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摘要：在冷喷涂过程中，基体的表面粗糙度会影响涂层和基体之间的结合，目前对该问题关注还不够，且存在一定争议。以

冷喷涂修复 Ti6Al4V 钛合金（TC4）过程为研究对象，利用有限元模拟手段，建立二维和三维单粒子在不同表面粗糙度基体

上的撞击模型。通过分析粒子在撞击到光滑表面、研磨表面和喷砂表面三种情况下界面的温度、等效塑性应变及系统能量的

变化，得出以下结论：随着基体表面粗糙度的增加，粒子的等效塑性应变和扁平率逐渐减小。界面温度和等效塑性应变在基

体“波峰”处较高，在“波谷”处较低，在高的表面粗糙度下，粒子的塑性变形减弱，反弹趋势增强。研究结果表明，对冷

喷涂 TC4 修复过程而言，基体的粗糙化不利于涂层与基体的结合。研究结果可为冷喷涂修复钛合金过程中基体预处理方式的

选择提供理论指导。 
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Numerical Simulation of Substrate Roughness on the Interface  

Bonding of Cold-sprayed Ti6Al4V 
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Abstract: In the process of cold spraying, the roughness of the substrate affects interface bonding between the coating and the 

substrate. At present, little attention is paid to this issue, and there still exists certain disputes. Took the process of cold spray repairing 

Ti6Al4V titanium alloy (TC4 for short) as the research object, by using finite element simulation method, two-dimensional and 

three-dimensional single particle impact models with different roughness are established, and the changes in interface temperature, 

particle equivalent plastic strain and system energy when the particle impacted on smooth, ground and grit blasted surfaces are 

analyzed. The following conclusions are drawn: As the substrate roughness increases, the equivalent plastic strain and flattening ratio 

of the particle gradually decreases; The interface temperature and equivalent plastic strain are higher at the “wave peak” and lower at 

the “trough” of the substrate. Under high roughness, the plastic deformation of the particles is weakened while the rebound tendency 

of the particles is enhanced. Therefore, for the cold-sprayed TC4 repair processing, the roughening of the substrate is not conducive to 

the bonding of the coating and the substrate. The results provide theoretical guidance for substrate pretreatment in the process of 

repairing titanium alloy by cold spraying. 
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0  前言 

冷喷涂是一种表面喷涂工艺，利用压缩气体将喷

涂粒子加速到超过临界速度（500～1 200 m / s[1]
），喷

涂粒子撞击在基体表面发生塑性变形进而产生结合。

与热喷涂技术相比，冷喷涂过程对喷涂材料的结构几

乎无热影响，可以实现低温状态下的涂层沉积
[2]
。而

且，冷喷涂可以沉积具有高沉积效率的厚涂层，可以

用于修复零部件表面、增强零部件表面的抗摩擦和抗

腐蚀性能以及增材制造
[3]
。 

对冷喷涂涂层而言，涂层与基体的结合是决定

涂层质量的关键因素。机械互锁和冶金结合被认为

是冷喷涂中基体和涂层之间的主要结合机理
[4]
。目

前，影响涂层与基体结合的因素有很多，如喷涂气

体的温度和压力
[5]
、基体的温度和表面状态

[6-7]
、粒

子尺寸和速度
[8]
、涂层的后处理方式

[9-10]
，等等。已

有研究结果表明，提高气体的压力和温度从而增强

粒子的变形，将粒子和基体进行预热，以及采用后

续的热处理等方式均可以提高涂层和基体之间的  
结合。 

目前，在关于基体和涂层之间结合的研究中，

基体表面粗糙度对粒子 / 基体结合的研究还比较

少，已有的关于基体表面粗糙度对粒子与基体结合

的影响多是关于 Al、Cu 等涂层的
[7]
。而且普遍认为，

喷涂前基体的喷砂处理可以通过形成机械互锁效

应，从而提高粒子和基体的结合。然而，在对冷喷

涂 Ti 涂层的研究中，得出了相反的结论
[11]

