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摘要：冷喷涂技术凭借其固态沉积特性，在制备高质量金属涂层、高效高速损伤修复及增材制造领域展现出显著的优势及

应用潜力。然而，该技术在喷涂高强度高温合金材料时，仍存在涂层孔隙率高、强度不足、无塑性等技术挑战。本文系统综

述了冷喷涂高温合金的临界沉积条件及其影响因素，重点探讨了沉积态材料的显微组织特征及其与性能（尤其是拉伸性能）

的关联，并总结了显微组织与性能优化的主要方法，比如喷后热处理、喷后热等静压、激光辅助冷喷涂、原位喷丸辅助冷喷

涂沉积等。为拓展冷喷涂高温合金工程应用，今后需要极大改善高温合金粉末的变形条件及沉积窗口，降低工艺成本，并通

过复合处理技术改善冷喷涂态高温合金涂层的性能，为推动其在航空航天修复领域的应用提供理论依据与技术指导。
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Abstract：Cold spraying technology has a number of unique characteristics， most notably the solid-state 
metal powder deposition. This property confers the technology with significant technical advantages and 
application potentials in the domains of coating preparation， high-efficiency and high-speed repair， and 
additive manufacturing. Nevertheless， when applying for high-strength nickel-based superalloy materials， 
this technology remains confronted with significant technical challenges， including high coating porosity， 
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inadequate strength， and an absence of plasticity. In this paper， the critical deposition conditions and 
influencing factors of cold-sprayed superalloys are systematically reviewed， focusing on the microstructure 
characteristics of deposited materials and their correlations with properties （especially tensile properties）， 
and summarizing the main methods of microstructure and performance optimization， such as post-spray 
heat treatment， post-spray hot isostatic pressing， laser-assisted cold spraying， and in-situ shot peening-
assisted cold spray deposition. In the future， for expanding the engineering applications of cold-sprayed 
high-temperature alloys， it is necessary to modify the particle deformation conditions and expand the 
deposition window， to develop the hybrid treatment methods to improve the coating property， as well as 
lowering the process costs. These measures will provide a theoretical basis and technical guidance for its 
applications in the fields of aerospace.
Key words：cold spraying；superalloy；critical velocity；microstructure；property；damage repair；additive manu⁃
facturing

