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摘要：冷喷涂涂层具有喷涂温度低、沉积效率高和结合强度高等特性，在航空航天等工业领域具有广阔的应用前景，但关于

喷涂参数对涂层孔隙率和残余应力影响的研究较少。考虑送粉速度和涂层厚度的影响，建立不同颗粒密度和数量的随机分布

颗粒冲击模型，采用 Eulerian 法模拟 TC4（Ti-Al-4V）涂层的孔隙率和残余应力分布规律。结果表明，此方法能够很好地预

测颗粒的沉积行为，揭示颗粒的原位夯实致密化效应，获得冷喷涂涂层的孔隙率和残余应力分布规律。颗粒密度减小，孔隙

率略有降低；颗粒数量增加，孔隙率减小；当颗粒温度在一定范围（523～823K）时，孔隙率随温度上升呈线性降低。同时，

不同颗粒密度和数量的模型获得的残余应力分布规律相似。计算结果可为冷喷涂涂层在航空航天等工业领域中的应用提供理

论和数据支持。 
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Abstract: Cold-sprayed coatings have a low spraying temperature, high deposition efficiency, and high bonding strength, which have 

broad application prospects in aerospace and other industrial fields. Porosity and residual stresses are important parameters that affect 

the mechanical properties of coatings. However, only a few studies have been conducted on the effects of spraying parameters on the 

porosity and residual stresses of coatings. In the actual cold-spraying process, the increase in the powder feeding rate decreases the 

gap between particles during particle deposition. The initial coating layers are affected by the repeated impact of the subsequently 

deposited particles, and the coating thickness increases with the increase in the number of deposited particles. Therefore, the powder 

feeding rate and coating thickness can be equated with the density and number of particles to study their effects on the porosity and 

residual stresses of coatings. The particle diameters of general metal powders follow the Rosin–Rammler distribution. The diameter 

difference between particles was set as 1 μm; thus, the proportion of particles under each diameter can be calculated. According to the 

actual particle diameter distribution, multiparticle impact models with different densities and number of particles were generated by 

Python Script. Then, the Eulerian method was used to simulate the porosity and residual stress distribution of TC4 (Ti-Al-4V) 

coatings. Five groups of models were calculated, and the results were compared and analyzed. This method can effectively predict the 

deposition behavior of particles; reveal the effects of in-situ compaction and densification of particles; and determine the porosity and 
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residual stress distribution of cold-sprayed coatings. When the particles were deposited, the deformation at the interface was much 

larger than that inside the particles. Overall, the temperatures of the initial coating layers were higher than those of the upper layers. 

The particle deformation of the initial coating layers was larger and the particles were more densely distributed. To further explore the 

effects of different parameters on the porosity, the porosity was calculated by extracting 100 μm × 100 μm × 30 μm squares from the 

center of each coating. It was found that the porosity slightly decreased with the decrease in the particle density. As the number of 

particles increased, the porosity decreased, indicating that increasing the number of deposited particles could lead to repeated impacts 

on the initial layers. By changing the temperature of the particles in the model (523–823 K), it was found that the porosity linearly 

decreased as the temperature increased. This indicates that increasing the particle temperature can improve the coating performance. 

However, the residual stress distributions were similar for models with different densities and number of particles. There were mainly 

compressive residual stresses in the coatings, along with tensile residual stresses that were mainly on the substrates. The maximum 

residual stress was found at the interface between the substrates and coatings. The residual stress distribution trend was basically the 

same when the particle temperature was changed. The calculated results are in good agreement with previous experimental studies, 

indicating that the model effectively simulated the multiparticle deposition behavior of cold spraying. The results reveal the porosity 

formation law and residual stresses of the coatings, and provide theoretical support for future studies on the influence of spraying 

parameters on the mechanical properties of coatings and the application of cold-sprayed coatings in aerospace and other industrial 

fields. 
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0  前言 

冷喷涂（Cold spraying , CS）作为一种独特的

固态粉末沉积工艺，因在表面涂层、增材制造及

固体修复方面有广泛的应用前景，近年来受到了

广泛关注。该技术利用压缩空气将金属颗粒（5～
100 μm）加速至超音速（300～1 200 m / s），然后

撞击基体并与之发生结合，最终形成涂层
[1-2]