，即在光

滑基体上喷涂的 Ti 涂层其结合强度反而高于在经

过喷砂处理后喷涂的涂层。可见，基体的预处理方

式对不同的材料会产生不同的影响，对于强度低、

塑性好的材料来说，提高基体的表面粗糙度可以让

软的粒子更好地嵌入基体表面，从而更容易形成机

械互锁结构，增强粒子与基体的结合。然而，对钛

及钛合金等难变形材料而言，在粒子沉积过程中很

难发生溅射，也很难用绝热剪切失稳引发溅射进而

导致结合的主流观点来解释结合机理
[12]

，基体表面

粗糙度的影响可能更为复杂，需要进行深入研究。 
TC4 合金作为第一个实用的钛合金，自 1954

年研制成功以来，由于其耐热性、强度、塑性、韧

性、成形性、可焊性、耐蚀性和生物相容性均较好，

而成为钛合金工业中的王牌合金
[13]

。然而，由于钛

合金低的耐磨性，在服役过程中容易产生表面划伤，

而冷喷涂过程低的加工温度很适合用于温度敏感的

钛合金部件的表面修复
[14]

。目前，关于很多冷喷涂

TC4 涂层的报道，大多集中在喷涂参数（气体种类、

气体温度和压力、喷涂角度等）对涂层性能的影响，

对于基体表面粗糙度的影响还缺乏深入研究。由

于粒子与基体的微观结合性能很难用试验的手段

去捕捉，因此，本文采用有限元数值模拟的方法，

从冷喷涂钛合金修复过程中基体表面粗糙度对

TC4 单个粒子界面结合的影响入手，从温度、等

效塑性应变、粒子扁平率以及系统能量的变化等

方面来综合阐述基体表面粗糙度对 TC4 钛合金界

面结合的影响。 

1   计算方法及材料模型 

1.1  计算方法 
采用 ABAQUS / explicit 有限元分析方法对冷

喷涂TC4单个粒子在不同表面粗糙度的TC4基体上

的撞击过程进行数值模拟，该方法被普遍用于冷喷

涂过程的模拟中
[15-17]

。基体表面粗糙度参照文献中

的报道设置为表 1 所示的数值
[18]

，数值模拟计算中

使用的是 Ra 的最大值，且由于抛光处理后基体表

面粗糙度接近光滑，其表面粗糙度设为 0。 

表 1  基体表面粗糙度[18] 

Table 1  Surface roughness of substrate[18] 

Surface preparation Arithmetical mean deviation of  
the profile Ra / μm 

Point height of 
 irregularities Rz / μm 

Maximum height of  
the profile Rk / μm 

Polished 0.046±0.002 0.46±0.09 0.101±0.005 

Ground 0.21±0.03 1.57±0.16 0.73±0.06 

Grit blasted 2.66±0.06 17.03±0.39 9.13±0.31 

 

为了节省计算时间并保证计算精度，分别采用二

维轴对称模型和三维模型来模拟单个TC4粒子在不同

状态 TC4 基体上的沉积过程。粒子采用直径为 22 μm
的球形粒子，基体的半径及高度均设为 100 μm。粒子

与基体的接触方式设为表面-表面接触（Surface-to- 
surface contact）类型，接触面的摩擦因数设为 0.3，碰

撞时间设置为 23 ns。二维模型中，粒子和基体都采用

均匀细密的四边形网格，网格单元类型为 CAX4RT，
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粒子与基体的网格尺寸为粒子直径的 1 / 50，基体底部

采用固定约束，其他边均作为自由边处理。在模拟中，

粒子和基体的初始温度设为室温（298 K）。喷涂速度

的选择对于最终结果也有着至关重要的影响
[19]

。根据

靳磊等
[20]

的研究结果，冷喷涂 TC4 钛合金的临界速度

绝大多处于 502～780 m / s 范围内，因此该模拟中将粒

子速度设定为 700 m / s，喷涂角度设定为 90°。图 1 为

二维轴对称计算模型的网格划分示意图。 

 

图 1  二维模型网格划分示意图 

Fig. 1  Grid-dividing diagram of 2D model 

由于二维模型只能反映粒子 / 基体撞击系统某

一横截面上的模拟结果，而整个接触面上界面参数

的变化还需要建立三维模型来进行更全面的研   
究

[21]
，因此本文还建立了单个 TC4 粒子撞击到不同

表面粗糙度表面的三维模型，见图 2。为了保证计

算结果精度，将三维模型的网格同样设定为粒子直

径的 1 / 50，粒子网格类型为六面体，但基体网格考

虑到同等尺寸的六面体网格无法将粗糙部分很好地

划分，且过小的网格易导致计算量过大或网格过度

扭曲而无法计算，故使用同等大小的四面体网格，

即 C3D4T。同时，将四面体网格密度设置为六面体

网格的两倍，进一步保证了计算精度。 

 

