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摘要：冷喷涂是近年来发展起来的一种固态材料沉积技术，具有沉积温度低、沉积速度大、沉积效率高等特点，在金属材料

尤其是温度敏感的金属材料固态喷涂成型方面具有明显优势。冷喷涂中，喷涂粉末的状态（包括形状、尺寸和含氧量等）对

整个涂层的影响较大，对冷喷涂粉末进行改性和合理设计显得十分重要。阅读和整理近年来冷喷涂研究领域中喷涂粉末的前

处理技术，主要包括粉末预热和热处理以及粉末复合技术，粉末复合技术的主要方法有机械混合法、球磨法、造粒法和包覆

法等。总结整理了各种技术的优缺点，可为冷喷涂过程中粉末处理技术的选择提供参考。  
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Abstract：As a solid material deposition technology, cold spraying has developed rapidly. Because of its low deposition temperature, 

high deposition velocity and deposition efficiency, it has obvious advantages in solid forming of metal materials, especially 

temperature-sensitive metal materials. In cold spraying, the nature of the sprayed powder including size, morphology and oxygen 

content has significant impact on the coating. Therefore, it is very important to modify and design the cold spray powder. The 

pretreatment and composite technology of sprayed powder in research of cold spraying are summarized, mainly including powder 

preheating, heat treatment, and  powder composite technology, which includes mechanical mixing, ball milling, granulation and 

coating method, etc., advantages and disadvantages of various technologies are illustrated. The paper provides a reference for the 

choice of powder processing technology in cold spraying. 

Keywords: cold spray; powder treatment; composite coating; coating properties 
 

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目（52001180）。 

Fund: Supported by National Natural Science Foundation of China (52001180).  
20211018 收到初稿，20220331 收到修改稿 

0  前言 

冷喷涂作为一种新型的固态涂层制备技术，近年

来获得了广泛关注。利用冷喷涂技术所制备的涂层在

防腐
[1-4]

、耐磨
[5-7]

、复合涂层
[8-12]

及功能领域
[13, 14]

获得

了广泛应用。除此之外，还可以用作异种材料连接
[15]

和钎焊中间层
[16]

等领域。冷喷涂过程中，经过加热

的高压气体（通常为 N2、He 和空气）携带喷涂粉

末通过拉瓦尔喷嘴，将预热软化的喷涂材料加速到

超音速以上（通常为 300～1 200 m / s），高速飞行的

喷涂粒子在遇到基体后发生剧烈的塑性变形，从而

与基体结合形成涂层。冷喷涂技术最突出的特点是

加工温度低、颗粒沉积速度高，相比于广泛应用的

热喷涂技术，能够避免喷涂过程中的高温带来的诸

如高温氧化、高温相变和残留热应力较大的问   题
[17]

。在材料表面涂层制备和修复再制造领域具有明

显的优势。尤其近年来，在材料固态增材制造领域

逐渐受到青睐
[18-21]

。 
在冷喷涂过程中，影响涂层质量的因素很多，
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总结起来大致有以下两个方面，一是喷涂过程控制，

二是基体和喷涂材料特性。其中，喷涂过程控制主

要包括喷涂气体种类、气体温度和压力、喷涂速度、

送粉速度、喷涂距离和喷涂角度以及喷嘴材料、喷

嘴尺寸等。而基体特性主要包括基体材料的力学和

热学性能、基体处理方式和温度。喷涂材料特性主

要包括喷涂粉末形状、粒径、表面氧化物状态、粉

末的力学和热学性能等。其中，喷涂粉末的性质对

涂层的影响大于基体。 
关于冷喷涂的研究兴起于 2000 年以后，并且大

部分对于涂层性能的调控主要集中在对于喷涂过程

中各项参数的调整方面，对各项参数对涂层性能的

影响规律也基本有了清晰的认识。尽管气体温度和

压力是决定粒子速度以及所制备出的涂层性能的关

键因素，但是受到设备加工能力的限制，这两项指

标很难无限提高
[22]