冷喷涂（cold spraying， CS）是一种金属颗粒固态

沉积技术，该技术利用经特殊设计的收缩-扩张型拉瓦

尔（Laval）喷嘴，在高压载气（如氮气或氦气）的驱动

下，将微米级（通常为 5~50 µm）金属粉末颗粒加速至

300~1200 m/s的较高速度。在此过程中，颗粒温度远

低于其熔点，以固态形式高速撞击基体表面，发生剧

烈塑性变形，进而与基体或已沉积颗粒形成冶金/机
械结合，最终实现材料的沉积［1-4］。冷喷涂的核心优势

在于其低温沉积特性可有效避免材料氧化、相变以及

热致残余拉应力，因而在优化的喷涂窗口内所制备的

涂层具有致密的组织与优异的强度等性能。经过多

年的发展，冷喷涂可沉积金属、合金及金属基复合材

料，用于热敏感基材修复、增材制造、防护涂层及功能

涂层制备，因此受到国内外学者和业界的关注，具有

广阔的应用前景。但喷涂材料的本征力学性能对其

冷喷涂沉积难易程度、沉积体的组织和力学性能具有

显著影响。不同系列的材料获得高性能的难易程度

不同，强度较低且塑性较高的 Cu、Al、Fe 等纯金属相

对容易沉积，铁基合金、镍基合金等强度较高的合金

相对较难，比如，不锈钢（如 304、316）具有高的室温强

度及显著的应变硬化特性［5-6］，粒子高速撞击时，剧烈

的塑性变形会迅速提高其流变应力，导致沉积临界速

度窗口变窄，难以制备致密的沉积体。一旦粒子速度

低于临界值，就难以发生充分塑性变形而形成有效结

合；若超过材料韧性极限，又易发生破碎或反弹，将很

难形成有效沉积。

MCrAlY 合金与 Inconel 系列高温合金是两类重

要的高温材料，分别用于抗高温氧化/腐蚀的功能性

涂层材料与承受综合力学性能（尤其高温强度）的结

构材料。然而，MCrAlY、Inconel系列高温合金在高温

下仍然具有很高的强度，实现其高效、高质的冷喷涂

沉积极其困难［7］。鉴于高温合金在航空航天、能源化

工等关键领域的应用广泛，深入探究其冷喷涂沉积特

性具有重要的科学与工程意义。国内外研究团队已

从粉末沉积特性、涂层显微组织分析及性能优化等方

面对冷喷涂高温合金涂层开展了系列研究［8-13］。本工

作综述了冷喷涂高温合金涂层沉积基本特性、组织与

性能特征、性能改善措施等相关研究成果，梳理了影

响冷喷涂高温合金临界沉积速度、颗粒碰撞与变形行为、

涂层孔隙率的因素，总结了不同工艺参数下MCrAlY、

In625、In718冷喷涂高温合金涂层的组织与性能特征，

概括了喷涂态高温合金组织与性能的一些调控方法，

如喷后热处理、喷后热等静压、激光辅助冷喷涂、原位

喷丸辅助冷喷涂沉积等，并对冷喷涂高温合金面临的

挑战与未来研究方向进行展望。

1　高温合金粉末的冷喷涂沉积基本特性

1.1　临界沉积速度

冷喷涂过程中粒子沉积的临界速度（critical veloc⁃
ity，vc）是指实现颗粒沉积的最低速度阈值。只有达到

临界速度，颗粒撞击基体时才能发生足够的塑性变

形，从而与基体形成有效的机械咬合或物理冶金结

合［14］。若颗粒沉积速度低于临界值，颗粒则会反弹，

不能实现有效沉积。

对于冷喷涂临界沉积速度的理解体现为多个层

次：对于单个颗粒，临界沉积速度是指颗粒从无法沉

积到能够沉积到基板表面时的碰撞速度临界值；从实

际粉末束流层面来看，粉末中颗粒的粒度分布导致其

碰撞速度呈现正态分布，当束流中最大速度达到临界

值时开始沉积，粉末平均速度等于临界速度时，约

50%的粉末能够有效沉积；在连续沉积体制备过程中

还需区分“第一临界速度”（vc1，首层颗粒在异质基体

表面沉积）与“第二临界速度”（vc2，后续颗粒在同质沉

积层表面沉积），当基体和粉末材料力学性能差别较

大时，上述两种临界速度存在较大差异。Schmidt
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等［15］研究表明，有效沉积需满足“沉积窗口”，要求速