图 2  三维网格划分示意图 

Fig. 2  Grid-dividing diagram of 3D model 

1.2  材料模型 
在冷喷涂的研究过程中，为了更好地描述粒子

高速撞击过程中产生的高应变特征，撞击过程通常

选取 Johnson-Cook 材料模型。该公式综合考虑了材

料的应变、应变率和热软化对材料的影响
[22-23]

。该

材料模型的等效屈服应力可表示为： 
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式中，σ 为等效应力(MPa)；ε 为等效塑性应变；
*

0/ε ε ε= 为量纲一的塑性应变率； 0ε 为名义参考应

变率；T*
为相对温度，Tmelt为材料的熔点，Tref为参

考温度（通常取室温 298 K）。A、B、C、n 和 m 是

材料常数。其中，A 为材料的屈服应力（MPa）；B 为

应变硬化常数；C 为量纲-应变速率硬化系数；n 和 m
为应变硬化和热软化的幂指数。Johnson-Cook 公式中

的 A、B、C、n、m 均来自于文献[23]，见表 2。 

表 2  TC4 的材料参数[23] 

Table 2  Material parameters for TC4[23] 

Parameter Value 

Density ρm / (kg·m−3) 4 428 
Shear modulus G / GPa 41.9 
Poisson’ s ratio ν 0.31 
J-C yield strength A / MPa 1 098 
J-C hardening coefficient B / MPa 1 092 
J-C strain hardening exponent N 0.93 
J-C strain rate constant C 0.014 
J-C softening exponent m 1.1 
Melting temperature Tm / K 1 878 
Elastic bulk wave velocity C0 / (km·s−1) 5.13 
Slope in vs-vp diagram S 1.028 
Grüneisen coefficient γ0 1.23 
Specific heat c / (J·(kg·℃)−1) 560 
Heat fraction α0 0.9 

 

同时，采用 Mie-Grüneisen 方程来描述材料的冲

击波效应，该方程可以准确描述材料在高温、高应

变过程中的弹性行为
[23, 24]

。冲击波速度 vs和粒子速

度 vp 通过等式 s 0 pv C Sv= + 相关联，其中 C0 是 vs-vp

曲线的截距，S 是 vs-vp曲线的斜率。 
被压缩的材料的 Gruneisen EoS 压力定义为： 

 
( ) ( )

( )

2 2
0 0 0

02

1 1 2 2

1 1

C a
P E

S

ρ μ γ μ μ
γ

μ

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦= +
− −⎡ ⎤⎣ ⎦

 (3) 

式中，P 为单位初始体积的压强（MPa）；E 为单位

初始体积的内能（J）；γ0为 Grüneisen 系数；a 为 γ0

的第一体积修正系数，μ=ρ / ρ0−1。 

2  结果与讨论 

2.1  等效塑性应变 
图 3 为单个 TC4 粒子撞击到不同表面粗糙度的

TC4 基体上时，等效塑性应变随撞击时间的变化。

可以看出，当粒子撞击到基体表面后，发生了扁平

化，粒子下半部分逐渐向外侧延伸，而上半部分依然

保持球形。三种条件下，等效塑性应变值最高的区域

集中分布在粒子与基体界面边缘区域，而在粒子中心

区域变形较小。并且，在光滑基体表面粒子的变形最

大，在研磨表面粒子的变形次之，而在喷砂处理的表

面上，塑性变形最高值出现在基体侧，基体上的凸起

部分由于粒子的撞击而出现偏向外侧的变形。 
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图 3  单个 TC4 粒子撞击不同表面粗糙度基体后等效塑性应变随时间变化 

Fig. 3  Equivalent plastic strain change with time during single TC4 particle impact 

粒子的扁平率是衡量冷喷涂过程中粒子塑性变

形的一个重要参数。通常，粒子的扁平率定义为粒

子变形后的长径与短径之比
[25]

