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摘  要：冷喷涂增材制造技术是一种固态增材方法，其依靠粉末颗粒塑性变形形成结合，增材构件几乎没有氧化、相

变及晶粒长大、裂纹等缺陷，较低的沉积温度对基体热影响较小，同时具有增材效率高和制造大构件等优势，已受到

多个国家研究团队的关注，被认为是一种强大而有用的增材制造及增材修复技术。鉴于目前冷喷涂增材制造技术受到

各国学者和工业界越来越多的关注，本文试图在阐述冷喷涂设备的基础上，总结典型冷喷涂沉积体（Cu、Al、Ti 及 Ta

等材料）组织结构与性能，重点介绍冷喷涂增材制造技术在国防领域的应用和新进展。同时，也指出了目前冷喷涂增

材制造技术存在的挑战。最后对冷喷涂增材制造技术发展尚存的问题与发展方向进行了展望。  
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增材制造（additive manufacturing, AM）技术是一

种根据 3D 模型将材料逐层叠加连接起来的制造工  

艺[1]。该技术自 20 世纪 80 年代发展至今，因其成形

材料广泛（金属、陶瓷及塑料等）、尺寸跨越度大（微

纳米元器件到数米的大型结构件）、整体成形免装配

及制造周期短等特点，在航空航天、能源、医疗等领

域发挥重要作用[2-4]。 

按照材料供给方式的不同，主流的 AM 工艺主要

分为 2 种：一种是粉末床自动铺粉的选区熔化技术，利

用高能热源（激光或电子束）有选择地逐层熔化预先铺

好的粉体，最终形成实体构件，原理如图 1a 所示，包

括激光选区熔化（selective laser melting, SLM）、激光

选区烧结（selective laser sintering, SLS）及电子束选

区熔化（selective electron beam melting, SEBM）等技

术[6-7]；另一种是同步材料（粉末或丝材）送进的直接

能量沉积技术，其利用高能热源（激光、电弧或电子

束）熔化同步供给的材料，逐层沉积形成构件，原理

如图 1b 所示，包括激光近净成形（ laser near net 

shaping, LENS）、电子束熔丝沉积快速成形（electron 

beam freeform fabrication, EBF3）以及电弧熔丝沉积

（wire arc additive manufacturing, WAAM）等技术[8-9]。 

随着对 AM 技术的深入研究，这项技术正在不断 

被重新定义，AM 技术的本质是材料的连接，任何利

用自动化可控能量源叠加材料的方法均可称之为增材

制造。这扩大了可用能量源的范围，拓展了新的成形

制造模式，如图 2 中所示的搅拌摩擦增材制造（friction 

stir additive manufacturing, FSAM）[11]、超声波增材制

造（ultrasonic additive manufacturing, UAM）[12]及冷  

喷涂增材制造（ cold spray additive manufacturing, 

CSAM）[13-15]等技术。 

近年来，CSAM 技术由于其高效、高性能及绿色

环保等优点受到包括美国 GE、Digital Alloys、VRC、

陆军研究实验室（army research laboratory, ARL），澳

大利亚国家科学局、Titomic 公司，加拿大 SPEE3D、

Centerline，德国 Impact Innovations 公司，日本 Plasma 

Giken 公司、中国西安交通大学、西北工业大学、中

国兵器科学研究院宁波分院、广州省科学院新材料研

究所、中国科学院金属研究所等世界各国科技界和工

业界的高度重视，成为国际 AM 领域新技术的研究热

点之一。鉴于 CSAM 技术在 AM 中发挥着越来越重要

的作用，本文首先介绍了 2 种典型的冷喷设备，然后

综述了 CSAM 技术在制备 Cu、Al、Ti、Ta 等典型材 

https://www.titomic.com/
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图 1  2 种主要类型的增材制造原理示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of two major types of additive manufacturing principles
[5]

: (a) powder bed fusion and (b) directed energy 

deposition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同增材制造工艺 

Fig.2  Different additive manufacturing processes
[10] 

 

料的研究现状，归纳总结了 CSAM 技术在军事领域的

应用。在此基础上，提出了当前 CSAM 存在的挑战，

最后对 CSAM技术发展尚存的问题与发展方向进行了

展望，为加快 CSAM 技术工业化应用提供理论基础。 

1  冷喷涂增材制造原理 

冷喷涂增材制造是对冷喷涂技术应用的拓展，在

CSAM 过程中，高速高压气体（氮气、氦气、空气或

它们混合气体等）带动粉末颗粒（微米或亚微米级）

在完全固态下高速撞击基体，发生塑性变形产生结合

并形成沉积体（图 3 所示），随逐层喷涂，沉积体尺

寸在三维方向上逐渐累加，最终形成零构件 [10,16-17]。

图 4 所示为 CSAM 与激光、电弧、电子束及热喷涂等

热源增材制造技术的对比，由于 CSAM 过程中粉末颗

粒不经过熔化和凝固，增材构件内部几乎没有氧化、相

变及晶粒长大等缺陷[17-18]，特别适合对氧敏感（Ti
[19-20]

及其合金等）、温度敏感（纳米 [21]和非晶[22-23]等）、

高光反射率（Cu
[24]、Al

[25]等）及高熔点（Ta
[26-27]、

Nb
[28]、Ta-W

[29]）等材料的制造。同时，CSAM 对基 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冷喷涂技术原理图 

Fig.3  Schematic drawing of cold spray 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  CSAM 与其他增材制造工艺的比较 

Fig.4  Comparison of CSAM with other additive manufacturing 

processes
[18] 

 

体热影响小，可在各种低熔点金属 [30]及非金属 [31]等

基体表面制备功能沉积体，如紧固件孔 [32]、飞机蒙   

皮 [33]、变速箱 [34]等的修复。较高的喷涂效率使得

CSAM 也可用于靶材 [35-36]、喷管 [37]及拓扑优化设计

结构件[38]的制造。 

2  冷喷涂增材制造设备 

典型的 CSAM 系统主要由计算机辅助系统、冷喷
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https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/three-dimensional-printing
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涂设备、工业机器人、除尘系统、在线检测系统、后

