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冷喷涂技术的最新研究现状
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暋暋[摘暋要]暋鉴于目前冷喷涂新技术受到国内外越来越多学者的关注,简述了冷喷涂技术的潜在应用类型及

应用领域,包括保护涂层、功能涂层、喷涂成型、零件修复等方面,重点探讨了目前冷喷涂研究领域两个重要研究

方向———冷喷涂粒子结合机理和冷喷涂制备金属基复合材料的研究情况,并结合实际研究经验和当前的研究报

道指出了其存在的问题。
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[Abstract]暋Coldspraying(CS),asanewcoatingtechnique,hasbeenincreasinglyattractingmoreandmoredo灢

mesticresearchers.AbriefintroductionofpotentialapplicationsoftheCStechniqueinvolvingprotectivecoatings,func灢
tionalcoatings,sprayforming,partsrepairandrestoration,etc.wasmade.Thekeyresearchdirectionsinthepresent
CSresearchitemswerediscussed,whichwerethebondingmechanismofparticlesandthefabricationofmetalmatrix
compositesbyCS.Moreover,thepresentproblemsexistinginCSwerepointedoutthroughcombiningthepracticalre灢
searchexperienceandthecurrentresearchreports.
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暋暋冷喷涂技术是采用高速气流将固态粒子加速,并
将其沉积在预置的基体上,粒子的动能驱使粒子塑性

变形而扁平化形成涂层[1]。自从2000年加拿大国际

热喷涂会议设立专门讨论组以来,冷喷涂在国际上受

到越来越广泛的关注。在国内,西安交通大学、中科院

金属研究所、大连理工大学从2000年来一直对冷喷涂

技术进行着研究,他们在试验及基础理论研究方面做

了大量工作。近年来,国内其他一些大学和科研机构,
如宝钢、哈尔滨焊接研究所、725所等也对冷喷涂技术

有所关注,并取得了一定的成果。这些都说明冷喷涂

技术正在异军突起,以自己独特的优势吸引着更多的

研究者。
关于20世纪90年代以后的冷喷涂技术研究现

状,目前国内已有部分综述论文述及[2-4],国外也出版

了关于冷喷涂技术的书[5],下面仅就其主要应用前景

及国际上的最新研究动态进行探讨。

1暋冷喷涂技术的应用

通过查阅大量冷喷涂的相关文献以及长期跟踪国

内外的研究动态,笔者发现冷喷涂技术正在逐渐走向

成熟,也在从实验室研发阶段逐渐向工业应用过渡。
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除了一些陶瓷与硬金属材料比较难实现冷喷涂外,其
他大部分金属、合金、金属陶瓷复合材料等都比较容易