。相比于对涂层过程参数的控

制，对喷涂原材料的改性和设计及其对涂层性能的

影响研究目前还略显不足。从原材料设计的角度对

喷涂材料进行调控，将直接影响到后续制备出的涂

层的显微组织和性能，因而是涂层性能调控的重要

方面，必须引起足够重视。 
本文在阅读和整理大量文献的基础上，就冷喷

涂中喷涂材料对涂层性能的影响和材料处理技术进

行了全面的梳理和总结。共分为三部分，第一部分

从喷涂材料对涂层性能的影响出发，突出喷涂材料

在涂层性能调控中的重要性；第二部分介绍了目前

冷喷涂中常见的喷涂材料前处理技术；第三部分系

统总结了冷喷涂材料的复合技术。分析原材料状态、

前处理和复合技术对涂层性能的影响，为后续冷喷

涂原料粉的设计提供借鉴。 

1  冷喷涂材料对涂层性能的影响 

不同于热喷涂，冷喷涂过程中由于喷涂材料不

发生熔融，因此丝状和棒状的材料不能用于冷喷涂

过程，冷喷涂材料通常是粉末。由于冷喷涂过程中

主要靠颗粒的塑性变形而发生沉积，因此更适合加

工塑性金属材料，而脆性的陶瓷材料只能通过与金

属复合而发生沉积
[7, 23]

。对金属粉末而言，其自身

的特性，如密度、屈服强度、熔点等等会影响其在

高速撞击过程中的变形性
[24]

。除此之外，主要有形

状、尺寸和氧含量等指标对涂层影响较大。 
1.1  粉末形状对涂层性能的影响 

不同制备方法制备出的粉末形状不同，冷喷涂过

程使用的粉末通常为不规则形状和球形形状。例如，

铜粉的制备工艺有电解和雾化两种，前者呈不规则的

树枝状，后者呈球形，见图 1[25]
。钛粉也有氢化脱氢法

制备的不规则形状和雾化法制备的球形形状两种
[26]

。

两种粉末有各自的特点。从显微组织可以看出，气雾

化工艺制备的粉末组织较为致密，且在喷涂过程中流

动性较好。相比之下，树枝状的粉末组织较为多孔，

粉末内的孔隙可能会保留到涂层内部从而影响涂层的

致密度。另外，由于树枝状颗粒的表面更大，更易氧

化
[8]
。另一方面，气体动力学计算结果显示

[27]
，树枝状

粉末由于在气流中受到的拖曳力更高，因此同等喷涂

条件下，其飞行速度比规则球形的更高，更容易沉

积
[8, 28-29]

。综合来看，很少采用单一的不规则形状粉末

来进行喷涂，往往都是将其与陶瓷颗粒或者球形粉末

混合在一起进行喷涂，由此得到的涂层性能更佳。有

研究表明
[25]

，将球形铜粉与不规则形状铜粉机械混合

后进行喷涂，充分利用球形颗粒对不规则颗粒的锤击

作用和不规则颗粒对球形颗粒中间空隙的填充作用，

使得涂层的组织更加致密，颗粒间的结合得以改善，

从而使混合粉末制备的涂层导电、导热和耐蚀性更高。

而对冷喷涂过程中使用的钛粉而言，球形的钛粉由于

在等离子雾化过程中经历了急速的冷却，因此粉末横

截面上可以看到明显的针状的马氏体组织
[26, 30-32]

，会导

致粉末塑性变形变差，涂层的气孔率较高
[31, 33]

。 

 

图 1  雾化铜粉和电解铜粉[25] 

Fig. 1  Morphologies of atomizing and electrolytic copper powder[25] 
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1.2  粉末尺寸对涂层性能的影响 
粉末尺寸对喷涂过程的影响主要体现在不同尺寸