续处理、机械加工及无损检测等部分组成[39-40]，其中

冷喷涂设备是 CSAM 系统中关键构成之一。根据粉末

颗粒注入喷嘴位置不同，冷喷涂设备分为：上游注粉

设备和下游注粉设备，原理如图 5 所示。 

上游注粉设备中，注粉气体通过送粉器带动粉末

在 Laval 喷嘴收敛前部注入喷嘴。这种注粉方式要求

注粉气体压力大于喷涂气体压力，被广泛应用于高压

冷喷涂设备 [41]。由于较高的气体压力和较早的注入

点，粉末颗粒可以获得较高的速度，同时颗粒与高温

气体接触时间较长，具有较好的预热作用，喷涂材料

广泛[41-46]。但在喷涂铜合金、铝合金及镍合金等材料

时，过高的气体温度容易导致喷嘴堵塞。目前，上游注

粉设备最大压力和温度分别可达 7 MPa 和 1100 ℃[47]，

但由于喷枪体积大，只能采取固定在机械臂上的工作

模式，在一定程度上限制了其应用。 

相较于上游注粉设备，下游注粉设备中粉末被气体

带动进入 Laval 喷嘴发散部，由于此时气体膨胀，能在

喷嘴发散部产生足够的负压（低于大气压），送粉器

在常压下便可工作，极大降低了喷嘴的磨损、堵塞及

气体消耗[31,41]。目前，下游注粉设备工作压力已达到

3.5 MPa，气体温度 600 ℃。尽管下游注粉设备在气体

压力、温度、粉末沉积效率及沉积体性能方面均低于

上游注粉设备，但下游注粉设备成本低，设备更加灵

活、喷枪尺寸更小、操作更加方便，且可使用空气压

缩机作为气源，非常适合现场手持作业。同时，适合

对热固性塑料材料进行表面改性，如碳纤维增强塑   

料（carbon fiber reinforced plastic, CFRP），由于上游

注粉设备较高的粒子速度对 CFRP 基材具有侵蚀作

用，阻碍了涂层的连续沉积，下游注粉设备能够在

CFRP 基体形成连续的金属沉积体，有效改善 CFRP

的导电性能[48-49]。 

3  典型 CSAM 沉积体组织与性能 

3.1  Cu 及 Cu 合金 

Cu 及 Cu 合金具有优异的导电、导热、耐腐蚀性

能，延展性优异，CSAM 能够制备致密的 Cu 沉积体。

各国学者们对 CSAM Cu 及 Cu 合金沉积体的微观组织

及性能进行了大量研究[50-55]。 

CSAM 沉积体性能受多个尺度的微观组织和特征

耦合影响。通常 CSAM Cu 的微观组织由 4 部分组成，

如图 6 所示，（i）位于颗粒与颗粒结合界面附近，尺

寸为 10~100 nm 的再结晶晶粒；（ii）远离颗粒与颗

粒结合界面，变形严重的晶粒和细长亚晶粒；（iii）颗

粒中心区域，变形较小的大晶粒；（iv）颗粒与颗粒结

合界面的孔隙[55]。在低应变速率载荷下，喷涂态沉积

体中的孔隙（0.5~20 µm）很容易充当裂纹尖端，导致

脆性断裂，且断口多位于颗粒与颗粒结合界面处[24,55]。

图 7 所示为 CSAM 和 SLM 制备 Cu 沉积体的组织及性

能对比，SLM Cu 的微观组织由树枝晶粒和等轴构  

成，而 CSAM Cu 只由等轴晶粒组成，复杂的组织及

较低的致密度导致 SLM Cu 的导电率仅有 CSAM 的

56%，但 SLM 制备 Cu 具有较优异的力学性能[24]。由

于 Cu 对波长 1064 nm 的激光反射率高，当激光器在

高功率（1 kW）下制备 Cu 时，纯 Cu 反射的激光可对

SLM 设备光学系统造成严重损害[56]。使用蓝光和绿光

激光是改善 Cu 及其合金材料对激光高反射率问题的

有效途径[57]，但 Cu 及其合金的高导热性增加了熔池

到周围区域的热传递速率，增材构件易产生诸如球化

效应和分层现象等不良缺陷[58-59]。CSAM 是一种固态

增材制造技术，沉积颗粒无需熔化，避免了 SLM Cu

及其合金存在的高激光反射率、熔池不稳定及润湿不

足等问题，同时，较高的增材制造效率和可在大气环

境中增材使得 CSAM 是制造 Cu 及其合金材料最具发 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  上游送粉与下游送粉冷喷涂原理示意图  

Fig.5  Schematic diagram of the cold spray processes for both upstream powder injection and downstream powder injection
[41] 
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https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-tips
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图 6  CSAM Cu 成形过程及微观组织 

Fig.6  Forming process and microstructure of CSAM Cu
[55] 

 

展前景的技术之一。但由于颗粒之间的结合以机械咬

合为主，沉积体经过严重加工硬化，导致喷涂态沉积

体力学性能较差，几乎没有塑性。此外，由于颗粒界

面与颗粒中心之间的应变和应变速率不同，喷涂后粉

末颗粒的微观组织不均匀，进一步降低了其力学性   

能[42]，在一定程度上限制了其使用，改善颗粒之间结

合是 CSAM 的关键技术之一。 

热处理能够促使颗粒发生再结晶，界面融合，降

低位错密度，提高 CSAM 材料的性能[15,17,28,51]。Yu

等[55]研究发现：低温退火虽然不足以消除 CSAM Cu

中的孔隙，但能够促进颗粒界面处晶粒发生再结晶和长

大，促使韧窝和裂纹钝化形成，阻碍裂纹的扩展，提高

伸长率，经 350 ℃、1 h 热处理后，Cu 沉积体的伸长率

可达 25%。随着热处理温度的升高，伸长率也不断增加，

当温度达到 600 ℃时，伸长率可达到 29%~33%
[60-62]。

冯力等[63]研究了热处理对 CSAM Cu-10%Al2O3（体积

分数）沉积体的性能影响，发现沉积体的热扩散率及

抗拉强度随退火温度的升高，呈现先上升后下降的趋

势，经 500 ℃退火后，热扩散率达到铜块体材料的

80%。然而，对某些由不同材料制成的构件进行整热

处理是不切实际的。对此，Razavipour 等[52]研究了局

部激光热处理对钢基体表面 CSAM Cu 沉积体的影响，

通过适当的激光热处理工艺能够使 3 mm 厚的 Cu沉积

体硬度降低约 30%。然而，热处理并不能消除沉积体

内部大的孔隙[64]，热处理后沉积体的性能与热处理前

的组织具有相关性。 

不同于传统热处理过程中晶粒发生静态再结晶，

搅拌摩擦加工（friction stir processing, FSP）是从搅拌

摩擦焊演变而来的，原理如图 8 所示。在搅拌针强烈

搅拌作用下，强烈的热机械效应会破坏沉积颗粒，促 
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图 7  CSAM 和 SLM Cu 组织与性能对比 

Fig.7  Microstructures (a, b), electrical conductivity (c) , stress-strain curves (d) and fracture morphologies (e, f) of the pure Cu parts 

processed via SLM (a, e) and CSAM technology (b, f)
[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  FSP 原理示意图 

Fig.8  Schematic drawing of FSP
[65] 

 

使晶粒发生动态再结晶，形成具有细小等轴晶粒的致

密均匀组织，可以用来改善 CSAM 沉积体的组织，并

提高其力学性能[15,17,65-66]。Huang 等[65]研究发现，经

过 FSP 处理，CSAM Cu-Zn 合金发生了晶粒细化，出

现了 α、β″和 γ 相混合的超细晶粒，抗拉强度从 87 MPa

提高到 257 MPa。Li 等[66]研究了热处理、电脉冲处理

（EPP）及 FSP 前后 CSAM Cu 沉积体的组织及力学

性能（图 9），FSP 处理具有最佳的组织及性能，微

观组织由超细等轴晶粒组成，抗拉强度达到 310 MPa，

伸长率达到 40%。 

上述研究表明，CSAM Cu 及其合金具有很高的致

密度、强度、导电率，具有很大的应用空间，但单一

CSAM 技术制备的沉积体塑性差，需要进行后续处   

理（热处理及 FSP 等）来促使颗粒发生再结晶，界面

融合，提高材料性能，CSAM 与其他技术形成复合增

材制造是实现沉积体强塑性的有效途径。 

3.2  Al 及 Al 合金 

CSAM 是一种固态增材制造技术，颠覆了传统热 
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图 9  CSAM Cu 不同方法处理后的 EBSD 反极图及位错角分布 

Fig.9  EBSD maps (a-d) and misorientation angle distribution (e-h) of different deposits: (a, e) CSAMed, (b, f) HTed, (c, g) EPPed, and 

(d, h) FSPed
[66] 

 

源增材制造方式。增材过程中高速飞行的粉末颗粒在

完全固态下撞击基体，发生挤压性塑性变形，沉积体

较致密。图 10 所示为 CSAM 及等离子喷涂（plasma 

spray, PS）沉积 Al 的横截面 SEM 像，CSAM Al 孔隙

率（1%）低于 PS（5.3%），具有更好的耐腐蚀性能[67]。

Jenkins 等[25]研究发现，较高的致密度使得 Al 沉积体对

400~1800 nm 波长范围内光的反射率达到 93.4%，几乎

与 Al 块材一致（94.5%）。良好的喷涂性及优异的耐

腐蚀性能，使得 Al 及 Al 合金已成为 CSAM 应用最广

泛的材料。 

CSAM 工艺具有“遗传”性，粉末颗粒的沉积行

为和沉积体的微观组织及性能与粉末的喷涂特性（微

观组织及力学性能）具有依赖性。在相同喷涂工艺条件

下，粉末本体材料强度和硬度越低，越易于沉积，组织

致密度越高，性能越优异。对于同种材料而言，不同

工艺制备的粉末在微观组织上有所不同，导致不同的

喷涂特性，进而影响沉积体的性能。由于 Al 合金粉末

在雾化过程中快速凝固，形成细晶，导致强度较    

高，且锌或铜溶质原子会沿晶胞边界偏析，形成脆性

的金属间化合物导致较低的延展性[68]，因此 CSAM 对

Al 合金粉末特性较敏感。研究表明[68-70]，对 Al 合金

粉末进行固溶处理（图 11），能够减少偏析，降低硬

度，增加延展性。6061Al 合金粉末经过固溶处理后

（530 ℃/4 h，水冷），粉末微观组织由不规则细长的

晶粒以及较小的等轴晶粒转变为均匀的大等轴晶粒

（图 12），粉末硬度降低了 21%，沉积体颗粒间结合

明显增强，孔隙率从 1.3%降到了 0.3%
[69]。根据 Huang

等[70]的研究发现，在 500 ℃，1 h 保温+N2 气淬火的固

溶处理下，6061Al 合金粉末的强度从 311 MPa 降低到

179 MPa，固溶处理能够有效提高粉末粒子的变形能

力，进而提高沉积体的性能。Sabard 等[71]系统地研究

了固溶+淬火（solution heat treated and quenched, 

SHT+Q）、T4 及 T6 处理对 7075Al 合金粉末颗粒沉积

行为、沉积体微观组织及性能的影响。结果表明，时 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同工艺制备 Al 显微组织对比 