获得冷喷涂涂层。这样一来,目前适合热喷涂领域的

一些应用场合,都有望实现冷喷涂应用。以下是根据

近几年研究报道总结的冷喷涂技术的潜在应用类型及

应用领域[3],主要分为四大类。

1.1暋保护涂层

1)耐腐蚀涂层。冷喷涂技术能够制备性能优良

的防腐蚀涂层。与Zn,Al及它们的合金这类多孔、易
氧化的传统热喷涂保护涂层相比,冷喷涂保护涂层更

耐腐蚀,使用寿命更长,涂层制备费用更低。此外,冷
喷涂更易在用于恶劣环境的钢材上沉积像 Ti,Ni及不

锈钢这样的阴极金属涂层[6]。

2)耐高温涂层。用于火箭发动机中典型的高温

保护涂层,包括 MCrAlY高温保护涂层、TBCs热障涂

层粘合层[7]、Cu灢Cr灢Al抗氧化保护层以及在高温环境

中具有高导热和导电率的 Cu灢Cr灢Nb涂层[8]等。比

如,在 NASA研制的下一代先进可重复发射运载火箭

中,通 过 冷 喷 涂 技 术 在 发 动 机 燃 烧 室 衬 套 材 料

GRCop灢84新型铜合金表面制备了一层 Cu灢Cr灢Al抗

氧化保护层,实验证明,即使是在800曟的高温下进行

长时间氧化,Cu灢Cr灢Al涂层表面仍然完好如初[9]。

3)耐磨涂层。这类冷喷涂涂层主要采用耐磨材

料,如金属陶瓷[10-11]、金属基复合材料[12-13]和减磨合

金(Al灢12Si铝合金、锌合金、青铜等),可显著提高工业

零部件的耐磨性能。比如,冷喷涂制备的纳米结构

WC灢12Co涂层,其硬度可超过1900HV[14],已接近烧

结块材的硬度值。

1.2暋功能涂层
随着冷喷涂技术研究的深入,一些功能涂层材料

也得到了一定程度的研究,例如非晶涂层[15-16]、生物

Ti材料及其复合材料[6]、金属间化合物涂层[17]、光催

化 TiO2 涂层[18]、热塑性材料沉积物[19]等。另一个值

得关注的是纳米结构涂层或块材材料的冷喷涂制备,
它对纳米材料的结构化应用提供了技术支持。不过,
冷喷涂功能涂层并不仅限于上述几种,新的功能涂层

或许在不久的将来就会为研究者们所发现。

1.3暋喷涂成型
冷喷涂依据自身的喷涂特点,具有近净成形制造

零部件的巨大潜力,对于一些形状并不复杂的轴对称

旋转件或者平面状工件,都有可能直接喷涂成型。不

仅是 Ti及 Ti合金[20-21],其他工程材料,如 Al及 Al
合金[11]、Cu及 Cu合金、Ni及 Ni合金等都可以通过

冷喷涂成型来经济地制造零部件。但由于目前主要是

军方涉及该领域的研究,如美军研究实验室,因此详细

报道不可见。高体积分数金属基复合材料的制备加工

一体化,将会给其低成本制造提供基础,但这仍需继续

探索才能付诸应用。

1.4暋零件修复
冷喷涂技术具有操作方便的优点,如果配套便携

式冷喷涂设备,可用于工业零部件的快速修复。比如,
采用冷喷涂Cu涂层可以很方便地修复水冷铜部件的

外壁破损部分[22]。另外,利用 Al及其合金涂层修复

航天飞机固体燃料火箭推进器、修复飞行器结构中的

部件、修 复 燃 气 轮 机 密 封 外 壳 的 研 究 也 都 在 进 行

中[23]。

2暋冷喷涂最新研究动态

2.1暋冷喷涂系统
从研究的角度来看,目前商用冷喷涂设备日趋成

熟,气体参数的调节范围也基本被锁定在低压到高压、
室温到中温,但近两年来,设备与工艺的发展并不突

出。法国LERMPS实验室基于喷嘴优化设计开发出

内孔冷喷涂系统,可以制备出高质量涂层[24];加拿大

Ottawa大学及其合作者基于喷嘴设计,开发了类似于

爆炸喷涂的脉冲式冷喷涂系统[25];芬兰[26]与英国[27]

的研究者开始采用激光辅助冷喷涂技术来制备涂层。
但这几种改进的冷喷涂系统所获得的涂层与传统冷喷

涂系统获得的涂层相比,并没有突出的优势,因此尚待

进一步研究。国内西安交通大学开发的真空冷喷涂设

备可以喷涂亚微米、纳米陶瓷厚涂层,在功能涂层开发

方面有一定的应用前景。

2.2暋冷喷涂技术的两个重要研究方向

2.2.1暋冷喷涂粒子结合机理

冷喷涂粒子的结合机理一直是研究者关心的问

题,也有不少关于机理问题的讨论[2,4]。从一开始公认

的类似于粉末爆炸压实过程或爆炸焊过程,到目前的

界面失稳假说,都没有很好地揭示其机理。有研究者

从更微观的原子尺度进行研究分析,其中最为典型、有
技术含量的研究是采用聚焦离子束扫描电镜或双束扫

描电镜(FIB/SEM),并配合透射电镜(TEM)进行粒子

碰撞界面微区的分析,这使得冷喷涂粒子结合机理的

研究有了突破性进展。例如,通过 FIB/SEM 观察抛

光基体上沉积的单个粒子形貌,可根据需要进行粒子

切割(图1)或者制备TEM 薄片试样(图2和图3)。采

用FIB/SEM 技术可清晰地展示喷涂粒子与基体界面

的不同结合方式。图1a为 Al粒子在 PZT 压电陶瓷

基体上的截面,可以看出,粒子与基体界面平直,基体

几乎没有发生变形;图1b中观察到界面有细晶出现,
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这可能是再结晶的开始;图1c中可清晰地看到 Cu粒