的粉末临界速度不一样，从而导致沉积特性的差异。

冷喷涂粉末的尺寸通常具有一个分布范围，球形粉末

直径一般为 5～50 μm[34]
。理论上来说，在冷喷涂中，

大颗粒（d＞50 μm）的平均临界速度要高于小颗粒（d
＜50 μm）

[35]
。对于大多数材料，粒子尺寸存在一个最

佳范围，如图 2 所示
[24]

。在此范围内粒子的撞击速度

大于临界速度，因此更容易发生沉积，当低于此最佳

范围时，粒径太小的颗粒由于受到高速气流作用在基

体表面冲击波的影响较大，运动方向很容易偏离，容

易引发无效结合
[23, 36]

，而高出此范围的颗粒由于在气

流中加速效果下降，从而影响撞击后发生塑性变形的

程度，因此将导致沉积效率下降，涂层孔隙率上升。

而当颗粒尺寸过大时，只会对基体造成冲蚀效果，很

难发生沉积
[24]

。SCHMIDT 等
[24]

在大量研究的基础之

上，给出了不同的材料能够发生绝热变形的最小尺寸，

见图 3。目前，对于喷涂颗粒粒径对颗粒沉积性能影

响的研究还略显不足，究其原因大多是受实验手段的

限制，单个喷涂颗粒的沉积行为在试验中很难捕捉。 

 

图 2  粒子临界速度和撞击速度随粒径的变化[24] 

Fig. 2  Critical velocity and particle impact  
velocity over particle size[24] 

 

图 3  不同材料发生绝热变形的最小粒径[24] 

Fig. 3  Minimum particle diameter for localized  
adiabatic straining for different materials[24] 

1.3  粉末含氧量对涂层性能的影响 
喷涂粉末的含氧量主要是指粉末表面的氧化物

（或氢氧化物）的厚度。研究表明，粉末的氧含量对

粉末的沉积效率、涂层内颗粒间结合质量以及涂层

与基体之间的结合均有显著影响。一般来讲，粉末

的氧含量越高，其临界速度越高，因此粉末越难沉

积，颗粒间和与基体间的结合质量越差
[37]

。表 1 列

出了文献中报道的 Cu 的临界速度随氧含量的变化

关系
[38-43]

，可以看出，随着氧含量的增加，粉末的

临界速度呈增加趋势。这是因为粉末表面的氧化层

越厚，粒子需要更高的动力才能在撞击过程中使表

面氧化膜破碎，实现沉积，因此临界速度更高。在

对 Al 粉末表面氧化膜对粒子变形的影响研究中发

现，粒子表面的氧化膜越厚，粒子的压缩比越小，

最大有效塑性应变降低，可能是由于部分的动能被

用来破坏氧化膜。氧化膜对变形的影响只有通过进

一步提高粒子速度从而得以削弱
[44]

。在最近有关 Al
表面氧化膜对结合的影响中，LIENHARD 等

[37]
研究

表明，当 Al 粒子表面的氧化膜厚度增加 2～3 nm，

则引起结合的临界速度将上升 125 m / s，而这种氧

化膜的增厚在空气湿度较大的情况下更容易发生。

因此，为了提高冷喷涂沉积效率和粒子的结合，粉

末的储存和运输应该在干燥的环境中进行。 

表 1  Cu 的氧含量与临界速度的关系 

Table 1  Relationship between the oxygen content of  
Cu and the critical velocity 

No. Oxygen 
content / wt.% 

Critical 
velocity / (m·s−1) Reference 

1 0.02 310 LI  C J[42] 

2 0.10 570 STOLTENHOFF T[38]

3 0.10 470 STEENKISTE V [43] 

4 0.14 550 LI  C J[39] 

5 0.20 550 GÄRTNER F[40] 

6 0.34 640 GILMORE D L[41] 

7 0.38 610 LI  C J[39] 