，扁平率的计算采用

三维模型。通过对变形结束后粒子的长径和短径进

行测量，得到粒子在撞击到抛光、研磨和喷砂处理

后的基体表面时，扁平率分别为 1.68、1.638、1.614。
图 4 显示了三种不同粗糙度基体上粒子的扁平率变

化，可见，随着基体表面粗糙度的增大，粒子的扁

平率会随之下降。这说明粒子在粒子底部的变形会

受到基体表面粗糙部分的阻碍。 

 

图 4  扁平率 

Fig. 4  Flattening ratio 

2.2  温度 
图 5 为不同撞击时间下，二维模型中粒子在撞击

到不同表面粗糙度表面时界面温度的变化。由图 5 可

知，由于抛光处理和研磨处理后的基体表面粗糙度相

差较小，粒子撞击在经过抛光处理和研磨的基体表

面，其最大温度均为 1 500 K，且这两种情况下的温

度分布区域大致相似，研磨处理后的高温区域分布大

小稍低于抛光处理的表面。随着基体表面粗糙度的增

加（喷砂处理的表面），其最高界面温度出现了明显

的增加，最高温度升高到 1 672 K，其高温区域偏离

粒子边缘向中心侧集中。该现象在 KUMAR 等
[15]

的

研究中也发现过，他们认为某些粗糙部分的界面温度

升高是由于摩擦生热和塑性变形所引起的。 
为了进一步观察粒子在粗糙表面的撞击行为，

采用三维模型对单个TC4粒子在喷砂处理后的TC4
基体上的撞击重新进行了模拟，撞击后的界面温度

分布见图 6。从图 6 可知，在喷砂表面上，粗糙部

分的“波峰”处的温度较大，而“波谷”处则存在

明显的孔隙，温度较低。由于 TC4 粒子在撞击到基

体表面上时，变形程度低，因此仅跟粗糙表面的“波

峰”处产生了接触，而“波谷”处接触不完全，因

此造成了“波谷”处的变形较小，从而无法产生足

够的摩擦热。 
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图 5  单个 TC4 粒子撞击不同表面粗糙度基体后温度随时间变化 

Fig. 5  Temperature change with time during single TC4 particle impact 

 

图 6  粒子在喷砂表面撞击后温度分布图（三维） 

Fig. 6  Interface temperature after impacting on the grit-blasted substrate(three-dimension) 

为了更直观地显示界面上温度的分布情况，

进一步分析三维模拟中粒子背面的温度分布情

况，见图 7。从图 7 中可以看出，在光滑和研磨

基体上，粒子背面的高温区集中在粒子边缘区

域，而喷砂表面上粒子背面的高温区由于跟粗糙

基体“波峰”处的先行接触，因此仅在与“波峰”

接触部位产生较为严重的变形，导致该点处的温

度较高，而未完全接触的“波谷”处则温度较低。

对比三种情况下最高温度数值，可以看出，随着

基体表面粗糙度的增加，最高温度值逐渐升高，

但是最高温度出现的区域面积却逐渐缩小。结合

2.1 节的分析可知，粒子温度较高的区域也往往

对应变形较大的区域，在该区域内，会发生所谓

的绝热剪切失稳现象，导致粒子和基体表面的氧

化膜移除，从而新鲜金属表面相互接触而发生冶

金结合
[26]

。这样一来，可以近似将高温区域所在

的位置认为发生有效结合的位置，因此，在光滑

表面上粒子发生有效结合的区域面积是最大的。

而相比之下，在喷砂表面上由于表面的起伏较

大，而粒子的变形程度有限，所以导致“波谷”

处未完全接触而产生缝隙，从而损害整体的结合

强度，其原理见图 8。 
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图 7  粒子底部温度分布 

Fig. 7  Temperature distribution at the bottom of particle 

 

图 8  TC4 粒子在喷砂基体表面的沉积行为 

Fig. 8  Behavior of TC4 particle deposited on  

the grit blasting substrate 

图 9 为三种情况下 TC4 粒子撞击后基体表面的

温度分布图。可以看出，在光滑表面和研磨处理后

的表面上，基体的高温区域主要集中在边缘区域，

该位置与图 7 中粒子背面高温区出现的区域基本对

应。而在喷砂处理后粗糙度较高的基体上，高温区

出现在发生变形的基体表面“波峰”区域，这跟粒

子背面高温区的出现也是相对应的，进一步证明了

在粗糙表面上高温区的局部集中性。虽然，高的表

面粗糙度使得粒子更容易陷入基体，会提高粒子的

沉积效率
[27]