。与

传统热喷涂不同，在冷喷涂的沉积过程中，塑性

变形是其升温的主要原因，且温度始终低于熔点。

基体与粒子之间的结合主要为机械结合，而在温

度过高时，局部会出现冶金结合
[3]
。在低温、高

速的情况下撞击，接触界面会发生绝热剪切失稳

（Adiabatic shear instability，ASI）。多数人认为这

是颗粒与基体发生结合的原因，并根据该理论来

计算颗粒的临界速度
[4]
。但是也存在不同的意见，

HASSANI-GANGARAJ 等
 [5]

认为绝热剪切失稳不

是颗粒结合的必要条件，而是由应力波释放诱导

材料射流形成而使颗粒发生结合。在航空航天领

域，冷喷涂技术可以用来制备特殊功能涂层，直

接制造或修复复杂结构、形状的航空航天部  件
[6-8]

。TC4（Ti-6Al-4V）材料作为一种高强度钛合

金，广泛应用于飞行器结构制造。LEK 等
 [9]

和

MCGEE 等[10]
通过制备 TC4 涂层，并观察其微观

结构演变和性能，指出涂层的微观结构与原料的

微观粉末结构明显不同，并通过改变沉积条件可

以改善涂层的硬度和孔隙率。BORUAH 等
[11]

、

BHOWMIK 等
[12]

和 SONG 等
[13]

对 TC4 涂层的残

余应力进行了测量，指出在微观水平下的残余应

力比宏观情况下大很多，且通过热处理可以有效

消除涂层的残余应力并增加结合强度。 
近年来，研究人员采用 Lagrangian 法和

Eulerian 等数值方法研究冷喷涂沉积过程。

ASSADI 等
[4]
率先使用 Larangian 法计算 Cu 颗粒

的沉积行为，并获得颗粒的临界速度。巫湘坤等
[14]

使用该方法计算了 Al、Cu、Ni 和 Ti 颗粒的沉积

行为，获得颗粒在沉积过程中的能量变化。YU  
等

[15]
和 GNANASEKARAN 等

[16]
分别采用 Eulerian

法和光滑粒子流体动力学算法计算 Cu 颗粒在不

同速度、冲击角、尺寸下颗粒的沉积行为。同时，

GNANASEKARAN 等
[16]

还建立多颗粒的三维模

型进行计算，获得了多颗粒沉积的形貌。

RAHMATI 等
[17]

采用分子动力学计算不同尺寸下

颗粒撞击基体时，原子间的相互作用，获得三个

不同变形阶段相关的位错活动。YIN 等
[18]

和 LIN
等

[19]
考虑颗粒间的相互作用和颗粒界面结合的影

响，计算多颗粒的沉积作用，并获得涂层的残余

应力分布。最近，研究人员采用随机分布颗粒来

模拟冷喷涂沉积过程
[20-22]

。GHELICHI 等
[20]

采用

Lagrangian 法计算 Al 合金涂层的残余应力分布，

获 得 较 好 的 结 果 。 SONG 等
[21]

采 用 耦 合

Eulerian-Lagrangian(CEL) 算法计算获得冷喷涂

涂层的孔隙分布情况。LI 等[22]
通过 Eulerian 切片
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的建模方式来减少计算量，并计算在不同冲击速

度下，涂层的残余应力分布。FARDAN 等
[23]

和 LI
等

[24]
分别综述冷喷涂沉积行为的数值计算方法，

指出采用 Eulerian 法模拟获得的粒子碰撞结果与

试验观察结果相吻合；在残余应力方面，指出喷

丸强化应力和热应力是影响冷喷涂残余应力的主

要因素。残余应力的大小主要取决于基体 / 涂层

材料的组合，但表面处理也会影响涂层的最终应  
力

[25-27]
。SUHONEN 等

[27]
测量并获得 Al、Cu 和

Ti 涂层的残余应力分布，指出由于塑性变形和喷

丸作用，冷喷涂过程中产生的残余应力是压缩的，

但也形成中性和拉伸的残余应力。同时，沉积过

程中，颗粒的不完全结合会使涂层产生孔隙。这

些孔隙会充当损伤起始位点，严重影响涂层的疲

劳、断裂等力学性能。已经表明，增加颗粒在撞

击时的能量可以减少孔隙率
[28-29]

