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冷喷涂增材制造钛及钛合金涂层研究进展
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摘 要：钛及钛合金因具有密度低、比强度高、耐腐蚀性优异等特点，广泛应用于航空航天和海洋工程等领域。增材制造技

术的发展为钛及钛合金复杂构件的制备提供了新途径，冷喷涂作为一种固态增材制造技术，凭借其沉积温度低、喷涂速度

快、热影响小等优势而备受关注。本文综述了冷喷涂增材制造钛及钛合金涂层的研究现状，介绍了喷涂粉末特性及其对沉积

行为的影响，分析了冷喷涂沉积体的组织与性能特点，总结了原位增强和后处理等强化手段的作用机制与效果，为工艺改进

和应用拓展提供参考。
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1　引  言

钛及钛合金因其优异的耐腐蚀性、高比强度以及良

好的生物相容性，被广泛应用于石油化工[1]、海洋工程[2]、

航空航天[3]和生物医疗[4]等领域，如制备海洋探测器外

壳、航空发动机关键部件及医疗植入装置等。然而，钛及

钛合金的导热性差、高温塑性低，使其在传统加工过程中

易出现变形困难、刀具磨损严重等问题[5]。同时，其高化

学活性又导致材料在切削和焊接中极易发生氧化，因此

通常需在真空或惰性气氛下加工，显著提高了制造成本，

限制了材料的应用范围。近年来，高性能部件制造与修

复的需求不断上升，增材制造因材料利用率高、复杂结构

成形与快速成形能力强而备受关注。与传统减材加工技

术相比，增材制造显著降低了材料的浪费，且具有设计灵

活、周期短等优势，已在航空航天和生物医疗等领域得到

广泛应用。然而，以激光粉末床熔融（laser powder bed 

fusion，L-PBF）、电 子 束 粉 末 床 熔 融（electron beam 

powder bed fusion，EB-PBF）、等离子喷涂以及电弧增材

制造[6]等为代表的增材制造工艺通常伴随着高温熔融过

程，这对于高化学活性的钛及钛合金而言，会带来氧化、

生成中间相以及热应力集中等问题，在成形过程中易产

生裂纹与变形[7]。此外，当进行涂层制备与部件修复时，

此类高温工艺将会对基体产生热影响，既严重影响涂层

与基体的结合，又会对基体组织与性能造成不利影响，因

此，基于高温熔融原理的加工技术在钛及钛合金加工中

的适用性受到限制。

冷喷涂技术由俄罗斯科学院理论与应用力学研究所

在20世纪80年代中期开发的一种涂层制备工艺，目前常

应用于新零件与涂层制备、部件修复等[3]。在冷喷涂过

程中，金属粉末在预热高压气体带动下高速撞击金属基

体，在此过程中，金属粒子会产生强烈塑性变形并沉积在

基体表面，从而实现涂层的制备[8]，其原理如图1所示[9]。

与L-PBF、EB-PBF和等离子喷涂等增材制造工艺相比，

冷喷涂增材制造技术的加工温度低，可显著减少加工过

程中的氧化，且具有成形速度快、产品尺寸不受限制、灵

活性高和结合好等优势[9–10]。冷喷涂增材制造（cold 

spray additive manufacturing，CSAM）工艺流程包含以下

Processing 
gas

Gas heater

Deposit

Substrate

Laval nozzle

Powder feeder

图1  冷喷涂系统与沉积层制备原理示意图

Fig.1  Schematic diagram of the cold spray system and working 

principle of deposition layer[9]
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4部分：（1）喷砂：通常选用粒径为 5~50  μm的金属粉末