，但是由于 TC4 粒子的难变形性，粒子

与基体之间的结合强度未必会提高。 
KUMAR 等

[27]
在研究 Cu 在粗糙基体上的沉积

特性时发现：基体的粗化会提高最初几层粒子的沉

积效率；在一定速度范围内，光滑基体上的结合强

度要明显高于粗糙基体，但是这种差异会随着喷涂速

度的增加，而逐渐减小甚至消失。对于 Cu 这种低强

度、易变形的材料来说，提高粒子速度会使得粒子撞

击到基体后发生的塑性变形增强，更容易嵌入基体粗

糙部分的“波谷”处，从而使得粒子与基体的接触面

积增加，结合增强。但是，即便是易变形的材料，如

果粒子的撞击速度不够，也同样会在基体凹陷区域留

下缝隙，从而导致结合减弱，这也被 YIN 等
[17]

在 Al
基体上喷涂 Ni 的过程中得到了证实。 

 

图 9  基本表面温度分布 

Fig. 9  Temperature distribution on the surface of substrate 

可见，在冷喷涂中，基体的粗化能增强结合的

前提是粒子能在高速下发生较大的塑性变形。然而，

对于高强度、难变形的 TC4 来说，除非使用昂贵的

He 气作为喷涂气体，否则在普通的 N2 条件下很难

将其加速到很高的速度。现有研究
[28-29]

均表明，冷

喷涂 TC4 涂层中粒子的变形是有限的，因此在普通
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喷涂条件下很难让粒子发生足够大的变形从而完全

填充粗糙表面的“波谷”区域。此外，更高的速度

所带来的反弹趋势也会增大，对于涂层的沉积效率

也会有一定程度的降低。在孟宪明等
[30]

的研究中指

出，粒子碰撞速度超过一定值时，粒子与基体间会

存在间隙，导致“微裂纹”，这对于粒子与基体之间

的结合强度来说同样是致命的。 
2.3  温度和塑性变形的协同效应 

为了进一步分析三种情况下 TC4 粒子与 TC4
基体的界面结合状况，将这三种状态下粒子的温度

和等效塑性应变在粒子边缘区域的变化进行详细分

析。图 10 所示为在粒子表面选取的计算路径（顺序

从点 A 到点 B）。在该路径上导出温度和等效塑性

应变随时间的变化，其结果见图 11。由图 11 可知，

抛光处理的指定路径上温度及等效塑性应变呈现出

较为光滑的曲线，而研磨、喷砂处理的指定路径上

温度及等效塑性应变则出现不同程度的波动，并且

波动程度随着粗糙度的增大而增大。 

 
图 10  指定路径示意图 

Fig. 10  Specify a path diagram 

 

图 11  粒子指定路径上温度及等效塑性应变的变化 

Fig. 11  Change of temperature and equivalent plastic strain in the selected path 

三种情况下，变形后粒子的温度及塑性应变的

最大值均出现在粒子与基体接触处的边缘区域，这

与图 3、5、7 所得出的结果一致。另外，从这 3 个

图中温度和塑性应变最高值对应的横坐标可知，随

着表面粗糙度的增大，最高值所出现的区域距离粒

子最底部（即图 10 中的点 A）的距离逐渐减小，说

明此时粒子的变形受到了阻碍。而对于光滑表面来

说，没有基体表面起伏产生的阻碍作用，因此粒子

在水平方向上的变形最大，反映在曲线上就是高温

和塑性应变最高值出现的位置离点 A 更远。另一方

面，在研磨和喷砂处理的表面上塑性应变值的波动

可以说明，当粒子撞击到存在“波峰”和“波谷”