2  冷喷涂粉末前处理技术 

前面介绍了冷喷涂粉末状态对涂层性能的影

响，综合来讲，采用、粉末粒度适中、粉末氧含量

少的球形粉末将有利于提高涂层的质量。除此之外，

在粉末进行喷涂前，进行适当的前处理，也可以改

变粉末性能，进而改善涂层质量。 
2.1  粉末预热 

在冷喷涂过程中，热气流在喷枪内对喷涂材料进

行加热，使得材料温度升高，发生软化，然而这种加

热作用时间短，对于热传导系数较低的材料来讲，加

热并不充分。因此在粉末被送入气流之前对粉末进行

预热，可以补充粉末在热气流中加热效率的不足，从

而使粉末充分软化，促使其在撞击到基体后变形能力
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增强
[45]

。这对塑性变形能力较差的 Ti 及 Ti 合金被证

明是一种有效的手段。BAE 等
[46]

和 BLOSE 等
[47]

分别

对 Ti 和 Ti6Al4V 粉末进行了喷涂前的预热，发现粒子

的软化程度增加。Ti6Al4V 粉末在 500～800 ℃进行预

热后喷涂，涂层孔隙率不断降低（表 2）[47]
。但是需

要注意的是，对于高温易氧化的材料来说，预热温度

不宜过高，预热时间不宜过长，否则容易加快表面氧

化物和氮化物的生成，从而阻碍粒子变形和结合。粉

末的预热除单独进行外，还可以通过在冷喷涂设备上

合并一个粉末加热器的方式进行
[47]

，这样可以省时 

表 2  Ti6Al4V 粉末预热温度对涂层性能的影响[47] 

Table 2  Effect of Ti6Al4V powder preheating  

temperature on coating properties[47] 

Powder temperature / ℃ Coating porosity / % 

300 8.8 

400 5.2 

500 4.6 

700 1.5 

 

省力，防止在粉末转移过程中温度的下降。另外，为

了增强粒子与基体的结合，也可以采用预热基体的方

法
[48-49]

，增强基体的变形，从而增强粒子的结合。 

2.2  粉末热处理 
前已述及，冷喷涂过程中常用的粉末是球形的，

球形粉末一般采用气雾化或等离子雾化工艺制得，前

者的冷却速度高达104 K / s[50]
，后者为 106 K / s [51]

。

粉末在雾化工艺高速冷却过程中，很容易形成非平

衡相
[33, 50, 52-53]

。Al 粉末容易形成胞状的树枝晶，合

金元素 Zn 或 Cu 在周围富集
[34, 51]

，而 Ti 与 Ti 合金

更容易形成 α’马氏体相
[30, 33]

，见图 4。雾化工艺后

粉末内部沉淀相的出现会有损粉末韧性，从而影响

粉末在冷喷涂中的变形能力。为了消除粉末内部沉

淀硬化相，热处理是首选方案。图 4c 中显示了

AA7075 粉末在经过固溶处理之后，胞状组织消失，

溶质原子溶入 Al 基体中。用该粉末喷涂得到的涂层

的沉积效率也明显提高，见图 5 [34]
。由此可见，粉

末的热处理可以移除粉末喷涂前内部的硬化相，从

而增强粉末的变形性。 

 

图 4  AA7075 [51]和 Ti6Al4V [33]原始粉末和热处理后的 AA7075 粉末 [34]横截面组织 

Fig. 4  As-received AA7075 [51] and Ti6Al4V [33] particle and the heat-treated AA7075[34] powder in cross section 
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图 5  三种铝合金粉末在热处理前后的沉积效率[34] 

Fig. 5  Deposition efficiency of aluminum alloy  

powders in cold spray before and after heat treatment[34] 

在粉末热处理工艺中，有几个因素需要考虑，

一是热处理过程中粉末的氧化问题。前已述及，粉

末表面氧化层的存在会阻碍粉末的变形，因此热处

理应该在真空或惰性气氛中进行；二是粉末在热处

理过程中的烧结问题。烧结现象在粉末的高温热处

理中极易发生，烧结后的粉末无法进行喷涂。因此，

多采用粉末前处理专用的流化床炉
[54]