。SANSOUCY 
等

[30]
还将冷喷涂材料初始层中孔隙率的降低的原

因归于沉积过程中的反复冲击。BHATTIPROLU
等

[31]
在 TC4 的冷喷涂研究中，得出通过增加颗粒

速度可显著降低孔隙率，而增加颗粒温度可略微

降低孔隙率。 
由于冷喷涂过程复杂，颗粒尺寸小、变形大、

沉积迅速，现有试验研究和数值方法存在一定的局

限性。在 Lagrangian 算法中，网格易随材料的变形

发生畸变，从而使计算结果不收敛，同时也难以统

计涂层的孔隙率。光滑粒子流体动力学算法可以有

效避免网格畸变问题，但没有严重变形时，该算法

则不如其他算法准确。分子动力学算法可以用来研

究沉积过程的微观机制，但是在尺度上很难突破纳

米级。Eulerian 算法可以使颗粒与基体之间发生结

合，且不存在网格畸变的问题，相对更合适于冷喷

涂沉积过程计算
[23]

。在以往的数值研究中，多考虑

温度和颗粒速度的影响，研究的颗粒较少且按规律

分布，并不能完全反应涂层真实的形成过程。在实

际过程中，送粉速度和涂层厚度也会对涂层中的残

余应力和孔隙率产生影响。因此，为更深入研究冷

喷涂涂层的孔隙率和残余应力规律，本文采用

Eulerian 法分别建立不同颗粒密度和数量的随机颗

粒冲击模型来预测TC4涂层的孔隙率和残余应力分

布，并探究了不同温度的影响作用机制。 

1  有限元模型 

1.1  材料参数 
TC4 颗粒和基体的弹性模量（E）和泊松比（v）

是温度的函数，如图 1 所示；其相关的热力学材料

参数取自文献[9]，见表 1。 

 

图 1  物性参数随温度变化[9] 

Fig. 1  Variation of physical parameters with temperature[9] 

表 1  TC4 热力学参数[9] 

Table 1  TC4 Thermal and mechanical parameters[9] 

Parameter Value 

Density ρ / (kg·m−3) 4 428 

Poisson’ s ratio ν 0.34 

Conductivity k / (W·m−1·k−1) 7.995 

Latent heat Lf / (kJ·kg−1) 365 

Solidus temperature TS / K 1 877 

Liquidus temperature TL / K 1 933 

颗粒的沉积行为是一个动态冲击过程，响应非

常复杂，包括非线性压力响应、大应变和应变速率

硬化、热软化、损伤失效等。Johnson-Cook 模型常

被用来描述大应变、高应变率、高温情况下金属的

失效过程。现用其来描述粒子冲击过程中的失效行

为
[23]

： 
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 * (* )
y ( )(1 ln )(1 )n mA B C T= + + −σ ε ε   (1) 
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=
−  (2) 

式中， yσ 为屈服应力（MPa），A、B、C、n、m 为

与材料相关的常数，ε 是有效塑性应变， *ε 是相对

于参考应变率归一化的有效塑性应变率。 0 mT T、 为

材料的参考温度（通常为室温）和融化温度。相关

参数如表 2。 

表 2  TC4 的 Johnson-Cook 模型参数[9] 

Table 2  Johnson-Cook model parameter of TC4[9] 

Parameter Value 

Initial yield stress A /  MPa 862 

Hardening constant B / MPa 331 

Hardening exponent n 0.34 

Strain rate constant C 0.012 

Thermal softening exponent m 0.8 

Reference temperature Tm / K 298 

Melting temperature T0 / K 1 787 

1.2  多颗粒的 Eulerian 模型 
Eulerian 描述中，将物理量表示为空间位置和

时间的函数
[32]

。物质和空间的时间导数关系为： 

 
d ( )
d t t
φ φ φ∂

= + ∇
∂

iυ   (3) 

动量、质量和能量守恒方程如下:  

 
d 0
d t
ρ ρ+ ∇ =i υ   (4) 

 
d
d t
υρ ρ= ∇ +i σ b   (5) 

 
d ( )
d
E
t

ρ= ∇ +i i iσ υ b υ   (6) 