度高于第二临界速度且温度适中，避免粒子因低温导

致变形能力较差或因高温导致飞溅。此外，第三临界

速度作为沉积上限，超高速碰撞将引发侵蚀破坏，反

而无法沉积。因此精准控制粒子速度高于临界值，同

时低于侵蚀速度是获得高致密、强结合力涂层的核心

前提，决定了工艺成败与涂层性能。

早期的研究表明，高温合金粒子临界速度在

490~800 m/s 之间［16-19］，例如有学者采用欧拉法数值

模拟预测了 In718 高温合金临界速度为 490 m/s［17］。

冷喷涂 In718 粉末在 In718 基体上的沉积特性随粒子

碰撞速度（在临界速度和侵蚀速度范围内）的变化规

律如图 1 所示［20］，图中粒子速度比 η 为粒子实际速度

与粒子临界沉积速度的比值［21］，随着粒子温度的增

加，粒子临界速度呈下降趋势，这是因为粒子温度升

高诱发热软化效应，导致其屈服强度下降，撞击基体

时更容易发生塑性变形，且高温软化使粒子更容易变

形，所需动能减小，故临界速度降低。

1.2　颗粒碰撞与变形行为

沉积效率是指喷涂过程中能够沉积的粉末占碰

撞到基材表面粉末的比例，是体现粉末利用率的重要

参量。研究表明，颗粒撞击过程能有效去除自身或基

板表面的原生氧化物（原理如图 2所示［22］），显著促进

粒子/基板界面的物理冶金结合与机械咬合，形成沉

积层［23-25］。这些沉积层在后续颗粒碰撞冲击夯实下逐

层累积，最终形成沉积体。冷喷涂增材制造（cold 

spray additive manufacturing，CSAM）就是利用高速固

态颗粒的持续沉积实现具有一定外形金属结构的构

筑。CSAM 在沉积速率上优势显著，其最高可达

50 kg/h［26］，远高于基于熔融金属的增材制造工艺，比

如定向能量沉积通常≤10 kg/h［27-28］。而对于冷喷涂

高温合金而言，沉积成功与否的关键在于碰撞引起的

颗粒塑性变形程度。通常条件下，颗粒的碰撞速度

和温度越高，颗粒的塑性变形量越大，颗粒碰撞时原

生氧化膜的破碎和分散作用越强，沉积体内颗粒间

的结合质量也就越高。除颗粒的材质和粒径外，碰

撞速度主要受气体类型及其压力的显著影响，而气

体温度的作用相对次要。因此，优化气体参数，尤其

是压力，对提高颗粒碰撞速度进而实现高质量沉积

至关重要。

在氦气作为加速气体或者较高的气体压力条件

下，冷喷涂 In718合金颗粒塑性变形效果更好［29］。图 3
为不同冷喷涂沉积参数下 Inconel 718 合金粒子沉积

在 In718 基板上的表面形貌［29］。可以看出，随着氮气

压力的升高，颗粒的扁平化程度增加，表明塑性变形

的程度加剧。使用氦气作为加速气体时，颗粒和基体

的塑性变形都比使用氮气时的颗粒和基体效果更好。

两种气体分子量、气体常数与比热容比的差异使得氦

气的当地声速显著高于 N2，具有更优的加速效果，使

粒子获得更高的撞击速度，沉积颗粒的机械互锁性增

强，能有效促进涂层与基板间的附着力以及涂层内部

颗粒间的内聚力。氦气加速下的变形颗粒边缘形成

的金属射流会促进基板氧化膜的消除，从而形成冶金

结合。

图1　In718合金沉积窗口及颗粒温度、速度和碰撞时的速度比 η［20］

Fig.1　Deposition window，particle temperature，and collision-time 
velocity ratio η of In718 alloy［20］

图2　冷喷涂粒子碰撞界面氧化膜破碎过程示意图［22］

Fig.2　Schematic diagram of oxide film breaking process at collision interface of cold spray particles［22］
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1.3　涂层孔隙率

孔隙率是评价冷喷涂高温合金沉积体致密性并

反映沉积体内粒子间结合质量和力学性能的核心指

标。高温合金因其高硬度、低塑性及复杂粒子-基体相

互作用，常规喷涂条件下会产生孔隙，因此需要通过

工艺优化实现沉积体的致密化。由于高温合金的硬

度相对较高，颗粒的变形能力有限，导致沉积体内产

生颗粒堆积形成孔隙，因此制备高致密度沉积体通常

需要以加速性能更好的氦气作为加速气体或在极高

的气体温度及气体压力条件下使得粒子处于极高的

温度与撞击速度，进而获得较高致密度的涂层。

采用较高气体压力（尤其是氮气）可显著降低冷

喷涂 In718 涂层孔隙率，而使用氦气加速时则能实现

近乎全致密涂层［29］。该现象与纯镍涂层研究结论一

致，即高温条件下高的颗粒速度是实现低孔隙率涂层

的必要条件［30］。比如，Rathod等［31］发现以氦气为载气

的CoNiCrAlY涂层表现出致密的形貌结构，而以氮气

作为载气的涂层具有更高的孔隙率。Pérez-andrade
等［32］发现在 5 MPa氮气条件下，随着气体预热温度从

800 ℃升高到 1000 ℃，In718 涂层孔隙率从 1.8% 下降

到 1.3%。可见较高的气体预热温度可改善冷喷涂高

温合金涂层的孔隙率。此外，不同气体温度和喷涂距

离也会对高温合金涂层的孔隙率产生影响，Cavaliere
等［33］发现在800 ℃、4 MPa气体条件及40 mm喷涂距离

下，碳钢基体冷喷涂高温合金涂层孔隙率显著降低；

相同气体温度和压力下，20 mm与 40 mm喷涂距离的

孔隙率相近，且 800 ℃涂层孔隙率通常低于 850 ℃，该

温度下孔隙率较其他温度呈现较优水平。

2　冷喷涂MCrAlY涂层微观组织与性能

2.1　微观组织特征

MCrAlY（M-Ni、Cr或NiCr）因其优异的高温抗氧

化性能，通常被应用于高温抗氧化涂层或热障涂层的

黏结层（或称结合底层）。低压等离子喷涂与超音速

火焰喷涂是制备 MCrAlY 涂层的常规方法。鉴于冷

喷涂过程中粉末不氧化的特征有望进一步提升其抗

氧化性能，自冷喷涂设备初步商品化后，研究人员尝

试采用冷喷涂沉积 MCrAlY 涂层，但由于 MCrAlY 材

料较高的本征高温强度，氮气制备涂层时沉积困难，

氦气制备涂层时成本极高，研究发展缓慢。当高温高

压商用冷喷涂设备出现后，此方面的研究开始增多。

一般来说，冷喷涂 NiCoCrAlY 涂层表面较光滑，

涂层粒子间结合较好，同时，涂层内部组织均匀、致密

且无明显氧化物夹杂［34］。张强等［35］发现，在镍基高温

合金基体上沉积得到的纳米结构 NiCrAlY 涂层呈现

与热喷涂层类似的层状结构，出现少量的孔洞，但涂

层整体相对致密。图 4为 Inconel 718高温合金基材上

图3　不同冷喷涂沉积参数下沉积在 Inconel 718基板上的 In718合金粒子表面形貌［29］

（a）N2、3 MPa、1000 ℃；（b）N2、5 MPa、1000 ℃；（c）N2、7 MPa、1000 ℃；（d）He、3 MPa、1000 ℃
Fig.3　Surface morphologies of In718 alloy particles deposited on Inconel 718 substrate under different cold spray deposition parameters［29］