Fig.10  SEM images of Al coatings sprayed by CSAM (a) and PS (b) processes
[67] 
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图 11  热处理粉末的设备示意图 

Fig.11  Schematic diagram of the apparatus constructed to heat 

treat powder
[68] 

效处理能够改变喷涂过程中的颗粒-基体相互作用，

SHT+Q 处理的粉末硬度较低，喷涂过程类似于软粉末

撞击硬基体，后续颗粒无法夯实已沉积颗粒，变形主

要依靠粉末本身的延展性，颗粒边缘易出现裂纹，结合

性能较差，T4 和 T6 处理的粉末形成 GP 区和 η'相，硬

度高，喷涂过程类似于硬粉末撞击软基体，后续颗粒能

够夯实已沉积颗粒，CSAM SHT+Q、T4 和 T6 处理的

粉末沉积体抗拉强度分别为 224，422 及 486 MPa
[71]。 

优异的结合性能、内部残余压应力及喷涂疲劳性

能优于基体的材料使得 CSAM 沉积体的疲劳寿命往往 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  热处理前后 6061Al 合金粉末图像质量图和反极图 

Fig.12  Image quality (IQ) maps (a, c) and inverse pole figures (IPFs) (b, d) of the cross section of 6061Al alloy powder before (a, b) and 

after (c, d) heat treatment
[69] 

 

高于基体[72-73]。Cavaliere 等[74]研究表明，通过 CSAM 

2198Al 合金粉末修复 2099Al 合金面板，能够有效阻

止裂纹扩展，使构件寿命延长 6~7 倍。Petráčková等[75]

研究了 CSAM 修复 A357Al 合金结构件的疲劳性能，

在对修复构件进行轴向疲劳（应力比 R=–1），500 万

次循环测试的结果发现，其疲劳强度约为 T61 状态

A357Al 合金的 94%，具有较好的抗疲劳性能。修复区

域的几何形状也是影响构件疲劳性能的重要因素，理

想的几何形状能够避免应力集中。Petráčková 等[76]的

研究表明，相比较于球形，圆锥形和梯形结构的应力集

中系数（Kt）更高，同时，梯形形状的侧壁和圆锥形的

底部有相当大的孔隙（图 13）。经过优化设计，球形

结构的 Kt 可低至 1.5，沉积体组织结构更加均匀一致，

对 500 万次循环疲劳试样的断口分析表明，失效并非

由于沉积体引起，裂纹的起始点始于基体内部[76]。虽

然利用 CSAM 修复能够提高基体材料的疲劳性能，然

而，White 等[77]和 Kovarik 等[78]的研究发现，由于沉

积体界面存在未结合区及孔隙，喷涂态沉积体塑性及

断裂韧性低，导致 CSAM 沉积体的疲劳强度低于相应

的锻造材料。 

以上关于 CSAM Al 及其合金的研究表明，改善颗

粒界面的结合状况是增强 CSAM 材料性能的关键因

素。为了提高 CSAM 沉积体的力学性能，需对沉积体

进行后续处理，消除沉积体和界面的缺陷，提高沉积

体的力学性能[15,79]。Wang 等[80]采用 FSP 对 CSAM Al

沉积体进行后处理，通过 EBSD 表征研究了沉积体的

组织结构转变，发现经过 FSP 处理后，晶粒尺寸减小，

大角度晶界占比大幅度提升，抗拉强度提高了 38%，

延伸率提高了 1336%。Wu 等[81]通过固溶+时效处理

AA2024/Al2O3 沉积体，处理后抗拉强度提高了 13.8%，

延伸率提高了 47.8%，相邻 AA2024 颗粒之间的断裂

机制在热处理后由脆性为主转变为韧性为主，但

AA2024 与 Al2O3 颗粒之间的界面结合仍未得到改善。

Qiu 等[82]通过对 CSAM A380 Al 合金沉积体进行热轧

处理的研究发现，当增材构件厚度减小到原来的 40%

时，α-Al 相晶粒发生了细化，小角度晶界占比显著上

升，同时伴有 θ/-Al2Cu 相生成，抗拉强度由 100 MPa

提高到 420 MPa，延伸率提高了 500%。CSAM 和热轧

双重处理也可用来修复表面有缺陷的 B4C/6061Al 复

合板，三点弯曲试验结果表明，修复后的材料强度基

本达到在役板材水平，热轧能够改善粒子与粒子之间

及沉积体与基体之间的界面结合[83]。 

3.3  Ti 及 Ti 合金 

Ti 及 Ti 合金具有密度低、强度高和出色的耐蚀性 
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图 13  冷喷涂不同腔体横截面的应力集中系数（Kt）及微观组织 

Fig.13  Stress concentration factor (Kt) and microstructures of cross-sections of different cavities filled with cold spray: (a) trapezoidal 

cavity, (b) conical cavity, and (c) spherical cavity
[76] 

 

等优点，被广泛用于航空航天和生物医疗等领域。但

Ti 及 Ti 合金的强度较高且组织中具有塑性较差的密

排六方 α 相，当使用氮气作为 CSAM 气体时，沉积体

的孔隙率较高、力学性能较差[19,84]。提高喷涂气体温

度能够有效提高颗粒速度，改善颗粒之间结合，进而

提高致密度及力学性能[85]。但 Morks 等[86]的研究表

明，过高的温度会导致 Ti 的氧化和氮化，当气体温度

从 800 ℃增加到 900 ℃时，Ti 沉积体中氧含量增加了

23%，氮含量增加了 50%。氦气能够显著提高颗粒速

度，促进颗粒变形，从而提高沉积体的机械性能[50,67]。

为了在不提高气体温度的情况下获得高的速度，可采

用氦气进行喷涂。Khun 等[87]研究了不同喷涂气体对

Ti6Al4V（TC4）沉积体组织的影响（图 14）。结果

表明，当将喷涂气体从氮气换为氦气时，沉积体的平

均孔隙率从 9.6%降低到了 2%，相应的摩擦及腐蚀性

能均得到提高[87]。然而，氦气喷涂成本高，低成本、

高性能的 CSAM 技术是研究的热点。 

原位微锻造辅助冷喷技术（图 15）是将大粒径刚

性喷丸粉末颗粒与小粒径喷涂粉末颗粒混合后进行喷

涂，利用刚性大粒径颗粒的喷丸效应锤击沉积体，提高

已沉积颗粒的塑性变形程度，从而致密化沉积体[88]。

Luo 等[89]系统性地研究了添加不同含量 2Cr13 不锈钢

粉末对 CSAM Ti 及 TC4 沉积体的微观组织变化。发

现随着 2Cr13 不锈钢粉末比例增加，沉积体内部孔隙

率逐渐降低，当原始粉末中 2Cr13 不锈钢粉末体积含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同喷涂气体的 CSAM TC4 横截面微观组织 

Fig.14  Cross-sectional microstructures of CSAM TC4 with 

spray gas N2 (a) and He (b)
[87] 
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图 15  原位喷丸辅助冷喷涂的原理示意图 

Fig.15  Illustration of in-situ shot-peening (SP) assisted cold spraying
[88] 

 

