时，颗粒１、２、３首先与基体发生碰撞，颗粒的有效塑性
应变主要集中在颗粒与基体接触界面边缘，且颗粒与

基体结合紧密，颗粒由球状变为扁平状。在 １２０ｎｓ
时，颗粒４、５分别碰撞颗粒１、２和２、３并嵌入其空隙
中，随后颗粒４、５撞击基体。颗粒强大的冲击力致使
基体材料向周边流动，使得基体材料与颗粒４、５表面
紧密接触；在１８０ｎｓ时，颗粒６、７、８撞击到先前沉积的
颗粒上，在后续颗粒的夯实作用下，沉积层加深，先沉

积颗粒１、２、３变形增大，颗粒６、７、８分别与颗粒１、２、３
平面接触。此时，颗粒４、５受到颗粒６、７、８的夯实作
用，与颗粒１、２、３及基体接触紧密；在２６０ｎｓ时，颗粒
９、１０撞击到先前沉积的颗粒上，在颗粒９、１０的作用
下，基体表面凹坑进一步加深，基体的有效塑性应变加

大。在整个颗粒沉积过程中，颗粒的有效塑性应变远

小于基体，基体表面出现金属塑性流变，且其塑性流变

惯性大于材料的黏性阻力，表面失稳，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒相
当于镶嵌在被软化的基体内，产生机械咬合式的结合。

图４　不同时刻颗粒沉积形貌图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图６为颗粒与基体的有效塑性应变变化曲线。图
中可见，基体的有效塑性应变要远大于颗粒的应变，反
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图５　不同时刻颗粒沉积的有效塑形应变
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
映出颗粒沉积过程中，应变主要集中于基体，颗粒变化

小。图６（ａ）中，颗粒２、３的最大应变分别出现在 Ｈ２、
Ｈ４处，说明颗粒最大应变为颗粒接触界面边缘，并非
初始碰撞的中心点位置；同时，也说明颗粒接触界面边

缘的局部发生了更剧烈的变形。而图６（ｂ）中，Ｓ２点
处应变最大，反映出颗粒碰撞过程中，基体发生的金属

塑性流变导致了基体的有效塑形应变增大。颗粒高速

碰撞基体表面，致使基体发生了大应变，颗粒与基体紧

密接触，其距离有可能达到了原子晶格的范围内，从而

发生范德华作用力引起的结合，即：物理结合，但该沉

积机理还有待进一步的验证。

２．４　实验验证
实验选用 ４５钢为基体材料，喷涂粉末为 Ｓｔｅｌｌｉｔｅ

６，颗粒直径以４０μｍ为主，氮气 Ｎ２压力３ＭＰａ，Ｎ２温
度４５０℃，进给速度 １５ｍｍ／ｓ，沉积处温度分别为：
５００，１０００，１１００和１２００℃。

图７可见，基体受热温度不同，制备沉积层厚度也
有所差异。激光预热温度越高，所获得的沉积层厚度

越厚，基体变形越严重。对于１号样，由于激光加热沉
积处的温度仅为５００℃，故而相比于其他试样，沉积层
最薄。沉积层表面存在未沉积的球形颗粒，沉积层密

度相对疏松，碰撞颗粒结合力不足，发生反弹引起脱

落，造成沉积层最薄。２、３号
样沉积层与基体结合处有明

显的界限，界限呈锯齿状，基

体下沉不大，无明显下凹现

象，沉积层略高出基体表面，

但沉积层密度与１号样相比，
大大提高，厚度增加。其中 ３
号样制备的涂层厚度大于 ２
号样，沉积效果更好。对于 ４
号样，激光加热沉积处温度为

１２００℃，沉积层最厚。但颗
粒与基体的结合处呈明显下

凹状，被加热的基体下沉显

著，颗粒变形程度小，无法填

充颗粒间孔隙，颗粒间孔隙率

大。由此可见，实验所得结果

很好地验证了上述对沉积工

艺参数的数值模拟。

此外，为了研究在激光辅

助冷喷涂过程中，是否有氧化

物或者新物质的生成，对２、３

图６　颗粒与基体有效塑性应变变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图７　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒沉积的截面形貌图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
号样的颗粒和边界进行了测试并与Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６粉末成分
进行对比，如表１～３所示。

表１　２号样颗粒和晶界处元素的质量分数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２ｓａｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ％