作为原料，基体表面需通过喷砂处理去除杂质和氧化膜，

同时增加表面粗糙度，有利于增强颗粒与基体的结合强

度；（2）气体预热：通常采用氮气或氦气作为加速和预热

气体，将气体预热至 300~1000 ℃，以提高颗粒的飞行速

度和沉积能力；（3）喷涂：预热后的高温高压气体驱动粉

末通过Laval喷嘴高速喷出，颗粒在未熔化状态下撞击基

体表面，发生剧烈塑性变形并沉积。喷枪按照预设路径

扫描移动，实现涂层或沉积体的逐层构建。（4）后处理：沉

积完成后，可根据性能需求对沉积体进行热处理、表面重

熔、热等静压等后处理强化操作，以进一步提高涂层的致

密度、结合强度及综合性能。

作为一种新型低温固态沉积工艺，该技术在钛、铝等

活泼金属的加工领域展现出巨大的潜力，引起了各国研

究人员的广泛关注[11]。目前冷喷涂已被应用于金属表面

改性、损伤修复和大型部件制造。如图 2 所示，使用

CSAM技术可以实现TC4轴对称部件与锥形部件的快速

生产以及S-92直升机变速箱部件的修复，且修复后部件

表现出良好的耐磨性与耐蚀性，延长了部件使用寿命[12]。

此外，CSAM工艺还可用于部件的改装，如图 3所示，改

装后新增成形区域与基体结合良好，且对原部件无明显

的热影响。CSAM具有制造复杂结构部件的能力，显著

拓宽了其应用范围[13]。近年来，钛及钛合金CSAM的研

究持续升温，在沉积特性、显微组织调控及性能提升等方

面取得了一系列进展。本文将从粉末特性与沉积行为、

组织与性能、强化手段等方面，系统介绍钛及钛合金

CSAM技术的发展现状与关键技术瓶颈，以期为相关领

域研究与工程应用提供参考。

2　粉末与冷喷涂工艺

粉末原始特性与冷喷涂工艺对冷喷涂成形质量起关

键作用。具体而言，粉末的成分、相组成、粒径分布及形

貌直接影响加速效率、变形能力以及与基底或层间的结

合机制[14]；而气体种类、喷涂温度与压力、喷嘴结构、喷涂

距离、喷射角度及送粉速率等冷喷涂工艺参数则共同决

定了粒子的最终沉积行为、塑性变形程度及涂层的致密

性与结合强度[15]。因此，为全面理解和优化冷喷涂钛及

钛合金涂层的成形机制，本节将从粉末特性与喷涂工艺

两个方面进行系统阐述。

2.1　粉末原料粉末原料

2.1.1　钛及钛合金成分与组织

金属粉末作为原材料对冷喷涂过程的发展起决定性

作用，进而影响成形件的质量。一般而言，按照成分与组

织不同，可将钛合金分为工业纯钛、α型钛合金、α+β型钛

a

b

c

图2  CSAM与修复应用示例

Fig.2  Examples of CSAM and repair applications[12]: (a) CSAM 

TC4 axisymmetric component; (b) CSAM TC4 conical 

component; (c) cold spray repair of gearbox component 

from the S-92 helicopter

a

b

c

图3  冷喷涂技术改装轴承盖示例

Fig.3  Examples of cold spray technique for retrofitting bearing 

cap[13]: (a) original component; (b) sprayed component; 

(c) machined component
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合金和β型钛合金4类。