子撞击 Al基体所形成的坑,并能观察到Cu粒子与 Al
基体坑界面几乎完全分离[28]。图2为采用 FIB技术

制备的 Ni粒子/Al基体(图2b)和 Ni粒子间(图2c)
的 TEM 样品,通过对样品的 TEM 观察,从而从实验

角度证实了冷喷涂过程中的动态非晶和再结晶现

象[29]。图3为采用 FIB制备的低温超音速火焰喷涂

纯 Ti粒子的断面,该图清晰地展示了射流现象[30]。
不过,由于FIB/SEM 设备少、成本高等问题,目前只

有澳大利亚[28]、韩国[29]与日本[30]的研究者有相关报

道,中国尚无FIB/SEM 设备可用。

图1暋用FIB/SEM 对不同基体上扁平粒子的观察[28]

Fig.1Particledissectionobservationfor
differentbaseswiththeFIB/SEM

图2暋用FIB制备的 TEM 样品(Ni粒子/Al基体)[29]

Fig.2TEMsampleofNiparticleandtheAlsubstratebyFIB

关于粒子的结合机理,除了上述从试验角度所取

图3暋温热喷涂纯 Ti粒子断面[30]

Fig.3Cross灢sectionofadepositedtitaniumparticle
bywarmspraying

得突破性进展外,用数值模拟进行研究也有了重要的

进步。2003年,德国联邦武装大学的 Kreye小组开始

采取试验与数值模拟相结合的研究方法,他们最早报

道了冷喷涂粒子的结合与碰撞界面的绝热剪切失稳相

对应,并于2006年进一步明确了这一观点[31],在国际

上也得到了一定的认可。笔者多年来一直从事冷喷涂

过程数值模拟的研究,尽管笔者早期也认同他们的观

点,但后来通过计算证明,他们采用带网格的拉格朗日

算法是错误的,所得的计算结果完全是由于网格过度

畸变造成的,并不能与粒子的实际绝热剪切失稳联系

起来,同时,粒子的临界速度与界面的绝热剪切失稳也

不能直接关联,不能用拉格朗日法计算粒子的临界速

度[32-35]。最新的研究表明,采用欧拉法(网格不变形,
物质在网格中流动)可以避免输出结果的失真,从而揭

示粒子的碰撞行为更为有效。但数值模拟尚有很多工

作有待进行,比如多粒子碰撞模拟的涂层沉积过程、涂
层残余应力的预测等等。

2.2.2暋冷喷涂制备金属基复合材料

冷喷涂制备金属基复合材料,由于其独特的应用

背景,也一直受到广泛的关注。采用冷喷涂法制备颗

粒增强金属基复合材料,一方面可降低制造成本,另一

方面还可能实现制造加工一体化生产。自从2003年

EesleyGL等报道了冷喷涂法制备 Al灢SiC复合材料

后[36],每年国际会议和学术期刊都有不少关于冷喷涂

制备复合材料的报道[37-45]。迄今的研究结果表明,冷
喷涂已经成功制备出SiC、Al2O3、TiN、金刚石、纳米

碳管等增强的 Al基复合材料以及Cu基、Ni基复合材

料[37-45]。国内从2009年起也开始出现一些用冷喷涂

法制备复合材料的报道[13,44-45],所制备涂层的组织致

密,硬度显著提高。图4为笔者用冷喷涂法制备的

Al5356/TiN复合材料的断面组织及磨损性能试验结

果[40],所得复合材料中,TiN 硬质颗粒分布均匀,摩擦

因数比纯 Al合金涂层低一半,磨损率下降了近1个数

量级。
根据目前的报道,笔者认为,冷喷涂制备复合材料
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图4暋Al5356/TiN复合材料的组织及磨损性能[40]

Fig.4Microstructureandwearperformance
ofAl5356/TiNcomposites

尚存在一些问题:一是所制备材料的韧性较差;二是增

强颗粒的粒度、分布等的有效控制尚需解决;三是增强

相与金属基体间的界面结合问题。因此,目前除了采

用简单机械混合的粉末进行喷涂外,在喷涂前先制备

较好的复合材料粉末是一个比较好的方向,比如对预

混粉末的球磨、二次造粒、团聚造粒等方法,当然喷涂

后热处理也是一个调控组织与性能的途径。

3暋结语

冷喷涂技术从它的历史起源到现在的广泛关注,
都与其本身的优异特性分不开。相信在不久的将来,
冷喷涂技术一定会广泛应用于航空航天、汽车制造、石
油化工等工业各个领域中。
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