名称 Ｆｅ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｃ Ｓｉ

颗粒 ２．２３ ２７．３４ ６０．９９ ５．４４ ２．２７ １．７３

边界 ２．３２ ２７．６９ ６０．９２ ５．２９ １．８１ １．９８

表２　３号样颗粒和晶界处元素的质量分数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ３ｓａｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ％

名称 Ｆｅ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｃ Ｓｉ

颗粒 １．９１ ２９．７２ ５９．４９ ４．７１ ２．７６ １．９５

边界 ２．２０ ２８．６７ ５９．４４ ５．３５ ２．３５ ２．００

表３　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６粉末元素的质量分数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ｐｏｗｄｅｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ％

Ｃｏ Ｗ Ｃｒ Ｃ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ Ｓｉ 其他

剩余 ４．７５ ２８．５ １．２ ＜２．０ ＜１．０ ＜２．０ ＜２．０ ＜１．０

　　通过对表１～３进行比较得出：颗粒和边界处的成
分与粉末成分相似。证明在激光辅助冷喷涂沉积工艺

条件下，颗粒保持了原有的初始成分。此外，对沉积层

进行相分析，如图８所示，涂层细的弥散的碳化物测试
３项：αＣｏ，Ｃｒ７Ｃ３，Ｗ２Ｃ。图中可见，在沉积过程中，
无氧化物生成。结合以上分析，可以说明：在颗粒沉积

过程中，没有新物质生成，没有氧化反应。也即颗粒碰

撞过程中，没有化学结合现象。

图８　激光辅助冷喷涂Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层的ＸＲＤ
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ｃｏａｔｉｎｇＸＲＤｂｙ
ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｌｄｓｐｒａｙｉｎｇ

图９　沉积区内单个Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６
颗粒沉积截面形貌图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅ
Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

为了更进一步研究激光辅助冷喷涂颗粒的沉积机

制，选取沉积区内单个Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒进行观察，如图９
所示。从图中可以看出，颗粒撞击基体后，塑性变形主

要集中在基体表面，颗粒变形小，几乎保持原状，无射

流现象；基体碰撞区域内出现剪切唇，发生了金属塑性

流变，颗粒与基体呈现机械咬合式的结合。

３　结语
１）颗粒沉积过程中，后续颗粒对先前沉积颗粒具

有夯实作用，相邻颗粒间的变形填充了颗粒间的空隙，

致使颗粒与颗粒间及颗粒与基体间结合紧密。
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２）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒沉积过程中无金属射流现象、无
新物质生成、无氧化反应。Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒在４５钢基体
上的沉积机制为镶嵌式的机械咬合。同时，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６
颗粒高速碰撞基体，并与基体紧密接触，其距离可能达

到原子晶格范围内，从而形成物理结合，但该结论还有

待进一步的验证。

３）适度提高基体沉积处的温度以及颗粒的喷涂
速度可以改善Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６颗粒在４５钢基体上的沉积效
果。在其他工艺参数相同的情况下，制备 Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂
层的最佳工艺参数为：沉积温度 １１００℃、喷涂速度
４５０ｍ／ｓ。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子实现二氧化碳减排２０％
自去年宣布实施二氧化碳减排计划以来一年间，西门子在减少碳足迹方面取得显著进展。公司的二氧化碳排放量从２０１４财

年（２０１３年１０月１日－２０１４年９月３０日）的２２０万ｔ降低至２０１６财年（２０１５年１０月１日－２０１６年９月３０日）的１７０万ｔ。其中，
高达２０万ｔ的二氧化碳减排量来自德国本土。２０１６财年，西门子的解决方案还帮助其全球客户减少５．２１亿ｔ二氧化碳排放，相当
于德国每年碳排放总量的６０％以上。
２０１５年９月，西门子宣布将于２０２０年实现二氧化碳减排５０％，并于２０３０年实现环境友好。为了实现这一去碳化目标，西门子

公司集中在４个领域开展工作：借助西门子能效计划（ＥＥＰ），有效减少自有楼宇及生产设施的能耗；在办公楼宇和生产设施采用分
布式能源系统（ＤＥＳ）以优化能源支出；针对公司在全球范围内所使用的车辆，系统性地采用低排放车辆进行替代，并推行电动交通
的概念；持续加大采用低碳甚至无碳排放的清洁能源，如风能和水电，从而逐步实现过渡到清洁能源组合。

（王　乐）
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