量达到 50%时，氮气喷涂 Ti 和 TC4 粉末的沉积率和

沉积体维氏硬度与氦气制备的一致，然而沉积体中存

在少量 2Cr13 颗粒[89]。 

虽然使用原位微锻造辅助冷喷技术能提高颗粒变

形程度，能够降低沉积体内部的孔隙率，且成本较低，

但原位微锻造辅助冷喷技术存在刚性颗粒混入增材构

件内部的风险，且不能解决沉积体塑性差的问题。  

热处理能够有效改善颗粒之间的结合状态，提高

塑性。CSAM Ti 及 TC4 沉积体经热处理后孔隙率、抗

拉强度及延伸率如表 1 所示，可以看出热处理显著提

高了 Ti 及 TC4 沉积体的抗拉强度及延伸率，Ti 抗拉

强度最大达到 600 MPa，超过锻造 Ti 沉积体材料的抗

拉强度（240~550 MPa），但延伸率（8%）低于锻造

（15%~24%）；经气氛炉热处理的 TC4 沉积体抗拉强

度和延伸率最大可达 764 MPa 和 6.3%，但仍低于锻造

（895 MPa，10%）[97]。孔隙率过高是造成延伸率较低

的主要原因。Huang 等[79]对比分析了退火热处理对致

密和多孔 2 种典型（图 16）CSAM 沉积体的微观结构

演变规律。热处理过程中，颗粒界面会发生扩散，形

成冶金结合，对于致密沉积体，颗粒界面逐渐融合并

消失，对于多孔沉积体，只有紧密连接处的界面会消

失，多孔区域的孔隙仍将残留在沉积体内部，无法消

除[62,79]。Zhou 等[94]在研究退火处理对 CSAM TC4 沉

积体组织与力学性能的影响时，得出了相似的结论。 

以上研究表明，常规热处理并不能消除沉积体内

部大的孔隙。因此还需要结合其他工艺手段来改善沉

积体的综合性能。不同于常规热处理，热等静压（hot 

isostatic pressing，HIP）是将构件放置于高温高压惰性

气体的密闭容器中，通过气体向构件施加各向同等的

压力，促使颗粒融合，提高整体力学性能[17]。HIP 处

理包括无包套加压处理和可变形包套加压处理 2 种工

艺，如图 17 所示。在无包套 HIP 中，构件与炉内高

压高温惰性气体直接接触，适合于内部较致密的构件。

对于高孔隙率的构件，一方面可能存在与高温高压气

体直接贯通的通孔，阻止孔隙收缩；另一方面，大的

封闭孔内部的气体在材料收缩过程中，不能被金属壁

吸收（图 16 所示）[93]。因此对于多孔构件一般采用

可变形包套加压的 HIP 工艺，构件被封闭在密封的包

套材料中，并用真空泵去除包套内气体，然后将包套

放入 HIP 炉内，在 HIP 过程中，孔隙内部的气体被排

除，从而致密化构件[98]。 

HIP 处理后的 CSAM 沉积体组织和力学性能不仅

取决于 HIP 工艺，还与喷涂态沉积体内部孔隙有关。

CSAM Ti 经无包套 HIP 处理后抗拉强度和延伸率分别

从 90~110 MPa 和 2%~3%提高至 480 MPa 和 8%，然

而，Ti 中仍存在 2.2%的孔隙[92]。Chen 等[95]通过 X 射

线计算机断层扫描（ X-ray computed tomography, 

XCT）来表征研究 HIP 对 TC4 沉积体组织的影响，发

现无包套的 HIP 处理并不能消除氮气喷涂 TC4 沉积体

内部孔隙，而氦气喷涂 TC4 沉积体经 HIP 处理后呈现

出高度致密，HIP 处理后氮气与氦气喷涂的 TC4 抗拉

强度分别从 90 和 374 MPa 提高到 680 和 963 MPa，但

延伸率仍然很低。有学者认为 HIP 对延伸率有限的提

高可能是由于孔隙内部的气体与材料反应，形成氧化

物或脆性相造成 [93]，但这种观点需要进一步验证。

Petrovskiy 等[96]研究了有包套的 HIP 处理对 CSAM 

TC4 沉积体的组织及力学性能影响（图 18），发现有

包套的 TC4 沉积体在 HIP 处理后孔隙率显著降低，抗

拉强度从 70 MPa提高到了 950 MPa，延伸率达到 13%，

断裂方式从脆性断裂转变为韧性断裂。 

如上所述，Ti 及 Ti 合金本体较高的抗拉强度决定

了 CSAM 沉积体的高孔隙率，使用氦气进行喷涂能够

增强 Ti 及 Ti 合金粒子的变形程度，降低孔隙率，但不

能忽略成本问题。热处理、HIP 等后处理工艺为进一

步提高沉积体的质量提供了解决方案。 

3.4  Nb 及 Ta 难熔性材料 

Nb 和 Ta 具有高熔点、优异耐腐蚀性和良好导电性

等性能，在航空航天、船舶、兵器、医疗等行业有广泛

应用空间。传统工艺制备 Nb 或 Ta 构件成本高、资源

浪费大。AM 技术是解决这些问题的有效途径，但 Nb

和 Ta 熔点高，热导率低、且易氧化，以热源为主的 

Nozzle 

Sprayed targeting particles 

SP particles 

Pores 

Rebound 

Hammered 

region Coating 

Substrate 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computed-tomography
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computed-tomography
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表 1  CSAM Ti 及 TC4 性能对比 

Table 1  Performance comparison of CSAM Ti and TC4 

Author Ref. Condition 

 
Spraying 

parameter 
 As-sprayed  Annealed 

 Gas 
P/ 

 MPa 

T/℃  
Porosity/ 

% 

UTS/ 

MPa 
El/%  Method T/℃ P/MPa Time/h 

Porosity/

% 

UTS/ 

MPa 
El/% 

Binder 

et al. 
[90] 

Ti coating  
N2 4 1000 0.13 450 -  - - - - - - - 

as-sprayed  

Zahiri 

et al. 
[91] 

Ti coating  
He 1.5 600 

 
- 800 -  Air 500 - 2 - 600 8 

as-sprayed   

Petrovskiy 

et al. 
[92] 

Ti coating  
N2 3.6 750 4.3 90-100 2-3  

HIP 

(capsule-free) 
900 110 - 2, 2 480 8 

as-sprayed  

Petrovskiy 

et al. 
[93] 

Ti coating  
N2 4 800 

 
- 70 - - 900 150 3 - 480 - 

as-sprayed   

Zhou 

et al. 
[94] 

TC4 

coating 
 
N2 0.25 680 

 
- 90 -  VAT 

600 - 2 - 110 - 

- 
as-sprayed   800 - 2 - 316 

Vo et al. [19] 

TC4 

coating 
 
N2 4 800 

 
7 

154±

81 

2.3±

0.9 
Ar 

600 

600 

- 

- 

1 

2 

- 

10 

251±49 

219±47 

3.2±1.1 

3.5±0.5 

as-sprayed   1000 - 4 5.8 462±42 5.8±1.1 

Chen 

et al. 
[95] 

TC4 

coating 

as-sprayed 

 

He 4 350  ＜1 
445±

145 

3.8±

0.8 
 - 600 - 2 0.3 764±189 6.3±0.5 

N2 5 950  2.4 90 -  
HIP 

(capsule-free) 
920 120 2 1.5 680 1.4 

 He 2 950  1.2 374 -  
HIP 

(capsule-free) 
920 120 2 0.03 963 1.76 

Petrovskiy 

et al. 
[96] 

TC4 

coating 
 

N2 5 800 

 

7.5 68 - 

 HIP 

(capsule-free) 
900 110 2 0.2 956±5 

13.5±

0.5 
as-sprayed    

Petrovskiy 

et al. 
[93] 

TC4 

coating 
 

N2 4 800 

 

~6.2 20 ~0.06 

 
HIP 

(capsule-free) 
910 150 2 ~4.9 560 ~1 

as-sprayed    

Hollander 

et al. 
[97] Bulk Ti  - - -  - 

240- 

550 
15-24  - - - - - - - 

Hollander 

et al. 
[97] Bulk TC4  - - -  - ＞895 ＞10  - - - - - - - 

 

增材制造技术制备 Nb和Ta非常具有挑战性。Marinelli

等[99-100]采用 WAAM 技术制备抗拉强度 261 MPa，延

伸率 36%的 Ta 试样，但存在粗大的柱状晶（约 1 mm）

及氧化钽（图 19a），且增材制造效率较低（2.7 kg/h）。

SLM 技术具有较高的冷却速率（10
3
~10

8
 K/s），试样

晶粒尺寸小。Zhou 等[101]采用 SLM 技术制备了晶粒尺

寸约 1 μm的Ta试样（图 19b），抗拉强度可达 739 MPa。

但由于凝固过程中层与层之间强烈的外延生长趋  

势，导致沿构造方向形成柱状晶粒，晶体优先沿<111>

方向生长，压缩性能各向异性[102]，且 SLM 工艺对粉

末性能（形貌、流动性等）要求高[103]，制备成本高。 

由于 Nb 和 Ta 优异的韧性，较低的屈服强度， 
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图 16  热处理过程中沉积体的演变示意图  

