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Ĉ'BC

页

材
!

料
!

工
!

程
()*+,-.)/0-12+3-.45,

6

3,22+3,

6

!

7).8!"

9):8#$%&

!

9)8%%

;;

8̂C'BC

冷喷涂复合加工制造技术及其应用
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摘要!冷喷涂是一种固态快速成形技术!现已用于增材制造&修复损伤的航空航天用零部件等%但冷喷涂沉积体的固有

特性000高强低塑!限制了其工业应用%本文综述了冷喷涂复合加工技术的新进展及应用%重点讨论了冷喷涂可复合

机械加工和喷丸等普通加工技术!也可与激光&热处理&热轧&热等静压&搅拌摩擦加工&搅拌摩擦焊和钎焊等热加工技术

复合!提升冷喷涂沉积体的强塑性!以及冷喷涂层作为强化层促进有色金属的连接%最后指出冷喷涂与多种机械加工工

序的协调&与焊接技术的复合等方面仍需加强!旨在复合其他技术来扩展传统加工制造的内涵%

关键词!冷喷涂#机械加工#喷丸#激光#搅拌摩擦焊#有色金属
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世纪
Z$

年代中期!冷喷涂技术由
b-

;Q

+3,

等研

究者发现+

%

,

!至今已得到长足发展%冷喷涂属于微型

固态连接技术!微米级的颗粒在特制的收缩
A

扩张型

S-:-.

喷嘴内被高速气流加速!飞出喷嘴后以高速撞

击基体!发生剧烈塑性变形而沉积到基体上!经过很多

颗粒的沉积而形成涂层或块体+

#A!

,

%采用的气体通常

为一定压力的氮气"

9

#

$&氦气"

E2

$&压缩空气或其混

合气体%与超音速火焰喷涂&电弧喷涂等热喷涂方法

相比!冷喷涂层制备过程中温度较低!避免了金属氧化

以及对基体不良的热作用+

ÂB

,

%因此!冷喷涂在制备易

氧化的金属材料"铜及其合金+

"

,

&铝及其合金+

ZA&

,

&钛及

其合金+

%$A%%

,

&钽+

%#

,

$以及温度敏感材料"纳米晶+

%C

,

&非

晶材料+

%!A%̂

,

$具有较大优势%此外!还可以制备复合材

料+

%BA%"

,

&铜镍铟"

D*93G,

$合金+

%Z

,

&钴铬钼"

D)D+0)

$合



材料工程
#$%&

年
%%

月

金+

%&

,及高熵合金+

#$

,等%迄今为止!冷喷涂拓展到增材

制造"

CO

打印$领域!称为'冷喷涂固态增材制造(!已

制造出了溅射旋转靶材等简单的零部件+

#%A#C

,

%同时!

冷喷涂已用于修复受损伤的零部件"飞机蒙皮紧固件

孔&直升机铝制桅杆&铸铁发动机$!恢复其使用性

能+

!

!

#!

,

%还有研究者尝试用其代替传统的熔焊技术进

行有色金属的连接+

#̂

,

%

然而!由于冷喷涂固有的沉积特性!即每个颗粒经

过剧烈的塑性变形沉积形成涂层!导致冷喷涂沉积体

塑性极差!限制其广泛的工业应用+

#BA#"

,

%为了提高冷

喷涂沉积体的塑性!一方面!探究冷喷涂沉积体塑性的

影响因素!并进行工艺优化从而提高沉积体的塑性%

为此国内外学者做了大量的研究!比如喷嘴尺寸优

化+

#ZA#&

,

!喷涂粉末种类的影响+

C$AC%

,

!气体种类&温度

"

#̂$

$

%$$$e

$和压力"

$8̂

$

0̂b-

$的影响+

C#AC!

,以及

基体表面状态的影响+

Ĉ

,等%

S3

等+

CB

,综述了颗粒的撞

击行为!并采用模拟方法预测颗粒的临界速率%

F3,

等+

C"

,综述了冷喷涂过程中气流和颗粒加速行为及热

交换机制%

H44-?3

等+

#B

,综述了冷喷涂参数的影响及

沉积特性%

S22

等+

CZAC&

,和
S*)

等+

!$

,综述了结构演变和

沉积特性%但是通过优化冷喷涂自身工艺改善沉积体

的塑性是非常有限的%另一方面!通过复合其他加工制

造工艺来促使冷喷涂沉积体强塑化!可引出很多新的复

合加工制造技术!更加有利于冷喷涂技术的工业应用%

鉴于此!本工作提出'冷喷涂
j

(的概念!形成'冷

喷涂
j

(复合加工制造技术!来提高沉积体的塑性%本

文综述了现有的'冷喷涂
j

(复合加工制造技术)"

%

$冷

喷涂复合机械加工和喷丸普通加工技术!用来制备复

杂零部件!代替熔化焊直接连接异质有色金属%"

#

$冷

喷涂复合热加工技术!比如激光&热处理&热轧&热等静

压和搅拌摩擦加工!用来改善冷喷涂沉积体的强塑性#

"

C

$冷喷涂复合搅拌摩擦焊和钎焊!冷喷涂涂层作为中

间层连接有色金属材料!并作为强化涂层提高有色金

属接头的强塑性!为加快冷喷涂工业化的应用提供理

论基础%

/

!