（a）N2，3 MPa，1000 ℃；（b）N2，5 MPa，1000 ℃；（c）N2，7 MPa，1000 ℃；（d）He，3 MPa，1000 ℃
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制备的冷喷涂 CoNiCrAlY 金属黏结涂层的横截面

SEM图［36］，从图中推断出氧化物仅在涂层和基材之间

的界面处形成，而孔隙则位于飞溅之间的区域和上表

面附近。

2.2　高温氧化行为

冷喷涂高温合金涂层由于粉末不熔化，颗粒表面

的原生氧化物层在高速撞击下会被破碎、分散，不像

热喷涂那样会形成新的氧化物并包裹在凝固的颗粒

中，可减少涂层内部的氧化缺陷。使用冷喷涂等低温

加工方法可以实现对 MCrAlY 黏结层氧化行为的潜

在改善［36］。

对采用热喷涂与冷喷涂技术制备的 Inconel 718
高温合金涂层热生长氧化物（thermally grown oxide，
TGO）的生长行为研究表明［36］，所有涂层在初始氧化

阶段都表现出较高的生长速率。氧化 50 h后，热生长

氧化物厚度的增长逐渐减慢，均符合抛物线规律，冷

喷涂和超音速火焰喷涂（high velocity oxygen fuel，
HVOF）涂层的 TGO 厚度值较低，冷喷涂的涂层最

低；氧化 100 h时TGO厚度约 6 μm。Richer等［37］也发

现，CS 和 HVOF 制备的 CoNiCrAlY 涂层内氧化物生

长速率相对大气等离子喷涂（air plasma spray，APS）
低，氧化 100 h 后，CS 和 HVOF 涂层上的氧化皮主要

由生长速率较低的 Al2O3组成，不存在有害的快速生

长混合氧化物，然而，在HVOF涂层中观察到了Cr2O3

和分散NiO的存在。

3　冷喷涂 Inconel系列镍基高温合金涂层组织

与性能

3.1　In625沉积体的组织与性能

In625 因其优异的耐热腐蚀性、高温强度和焊接

性而成为一种被广泛使用的工程材料［38］。In625涂层

的成功制备为其在修复和表面强化方面的应用奠定

了基础［39-42］。在 500 ℃、3 MPa的氦气加速条件下，在

4130 低合金钢上制备的冷喷涂 In625 沉积体内部，粒

子间扁平颗粒内及周边存在小角度晶界与大角度晶

界的混合结构（图 5［42］），基体界面附近区域产生显著

的塑性变形，表明沉积层经历了渐进式晶格旋转，该

现象源于连续动态再结晶机制，有利于喷涂过程中的

原位晶粒细化。Brizuela-colmenares 等［43］发现，采用

450 ℃、3.8 MPa的氦气冷喷涂制备的 In625合金涂层中

可见细小的变形晶粒（平均尺寸为1.56 μm）。

在 1000 ℃、4.7 MPa 的氮气加速条件下制备的冷

喷涂 In625沉积体与基体间的结合强度为 57 MPa，沉
积过程中的加工硬化使得沉积体的显微硬度高于块

体 In625材料，磨损率处于轻微磨损机制的范围内，在

较高滑动速度下出现高磨损率和高摩擦因数，在低于

5 N的载荷下进行摩擦学测试的试样具有较低的摩擦

因数［21］。相比于在 800 ℃、4 MPa 下制备的冷喷涂

In625 涂层，在喷涂温度 1000 ℃、5 MPa 下，涂层表现

出更高的塑性和局部延展性［44］。Neo等［45］对比分析了

30、80 mm 喷涂距离下冷喷涂制备的 In625 沉积体显

微硬度，发现 80 mm喷涂距离下沉积的涂层具有更高

的硬度。

图4　冷喷涂CoNiCrAlY涂层横截面SEM图［36］

Fig.4　Cross-sectional SEM image of cold sprayed 
CoNiCrAlY coating［36］

图5　冷喷涂 In625涂层微观结构中扁平颗粒及其边界的反极图［42］ 
（a）片状物和片状物边界；（b）包含低角度和高角度晶界的单个片状物

Fig.5　Inverse polar figures of flat particles and their boundaries in 
microstructure of cold sprayed In625 coating［42］