Fig.16  Schematic diagram of the evolving CSAM deposit during 

heat treatment
[79]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  无包套和可变形包套加压处理工艺 HIP 示意图 

Fig.17  Schematic diagrams of capsule-free (a) and encapsulated (b) 

HIP
[93] 

 

CSAM 能够获得致密的 Nb 和 Ta 沉积体[26-29,104-106]，

孔隙率低于 1%，如图 19c 和 19d 所示，喷涂 Ta 效率

可达 4.7 kg/h，相比较于 WAAM 能够显著缩短沉积时

间，节省成本。Jafarlou 等[107]研究了 CSAM Ta 沉积体

的微观组织和力学性能，发现 Ta 的微观组织由超细晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  HIP 理前后 TC4 沉积体微观组织及断口形貌 

Fig.18  Microstructures (a, c) and fracture morphologies (b, d) of TC4 deposits before (a, b) and after (c, d) HIP treatment
[96] 

 

粒和等轴晶粒组成，没有表现出柱状或其他特定的晶

粒取向，抗拉强度达到 484 MPa，高于电子束熔炼和

粉末冶金制备的 Ta 材料（205 和 310 MPa），压缩屈

服强度为 761 MPa，表现为各向同性，但延伸率和断

裂韧性较低。笔者团队制备了孔隙率低至 0.5%的 Ta

沉积体，Ta 沉积体自腐蚀电流密度较 316L 块体降低

了 1 倍，具有优异的耐腐蚀性能[26]。 

成本是影响 AM 技术发展及应用的关键因素之一。

AM 对粉末形貌及氧含量要求高，大多采用射频等离子

体球化技术制备高熔点粉末[103]，成本高。CSAM 过程 
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图 19  不同工艺制备 Nb 和 Ta 沉积体微观组织 

Fig.19  Microstructures of Nb and Ta deposits prepared by different processes
[26,28,99,101]

: (a) WAAM Ta, (b) SLM Ta, (c) CSAM Nb,   

and (d) CSAM Ta 

 

中，粒子速度是决定能否形成沉积体的关键因素。由

于非球形粉末具有更高的飞行速度，可使用非球形粉

末进行增材制造，例如使用氟钽酸钾钠还原法或氢化

脱氢法制备的 Ta 粉末取代球形 Ta 粉末，降低制造成

本。Tang 等[108]研究了粉末形貌对 CSAM Ta 性能的影

响，相比较于准球形和角形粉末，多孔粉末在喷涂过

程中有利于产生压缩和压实行为，沉积体更为致密；

Kim 等[109]指出对 Ta 粉进行预热处理会降低冷喷涂的

Ta 沉积体的孔隙率。 

以上研究表明，CSAM 能够制备致密的 Ta 和 Nb

沉积体，抗拉强度高，但受限于工艺本身的特性，沉

积体几乎没有塑性，断裂韧性低，如何实现抗拉强度

和塑性共存是 CSAM 技术尚待解决的问题之一。 

4  CSAM 在国防领域的应用及进展 

4.1  武器装备维修 

得益于 CSAM 沉积体优异的耐腐蚀及疲劳性   

能[68,82]，2000 年 CSAM 技术便引起相关科研人员的关

注。2001 年美国 ARL 与桑迪亚国家实验室合作成立

了首个将 CSAM 应用于装备维修的实验室；2008 年，

美国国防部发布了用于手动或自动的冷喷涂制造工艺

标准。目前 CSAM 技术已广泛用于空军、陆军及海军

武器装备的维修，经验证，其修复效果明显优于传统

的热喷涂、焊接、激光熔覆等工艺。空军武器装备方

面，自 2008 年以来，ARL 已经开始利用 CSAM 修复

高价值的铝及镁合金零构件，例如直升机镁合金传动

齿轮箱、UH-60 主旋翼变速箱壳体、B-1 轰炸机的前

系统舱面板及钛合金液压管路、AH-64 阿帕奇桅杆支

架、飞机起落架、F/A-18 战斗机液压泵齿轮轴等构  

件，如图 20 所示[33,110]。 

陆军武器装备方面，2019 年，美国陆军作战能力

发展司令部陆军研究实验室联合地面车辆系统中心和

军备中心的工程师利用 CSAM 技术对 M2 布拉德利步

兵战车的 25 mm 自动炮炮架进行了修复，构件修复后

表现出优异的耐磨性能，验证了将磨损的炮塔支架重

新投入使用的能力。同时，ARL 将 CSAM 技术引入维

修史崔克装甲车被腐蚀的装甲钢部件，并对修复后的

部件进行防弹性能测试[111]。结果表明，CSAM 修复后

部件的防弹性能优于装甲钢本体[111]，CSAM 技术能够

有效保障现有武器装备的战斗力。值得注意的是，2019

年，伍斯特工业学院和新泽西州罗恩大学都获得 ARL

资助，用于研究和开发适用于战场环境下的 CSAM 技

术及便携式 CSAM 系统。2020 年，澳大利亚陆军已初

步验证了便携式 CSAM设备在现场环境下修复军事装

备上的可行性，未来计划将 CSAM 技术及系统融入澳

大利亚陆军的基础设施中。 

海军武器装备方面，早在 2000 年，美国制造与后

勤技术研究所针对海军两栖攻击艇用铝合金轮子面临

的磨损问题，开展了 CSAM 沉积耐磨沉积体的研究。

2015年，VRC联合普及特湾海军造船厂采用氦气CSAM

沉积 6061 Al 合金粉末成功修复了铝合金阀门制动器

密封面及表面的腐蚀坑，沉积体与基体结合强度大于

71 MPa，修复后的制动器通过了服役测试考核 [112]。

2019 年，美国海军东部舰队战备中心使用移动 CSAM 

a b 

100 μm 10 μm 

c d 

200 μm 

https://www.sogou.com/link?url=hedJjaC291OkRHB_GaOT68-hJiDhCTPK_EXca_FznE8dYrIQE1DdhMeYdKQFpAvS0ztd7q5nl6o.
https://www.sogou.com/link?url=hedJjaC291OkRHB_GaOT68-hJiDhCTPK_EXca_FznE8dYrIQE1DdhMeYdKQFpAvS0ztd7q5nl6o.
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图 20  CSAM 修复构件 

Fig.20  Examples of CSAM repair parts
[33,110]

: (a) repair the B-1 bomber’s front system deck panel, (b) repair magnesium alloy 

transmission gearbox, (c) repair the mast bracket, and (d) repair the hydraulic pump gear shaft 

 

系统修复了 V-22 鱼鹰上的腐蚀窗台。2020 年，美国

诺福克海军造船厂利用冷喷涂技术成功修复了    

“乔治•布什”号航母的 2 个海水止回阀盘。同年，澳

大利亚皇家海军将 CSAM技术用于维修柯林斯级潜艇

的耐压船体等关键潜艇部件，同时正在开发可在潜艇

上携带的便携式 CSAM 设备。 

在中国，西安交通大学、西北工业大学、中国兵

器科学研究院宁波分院、中国科学院金属研究所、广

东省科学院新材料研究所等单位已开展了 CSAM 研

究，取得了一定成果，如导弹弹筒及发动机中央传动

机匣的修复工作 [113-114]。笔者团队针对装甲车辆用的

轻质镁合金部件在铸造过程中产生的裂纹开展了

CSAM 修复研究，如图 21 所示，沉积体内部致密，与

基体的结合强度约 50 MPa，具有较好的机械性能。 

4.2  战斗部材料 

聚能装药内衬，即药型罩，是战斗部的关键构件。

传统药型罩多为单层金属结构，如 Cu、Al、Ni 等，而

随着装甲防护能力的提高，对药型罩的毁伤威力提出了

新的挑战。双层含能药型罩是一种内层为高延展性金

属，外层为含能结构材料的新型药型罩，兼具高射流

头部速度和含能高毁伤性能的优点。由于 Al 及 Al-Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21  CSAM 修复行动构件 

Fig.21  CSAM repair mobile parts: (a) before repair, (b) after 

repair, and (c) after machining 

 