冷喷涂
B

普通加工制造技术

/0/

!

机械加工

%8%8%

!

制造零部件

传统的增材制造主要包括激光增材制造&电子束

增材制造&电弧增材制造等!金属材料经过熔化
A

凝固

过程制备零件!此过程中温度高于金属材料的熔点!容

易造成金属材料的氧化和元素烧损+

!%A!#

,

%冷喷涂属于

固态增材制造技术!颗粒在冷喷过程中仅发生塑性变

形!能够快速制备各种形状或结构比较复杂的零部件!

并且零部件的物理&化学性质与原材料保持一致!避免

了金属元素的烧损等冶金缺陷+

!

!

!CA!!

,

%因此!冷喷涂

不仅可以用于制造单一材料零部件!还可以制备复合

材料零部件%

冷喷涂很容易制备出单一材料的零部件!且零部

件的机械加工性优良!可以进行车&铣&刨&磨等机械加

工%冷喷涂复合机械加工可以制备出
D*

与
H.

的简

单部件"块体&圆柱体&法兰等$以及功能部件"高磁场

环境用的铜线圈组件$

+

!̂

,

%此外!冷喷涂还可制备复

合材料零部件!两种及以上金属材料在零部件内部分

布较均匀!比如复合材料法兰和
_,AH.

大型旋转靶材!

如图
%

所示+

!B

,

%美国陆军研究实验室成功制造出
93A

H.

复合材料部件+

#!

,

%除此之外!冷喷涂可制备多层

材料块材!材料在单一层内呈均匀分布!而层与层的材

料不同!通过更换送粉器的粉末或采用多组元的送粉

器来实现%多层结构可以是金属层
A

金属层"

U3

层
AH.

层+

!"

,

$!也可 以是 陶 瓷 层
A

陶 瓷 层 "

H.

#

N

C

层
A_+N

#

层+

!Z

,

$!甚至是金属层
A

陶瓷层%

图
%

!

冷喷涂制备复合材料零部件+

!B

,

"

-

$复合材料法兰#"

T

$

_,AH.

大型旋转靶材

W3

6

8%

!
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;
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!!

随着现代科技的飞速发展!机械加工融合先进的

数控技术!向高度集成化&智能制造方向发展%冷喷涂

复合机械加工技术!建立大型的冷喷涂
A

数控机械加工

平台!结合冷喷涂增材加工特性和传统减材加工的优

势!制造具有理想的几何精度和表面特征的零部件!为

制造业绿色化&智能化提供一个新的思路%冷喷涂的

加法制造可以修正机械加工过程的超差错误!使受损

的高价值部件得以再生和修复%提高部件的材料利用

率!有利于机械加工过程的质量控制及制造复杂部件%

迄今为止!德国"

E2+@.2

$五轴加工中心复合冷喷涂技

术和五轴
D9D

加工技术已成功制备了多层金属沉积

体!初步实现了功能*复杂零件快速加工制造的工业

应用+

!&

,

%

%8%8#

!

直接连接"代替熔化焊$

有色金属"尤其是异质有色金属$的连接在汽车&

航空航天等工业领域面临着挑战!受到国内外研究者

的关注%传统的熔化焊因热输入大导致焊缝及其热影

响区晶粒粗大!降低了接头的力学性能%采用热量集

中程度高的热源来减少焊接过程中的热输入!比如用

激光复合熔化极气体保护焊"

0GI

$来焊接异质有色金

属)铝合金和镁合金+

$̂

,

!铝合金和不锈钢+

%̂

,等!用激光

复合搅拌摩擦焊来焊接铝合金和镁合金+

#̂

,

%冷喷涂

复合机械加工直接连接有色金属!首先采用机械加工

在基板上开一定形状的坡口!单边坡口"

7

型和
L

型$

或者双边坡口"

M

型和双
L

型$#然后用喷涂粉末作为

填充材料!填满'焊缝(实现连接%同时!冷喷涂过程中

的夯实效应促使焊缝附近的基板金属发生塑性变形引

起晶粒细化!提高了接头的力学性能%并且通过选择

喷涂粉末的成分实现焊缝区成分的调控!焊缝区内部

为压应力!有利于制备较厚焊缝区实现厚板的连

接+

Ĉ

,

%美国陆军实验室已经申请了'冷喷涂工艺连接

异质材料的方法(专利+

!̂

,

%国外有学者尝试采用冷喷

涂复合机械加工来连接铝合金%

HHB$B%

"

C8#̂ @@

厚$板材经过机械加工!两块板平对接呈
M

型坡口!用

纯
_,

粉末作为填充金属!采用冷喷涂工艺实现铝合

金板的连接!接头金属微观组织内部没有明显的缺陷!

_,

沉积体和
HHB$B%

基体结合界面没有裂纹等缺陷!

结合良好%铝合金接头的抗弯强度为
%#"0b-

!根据

弯曲的载荷
A

位移曲线!判断为脆性断裂!沿着铝合金

M

型坡口的尖端断裂!几乎没有塑性+

^̂

,

%

/01

!