式中，φ 是任意解变量，v 是材料速度（m / s），ρ 是

密度（kg / m3
），σ 是 Cauchy’ s 应力，b 是体力，E

是单位体积的总能量。在求解时，将变形的网格移

动到原始的固定网格中，并计算相邻单元之间传输

的材料体积。然后调整 Lagrangian 解变量，如质量、

能量、动量、应力等，以通过传输算法解释相邻元

素之间的材料流动。因此，在有限元分析过程中，

Eulerian 网格刻画在空间上，材料在网格中流动。

这使得网格不发生畸变，适用于大变形分析。基于

ABAQUS 平台，采用 Eulerian 法分析颗粒在不同温

度下的沉积行为。因其内置的接触模型，可以使粒

子与基体发生结合，从而能够准确预测颗粒沉积后

的形貌。 
冷喷涂技术利用压缩空气将原料粉末加速至超

音速，然后撞击基体并与之发生结合，形成涂层，

可建立以下的三维模型来模拟多颗粒的沉积行为。

如图 2a 所示，在一个长方体的 Eulerian 域中，底部

为基体，不同尺寸的颗粒随机分布于上方并以高速

向下冲击，最终形成涂层。该模型比较复杂，计算

时间长，必须在保证计算精确的基础上尽可能减少

计算量，在粒子分布区域和基体上撞击的部分区域

采用更小的网格。根据文献[21]，当网格为 2 μm 时，

孔隙率趋于收敛，因此在本文的研究中，冲击区域

的网格尺寸设为 2 μm，其余区域可适当放大，如图

2b 所示。为简化模型，现假设不同尺寸的颗粒速度

和温度均为定值。 

 

图 2  随机多颗粒模型 

Fig. 2  Random multi-particle model 

根据原料粉末的实际情况，一般假设颗粒尺寸

服从 Rosin-Rammler 分布，表述为： 

 1 exp
nDY

d

⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (7) 

式中，Y 是颗粒累计重量百分数，D 是颗粒直径，n
是 R-R 系数， d 是 R-R 直径。取粒度分布（PSD）

（D10=20, D50=34, D90=44），设颗粒间的直径梯度差

为 1 μm，并计算每个直径下的颗粒占比，即生成概

率。利用 Python 程序按概率生成直径为 15～45 μm
的颗粒。随机生成的不同数量颗粒直径分布如图 3
所示。 
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图 3  颗粒的直径分布 

Fig. 3  Diameter distribution of particles 

对每个颗粒分配空间坐标，有如下要求：① 颗
粒间距离大于 0，即不发生重合；② 颗粒分布于一

定范围内，不能超过 Eulerian 域。因此，当生成第 i 
个颗粒的坐标时，存在以下约束条件： 

 
1
22 2 2( ) ( ) ( )

2
i n

i n i n i n
d d

x x y y z z
+

− + − + −⎣ >⎡ ⎤⎦  (8) 

式中， 1, 2, 3, , 1,n i d= − 为颗粒直径。x, y, z 之间

相 互 独 立 ， 有 min max min max, ,i ix x x y y y≤ ≤ ≤ ≤  

min maxiz z z≤ ≤ 。若生成的坐标不符合以上要求，则

重新生成一组坐标，直至符合条件后进入下一颗粒

的坐标生成。 
在实际冷喷涂过程中，随着送粉速度增大，在

发生沉积时，颗粒间的间隙越小，颗粒密度越大。

同时，随后沉积的颗粒反复冲击对涂层的初始层存

在一定影响，且随着沉积的颗粒增多，涂层厚度增

加，这一影响逐渐增大。为探究送粉速度和涂层厚

度对涂层的孔隙率及残余应力的影响趋势，在数值

模拟方面，生成如表所示的 5 组颗粒分布模型。其

中，颗粒横向范围分布一致，为 100 μm×100 μm，

纵向随颗粒的数量的变化而变化，如表 3 所示。其

中 A、D、E 三组的颗粒密度相同，颗粒数量不同，

见图 3；A、B、C 三组的颗粒数量相同，密度不同，

如图 4 所示。 

表 3  有限元模型参数 

Table 3  Parameters of Finite element model 

Group Number of particles Distribution range /  
（μm×μm×μm） 

A 100 100×100×300 

B 100 100×100×400 

C 100 100×100×500 

D 150 100×100×450 

E 200 100×100×600 

 