等材料在高温下会释放大量热能，非常适合充当双层

含能药型罩的外层[115]，一般通过粉末冶金、电沉积、

冷轧及冷喷涂等工艺制备[116-119]。相比较于原始粉末，

CSAM 沉积体中氧含量几乎不发生改变，沉积体孔隙

率低[67,117]，因此 CSAM 制备的含能药型罩比常规工

艺制备的具有更多的放热反应能，这将更有利于提升

战斗威力[117-119]。Lee 等[120]对 CSAM 的双层药型罩进

行了破甲性能测试，结果表明，CSAM 双层药型罩的

a b c 

a 

b 

c d 
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Al 或 Al-Ni 外层能够与靶板进行二次反应，造成更大

的破甲孔径，提高药型罩的威力，这可能是 CSAM 的

另一应用。 

4.3  极端条件下防护 

轻量化是保障装甲车辆、火炮等武器装备高机动

型、战场生存能力和快速部署能力的关键，大量应用

高性能镁合金材料是实现武器装备轻量化最重要的途

径之一。然而，装甲车辆在沙漠、山地等极端严苛的

服役环境下对镁合金构件的耐磨性提出了严格要   

求，较差的耐磨性能及耐腐蚀性能是制约镁合金在武

器装备上实现工程化应用的瓶颈问题。表面改性是提

高镁合金材料使用性能的有效手段，但是传统喷涂输

出热量高，易引起镁合金变形及性能降低，同时也难

以制备较厚的耐磨沉积体。笔者团队优化设计了界面

结构及耐磨沉积体的母相与陶瓷增强相材料，通过

CSAM 在镁合金构件表面制备了厚度 3 mm 的

420SS/WC-17Co 沉积体（图 22a），耐磨性较镁合金

提高了 2 个数量级，并通过了 2000 km 的砂石车载考

核（图 22b）[121]，显示出较好的防护效果，具有重要

的工程应用价值。 

作为一种新兴的增材制造方式，CSAM 技术已被

广泛应用于武器装备的维修及增材制造领域。其在修

复镁合金及铝合金零部件的效果明显优于传统的热喷

涂、焊接、激光熔覆等工艺，能够保持材料（沉积体

与基体）特性不发生改变，在含能材料、高熔点材料

增材制造及特种工况防护方面具有一定优势。然   

而，受限于其特有的沉积方式，决定了其局限性。  

5  CSAM 目前存在的挑战 

5.1  控形 

几何形状控制差、无法制备复杂结构件在一定程

度上限制了 CSAM 的应用。在喷涂过程中，颗粒数量

沿喷嘴横截面呈类高斯分布，且中心的颗粒速度高于外

侧的颗粒速度，导致沉积在中心区域的颗粒数量大于边

缘的颗粒[122]。特别是当喷枪移动速度较低或喷涂遍数

较多时，沉积体中心区域厚度增长较快而边角区域厚度

增长较慢，造成沉积体厚度不均匀，形成中间高两边低

的典型“三角形”轮廓，如图 23a 所示，随后由于边角

区域沉积角度逐渐变小，颗粒沉积变得更加困难，加剧

“三角形”轮廓两侧向中心的倾斜[40,122-123]。在大面积、

多道次的喷涂后造成沉积体边角缺失，如图 23b 所示，

需要额外的后续加工去除才能获得所需尺寸，增加了生

产时间和成本，同时造成材料浪费。 

针对几何形状控制差的问题，科研人员分别采用

优化喷嘴形状及优化喷涂路径 2 种策略来改善 CSAM

控形差的问题。 

颗粒在圆形拉瓦尔喷嘴内分布呈现类高斯分布，改

变喷嘴形状能够改变颗粒在喷嘴内的分布，颗粒分布

更加均匀，沉积体厚度更加均匀，如图 24 所示，该喷

嘴可提高 CSAM 过程中控形能力[40,122,124]。但未来需

进行更多的试验来验证沉积体的性能。 

除了上述基于优化喷嘴形状的思路来研发 CSAM

控形外，优化喷涂路径也是提升 CSAM 技术控形性的

重要手段。Pattison 等[123]提出一种通过分段式沉积“三

角形镶嵌”策略来制造垂直墙壁。如图 25a 中所示，通

过倾斜喷嘴使其垂直于先前沉积的“三角形”表面进

行喷涂，构建另一“三角形”，以此类推，最终堆积

成形所需的结构，如图 25b 中所示。在此基础上，   

Wu 等[125]在基于对粉末特性、控制参数对涂层影响进

行分析后，选取有效的参数创建涂层厚度模型。根据

喷涂路径中所涉及的偏转角 θ、偏移量 s 和后退距离 d

这 3 个重要参数进行系统的研究（图 25c），通过仿

真模拟与实际实验进行验证，获得了无边角缺失的垂

直墙壁（图 25d）[125]，这意味着可以通过优化喷涂路

径策略来制造复杂形状。然而“三角形”与“三角形”

界面结合状况尚待考察。Hutasoit 等[64]指出当冷喷涂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 22  履带车辆用镁合金车轮 CSAM 420SS/WC-17Co 的制备和应用 

Fig.22  Preparation (a) and application (b) of CSAM 420SS/WC-17Co deposit in magnesium alloy road wheel of tracked vehicle
[121] 

a b 

Cold sprayed coating 

Guide 
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图 23  CSAM 粒子沉积和边角损失 

Fig.23  Schematic diagram of CSAM particle deposition (a) and edge loss (b)
[122-123]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 24  不同截面形状喷嘴沉积的单道沉积体截面厚度分布  

Fig.24  Comparison of cross-section thickness profiles of 

single-track coating deposited using different nozzle 

cross-section shapes
[124] 

角度从 90°变为 45°方向时，Cu 沉积体界面会产生大

量孔隙，如图 26 所示，这些孔隙随着喷涂遍数增加在

厚度方向上逐层出现，称之为网络孔隙，由于网络孔

隙的存在，显著降低了沉积体的强度。 

通过优化喷嘴形状及优化喷涂路径能够有效降低

边角缺失，使得 CSAM 具有制备复杂结构件的潜力。

但在优化喷涂路径策略中由于喷涂角度的改变，沉积

体内部可能会存在孔隙、裂纹等缺陷，需开展喷涂路

径对沉积体性能的研究。 

5.2  控性 

5.2.1  各向异性 

AM 过程中，机器人是零构件实现高精度的关键

构件。典型喷涂路径为单一的锯齿形，机器人携带喷

枪重复喷涂，由于多道次产生的轨迹间界面存在，孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 25  喷涂路径策略 

Fig.25  Spray path strategy
[123,125]

: (a) triangular tessellation scheme for production of primitive shapes; (b) a vertical wall created using 

the technique of Fig.25a; (c) technique with three main parameters to enable stable layer building; (d) a vertical wall created using 

the technique of Fig.25c 
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图 26  不同喷涂角度结合界面 

Fig.26  Combining interface with different spraying angles
[64] 

 