喷丸

#$$C

年!西安交通大学
S3

等+

B̂

,发现冷喷涂过程

中颗粒存在'夯实效应(!纯
U3

涂层的截面组织不均

匀!靠近基体的组织致密!远离基体"接近涂层表面$的

组织多孔%冷喷涂过程中后续的颗粒对已经沉积的颗

粒进行夯实!类似喷丸的夯实效应!促使已经沉积的颗

粒继续发生变形!组织变得致密%因此!利用喷丸技术

可提高冷喷涂沉积体的致密性%

冷喷涂复合喷丸技术可分为三类)对基体进行喷

丸处理后再冷喷涂称作'冷喷涂前喷丸(!喷涂过程中

粉末中混入喷丸颗粒称作'原位喷丸(!以及对冷喷涂

沉积体进行喷丸处理称作'冷喷涂后喷丸(%冷喷涂前

喷丸和冷喷涂后喷丸可以提高基体的疲劳性能%对

HHB$Z#

基板进行冷喷涂前和喷涂后喷丸处理!结果

发现!喷涂前的喷丸更好地提升基体的疲劳性能!疲劳

强度与喷涂态相比提升了
#B̀

+

"̂

,

%喷涂过程中原位

喷丸辅助冷喷涂的原理示意图如图
#

所示+

Ẑ

,

%首先!

将粒径小的喷涂粉末颗粒和粒径大的喷丸颗粒均匀混

合!以制备喷涂用粉末#然后!在冷喷涂过程中!大直径

的喷丸颗粒夯实已经沉积的小直径颗粒!进一步提高

颗粒的塑性变形程度!从而使沉积体致密化#最后速度

低的大直径颗粒不能沉积"反弹$%西安交通大学的研

究团队已经申请了相关专利+

&̂

,

!且系统研究了喷丸颗

粒的直径&种类及与喷涂粉末的配比等对冷喷涂沉积

体致密性的影响规律%例如!

U3

和
U3ABH.A!7

喷涂粉

末中加入不同比例的
%D+%C

丸体!采用冷喷涂制备
U3

和
U3ABH.A!7

沉积体%结果表明!随着丸体比例的增

加!两种沉积体的孔隙率逐渐降低+

B$

,

%以
E2

作为喷

涂气体!冷喷涂"不加喷丸$制备
U3

和
U3ABH.A!7

沉积

体作为参考!当丸体含量高于
$̂̀

"体积分数$时!

U3

和
U3ABH.A!7

沉积体的维氏硬度高于同等条件氦气制

备的沉积体+

B$

,

%

图
#

!

原位喷丸辅助冷喷涂的原理示意图+

Ẑ

,

W3

6

8#

!

G..*41+-13),)/!"'#!$%4>)1A

;

22,3,

6

-443412?=).?4

;

+-

Q

3,

6

+

Ẑ

,

西安交通大学李成新等采用机械加工技术及原位

喷丸辅助冷喷涂技术连接金属铝和铜!铝
A

铜异质接头

制备过程示意图及实物图如图
C

所示+

B%

,

%在铝板和

^̂
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铜板上通过机械加工开
7

型坡口!喷枪与坡口斜面成

&$d

"图
C

"

-

$中
'

$!采用原位喷丸辅助冷喷涂在铝板和

铜板上制备
$̂$

#

@

厚的
H.

涂层"图
C

"

-

$中
'

和
)

$!

然后喷枪恢复正常角度"与工件垂直$!喷涂纯
H.

粉

末和丸体颗粒"不沉积$!直至填满整个
7

型坡口"图

C

"

-

$中
*

$!成功制备出铝
A

铜异质接头"图
C

"

T

$$%铝
A

铜异质接头的抗拉强度约为
"%0b-

!相当于
H.

基材

抗拉强度的
Z%̀

%

图
C

!

原位喷丸辅助冷喷涂制备的铝
A

铜异质接头+

B%

,

"

-

$制备过程示意图#"

T

$铝
A

铜异质接头实物图

W3

6

8C

!

H.AD*?3443@3.-+

Y

)3,1@-?2T

Q

!"'#!$%4>)1A

;

22,3,

6

-443412?=).?4

;

+-

Q

3,

6

+

B%

,

"

-

$

?3-

6

+-@)/

;

+2

;

-+-13),

;

+)=244

#"

T

$

3@-

6

2)/H.AD*?3443@3.-+

Y

)3,14-@

;

.2

1

!

冷喷涂
B

热加工制造技术

在冷喷涂沉积体内部存在两类结合界面!一类是

颗粒与基体的结合界面!是形成第一层的关键!主要影

响沉积体与基体的结合强度#另一类是颗粒之间的结

合界面!主要影响沉积体自身的内聚强度+

B#ABC

,

%基体

的材料特性"硬度&热学特性$及表面粗糙度会影响冷

喷涂沉积体与基体的结合强度及沉积体自身的内聚强

度+

B!

,

!粉末的材料特性也对冷喷涂沉积体的组织致密

性和力学性能有影响%

冷喷涂
D*

!

H.

!

U3ABH.A!7

沉积体的内聚强度高!

然而伸长率低!塑性差+

#!

!

B!AB̂

,

%与基体的力学性能相

比!沉积体与基体的结合强度较低%

D*

!

H.

等颗粒硬

度较低的冷喷涂沉积体!因冷喷涂过程中颗粒容易发

生塑性变形!沉积体与基体的结合强度较高!在极端条

件下"

E2

!喷涂压力
0̂b-

!喷涂温度
"#"e

$!