的粗糙不平的表面上时，粒子的变形在各个点处是

不均匀的。即在“波峰”区域由于接触较多，从而

容易产生相互嵌入的互锁结构，导致该处的变形较

大，而在“波谷”区域，由于 TC4 有限的变形性，

所以很难完全与该凹陷区域完全接触，导致该处

的变形较小，因此在从 A 到 B 指定路径上，粒子

表面的塑性变形出现了“波峰”处较大，而在“波

谷”处较小的变动，导致曲线形成锯齿形状，而

温度的波动也基本与塑性变形的波动保持一致。

相比之下，在喷砂处理的表面上，温度和等效塑

性应变曲线变得更陡，其最高值出现的区域更窄，

这跟图 7 中粒子背面高温区的分布基本一致。结

合上面的分析，可知塑性变形和温度的最高值主

要出现在基体表面“波峰”处。随着粗糙度的增

加，“波峰”变得更加陡峭，因此导致曲线上最高

值出现的区域更加集中。 
2.4  能量 

冷喷涂过程中的能量变化可大致描述为：粒子

的初始动能（EK）转变成了粒子和基体的塑性变形

能（EP）和弹性回复能（ER）
[31]

，可用下式表示： 
 K P RE E E≈ +     (4) 

粒子与基体的结合主要是靠粒子与基体之间的

塑性变形来实现的，而弹性回复能则是使粒子反弹

的驱动力。 
图 12 所示为三种情况下从三维模型中导出的

粒子动能、塑性变形能和弹性回复能随时间的变化。

可以看出，当粒子撞击到基体时，随着撞击时间的

延长，粒子的动能迅速下降，塑性变形能不断升高，

大概在 23 ns 时这两种能量趋于稳定，说明此时粒

子和基体的变形基本完成。而弹性回复能则随着粒
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子撞击时间的延长出现先增加后降低的趋势，在 23 ns 时才基本趋于稳定。 

 

图 12  能量随时间变化曲线 

Fig. 12  Curve of energy change with time 

对比粒子在撞击到不同表面粗糙度的基体上以

后动能、塑性变形能及弹性回复能的变化可知，相

同速度的粒子撞击到抛光和研磨处理的基体表面上

时，前两种能量随撞击时间的变化趋势大致相同，

曲线基本重合。而三种能量在表面粗糙度较高的喷

砂表面上则出现了与光滑表面和研磨表面上能量曲

线的明显偏离，这说明在表面粗糙度较高的基体上

粒子的撞击行为出现了比光滑和研磨表面上不同的

变化。首先，随着撞击时间的延长，光滑表面和研

磨表面上粒子的动能迅速下降，而喷砂表面上在将

近 18 ns 的时间里，粒子的动能始终高于光滑表面

和研磨表面上粒子的动能，这说明在喷砂表面上动

能的转化程度相对较低。而从动能转化成的塑性变

形能变化趋势来看，在喷砂表面上动能转化后的塑

性变形能也很低，而相应地，弹性回复能则较前两

种基体上为高。这说明，当基体的粗糙度较高时，

粒子的塑性变形会减小，更多的粒子动能转化成了

弹性回复能，从而使得粒子的反弹趋势增加。究其

原因，主要是因为在粗糙的表面上，摩擦更大，阻

碍了粒子的进一步变形，从而使得粒子的初始动能

不能有效地转化成塑性变形能而更多以弹性回复能

的形式储存在粒子内部，增强了粒子与基体的脱离

趋势。显然，这对增强二者之间的结合是不利的。 

3  结论 

通过数值模拟的方法从不同角度（等效塑性应

变、温度、粒子扁平率以及能量等）直观揭示了冷

喷涂修复TC4钛合金过程中不同基体表面粗糙度下

的界面结合行为差异，得到主要结论如下： 
（1）随着基体表面粗糙度的增加，温度和等效

塑性应变变化趋势波动越发明显。 
（2）粒子底部温度和等效塑性应变会随表面粗

糙度增加而出现反常升高，但其整体变化反而随之

下降。 
（3）粒子的整体塑性变形受到基体表面粗糙部

分的抑制；同时，基体表面粗糙度越大，粒子的弹

性回复能越大，即粒子脱离基体的趋势增加，不利

于粒子与基体的结合。 
需要指出的是，在实际工程应用中由于影响冷

喷涂质量的因素众多，以及喷涂体系的多样性，使

得该研究结果的普适性受到限制，但对冷喷涂修复

钛及钛合金过程中的基体预处理仍具有一定的参考

价值。 
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