图 4  不同的颗粒密度 

Fig. 4  Different particle densities 

2  结果与讨论 

2.1  沉积状态 
为更真实反映冷喷涂过程，建立三维 Eulerian

模型，采用随机分布的多颗粒冲击基体，设颗粒的

速度为 700 m / s，基体温度为 298 K，颗粒预热温

度为 623 K。图 5a 显示了模型初始时刻的状态，颗

粒随机分布于基体上方；在 800 ns 时，系统中的动

能趋于 0，可认为颗粒已完全沉积于基体上，如图 
5b 所示，所有颗粒与基体发生结合，并形成一定厚

度的涂层。由于发生时间短，沉积过程可认为是一

个绝热的过程，热量几乎来自于材料的塑性热，同

时，在颗粒发生撞击时，界面上发生的变形远大于

颗粒内部。图 6 显示了 5 组模型的温度分布，等效

塑性应变分布情况与之类似。可以看出，在颗粒间

的结合界面上的温度高于其他区域，说明在此处的

变形更大，获得的热量更多；从整体来看，初始层

的温度会高于上层，且颗粒分布更为密集，这是由

于在冷喷涂过程中存在原位夯实致密化效应，随后

沉积的颗粒会对基材和先前沉积的颗粒有喷丸强化

C



 中  国  表  面  工  程 2023 年期  

 

62 

作用，从而使得下层的颗粒变形更大，温度上升更

高，颗粒间的结合也更为紧密
[33]

。图 6 A、B、C 显

示了相同颗粒数量、不同颗粒密度的沉积结果。对

比可以发现，不同颗粒密度对温度的影响并不大，

在模型局部出现高温，C 组温度最高，B 组最低，

二者之间的最大温度相差 65 K；从温度分布判断，

相较其余两组，在 C 组涂层的中心区域，颗粒分布

更加致密。对比图 6A、D、E 可以发现，随着颗粒

数量增加，涂层厚度增加，D、E 两组的温度高于 A
组，且形成的涂层更为致密。 

 

图 5  涂层形貌 

Fig. 5  Morphology of Coating 

 

图 6  800 ns 时温度分布（623 K） 

Fig. 6  Temperature distribution at 800 ns(623 K) 

2.2  对孔隙率的影响 
球形的颗粒不可能完全填满涂层，孔隙不可避

免地存在于涂层中，会严重影响涂层的力学性能。

图 7a 显示了真实 TC4 涂层的微观形貌，可以发现，

孔隙随机分布于颗粒间的结合界面上
[9]
，其尺寸、

大小存在一定随机性。图 7b 的计算结果与真实情况

类似，为了进一步统计涂层中的孔隙率，可以在每

个涂层的底部中心区域的提取大小为 100 μm×

100 μm×30 μm 的方块来统计孔隙率。图 8 显示了

方块中的孔隙分布情况，图中所示为空气的体积分

数占比，值为 1 代表单元内全为空气，值为 0 代表

单元内占满物质。在后处理时，可将值为 1 的区域

进行删除，获得孔隙分布的直观情况。当颗粒的温度

为 623 K 时，孔隙率大小如表 4 所示。对比 A、B、
C 三组可以发现，随着颗粒密度的减小，孔隙率会略

有降低。A、D 两组结果显示，颗粒数量增加 50 颗，

涂层厚度增加，孔隙率几乎没有变化。但是，当颗粒

数量继续增加至 200 颗时，孔隙率相较而言下降明

显。这样的结果表明，后沉积的颗粒会对底层涂层的

孔隙率产生影响，随着上层颗粒的反复冲击，初始层

的颗粒变形更大，孔隙率会有所降低。 
为进一步探究孔隙率的变化规律，保持颗粒速

度不变，改变颗粒的温度（523 K、623 K、723 K、

823 K），获得 5 组模型的孔隙率随温度变化情况。

如图 9 所示，随着温度上升，所有模型的孔隙率略

有减小，且几乎呈现线性变化。这是由于高温更容

易使颗粒发生变形，从而使得颗粒在沉积过程中更

容易填满孔隙，BHATTIPROLU 等
 [31]

也获得相似的

结论。同时，可以发现，A、D 两组的孔隙率较为

接近，且最大；B、C 两组的孔隙率较为接近，其次；

E 的孔隙率一直保持最低，且随温度的变化率最小，

当颗粒温度为 823K 时，只有 5.42%。说明增加颗粒

的沉积数量，能够对初始层进行反复冲击，获得的

孔隙率更小。 
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图 7  涂层截面 

Fig. 7  Section of coating 

 