D*

沉积

体与基体的结合强度可达
#$$0b-

+

BB

,

%然而高温合

金&不锈钢&钛合金等颗粒硬度较高的冷喷涂沉积体与

基体的结合强度偏低!例如!

U3ABH.A!7

沉积体与
U3A

BH.A!7

基体的结合强度仅
!$0b-

!即使采用
E2

作为

喷涂气体!其强度最多可达
"̂ 0b-

+

C$

,

%不同材料冷喷

涂沉积体强度差异的原因在于)

D*

!

H.

等颗粒在冷喷

涂过程中容易发生塑性变形!促使沉积体内部组织致

密!沉积体的力学性能优良%然而对于冷喷涂过程中

难发生塑性变形的金属材料!沉积体内部孔隙多!界面

结合不良!部分存在微裂纹!导致沉积体的力学性能下

降%因此!通过冷喷涂与激光&热处理&热轧&热等静

压&搅拌摩擦加工等热加工工艺的复合!来促使冷喷涂

沉积体的组织致密化!改善强塑性!提高其力学性能%

此外!冷喷涂工艺辅助搅拌摩擦焊和钎焊等热加工工

艺来拓展冷喷涂的工业应用!为有色金属的连接提供

了新的思路%

10/

!

激光

近年来!激光增材制造"

CO

打印$逐渐发展起

来+

B"ABZ

,

%激光复合冷喷涂技术可以结合二者的优点!

制备出高强度的沉积体%激光可以通过三种不同的方

法与冷喷涂工艺复合)"

%

$采用激光预先处理基体表面

来增加基体的表面粗糙度!增强涂层与基体的结合强

度#"

#

$激光原位辅助冷喷涂!增强涂层与基体的结合

强度以及涂层的内聚强度#"

C

$对冷喷涂沉积体进行激

光后处理!增强沉积体的耐蚀性和摩擦磨损性能等%

#8%8%

!

基体表面预处理

为了提高冷喷涂沉积体和基体的结合强度!用激

光对基体表面预处理!清理基体表面或者增加基体的

粗糙度%例如!用激光在基体表面预制一定深度的盲

孔!在表面形成阵列!随后冷喷涂粉末沉积在带有盲孔

的基体上!填充盲孔并制备一定厚度的沉积体+

!$

!

B&

,

%

盲孔增加了沉积体和基体的接触面积!提高了沉积体

和基体的结合强度+

"$

,

%

#8%8#

!

激光原位辅助冷喷涂

激光原位辅助冷喷涂复合技术!是由英国剑桥大

学的
Nr923..

等提出!随后国内浙江工业大学姚建华

等也开始了该项技术的研究工作+

"%

,

%激光增材制造

与激光原位辅助冷喷涂的区别在于)激光增材制造过

程中温度高于材料的熔点!材料发生了熔化%然而激

光原位辅助冷喷涂过程中!喷涂颗粒经过喷嘴加速后!

B̂
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期 冷喷涂复合加工制造技术及其应用

利用激光对高速的金属颗粒流和基体进行加热!且温

度低于颗粒和基体材料的熔点!颗粒并没有熔化!但是

发生软化和剧烈塑性变形!沉积到基体上形成组织致

密的沉积体!提高了沉积体的内聚强度和与基体的结

合强度+

"#A"C

,

%

S*

;

)3

等+

"!

,采用激光原位辅助冷喷涂技

术!在低碳钢管表面制备了
C@@

厚的纯钛涂层!涂层

的孔隙率较低!且具有良好的机械加工性能%用
9

#

作为冷喷涂气体!采用
C$$J

的激光和冷喷涂复合工

艺制备
U3ABH.A!7

沉积体!其内部组织的孔隙率低至

$8Z%̀

!颗粒间的界面结合良好!界面上生成了等轴

晶#与之相比!采用
E2

作为冷喷涂气体!相同的喷涂

工艺制备的
U3ABH.A!7

沉积体孔隙率为
#8%̀

+

"̂

,

%采

用激光对
U3ABH.A!7

基体预热"基体温度为
%#$e

和

#$$e

$!结合激光原位辅助冷喷涂复合技术制备
U3A

BH.A!7

沉积体!其中激光脉冲功率分别为
%8C(

*

=@

#

和
#8#(

*

=@

#

%

U3ABH.A!7

沉积体与基体的结合强度如

图
!

所示+

"̂

,

!经过激光预热基体以及激光原位辅助冷

喷涂技术!可以显著提高沉积体与基体的结合强度!激

光的热效应促进了基体和颗粒的热软化!增强了沉积

体和基体的结合%

图
!

!

激光对冷喷涂
U3ABH.A!7

沉积体与基体结合强度的影响+

"̂

,

W3

6

8!

!

5//2=1)/.-42+),-?>243:241+2,

6

1>)/=).?4

;

+-

Q

2?

U3ABH.A!7?2

;

)431-,?4*T41+-12

+

"̂

,

#8%8C

!

激光后处理

激光后处理可以改善冷喷涂沉积体的性能%激光

对冷喷涂纯
U3

沉积体表面处理后!在沉积体表面形成

一层孔隙率低的屏障层+

"B

,

!提升了沉积体的耐蚀性!