隙在沉积体内部分布不均匀，CSAM 沉积体的微观结

构及力学性能表现出各向异性，平行于喷涂轨迹方向

的拉伸性能优于垂直于喷涂轨迹方向的拉伸性     

能[64,126-127]。Wu 等[81]、Qiu 等[82]及 Wu 等[127]的研究发

现，热处理虽然可以通过原子扩散和再结晶显著减弱

或消除喷涂时的微观结构各向异性，能够改善机械各

向异性，但由于不能消除沉积体中分布不均匀的孔  

隙，无法完全去除沉积体的机械各向异性。通过路径优

化可以改善各向异性，Wu 等[127]通过交替的喷涂增加

轨迹间界面的分散水平，从而削弱机械各向异性。同 

时，通过优化喷涂路径还可以制备具有受控孔隙率的

近净形状构件[128]。以上研究表明，喷涂路径优化及设

计将是未来 CSAM 研究的重点，有效的喷涂路径规划

能够降低沉积体机械性能的各向异性及孔隙率，提高

沉积体的可靠性。 

5.2.2  沉积体脆性 

由于颗粒经过剧烈的塑性变形形成沉积体及颗粒

界面结合以机械咬合为主，导致冷喷涂沉积体塑性极

差，断裂韧性为同等冷轧材料的 6%~25%
[78]（表 2 所

示）。在交变应力作用下结构件易发生断裂，疲劳强

度低于相应的锻造材料，这在一定程度上限制了

CSAM 技术的应用。西北工业大学、广东省科学院新

材料研究所正联合开展具有一定塑性沉积体制备研

究，有望突破现有瓶颈。 

5.2.3  脆性及高强度材料 

在 CSAM 过程中，高速飞行的颗粒撞击基体，发

生塑性变形并与基体形成有效结合，形成第一层，后

续颗粒撞击在先前沉积的颗粒表面发生变形，进而形

成结合，这种情况适合于软粉末-硬基体及软粉末-软

基体组合，当硬粉末-软基体时，首层硬质颗粒高速撞

击基体，硬质颗粒基本不发生塑性变形，软基体发生

塑性变形，颗粒直接嵌入软基体内部，形成结合，后

续硬质颗粒撞击在已沉积颗粒表面，颗粒及基体塑性

变形较小，沉积体体孔隙高。而对于硬粉末 -硬基   

体，首层颗粒难以与硬基体形成有效结合，因此 CSAM

适合于塑性好、强度低的材料。脆性或高强度材料难

以制备致密的沉积体的关键问题是材料本身难以发生

有效塑性变形。Cao 等[20]通过优化设计喷嘴尺寸来提

高 CSAM TC4 颗粒的速度，但提升空间有限，沉积体

仍表现出多孔结构。因此，单一冷喷涂技术提供的能

量无法激活材料本身的塑性，多能场复合制造是未来

CSAM 技术发展的重点方向之一。 

激光具有高能量密度、聚焦性好等优点，在热喷涂

领域其最早应用在激光辅助热喷涂中，激光的作用是增

加粉末的熔化，与普通热喷涂涂层相比，激光辅助热喷

涂可以制备出更致密和结合强度更高的涂层 [39,129]。 

 

表 2  冷喷涂与冷轧纯金属的断裂韧性对比 

Table 2  Fracture toughness measurement of cold sprayed pure metals compared to cold-rolled references
[78] 

Material As-sprayed, KIC/MPa·m
1/2

 Cold-rolled, KQ/MPa·m
1/2

 
IC

Q

K

K  

Al 10.5 59.3 0.18 

Ti 16.6 136.9 0.12 

Ni 49.2 194.1 0.25 

Cu 8.7 134.5 0.06 

500 μm 40 μm 20 μm 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897208002569#bib3
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2006 年由英国剑桥大学的 ONeill 等[130]提出激光辅助

冷喷涂（laser assisted cold spray, LACS）技术，原理

如图 27 所示，利用激光辐照对高速飞行的粉末颗粒和

基体进行加热和软化，促进颗粒和基体的结合。与其

他激光增材制造技术相比，LACS 仍是固态沉积技 

术，从而避免与许多基于激光技术相关的热应力、变

形、稀释和微观结构转变等问题。LACS 可制备致密

的 TC4 等高强度材料的沉积体 [131]，也可制备 AISI 

4340 钢[132]、W
[133]等高强度及高硬度沉积体。由于激

光辐照的软化作用，LACS 可显著提高粉末的沉积 

率，促进颗粒之间良好的结合，LACS W 沉积体抗弯

强度可达 724 MPa
[133]。 

LACS 技术突破了单一冷喷涂无法沉积致密的高

强度、高硬度材料的局限性，其主要依靠提高沉积温

度，增强材料的塑性流变。提高沉积温度一方面引起

塑性变形增加，颗粒沉积率升高，另一方面过高的温

度会导致粉末颗粒在沉积时发生相变、氧化等问   

题，降低性能。因此，沉积过程中温度控制是 LACS

的关键，工艺优化仍是 LACS 的研究重点。 

5.3  残余应力 

残余应力是在粉末沉积过程中产生的，高速粉末

颗粒撞击到基材时，会在沉积体与界面处产生极高的

局部应变，此时便产生残余应力，通常主要是压应力，

有助于防止裂纹的形成及传播。然而，研究表明[134]，

喷砂、沉积体与基材的热失配及喷涂过程中温度升高

等因素会引起残余应力由压应力转变为拉应力。拉应

力对沉积体的完整性、强度、疲劳性能具有破坏性影

响[39]，如图 28 所示[135]。因此，必须评估 CSAM 沉积

体的残余应力。 

目前，研究残余应力主要通过中子衍射方法和数值

模拟等方法来实现。Sinclair 等[51]利用中子衍射技术分

析了 CSAM 圆柱形和漏斗形 Cu 构件的残余应力，结果

表明，Cu 沉积体的残余应力表现为各向异性，并与构

件结构相关，相比较于 DMD、WAAM 等技术，CSAM

具有更低的残余应力，使其成为制造某些几何形状的

合适方法。喷涂工艺参数和基材材料也会对残余应力

产生影响。Vargas-Vscategui 等[135]也指出 CSAM Ti 构

件不同位置的残余应力表现不同形式，在 Ti 圆柱内表

面和外表面产生拉应力，而圆柱壁中心积产生压应力，

喷枪移动速度能够改变残余应力状态，高的喷枪移动

速度和低粉末进给速率有利于降低残余应力，更加适

合 CSAM。Luzin 等[136]使用中子衍射研究了 CSAM Ti

沉积体在不锈钢和 Al 基体上的残余应力。由于基体和

沉积体之间的热膨胀系数的差异，残余应力主要通过

热失配机制形成。 

数值模拟方面，Oyinbo 等[137]使用拉格朗日方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 27  LACS 结构图 

Fig.27  Schematic diagram (a) and side view (b) of experimental set-up
[130] 

 

 

 

 

 

 

 

图 28  CSAM Ti 沉积体残余应力导致的缺陷 

Fig.28  Defects caused by residual stress in CSAM Ti
[135]

: (a) geometric distortion and (b) spontaneous fracture during or after the 

manufacturing process 
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详细讨论了粉末颗粒冲击过程的压应力、拉应力、应变

速率、等效塑性应变和温度的演变，指出残余压应力随

着预热温度和颗粒初始撞击速度的增加而增加。此外，

喷涂角度也是影响残余应力的重要因素。Seng 等[138]