（a）flakes and flakes boundaries；（b）individual flakes containing 
low- and high-angle grain boundaries
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3.2　In718涂层的组织与性能

近年来，研究人员针对 In718 合金的冷喷涂沉积

体组织和性能开展了广泛研究［20，46-49］。冷喷涂 In718
涂层的典型微观结构表现为变形颗粒内部保留原料

粉末的枝晶结构［48，50］。在气体温度为 1000 ℃、压力为

7 MPa 的条件下，采用氮气冷喷涂技术沉积得到的

In718涂层与基体界面连续，结合良好，孔隙主要分布

于颗粒三叉晶界处，腐蚀后发现粉末原始快速凝固组

织特征在涂层中得以保留——该组织由雾化过程中

大过冷度形成的细密胞状/枝晶复合结构构成［51］。在

1000 ℃、4.5 MPa氮气下冷喷涂沉积制备的 In718沉积

体孔隙率低，晶粒尺寸小（图 6［52］）。从图 6（a）可以看

出，沉积体的孔隙较少。图 6（b）显示，冷喷涂过程中

高速冲击导致沉积颗粒形成变形片层结构，原始枝晶

结构发生显著畸变。图 6 （c）表明，冷喷涂颗粒的高速

冲击引发剧烈塑性变形，高位错密度在图像中形成明

显衬度。对应的暗场像（图 6（d））进一步揭示材料晶

体结构发生严重畸变，并证实冷喷涂沉积层中部分晶

粒尺寸低于 100 nm，呈现纳米晶特征。非常值得一提

的是，采用氮气作为加速气体，在10 MPa、1000 ℃工艺

条件下，可实现 In718的高致密冷喷涂沉积，孔隙率低

至 0.05%［48］。高气压与高温共同促进了颗粒的显著塑

性变形，极大减少了未结合界面与原始颗粒边界，使枝

晶结构破碎并形成优异界面结合。该工艺成功避免了昂

贵氦气的使用，为沉积高致密度、高硬度合金提供了

方案。

随着冷喷涂设备能力的提升，研究者们开始采用

高喷涂参数（高压、高温，甚至氦气）冷喷涂制备高温

合金涂层［29，32］，涂层性能获得进一步提升。比如，使用

氮气作为加速气体，在 1000 ℃、3 MPa的压力条件下，

冷喷涂 In718涂层的结合强度一般在 80 MPa以内，很

难超过 100 MPa，当压力提升至 7 MPa时，涂层结合强

度可超过 100 MPa［29］；而对于沉积层自身的抗拉强度，

氮气喷涂态可超过 600 MPa，氦气喷涂态可超过 1100 
MPa［29］，氮气喷涂态的抗拉强度最高为（792±44） 
MPa［46］。在 5 MPa氮气条件下，随着气体预热温度从

800 ℃升高到1000 ℃，In718涂层的显微硬度从434HV
增加到465HV［32］。

图6　In718涂层的显微结构表征［52］

（a）沉积层截面形貌；（b）沉积层BS-SEM图；（c），（d）沉积层内颗粒变形体TEM图

Fig.6　Microstructural characterization of In718 coating［52］

（a）cross-sectional topography of sedimentary layer；（b）BS-SEM image of sedimentary layer；
（c），（d）TEM images of granular deformations within sedimentary layer
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4　喷涂态高温合金组织与性能的调控策略