其耐蚀性与纯
U3

基体相当+

""

,

%有些学者通过热
A

力

有限元模拟来探究激光后处理对基体的影响行为及演

变规律+

"Z

,

%采用模拟和实验相结合的方法可以更好

地揭示激光后处理冷喷涂沉积体的强塑化机制)利用

有限元来模拟激光处理过程中温度场的分布!并对激

光处理后的沉积体组织进行表征!发现沿着表层到沉

积体内部!组织可以分为三个部分)激光处理区!热影

响区和沉积体%在激光处理区生成了钛氧化层!形成

致密的屏障层+

"&

,

%热影响区包含两个区域)靠近激光

处理区的片层粗晶区和细小等轴晶区!这是由于热影

响区的温度高!促使晶粒发生了再结晶+

Z$

,

%

101

!

热处理

冷喷涂沉积体内部结合界面存在一定程度的孔

隙!降低了沉积体组织的致密性%对沉积体进行后热

处理可以消除微小的孔隙或者孔洞!降低或消除残余

应力!增强沉积体界面结合%对
D*A!̀ D+A#̀ 9T

"原

子分数$冷喷涂沉积体进行热处理!热处理后生成的

D+

#

9T

相在组织内均匀分布!促使组织弥散强化+

Z%

,

%

最近!

<2,

等+

Z#

,采用
M

射线计算机断层扫描技术

"

DU

$对冷喷涂沉积内部孔隙进行定量分析!并探究热

处理前后孔隙大小和数目演变规律%结果表明!热处

理有效减少孔隙的尺寸!并且一些细小的孔隙消失!然

而大孔隙的数目没有减少!仅仅由不规则形状变得圆

一些!面积变小+

Z#

,

%后热处理可以提高冷喷涂沉积体

的塑性!

HHB$B%

冷喷涂沉积体经过去应力退火热处

理和峰时效热处理后!强度和塑性明显提高+

ZC

,

%

冷喷涂复合热处理技术还可以制备多孔的功能材

料%例如!用于人体骨骼的多孔钛材料制备过程)纯镁

和纯钛粉末均匀混合!然后采用冷喷涂制备
0

6

AU3

冷

喷涂沉积体!对沉积体进行
%#̂$e

的真空热处理!金

属
0

6

由于蒸发而消失!形成了
U3

的多孔组织!其压

缩屈服强度与人体骨骼相当!可应用于医疗临床等领

域+

Z!

,

%

104

!

热轧和热等静压

热轧和热等静压加工工艺可以通过消除金属材料

内部孔洞!细化和均匀化内部晶粒结构来消除材料内

部缺陷!提高力学性能+

ẐAZ"

,

%热等静压还可以优化固

溶体相的分布!从而提高金属材料的高温力学性

能+

ZZ

,

%为了提高冷喷涂沉积体的致密度和内聚强度!

以及沉积体和基体界面的冶金结合!对冷喷涂沉积体

进行热轧处理或者热等静压处理!消除冷喷涂沉积体

结合界面以及沉积体与基体结合界面的孔洞!促进界

面结合!提高沉积体的力学性能%

C$!

不锈钢基体上

的
U3

冷喷涂沉积体经过热轧后处理"热轧温度为

Ẑ$

!

&̂$e

和
%$̂$e

$!随着热轧温度的升高!沉积体

和基体结合界面上的孔隙得到消除!界面晶粒细化!结

合强度得到提升+

Z&

,

%对
X

!

D

*

H.

复合材料冷喷涂沉积

体"基体为
HHB$B%

$进行不同热轧工艺处理!沉积体

厚度减小到原来的
#$̀

!

!$̀

和
B$̀

!沉积体与基体

的结合强度得到显著提高+

&$

,

%

U3ABH.A!7

冷喷涂沉积

体经过热等静压"温度
&$$e

!时间
#>

!压力
%$C0b-

$

处理后!沉积体的孔隙率与冷喷态相比降低了
%Z̀

!

几乎不存在孔隙+

&%

,

%

"̂
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!

搅拌摩擦加工

搅拌摩擦加工是从搅拌摩擦焊演变而来的!可以

用来细化材料晶粒!促使材料强塑化+

&#

,

%因此!搅拌

摩擦加工可以用来改善冷喷涂沉积体的组织!并提高

其力学性能%迄今为止!搅拌摩擦加工已经用来改善

不同材料冷喷涂沉积体的力学性能!材料主要包括金

属及合金材料"

HH"$"̂

+

&C

,和
D*A_,

合金+

&!

,

$!以及金

属基复合材料"

93AU3

合金+

&̂

,

&

D+

C

D

#

A93D+

+

&B

,和
H.A

H.

#

N

+

&"

,

C

$等%

对冷喷涂沉积体进行搅拌摩擦加工!能够促使组

织细化%

5XPO

分析冷喷涂
D*A_,

沉积体发现!喷涂

态的微观组织主要为
+

相!晶粒呈长条状!小角度晶界

占的比例大!为
"Z8!#̀

#经过搅拌摩擦加工!晶粒得以

细化!甚至发现了孪晶界!发生了相变!由
+

相转变为
+

!

,

s

和
-

的混合相!并且大角度晶界居多!为
&$8!"̀

+

&!