钛及钛合金的晶体结构与力学性能对冷喷涂沉积行

为有着重要影响，一般而言，塑性变形能力越好，沉积体

致密度越高。工业纯钛与 α型钛合金以密排六方（hcp）

晶体结构的α相为主。由于hcp结构的滑移系较少，其在

室温下的塑性变形能力相对较差，且加工硬化率高；β型

钛合金则主要由体心立方（bcc）晶体结构的 β相构成。

bcc结构拥有更多的滑移系，这使得β相具备良好的塑性

变形能力。其变形机制也更为多样，除了常规的位错滑

移，还可能涉及孪生以及应力诱导相变等，从而获得优异

的综合力学性能。α+β型钛合金是兼具 α相和 β相的双

相合金，其性能可通过调整两相的比例、分布和形态进行

大范围调控。这类合金试图在强度与塑性之间取得平

衡，其中，α相作为主要强化相，而β相则保证了合金基本

的塑性变形能力。从α型、α+β型到β型钛合金，随着β相

含量的增加，合金的塑性变形能力和加工工艺性也随之

提升，其根本原因在于 β相的 bcc晶体结构比 α相的 hcp

结构更易于发生塑性变形[16]。

表 1列出了各类钛合金的典型牌号、主要合金元素

及优缺点[17–18]。根据合金元素在钛合金中的功能，可将

其分为以下 3 类[19–20]：1）α相稳定元素：如 Al、N、O 和 C

等，可扩大 α相区，提高 α相在室温下的比例，改善合金

的高温性能与耐蚀性；2）β相稳定元素：如V、Mo、Fe、Cr、

Ni、Mn和Nb等，有助于扩大β相区，降低β转变温度，改

善钛合金的淬透性与可加工性；3）中性元素：如Zr、Si等，

此类元素对 α、β相稳定性的影响通常不大，主要通过固

溶强化改善合金的综合性能。如TC4合金的强度通常在

895~1100 MPa，延伸率为 10%~14%，而TA1的强度仅为

345~490 MPa，延伸率可达到 20%~30%。这意味着在冷

喷涂过程中，TC4粉末更难发生充分塑性变形，从而导致

沉积体致密度较差[21]。

2.1.2　粉末形貌

除了粉末的成分与相组成，表面形貌与粒径同样深

刻影响冷喷涂过程中钛颗粒的飞行速度、变形行为和沉

积效率。粉末粒径通常选用 5~50 μm，较细的粉末更容

易被加速，但粒径过小则容易随气流逸散；粗粉则难以达

到临界速度[22]。一般而言，球形粉末的流动性好，但离开

喷嘴速度相对偏低；不规则形状粉末由于阻力更大，可获

得更高的飞行速度，有利于提高沉积致密度和结合强度。

Wong等[23]采用不规则和球形两种Ti粉分别进行冷

喷涂，结果发现前者制备的沉积体更加致密，结合强度更

高，原因是不规则的形状可带来更高的飞行速度，但需要

注意的是，此类粉末在喷涂过程中更易发生氧化，且流动

性较差。综合考虑，中等粒径的球形钛粉能够兼顾飞行

速度与沉积体的致密度，是冷喷涂的理想选择。而不规

则粉末则因其相对更低的制备成本，在特定应用场景中

具有独特的价值。

2.1.3　粉末制备方法

目前冷喷涂用钛及钛合金粉末的主流制备方法有氢

化脱氢法（hydride dehydrogenation，HDH）、气雾化法

（gas atomization，GA）和等离子旋转电极法（plasma 

rotating electrode process，PREP）等，其中GA包括真空感

应 熔 炼 气 雾 化 法（vacuum induction melting gas 

atomization, VIGA）、电极感应熔炼气雾化法（electrode 

induction melting gas atomization，EIGA）与高频感应熔化

气 雾 化 技 术（wire induction heating gas atomization， 

WIGA）[24]。这些方法可制备出不规则形状粉末或球形

粉末，表2列举了它们的主要特点[24–27]。

HDH法是制备钛粉末的传统工艺之一，其原理是通

过钛与氢的反应，使海绵钛氢化得到脆性氢化钛，再通过

机械粉碎制成粉末，随后在高温真空条件下脱氢，最终得

到钛粉末。该方法的工艺流程简单，生产效率高，成本

低，是钛粉制备的主要手段之一，但其粉末纯度与粒径均

匀性均不及GA法[28]。

GA法通过高速高压气流冲击熔融金属液流，使其

破碎成液滴并冷却凝固成粉末。主要有VIGA法、EIGA

表1  各类钛合金主要合金元素、性能特点及应用

Table 1  Main alloying elements, performance characteristics, and applications of various titanium alloys[17‒18]

Category

Commercially pure titanium

α-type titanium alloy

α+β-type titanium alloy

β-type titanium alloy

Representative 

alloy

TA1, TA2, TA3

TA6, TA7

TC1, TC2, TC4

TB2, TB3

Main alloying 

elements

O, Fe

Al, Sn, Fe

Al, V, Mo, Mn

Mo, V, Ta

Advantage

Excellent corrosion resistance and 

weldability

Excellent high-temperature strength, 

oxidation resistance, and corrosion resistance

Excellent comprehensive properties and heat-

treatable strengthening capability

High strength, good plasticity, and easy 

processing

Main Application

Chemical equipment and 

seawater desalination facilities

Petrochemical industry and 

marine engineering

Aerospace and biomedical 

engineering

Aerospace, marine, and high-

strength components
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法与 WIGA 法，图 4 展示了这 3 种典型 GA 制粉方法的