4.1　喷后热处理

大量研究发现，喷后热处理可以显著改善/调控

冷喷涂金属涂层的微观组织及力学性能［53-59］。不同的

金属材料沉积体所用的热处理条件不同，用以消除残

余应力，改善沉积体组织，最终提升沉积体性能。

图 7 为热处理（heat treatment，HT）后的 In718 涂

层的截面 SEM 显微组织［46］。结果表明，双时效过程

中枝晶结构因元素扩散逐渐溶解，基体中几乎未见亚

微米晶粒，表明晶粒生长受到抑制。时效温度较低，晶

粒尺寸保持稳定，但亚微米级第二相析出量显著增加。

1100 ℃固溶处理未能完全溶解MC相，而 δ相则基本溶

于基体。所有样品中均存在孪晶，其可增加滑移系，

从而提升材料延展性。沉积态 In718因加工硬化与晶

粒细化使其硬度最高（536HV）。经热处理后，硬度先

降至 414HV（HT-2 h），随后因双时效时间延长，γ'相
和 γ″相析出数量与尺寸增加，显著阻碍位错运动，致

使硬度回升，HT-4 h及HT-8 h后分别增至 422HV与

463HV［46］。表 1 总结了 In718 试样的拉伸性能［46］。

可以看出，热处理后 In718 的极限抗拉强度和伸长

率显著高于沉积态。所有热处理试样在弹性阶段

均表现出与锻件及增材制造件相似的拉伸行为。

经热处理 2 h 后，冷喷涂 In718 的极限抗拉强度达

1352 MPa、伸长率为 15.2%，符合航空航天标准 AMS 
5662要求。

热处理工艺可以改善对不同加速气体条件沉积

得到的 Inconel 718涂层的拉伸性能。如图 8和表 2所

示［29］，热处理后，由于颗粒间结合的增强，拉伸强度和

伸长率均得到显著提高。氮气和氦气处理的 Inconel 
718 涂层的极限抗拉强度分别提高到 1160 MPa 和

1272 MPa，达到块体材料的标准［60］。同时，由于颗粒

冲击速度较高，塑性变形增强，通过氦气沉积的热处

理 Inconel 718 试样的伸长率和延展性明显高于通过

氮气沉积的热处理试样。此外，由于存在内部缺陷，

通过氮气沉积的喷涂态和热处理后的 Inconel 718 涂

层的杨氏模量值远低于氦气加工涂层。

冷喷涂态 In718涂层因高速粒子撞击形成拉长的

树枝晶结构，经固溶处理后枝晶间偏析溶解，再结晶

形成等轴晶粒，同时诱发晶界富 Nb/Ti的块状 MC 碳

化物及短棒状 δ相析出，其显微硬度达 470HV0.3，经固

图7　热处理冷喷涂 In718涂层的截面SEM图［46］

Fig.7　Cross-sectional SEM images of heat-treated cold sprayed In718 coating［46］

表1　In718涂层热处理前后的拉伸力学性能［46］

Table 1　Tensile mechanical properties of In718 coating 
before and after heat treatment［46］

Sample

As-polished
HT-2 h
HT-4 h
HT-8 h

Yield strength/
MPa

1085±22
1125±33
1218±24

Ultimate tensile 
strength/MPa
792±44
1352±32
1384±46
1412±52

Elongation/%

0.37±0.01
15.2±0.22
10.1±0.18
7.2±0.12
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溶+双时效处理后硬度降至440HV0.3，且拉伸强度呈现

显著热处理依赖性：喷涂态仅196 MPa，而固溶950 ℃+
双时效处理后的涂层拉伸强度峰值达798 MPa［61］。

4.2　喷后热等静压

热等静压（hot isostatic pressing，HIP）是一种对

金属或陶瓷材料的特殊热处理工艺。该工艺可用于

粉末冶金成型后或铸件进行致密化处理，其利用惰

性气体作为传压介质，相同的压力从各个方向均匀

作用于部件表面，压力可达几百兆帕，施加温度最高

可达 2000 ℃。经过热等静压处理，材料的耐磨性、

耐腐蚀性以及力学性能会获得极大的提升，疲劳寿

命可增加 10~100 倍。此工艺主要应用于高温合金、

钛合金、铝合金、铜合金、难熔金属、硬质合金、不锈

钢、耐蚀合金等。

通过热等静压处理后的冷喷涂 Ni-20Cr 沉积体

孔隙率相对喷涂态的孔隙率下降了 75%，而密度则

提升了 27%，起到了改善显微组织的作用［62］。表 3总

结了冷喷涂增材制造 Ni-20Cr 厚板在喷涂态和热等

静压处理条件下与块体 Ni-20Cr 合金的宏观拉伸数

据比较［62］，结果显示，经热等静压处理的 Ni-20Cr 沉
积体表现出与块体 Ni-20Cr 相当的伸长率，达到最高

水平，但其极限抗拉强度则相对较低。冷喷涂沉积态

的屈服强度较低，这可能归因于材料中存在的孔隙缺

陷，这些孔隙促使裂纹在较低应力下萌生，从而导致

其抗拉强度与伸长率均处于较低水平。此外，热等静

压处理后沉积体的弹性模量也较低，该现象可能与热

等静压过程中发生的再结晶后的晶粒长大有关。

4.3　激光辅助冷喷涂

针对高温合金等难变形材料，学者们将激光引入

冷喷涂过程［63］，利用激光辅助加热基体改善颗粒碰撞

环境，进而提升涂层性能。激光方向与冷喷涂方向之

间的不同角度对 NiCoCrAlYHfSi 结接层沉积性能产

生的影响不同，如图 9所示［64］，所有喷涂参数均获得了

结合牢固、孔隙率低于 1%的致密涂层，这归因于激光

热软化颗粒在基体上的高速冲击所引发的高塑性变

表2　在喷涂态和热处理条件下通过不同加速气体

类型沉积的CS Inconel 718涂层拉伸性能［29］

Table 2　Tensile properties of CS Inconel 718 coating 
deposited by different accelerated gas types under 

spray and heat treatment conditions［29］

Condition

N2-AS
N2-HT
He-AS
He-HT

Ultimate tensile 
strength/MPa

611
1160
1168
1272

Elongation/%

0.48
2.94
0.58
9.64

Young’s 
modulus/GPa
130
153
201
206

图8　在喷涂态和热处理条件下通过不同加速气体类型沉积的CS Inconel 718涂层应力-应变曲线［29］

（a）总图；（b）图（a）中方框区域放大图

Fig.8　Stress-strain curves of CS Inconel 718 coating deposited by different accelerated gas types under spray and heat treatment conditions［29］