,

%

搅拌摩擦加工过程中!在搅拌针的高速搅拌作用下!晶

粒发生剧烈的塑性变形!促使强化相均匀化和晶粒细

化!冷喷涂沉积体的组织趋于均一化!因此提高了冷喷

涂沉积体的塑性%搅拌摩擦加工前后
HH#$#!

*

H.

#

N

C

冷喷涂金属复合材料沉积体的力学性能如图
^

所示%

经过搅拌摩擦加工!沉积体的塑性得到明显提高!抗拉强

度提高了
#̂ 8&̀

!伸长率提高了
#"8!̀

+

&Z

,

%

图
^

!

搅拌摩擦加工前后
HH#$#!

*

H.

#

N

C

冷喷涂沉积体的力学性能+

&Z

,

"

-

$应力
A

应变曲线#"

T

$抗拉强度和伸长率

W3

6

8̂

!

02=>-,3=-.

;

+)

;

2+1324)/DP2?HH#$#!

*

H.

#

N

C

00D4T2/)+2-,?-/12+/+3=13),413+

;

+)=2443,

6

+

&Z

,
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!

搅拌摩擦焊

与熔化焊接头相比!搅拌摩擦焊接头的力学性能

更高!具有很大优势+

&&A%$$

,

%然而部分异质搅拌摩擦焊

接头的界面可能生成了金属间化合物!并存在软化区!

降低了接头的塑性%同时!搅拌摩擦焊接过程中!由于

搅拌工具轴肩下压!导致焊缝区域凹陷!低于板材平

面!降低了接头的使用性能"比如耐蚀性和耐磨性等$%

冷喷涂复合搅拌摩擦焊有两种形式)"

%

$冷喷涂层作为

中间层!来阻止金属间化合物的生成#"

#

$采用冷喷涂

对接头进行修正!填充接头的凹坑!并改善接头的使用

性能%

#8̂8%

!

冷喷涂层作为中间层

采用冷喷涂制备中间过渡层&复合搅拌摩擦焊技

术连接异质有色金属!可以有效防止金属间化合物的

生成!提高接头的塑性%例如!镁合金和铝合金的连

接!首先在
_5!%H

镁合金端面采用冷喷涂技术制备

HHB$B%

过渡层!然后对带有纯铝过渡层的
_5!%H

镁

合金和铸造
HHB$B%

铝合金进行搅拌摩擦焊!形成良

好的
HHB$B%

*

HHB$B%

层*
_5!%H

搅拌摩擦焊接接

头+

%$%

,

%

HHB$B%

过渡层阻碍了镁合金和铝合金的直

接连接!避免生成金属间化合物!改善了接头的组织!

接头抗拉强度达到
C%̂ 0b-

!高于
_5!%H

镁合金!与

铸造
HHB$B%

铝合金相当%采用冷喷
H.

沉积体作

为中间层"约
#$$

#

@

$!对
HHB$##

和高强钢进行搅

拌摩擦搭接焊!形成了牢固的接头%接头分为三个

区域)焊缝区!界面区和钢侧的热影响区!冷喷涂
H.

中间层有效地阻碍了
H.

*

W2

界面上金属间化合物的

生成+

%$#

,

%

#8̂8#

!

摩擦焊接头强化及防护

采用冷喷涂工艺对搅拌摩擦焊接头表面弧纹凹陷

区域进行修复!可以恢复接头的完整性!强化接头力学

性能的同时提升接头防护功能%

H.A#$̀ H.

#

N

C

"体积

分数$复合材料冷喷涂涂层完全覆盖在
HH#$#!AUC

搅拌摩擦焊接头上!改善了接头力学性能和耐蚀性

等+

%$C

,

%冷喷涂前后铝合金搅拌摩擦焊接头的力学性

能如图
B

所示%与焊态相比!搅拌摩擦焊接头经过冷

喷涂涂层修正凹陷区域后!其强度和伸长率明显提

升+

%$!

,

%接头得以强化的原因在于)冷喷涂过程中存

在两种效应!一种是喷丸效应"

4>)1

;

22,3,

6

2//2=1

!

Pb5

$!一种是热气效应"

>2-1/.)V2//2=1

!

EW5

$%喷

Ẑ
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期 冷喷涂复合加工制造技术及其应用

丸效应是高速的颗粒撞击到基体上产生剧烈的塑性变

形!细化晶粒!在涂层和焊缝内部形成压应力!提升了

接头的强度%热气效应是冷喷涂过程中高温的气流对

基体以及颗粒进行加热!促使颗粒软化更好地产生塑

性变形!结合界面发生了再结晶!促进了涂层和搅拌摩

擦焊表层的结合%这两种作用不是简单叠加!而是协

同作用!共同提高了接头的强度+

%$̂

,

%此外!冷喷涂还

可以降低搅拌摩擦焊接头的残余应力!提升其耐蚀性%

腐蚀始于晶界并沿着晶界扩展!细化的晶粒促使晶界

变曲折且数目增多!提升了接头的耐蚀性+

%$̂A%$B

,

%

图
B

!

冷喷涂前后铝合金搅拌摩擦焊接头的力学性能+

%$!

,

"

-

$抗拉强度!屈服强度和伸长率#"

T

$应力
A

应变曲线
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!