和炉内管可

以旋转的管式炉以及盐水浴中
[34]

进行热处理的方

法，可以有效地避免粉末在热处理过程中的烧结现

象。 

3  冷喷涂粉末的复合技术 

近年来，冷喷涂技术在金属基复合涂层及材

料制备方面也展现出了一定的应用前景。金属基

复合涂层及材料的制备和性能研究已成为冷喷涂

领域的研究热点
[55]

。通过将铝基、镍基、铜基、

钴基等金属材料与氧化物、碳化物、氮化物等陶

瓷增强相进行复合制备出冷喷涂复合涂层，其综

合性能优于单一的金属涂层
[32]

。目前，冷喷涂复

合涂层或材料的制备方法除可以采用双送粉系统

进行基体相和增强相分开送粉，共同沉积的方法

外
[56]

，更多采用制备复合粉末的方法进行复合涂

层的制备，下面着重介绍复合粉末的制备方法。 
3.1  机械混合法 

机械混合法是最简单的复合粉末制备方法，

通过将硬度不同的两种材料机械混合在一起，能

够实现喷涂粉末的简单复合化。由于冷喷涂是靠

喷涂粒子依次撞击基体后发生剧烈塑性变形而形

成涂层的。在粒子撞击过程中，后续沉积的粒子

对已沉积粒子具有二次锤击作用
[57-59]

。因此，为

了进一步提高涂层的致密度或辅助不易变形的材

料发生变形，可以将喷涂粉末设计为“软＋硬”

组合的方式，依靠硬质颗粒对软质颗粒的后续撞

击作用，实现对软质颗粒的二次夯实作用，从而

提高涂层致密度。 
机械混合是一种低能混合方式，在混合过程中

不同的粉末基本保持其原始形貌，并且两相之间不

发生反应
[23]

。已有的研究中，经常通过将金属相和

陶瓷相混合在一起制备复合涂层，构成“软＋硬”

组合，其中加入陶瓷相可以提高复合涂层的耐磨耐

蚀性外
[10]

。从粒子沉积的角度还有以下作用
[8]
：一

是对金属相具有二次夯实作用；二是还可以起到移

走基体表面的杂质和氧化层，使基体表面进一步粗

化，从而增强机械结合；三是在喷涂过程中陶瓷相

还可以起到保持喷嘴清洁，减少喷嘴堵塞的作用。

目前，采用机械混粉方式成功制备了 Cu / Al2O3
[8]
、

Al / Al2O3
[9]

、 NiCu / Al2O3
[10]

、 Al-12Si / SiC[11]
、

Al / B4C[60]
、Ti / TiC[61]

、TC4 / WC17Co[62]
等体系。

除此之外，也可以采用硬金属和软金属机械混合来

提升涂层致密度，如 Ti / Ti6Al4V[63]
、W / Cu[64]

、

IN718 / Ni[65]
等。 

机械混合具有操作简单、适用范围广和经济性

好等优点。然而，两相性质差异大，导致喷涂后的

沉积效率不同
[8, 66]

，同时，硬质相的分布也会呈现

不均匀性。另外，硬质相在撞击基体后容易发生破

碎，由此产生的裂纹会降低涂层性能
[67]

。 
3.2  球磨法 

球磨法是仅次于机械混合的常用制备复合粉

末的方式。相比于简单的两相混合，采用球磨混

粉的方式可以使两相复合得更加紧密，从而保留

更多的硬质相
[68-70]

。球磨过程中存在机械合金化

作用，使得制备的复合涂层中组成相的成分与粉

末接近。谭新海等
[71]

采用球磨的方法制备了包含

微米级与纳米级大小 Al2O3的 MCrAlY-Al2O3复合

粉末，涂层粉末的微结构在冷喷涂涂层中得到了

很好的保留。在冷喷涂中，经常采用球磨的方式

制备核 -壳结构的复合粉体和纳米复合粉    体
[72]

。KANG 等
[45]