采 用 欧 拉 法 研 究 了 喷 涂 角 度 对 CSAM TC4 在

Al6061-T6 基体上的影响，结果表明，增大喷涂角   

度，有利于产生压应力。针对拉格朗日方法极端的塑

性变形会导致严重的网格变形及欧拉方法很难跟踪基

板和沉积微粒之间的界面的问题，Wang 等[139]基于任

意拉格朗日-欧拉（ALE）方法开发了适用于 CSAM 残

余应力分析的仿真模型，该模型避免了网格失真并能

有效地捕获运动界面，得到的残余应力与实测值接近，

为未来残余应力的研究建立了有效模型。 

此外，也有学者通过钻孔法来测量 CSAM 沉积体

的残余应力。Marzbanrad 等[140]指出，热输入和传热速

率是控制残余应力符号的关键因素。CSAM 7075Al 沉

积体和 AZ31B 基体之间的热失配导致基体中产生拉

伸残余应力，降低沉积体温度能够将拉应力转变为压

应力。同时，提高喷枪移动速度有利于保持残余压应

力。然而，根据 Singh 等[141]的研究，在 IN718 基体上

CSAM IN718 沉积体中产生的残余压应力受到喷丸效

应的强烈影响，残余压应力随着沉积体厚度的增加而

降低。这 2 种不同的结果可能是基体材料不同导致。 

以上关于 CSAM 沉积体残余应力的研究表明，

CSAM 沉积体内部残余应力并非单一拉应力或压应力，

而是两者互存。残余应力主要由喷丸、沉积体与基材

的热失配及喷涂淬火等因素引起，通过合理的基体选

材及优化喷涂工艺参数能够获得理想的压应力。然  

而，喷涂工艺参数优化研究耗时耗力，性能预测研究

是解决此问题的有效手段。 

5.4  质量评价与性能预测 

由于 CSAM 的成形机理与传统制造及热源 AM 工

艺不同，CSAM 构件内部缺陷具有尺寸不均匀（未结

合区、孔隙，几微米到几十微米；裂纹，上百微米）、

分布不均匀的特点，CSAM 构件的性能对缺陷敏感性

更大。因此，为了充分利用 CSAM 的优势，需要对构

件进行质量检测来准确评估缺陷。另一方面，对于

CSAM 构件服役过程来讲，性能预测可以直观地了解

在特定缺陷和服役环境下的构件的性能，这对优化喷

涂工艺参数具有很大的帮助。因此，实现 CSAM 构件

质量的快速、可靠检测和性能预测，形成面向应用的

CSAM 构件质量评价和性能预测标准体系，对于未来

CSAM 构件服役的可靠性和安全性至关重要。 

目前，AM 构件的内部质量评价主要通过破坏性

检测方法和无损检测方法[142]。破坏性检测方法主要为

金相法，检测范围小，无法真实地反应 AM 构件内部

质量情况。无损检测方法主要有 XCT、X 射线检测技

术和超声检测技术等[39]。XCT 检测精度高，但由于其

对检测尺寸和检测材料有一定的限制，无法对大尺寸

试样及高密度材料检测[142]。X 射线检测技术主要用来

检测焊接缺陷（气孔、夹杂及裂纹等），对小尺寸缺

陷束手无策。超声检测技术具有穿透力强、灵敏度高

的特点[142]，在 AM 构件的无损检测中得到了越来越多

的关注和研究。然而，在 CSAM 构件方面尚未见相关

研究。笔者团队首次将超声检测技术应用于 CSAM 构

件上做了初步可行性研究工作，为了能够全面分析

CSAM 构件内部缺陷分布情况，采用超声波扫描显微

镜对长 450 mm，壁厚 2.5 mm 的 CSAM 的 Ta 管进行

了无损检测，如图 29 所示，测试前将 Ta 管表面车削

平整后，放置耦合液中，利用超声波在材料内部发生

折射、反射的现象，经过数据采集计算形成灰度值图

片，分析构件内部缺陷状况。相比较于 XCT，超声波

扫描显微镜对检测尺寸要求范围更加宽广，精度几乎

与 XCT 相似，在未来 CSAM 构件的质量评价方面将

发挥重要作用。 

在性能预测方面，已有部分研究报道了通过模拟

仿真预测沉积体微观组织。Msolli 等[143]结合仿真模型

及 EBSD 表征研究了 CSAM 6061 Al 合金沉积体的微

观结构演变规律，提出一个经过实验验证的计算模型，

可用于预测不同工艺条件下（喷涂角度、预热温度及

颗粒速度）的微观组织演变，为设计和制备不同的微

观组织提供了新的指导。Liu 等 [144]创建了第 1 个

CSAM 沉积体变形机制图，使用局部 Zener-Hollomon

参数和塑性应变（应变-Z-微观结构图）来解释和预测

Cu 的微观结构演变），该图可用于根据工艺参数预测

和设计 CSAM Cu 沉积体的微观结构，也可以扩展到

其他严重塑性变形工艺。Razavipour 等[52]开发了一种

用于寻找满足所需硬度的激光热处理条件的人工神经 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 29  超声波扫描显微镜检测 Ta 管 

Fig.29  Ultrasonic scanning microscope inspection of Ta tubes 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/strain-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/strain-rate
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860420306680#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013620303459#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897218306777#!
https://link.springer.com/article/10.1007/s11666-021-01311-x#auth-Maryam-Razavipour
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图 30  粉末热处理前后 CSAM 弥散强化铜微观组织与断口形貌 

Fig.30  Microstructures (a, c) and fracture morphologies (b, d) of CSAM dispersion strengthened copper before (a, b) and afte r (c, d) 

powder heat treatment 

 

网络模型。该模型能够根据各种激光热处理条件产生

的局部热影响预测 CSAM 构件的局部硬度，因此可用

于辅助工艺参数的选择和优化。但这类模型复杂，计

算成本高，且由于缺少 CSAM 构件的微观组织与性能

之间的内在联系，无法预测沉积体的性能。未来，质

量评价与性能预测是 CSAM 构件实现工艺-组织-性能

一体化的重要方向。 

5.5  成本 

CSAM 成本主要由气体、粉末、设备配件及人工

成本等组成。由于高压冷喷涂对气体消耗极大，气体

成本对增材制造最终成本影响较大，特别是当氮气无

法产生足够高的速度，难以沉积高硬度或高强度材料

时，使用氦气可以显著提高沉积效率及沉积体性   

能，但极大增加了成本。通过氦气回收系统及液氮系

统可显著降低制造成本。 

粉末成本高是影响 AM 技术发展及应用的另一关

键因素。粉末在运输、储存过程中易发生氧化，造成沉

积体性能欠佳，需要重新制粉，提升了制造成本。笔

者团队基于未来低成本、高性能 CSAM 技术发展趋势

及潜在工程化应用，提出氢还原处理氧化粉末，降低

氧含量，揭示了粉末预处理对 CSAM 沉积体性能的影

响，如图 30 所示。对 15~45 μm 的氧化铝弥散强化铜

粉末进行 500 ℃，1 h 的氢还原热处理后，粉末氧含量

降低了 3 倍，沉积体更加致密，颗粒结合更加优异，抗

拉强度从 70 MPa 提高到了 242 MPa。 

可见，粉末预处理为低成本的 CSAM 技术提供了

新途径，但其中还涉及一些关键科学难题包括：不同

粉末特性的沉积结合机制、粉末特性与 CSAM 沉积体

性能的映射关系及优化、CSAM 典型构件评价方法等。 

6  结  语 

CSAM 因其成形效率高，沉积温度低且材料没有

相变而成为增材制造工艺中的研究热点之一，CSAM

不仅可以制造各种材料，也可以对受损零构件进行修

复，在航空航天、兵器、核能及新能源汽车等制造业

领域具有巨大的应用潜力。随着高性能喷涂系统及粉

末发展，CSAM 应用空间将进一步扩展。但是，这项

技术仍存在一些关键问题亟待解决，主要包括：  

1) 喷嘴出口直径较大，喷涂过程控制较困难，增

材构件精度低，制造复杂结构零构件存在局限性，需

要开展诸如多轴联动 CSAM及复合其他技术的增材制

造工艺研究。 

2) 低延展性及各向异性，相比较于块体材料，喷

涂态材料延展性低，需要加强冷喷涂复合增材制造技

术和后处理前后组织及性能映射关系研究。同时，喷

涂态增材构件机械性能各向异性，不同方向上力学性

能差别较大，缺少后续处理对不同方向力学性能的影

响研究。 

3) 增材构件内部缺陷检测及控制技术，包括颗粒

之间的孔隙、微裂纹及结合较弱，大型结构件的增材

100 μm 

Pore 

a 

50 μm 

Crack 

b 

100 μm 

c 

50 μm 

d 
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制造或修复过程中，内部缺陷是影响增材构件质量的

关键因素，需建立内部缺陷与构件性能的内在关联。  

4) CSAM 工艺的“遗传”性，粉末性能对沉积体

性能具有很大影响，需要开展粉末特性与 CSAM 构件

典型功能的映射关系及优化研究。 

5) 性能预测方面，传统以实验为主的探索工艺参数

耗时耗力，缺少 CSAM 构件的微观组织与性能之间的内

在联系，无法准确预测沉积体的性能，性能预测是CSAM

构件实现工艺-组织-性能一体化的重要研究方向。 

6) 由于喷涂气体（He）及粉末制备工艺（气雾化）

的限制，CSAM 成本较高，低成本的 CSAM 技术仍是

未来研究的热点。 
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Abstract: Cold spray additive manufacturing technology is a solid-state additive manufacturing method that relies on the plastic 

deformation of powder particles to form bonds. The additive components have almost no defects such as oxidation, phase transformation, 

grain growth, cracks, etc. The lower deposition temperature has little effect on the heat of the matrix, and has the advantag es of high 

additive efficiency and the manufacture of large components. It has attracted the attention of many national research teams a nd is 

recognized as a powerful and useful additive manufacturing and additive repair technology. In view of the increasing attenti on of scholars 

and industry in various countries to the cold spraying additive manufacturing technology, this paper attempted to summarize t he 

microstructure and properties of typical cold spraying deposits (Cu, Al, Ti, Ta and other materials) on the basis  of describing the cold 

spraying equipment, with emphasis on the application and new progress of cold spraying additive manufacturing technology in t he field of 

national defense. At the same time, the challenges of cold spraying additive manufacturing technology were also pointed out. Finally, the 

remaining problems and development direction of cold spraying additive manufacturing technology were prospected.  

Key words: cold spray; solid-state additive manufacturing; repair; heat treatment; fatigue performance 
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