（a）general view；（b）enlarged view of box area in Fig.（a）

表3　冷喷涂增材制造Ni-20Cr厚板在喷涂态和热等静压处理条件下与块体Ni-20Cr合金的宏观拉伸数据比较［62］

Table 3　Comparison of macroscopic tensile data between cold spray additively manufactured Ni-20Cr thick plates in as-sprayed and 
HIP-treated conditions and bulk Ni-20Cr alloy［62］

Condition
Bulk material
Ni-20Cr-AS
Ni-20Cr-HIP

Young’s modulus/GPa
214
111±19
142±17

Ultimate tensile strength/MPa
730
590±29
512±23

Yield strength/MPa
350
270±19
260±14

Elongation/%
28
7.1±1.5
28±1.0
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形。然而，涂层均匀性因配置而异：激光方向和喷涂

方向之间的角度为 0°和 90°时涂层更均匀，而 45°时因

激光与喷射流相对角度产生不对称加热分布，导致部

分颗粒（区域“x”）在激光照射前撞击表面，沉积效率

低，最终形成厚度不均的截面。此外，0°配置时在相邻

沉积通道的重叠区域发现了孔隙缺陷。研究表明，喷

涂均匀性主要受激光加热分布与轨迹重叠策略的显

著影响。相较于传统冷喷涂涂层，激光辅助冷喷涂技

术制备的 GH3536 涂层在性能上取得显著提升，其孔

隙率大幅降低了 96.2%，磨损率下降了 63.4%；在

3.5%（质量分数）NaCl溶液环境中，该涂层表现出优异

的耐腐蚀性能，其腐蚀电流密度低至10.321 μA·cm-2，

展现出良好的腐蚀抗力［65］。此外，激光表面温度也

会影响冷喷涂 In625 沉积体的微观结构和力学性

能［43］。喷涂态 In625 沉积体表现出最为显著的微观

应变，而该应变水平随着沉积过程中基体表面温度的

升高出现逐渐降低的趋势，其中激光辅助加热至

900 ℃条件下所得的沉积体具有最低的微观应变；相

应地，材料的显微硬度也随激光设定的表面温度升高

而下降：喷涂态沉积体因较高的位错密度和较小的晶

粒尺寸，其硬度值最高，达到 9 GPa；而在激光辅助

900 ℃条件下，由于发生了明显的再结晶和晶粒长

大，导致位错密度显著降低，其硬度因而最低，约为

6.3 GPa［43］。

4.4　原位喷丸辅助冷喷涂沉积

冷喷涂过程中颗粒的高速碰撞会产生冲击夯实

效应（不管颗粒反弹或颗粒沉积）。西安交通大学雒

晓涛等在国际上率先提出在线（原位）喷丸致密化的

冷喷涂工艺方法［66-67］。此方法也称作原位微锻造辅助

冷喷涂（in-situ micro-forging assisted cold spray），其通

图9　不同的激光喷嘴配置（1）和获得的相应涂层SEM图（2）［64］

（a）0°；（b）45°；（c）90°
Fig.9　Different laser nozzle configurations（1） and SEM images of corresponding coatings（2）［64］

（a）0°；（b）45°；（c）90°
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过在原始喷涂粉末中混入一定比例的特大颗粒（喷丸