将 75%的 W 和 25%的 Cu 进行

球磨，得到了复合 W / Cu 粉末，其形貌见图 6。
在涂层中 W 的含量约达到 35%。LUO 等

[73]
将

20vol.%Co＋80vol.% WC-10Co 粉末进行了低能

球磨，得到核壳结构的 WC-Co 粉，形貌见图 7。
金属 Co 较好地包裹了球形的 WC-Co 颗粒，使得

更多的 WC 相被保留到涂层中。此外，ITO 等
[74]

对纳米铁粉进行球磨，发现用球磨纳米粉制备的

涂层硬度提高，比普通粉制备的涂层致密，但沉积
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效率有所降低。SRINIVASAN 等
[75]

用球磨方法制备

了 Ni-20Cr 粉末，涂层的高温循环耐氧化试验表明，

涂层表面生成的 Cr2O3 提高了基体的耐蚀性。 
虽然相比于机械混合法，球磨法可以提高硬质

相的保留量，同时具有较好的经济性。但是球磨过

程中的机械硬化作用，导致粉末硬度较大，因此影

响粉末的沉积效率。另外，球磨导致的高应变也有

可能引发材料相变，改变球磨粉末的结构
[76]

。解决

该问题的常用方法是在球磨后进行热处理，降低粉

末的加工硬化，促进相转变，从而提高粉末变形能

力
[77]

。 

 

图 6  W / Cu 复合粉末形貌[45] 

Fig. 6  Morphologies of agglomerated W / Cu  

composite feedstock[45] 

 

图 7  球磨后核壳结构的 WC-Co 粉末[73] 

Fig. 7  Cross-sectional microstructure of the ball-milled core-shell-structured WC-Co powders [73] 

3.3  造粒法 
造粒法是将细小的喷涂粉末采用一定的方法团聚

为较大尺寸粉末的处理方法。该方法解决了冷喷涂过

程中基体表面激波导致细小粉末难沉积的问题
[23, 36]

，

也有效克服了机械混合过程中硬质相无法完全保留到

涂层内的问题
[78]

。在 WC 和 Ni 复合涂层的制备中
[79]

，

将硬质相WC与Ni进行喷雾干燥以WC / Ni团聚颗粒

的方式添加到 Ni 中，相比于单纯的 WC-Ni 涂层来说，

涂层的沉积效率明显提高，WC 的保留量达到 65%～

83%，跟原始粉末中的差不多。图 8 显示大块的球

形 WC 颗粒和团聚造粒后的 WC 颗粒在冷喷涂过程

中的沉积原理，可以看出，大颗粒的 WC 在高速撞

击基体时会发生撞击破碎和飞溅现象，而相比之下，

小颗粒的 WC 在经过造粒后，由于黏结相 Ni 的存在，

可以更好地保留到涂层中。在 CNTs 增强的 Al-Si 复
合涂层中

[80]
，也采用了喷雾干燥的方式将 CNTs 和共

晶 Al-Si 复合粉末实现复合，从而使 CNTs 可以较好

地沉积在复合涂层的内部。另外，也可以通过在混

合粉末中添加黏结剂的方式进行造粒，将难以沉积

的硬质颗粒与金属颗粒复合在一起，从而提高其在

涂层中的保留量，如添加聚乙烯醇将细小的 TiC 颗 

 

图8  WC大颗粒和团聚造粒后的WC在涂层的存留方式原理

（灰色代表 WC 颗粒，白色代表 Ni 颗粒）[79] 

Fig. 8  Schematic graph showing how (a) cast WC,(b) 
WC / Ni particles were retained in coatings (Gray and white 

represent WC and Ni particles, respectively)[79] 
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粒黏附在 Al 粉表面形成复合粉末，采用该复合粉末

制备的涂层中 TiC 含量是机械混合粉末制备的涂层

的 7 倍
[81]

。最新的研究表明
[82]