钎焊

钎焊是通过钎料熔化润湿母材!填充焊缝而实现

连接的%钎焊接头的结合界面上生成金属间化合物!

且存在孔洞和裂纹等缺陷!降低了接头的强度+

%$"

,

%

采用冷喷涂辅助钎焊!用冷喷涂层做钎料层!钎料在母

材上可以均匀铺展!并且有效防止钎料和母材氧化!从

而改善钎焊接头组织!提高其力学性能%

采用冷喷涂辅助钎焊可以改善异质金属钎焊接头

组织!提高其力学性能%聂海杰等+

%$Z

,采用冷喷涂工

艺!在
H_C%X

镁合金的待焊面制备
&$

#

@

的纯铜涂

层!采用室温进行喷涂实验!可以有效防止镁合金氧

化%然后打磨纯铜涂层至
$̂

#

@

厚!与
$ZW

钢进行钎

焊实验!钎焊温度为
Ĉ$e

!保温时间为
B$@3,

%钎缝

中生成了
0

6

AD*AH.

三元相!在镁合金侧还分布着

0

6

#

D*

共晶相#在
$ZW

钢侧!

0

6

AD*AH.

三元相镶嵌在

网状连续的
0

6

#

D*

二元共晶相中!起到钉扎作用!提

升了钎焊接头的强度%何培龙等+

%$&

,以
_,

"

&̂ `

!质

量分数$粉末和固态钎剂
D4WAH.W

C

"

^̀

$混合物为喷

涂粉末!采用氮气作为工作气体!在喷涂温度
CC$e

和

压力
#8%0b-

的冷喷涂条件下!在
HĤ$ZC

母材上制

备纯锌涂层!实现了
HĤ$ZC

母材的钎焊连接%涂层

对母材表面防护!阻止了复杂氧化膜的生成!纯锌钎缝

与母材界面达到冶金结合+

%$&

,

%

4

!

结束语

冷喷涂复合传统的普通加工制造技术和热加工技

术!提升冷喷涂沉积体的致密度及塑性#复合搅拌摩擦

焊和钎焊等加工工艺!提高了有色金属接头的强度%

复合技术潜在的应用范围将涉及航空&航天等更多

领域%

冷喷涂制备块材&复杂零部件以及复合其他加工

制造技术尚存在一些关键问题亟待解决)"

%

$在冷喷涂

和机械加工复合时!如何通过计算机编程控制喷枪移

动轨迹来制造复杂零部件!并根据零部件的尺寸大小

及厚度反馈调节喷涂工艺参数!以及冷喷涂工艺与多

种机械加工工序的协调仍是需要解决的问题!在增材

制造及零部件修复等领域仍然有较长的路要走#"

#

$冷

喷涂沉积体的塑性较差!通过复合喷丸&激光&热处理

及搅拌摩擦加工等工艺!其强塑性与母材相比仍然比

较低!良好的强塑性仍旧是需要解决的难题#"

C

$冷喷

涂与焊接技术的复合!旨在提高同质&异质金属的接头

强度!改善接头软化问题#"

!

$冷喷涂向其他加工领域

的扩展!例如冷喷涂涂层的压应力特性可以提高基体

的疲劳寿命#冷喷涂还可用于干法刻蚀!即采用冷喷涂

进行喷粉加工基体"减法制造$!来代替传统的喷粉微

加工技术!例如基体微型通孔的加工%
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!Ẑ Â!ZB$8

+

%"

,

!

FG9P

!

MG5FD

!

DG_5R(

!

21-.8H?:-,=2??3-@),?A+23,/)+=2?

@21-.@-1+3\=)@

;

)43124)!*=).?4

;

+-

Q

)

;

+)

;

2+1324-,??2

;

)4313),

@2=>-,34@

+

(

,

8D)@

;

)43124b-+1X

!

#$%"

!

%%C

)

!!Â!8
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Ẑ

,

!

SNbHUG9 9 785//2=1)/>)1+)..3,

6

T

Q

4=+2V @3..),@3=+)A

41+*=1*+2)/-U3ABH.A!7131-,3*@-..)

Q

+

(

,

8G,12+,-13),-.()*+,-.

)/0-12+3-.W)+@3,

6

!

#$%C

!

B

"

!

$)

!̂&A!B̂ 8

+

ZB

,

!

IH(OHO

!

0N<HJPRGH

!

_HS5PRGH

!

21-.85,>-,=2@2,1)/

;

3,,3,

6

=2,12+4?2,431

Q

-,?41+*=1*+2T

Q

*43,

6

>)134)41-13=

;

+24A

4*+2)/%8#Ib-3,X-

"

W2

$8&#

!

D)

$8$Z

$

#

H4

#

4*

;

2+=),?*=13,

6

@-12A

+3-.

+

(

,

8()*+,-.)/H..)

Q

4-,?D)@

;

)*,?4

!

#$%"

!

"#B

)

%##$A%##̂ 8

+

Z"

,

!

IH(OHO

!

0N<HJPRGH

!

_HS5PRGH

!

21-.8U>23,/.*2,=2)/

EGb),1>2>)@)

6

2,231

Q

!

5

=

!

6

3++

!

(

=

-,?7

;

3,0

6

X

#

V3+24

+

(

,

8

P*

;

2+=),?*=1)+P=32,=2-,?U2=>,).)