颗粒），粒径从一百微米到几百微米，喷丸材料可以是

金属（如不锈钢丸），也可以是陶瓷丸，这些颗粒在气

流中理论上达不到临界沉积速度（或不可沉积），但获

得了一定的速度（动能），在撞击已沉积涂层（颗粒）后

会反弹，从而引入了在线的喷丸效应（微锻造效果），

使涂层更加致密，同时也改善了粒子界面结合质量。

此方法已被用于致密钛合金、铝合金等涂层的制备。

使用氮气作为加速气体时，所得沉积体孔隙率较

高（5.7%），显微硬度 410HV，自身抗拉强度仅约

96 MPa，且无塑性，远低于块体材料，充分表明了这类

材料的冷喷涂难沉积特性［48］。而借助在线喷丸（原位

微锻造）技术可实现涂层致密化及涂层强度的一定程

度提高，但还需要高温热处理来获得满意的力学性

能，在 700 ℃、2.5 MPa 低参数条件下，原位喷丸辅助

冷喷涂制备 In718 涂层时，随喷丸颗粒体积分数增加

（>50%），涂层致密度显著提升，孔隙率降至 0.5%以

下［48］。高温热处理（1200 ℃、2 h）后，常规冷喷涂与喷

丸辅助（50%喷丸颗粒）沉积体孔隙率均增加，但后者

仅在三叉粒子界面处残留少量微孔。喷丸辅助工艺

通过强化颗粒撞击的压实效应，有效抑制了低参数喷

涂的孔隙缺陷，为优化高温合金沉积质量提供新途

径。Luo等［48］发现，原位喷丸辅助冷喷涂也可显著提

升 In718 涂层力学性能，加入 50%（体积分数）喷丸颗

粒后涂层结合强度由 100 MPa 增至 500 MPa；热处理

后常规冷喷涂涂层因粒子间结合有限，结合强度仅

570 MPa，且伸长率约为0.5%，而喷丸辅助冷喷涂涂层

强度达1087 MPa，并兼具 6%伸长率。断口分析表明，

喷涂态断裂均沿粒子界面发生，但喷丸辅助样品粒子

变形更深、嵌合更强；热处理后常规涂层断口仍见原始

粒子轮廓，喷丸辅助样品则完全覆盖韧窝，呈现典型塑

性断裂特征。

5　结束语

本文以镍基高温合金为对象，综述了冷喷涂沉积

体的沉积行为、组织和性能以及调控方法等方面的主

要研究进展。相较于等离子喷涂、高速氧燃料喷涂、

爆炸喷涂等方法，冷喷涂制备出的高温合金沉积体具

有不发生氧化等优点，且通过调控工艺参数，采用热

处理和原位喷丸处理等方法，可进一步提高沉积体质

量。然而，该技术在高性能高温合金涂层工业化应用

中仍面临严峻挑战：

（1）粉末特性对沉积行为的影响机制

冷喷涂过程中，喷涂参数、粉末粒径与氧含量显

著影响粒子的加速行为及碰撞动力学特性，决定了沉

积临界速度阈值与涂层微观组织性能演变。然而目

前冷喷涂设备的工作参数水平发展受限，对于高温合

金体系，关于上述参数对粉末临界沉积窗口及沉积体

质量的影响研究较少。未来需结合实验与数值模拟

的方法对喷涂参数、粉末粒径和含氧量对粒子加速和

碰撞行为进行进一步的研究。

（2）复合后处理策略

当前针对冷喷涂高温合金涂层的后处理研究，主

要聚焦于热处理及原位喷丸对性能的优化作用，尚未

充分探索单一技术与其他后处理工艺的协同应用，例

如激光辅助、热轧制以及搅拌摩擦加工等。进一步开

发兼顾经济性与高效性的复合后处理策略，对提升冷

喷涂高温合金涂层综合性能具有重要意义。

（3）工艺成本与经济性瓶颈

当前冷喷涂高温合金制备虽取得技术突破，但其

工业化应用仍受制于严苛的工艺条件与高昂成本。

为实现高温合金颗粒的有效沉积，需维持极高载气温

度与压力，甚至依赖氦气等昂贵气体作为加速气体。

氦气成本为氮气的 20 倍以上，加之高压系统能耗显

著，导致综合成本攀升。不仅制约了大规模工程应

用，更阻碍了航空航天等领域关键部件的经济性修

复。因此，开发替代性工艺路径与低成本气源方案尤

为重要。

（4）航空航天领域的发展机遇

冷喷涂高温合金沉积过程中，因其对基材热影响

小、薄壁结构变形量小等特点，在航空发动机高温合

金薄壁部件修复领域相较熔化-凝固的增材技术优势

凸显。同时，冷喷涂高温合金的任意取向细晶组织特

征（热处理后小于 5 μm）使其在涡轮盘修复和增材制

造方面具有较大潜质。然而，在采用氮气作为加速气

体时，为实现沉积层与基体间较高的结合强度和沉积

体自身较高的致密度与力学性能，通常需在极高的气

体温度和压力下进行喷涂，这对设备的耐压性、热稳

定性和气体动力学控制均构成了重大技术瓶颈。若

能突破上述工艺限制，优化氮气冷喷涂过程中的温度

与压力参数，并开发出相应的高性能喷涂系统，将显

著提升高温合金涂层在极端环境下的服役可靠性，进

一步推动冷喷涂技术在航空发动机修复和制造领域

的工程应用与产业化发展。
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