，随着喷涂气体温度

的增加，喷涂粉末会在喷涂过程中产生聚集现象，

会导致涂层中的气孔减少，这与粉末造粒后产生的

效果类似。 
造粒法相比于机械混合法能有效克服硬质颗粒

破碎后沉积效率下降的问题。但是造粒处理一般需

要专用设备，成本较高，且工艺较为复杂，粉末在

造粒过程中有可能会出现新的变化，目前相关研究

还不多见。 
3.4  包覆法 

机械混合法很难保证硬软两相混合均匀，从而

使混合效果降低。为了改善混合效果，可以采用包

覆法将硬质相表面包覆一层软质颗粒，由此来保证

二者混合均匀，并提高硬质相的沉积效率。

ALDWELL 等
[83]

使用软质相金属 Cu / Ni 包覆难沉

积的金刚石粉末，成功地在铝基体上制备了厚的金

属 / 金刚石冷喷涂涂层。得到的涂层中金刚石含量

超过 50%。图 9 是显示了包覆颗粒形貌。常用的包

覆方法有还原法
[84-85]

、电镀法
[83]

、化学镀法
[86-87]

、

PVD 和 CVD 法
[6, 88-89]

、溶胶凝胶法
[90]

等。目前，

采用包覆法成功地制备了 Ni 包 Al2O3、Ni 包 B4C、
石墨烯包覆 Al、石墨包覆 Cu 等粉末，为最大限度

地保留硬质相提供了解决手段。然而，这种工艺也

存在缺点。一方面粉末包覆的均匀性很难保证，另

一方面包覆工艺本身较为复杂，需要对众多参数调

控才能达到理想的包覆效果，因而工艺稳定性差，

制备的复合粉末种类有限，限制了其应用。包覆法

的工艺成本视具体的处理工艺而定，但一般要比机

械混合法和球磨法高。 

 

图 9  单个 Cu / Ni / Diamond 包覆颗粒形貌[83] 

Fig. 9  Single Cu and Ni clad diamond particle  

image after FIB milling[83] 

4  结论与展望 

冷喷涂中喷涂材料对涂层性能的影响是第一位

的，系统总结了粉末状态、粉末前处理技术和复合

技术对涂层性能的影响，得出的主要结论  如下： 
（1）喷涂粉末状态对沉积性能的影响主要表现

为：球形金属粉末的流动性更好，而不规则粉末的

速度更大；喷涂粉末尺寸太大或太小都不容易沉积；

粉末的氧含量过大会造成临界速度上升，从而降低

沉积效率； 
（2）喷涂粉末的前处理技术主要包括粉末预热

和热处理。喷涂前可以将粉末预热充分软化粉末，

采用热处理可以消除粉末制备过程中形成的非平衡

相，两者都可进一步增强粉末在冷喷涂过程中的  
变形； 

（3）喷涂粉末的复合技术主要包括机械混合法、

球磨法、造粒法和包覆法。机械混合法较为简单，

但是硬质相损失较大，而球磨法和包覆法可以提高

硬质相在涂层中的保留量，但是总体工艺相对复杂。

造粒法是用专用设备将小尺寸颗粒团聚为大颗粒进

行喷涂，可以提高小颗粒粉末的沉积性能。 
目前，对冷喷涂粉末状态对粉末沉积特性和涂

层性能的影响研究还非常有限，需要结合单个粒子

试验和模拟等研究手段进一步细化粒子尺寸、形状

及氧含量等对临界速度的影响。对粉末前处理技术

的开发还略显不足，前处理前后粉末内的微观组织

在喷涂过程中如何发生变化还没有细致的研究。在

粉末复合技术方面，硬质相的均匀分布一直是个难

题，现有的处理技术各有优缺点，亟待开发适合冷

喷涂技术的专用复合粉末，从而拓展冷喷涂复合涂

层的应用范围。另一方面，复合粉末的冷喷涂沉积

特性及其沉积性能与单一粉末的差别，界面结合特

征的分析等深入研究还有待于开展。 
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