图 8  颗粒温度为 623K 时孔隙分布 

Fig. 8  Pore distribution at particle temperature of 623 K 

表 4  孔隙率统计 

Table 4  Porosity statistics 

Group A B C D E 

Porosity / % 7.59 7.23 7.04 7.58 6.63 

 

图 9  孔隙率随温度变化（523～823 K） 

Fig. 9  Porosity changes with temperature(523-823 K) 

2.3  对残余应力的影响 
CS 过程所产生的残余应力包括冲击造成的

喷丸应力，由受基材限制的受冲击颗粒的收缩引

起的淬火应力，以及热膨胀引起的热应力。其中，

喷丸应力是最主要的应力，而淬火应力和热应力

随着温度上升，占比逐渐升高
[23]

。 喷丸效应会

引起残余压应力。由于目前的计算并不能完全消

除系统中的剩余弹性能，且计算时间较短，并不

能使得系统温度降至室温。因此，为减小以上的

影响，在 800 ns 时，颗粒完全沉积于基体上，可

继续延长分析步时长至 4 000 ns。绘制残余应力

曲线时，可取 5 个时间点，提取涂层中心沿厚度

方向的残余应力，并计算平均值，从而获得涂层

及基体上的残余应力曲线。如图 10 所示，在 x
轴上，0 表示结合界面，正值为涂层，负值表示

基体。图 10a 显示了不同颗粒密度的残余应力曲

线。可以发现，三条曲线的分布形式基本相同，
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在基体与涂层的结合界面上，残余应力出现峰值；

在基体上，残余应力呈现下降趋势，后趋于稳定，

主要呈现为拉应力；在涂层上，主要呈现为压应

力，且残余应力在骤降后呈现波动的趋势，最终

在涂层顶部趋于 0。这主要由于计算获得的涂层

仍然是微观层面，颗粒界面和颗粒内部的变形相

差较大，从而对结果影响较大。对比 A、B、C 三

条曲线，可以发现 A、B 两组的残余应力结果相

似，而 C 组的残余应力波动更大，最大应力为 456 
MPa，最小值为–214 MPa。图 10b 显示了不同颗

粒数量的涂层残余应力分布，可以看出 D、E 两

组的残余应力分布趋势与 A 类似。涂层内部存在

残余压应力和残余拉应力，它们分布不均匀以保

持力平衡。随着颗粒数量增多，涂层厚度增加。

可以发现，在涂层上层，主要表现为残余压应力，

而在涂层下层，主要为残余拉应力。其中，在结

合界面处，D 的残余应力最大，为 597 MPa，在

涂层上，D、E 的最大残余应力分别为 200 MPa、
213 MPa。对比 A、C、E 三组模型，颗粒在不同

温度下的残余应力情况，如图 11 所示，改变颗粒

的温度，在结合界面上的残余应力值有一定波动，

而在涂层区域残余应力分布趋势基本一致。表明

颗粒的温度在 523～823 K 范围内，对涂层中残余

应力的分布趋势影响较小。 

 
图 10  颗粒温度为 623 K 时残余应力分布 

Fig. 10  Residual stress distribution at particle 
preheating temperature of 623 K 

 

图 11  残余应力随温度变化（523～823 K） 

Fig. 11  Variation of residual stress with temperature(523-823 K) 

3  结论 

通过建立不同颗粒密度和数量的随机颗粒模型

计算了冷喷涂 TC4 涂层的孔隙率和残余应力分布，

主要结论为： 
（1）基于 Eulerian 法，建立不同的随机多颗粒

模型，将送粉速度和涂层厚度等同于颗粒密度和颗

粒数量，得到 TC4 涂层孔隙率和残余应力规律，揭

示了颗粒间的原位夯实致密化效应，进而验证随机

多颗粒冷喷涂模型的有效性。 
（2）颗粒密度减小，孔隙率略有降低；颗粒数

量增加，初始层孔隙率减小；颗粒温度在 523～
823 K 范围内，孔隙率随温度上升呈线性降低。同

时，不同颗粒密度和数量的模型获得的残余应力分

布规律相似。 
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（3）冷喷涂涂层的强度受工艺参数中送粉速度

和涂层厚度影响，随机多颗粒模型揭示了涂层的孔

隙和残余应力形成规律，为以后研究喷涂参数的影

响提供了一定参考。 
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