6Q

!

#$%!

!

#Z

"

%

$)

%A"8

+

ZZ

,

!

PE59ISF

!

9H9S

!

_EH9IJ

!

21-.803=+)41+*=1*+2-,?@2A

=>-,3=-.

;

+)

;

2+1324?212+@3,2?3,=)@

;

+2443:212414)/

[

*-43A+-

;

A

3?.

Q

4).3?3/32?93H.AD+

"

0)

$

AE/2*12=13=-..)

Q

-/12+>)134)41-13=

;

+244*+2-,?>3

6

>12@

;

2+-1*+21+2-1@2,14

+

(

,

8()*+,-.)/0-12+3A

-.45,

6

3,22+3,

6

-,?b2+/)+@-,=2

!

#$%$

!

%&

"

^

$)

"C#A"CB8

+

Z&

,

!

SG_

!

FH9IM

!

_EH9I(

!

21-.8G,12+/-=3-.@2=>-,3=-.T2>-:3)+

-,?2.2=1+)=>2@3=-.=)++)43),=>-+-=12+3413=4)/=).?A4

;

+-

Q

2?-,?

>)1A+)..2?131-,3*@

*

41-3,.244

*

4122.=)*

;

.24

+

(

,

8H?:-,=2?5,

6

3A

,22+3,

6

0-12+3-.4

!

#$%B

!

%Z

"

"

$)

%#!$A%#!&8

#B



第
!"

卷
!

第
%%

期 冷喷涂复合加工制造技术及其应用

+

&$

,

!

UH<GK9 E

!

IFH9PHE S

!

KGL M

!

21-.8U>2+@)A@2=>-,3=-.

;

)41A1+2-1@2,1

)

-41+-12

6

3=-

;;

+)-=>1)3@

;

+):2@3=+)41+*=1*+2

-,?@2=>-,3=-.

;

+)

;

2+1324)/=).?4

;

+-

Q

-??313:2.

Q

@-,*/-=1*+2?

=)@

;

)43124

+

(

,

80-12+3-.4g O243

6

,

!

#$%Z

!

%̂B

)

#Z"A#&&8

+

&%

,

!

XSNP5<58P

;

+-

Q

/)+@3,

6

131-,3*@-..)

Q

4*43,

6

1>2=).?4

;

+-

Q

;

+)=244

+

D

,

$

HP08G,12+,-13),-.U>2+@-.P

;

+-

Q

D),/2+2,=28X-A

42.

)

HP0G,12+,-13),-.

!

#$$̂

)

#A!8

+

&#

,

!

0H_F

!

W59IHE

!

DE59OS

!

21-.8<2=2,1-?:-,=243,/+3=A

13),413+V2.?3,

6

*

;

+)=2443,

6

)/-.*@3,*@-..)

Q

4

)

@3=+)41+*=1*+-.

2:).*13),-,?@2=>-,3=-.

;

+)

;

2+1324

+

(

,

8D+313=-.<2:32V43,P).3?

P1-12-,?0-12+3-.4P=32,=24

!

#$%"

!

!C

"

%

$)

%AB̂ 8

+

&C

,

!

RENOHXHREPEGW

!

0H<_XH9<HOX

!

PEHE S E

!

21-.8

W+3=13),A413+

;

+)=2443,

6

)/-=).?4

;

+-

Q

2?HH"$"̂ =)-13,

6

.-

Q

2+

),1>2H_C%X4*T41+-12

)

41+*=1*+-.>)@)

6

2,231

Q

!

@3=+)41+*=1*+24

-,?>-+?,244

+

(

,

8P*+/-=2-,?D)-13,

6

4U2=>,).)

6Q

!

#$%"

!

CC%

)

%%BA%#Z8

+

&!

,

!

ELH9ID(

!

SGJ F

!

W59IF

!

21-.803=+)41+*=1*+-.2:).*13),

-,?@2=>-,3=-.

;

+)

;

2+13242,>-,=2@2,1)/-=).?A4

;

+-

Q

2?D*A_,

-..)

Q

=)-13,

6

V31>/+3=13),413+

;

+)=2443,

6

+

(

,

80-12+3-.4D>-+-=A

12+3a-13),

!

#$%"

!

%#̂

)

"BAZ#8

+

&̂

,

!

ELH9ID(

!

FH9MD

!

SGJ F

!

21-.8b)41A4

;

+-

Q

@)?3/3=-13),

)/=).?A4

;

+-

Q

2?93AU3=)-13,

6

4T

Q

>3

6

>A12@

;

2+-1*+2:-=**@-,A

,2-.3,

6

-,?/+3=13),413+

;

+)=2443,

6

+

(

,

8H

;;

.32?P*+/-=2P=32,=2

!

#$%Z

!

!̂%

)

B̂ABB8

+

&B

,

!

b5HUU

!

IHSSNJHFH

!

UNL0bGPH

!

21-.8U>22+)43),

;

2+A

/)+@-,=2)/=).?4

;

+-

Q

?2

;

)4312?@21-.@-1+3\=)@

;

)4312=)-13,

6

4

V31>4*T42

[

*2,1/+3=13),413+

;

+)=2443,

6

+

(

,

8H

;;

.32?P*+/-=2P=3A

2,=2

!

#$%"

!

C&B

)
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