原理[27]。

VIGA法原理如图 4a所示，该方法使用感应炉在真

空环境中熔化海绵钛或钛合金，使用高压气体冲击金属

液流从而实现雾化。它具有产量大、细粉收得率高、粉末

粒径分布宽、球形度高以及适用性广等特点，目前已得到

广泛应用[29]。然而，因熔体与坩埚接触时间长，导致粉末

中杂质元素的含量较高[30]。因此，德国ALD公司发明了

EIGA法，原理如图 4b所示。该方法利用感应线圈直接

加热金属棒材，使其瞬时升温至熔点，熔融液体沿着金属

棒流下并进入喷气嘴中心，通过超高速氩气冲击破碎而

成为液滴，并冷凝为金属粉末[31]。和 VIGA 法相比，

EIGA法的主要优点是整个熔炼过程中未使用坩埚，仅通

过感应来实现加热，因此可有效避免加工过程中的坩埚

污染，显著减少杂质的掺入，具有良好的适应性，可制备

钛、铝等高活性金属粉末。

然而，EIGA法存在电极尺寸受限和细粉收得率低等

问题。这两种气雾化法也是目前最为常见的高质量球形

钛粉制备方法。研究人员通过吸取国内外技术的优点

（非接触、无污染电极感应熔炼、原料设计为丝材、连续供

料、紧耦合惰性气体雾化）、克服其缺点，提出了钛丝高频

感应熔化气雾化技术（WIGA），原理如图 4c所示。该技

术采用送丝机实时送丝、无坩埚电极感应熔化与紧耦合

惰性气体雾化相结合的工艺思路，制备高品质超细钛合

金金属粉末。WIGA工艺最大限度地减少了钛金属液从

熔化位置到雾化位置的热量损失，保证了钛液雾化的过

热度，实现钛及钛合金雾化的高细粉收得率，可实现钛及

钛合金丝材的工业化快速、连续送料，避免了等离子火炬

雾化生产效率较低的问题[24]。

PREP法由美国核金属公司于 1974年研发，其工艺

原理详见图 5[32]。先在成形仓中通入惰性气体保护，等

离子枪置于合金棒端面，高速旋转的合金棒端面在高温

等离子弧作用下迅速熔化，产生熔融的液膜，后者在离心

作用下与合金棒材分离，并在成形仓中分散成细小的液

滴，最后在表面张力作用下冷却为球形粉末。PREP法制

备的粉末球形度高、表面光洁、无卫星粉且粒径分布窄，

是制备高品质球形粉末的重要方法之一[33]。然而该法受

限于合金棒尺寸，产量有限，且设备昂贵，成本较高[34]。

2.2　冷喷涂工艺冷喷涂工艺

冷喷涂工艺对涂层的成形效率与质量十分关键。常

见影响因素有喷嘴结构、气体种类、温度、压力和喷涂距

离等。由于钛及钛合金的弹性模量高，其临界速度远高

于铝、铜等材料，因此工艺窗口更窄，参数要求更

苛刻[35–37]。

2.2.1　喷嘴设计

冷喷涂工艺通常采用收缩 -扩张型喷嘴（Laval 喷

嘴），通过调整喷嘴的几何尺寸可以控制驱动气流的加

速[38]。在冷喷涂过程中气体的加热温度通常在 300~

1000 ℃，该温度远低于钛粉的熔点，且高温气流与粉末

颗粒接触的时间短暂，因此该温度主要起提高粒子飞行

速度的作用，Laval喷嘴的几何尺寸主要根据对气体的加

速效果来判断。

表2  不同粉末制备技术的主要特点

Table 2  Main characteristics of different powder preparation techniques[24‒27]

Technique

HDH

VIGA

EIGA

WIGA

PREP

Powder morphology

Irregular

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Particle size distribution

Broad

Broad

Broad

Narrow

Narrow

Impurity level

Very high

High

Low

Low

Low

Production efficiency

High

High

Low

High

Low

Production cost

Low

Low

High

Low

Very high

a b c

图4  气雾化法制备钛粉原理示意图

Fig.4  Schematic diagrams of the principle for preparing titanium powder by GA techniques[27]: (a) VIGA; (b) EIGA; (c) WIGA
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2.2.2　喷涂距离

喷涂距离指喷枪喷嘴与基体表面之间的距离，直接

影响金属颗粒在基体上沉积时的速度与温度。距离过大

时，会降低粒子飞行过程中的沉积效率，过小则影响沉积

体厚度，因此需将喷距控制在涂层厚度允许的范围内[39]。

2.2.3　喷涂气体类型

气体类型对于金属粒子的加速起到了重要的作用，

冷喷涂常用的气体有空气、氮气与氦气[40]。气体类型与

气体速度（u）的关系如公式(1)所示：

u=M γRT (1)

式中，M为马赫数，γ为比热比，R为气体常数，T为气体温

度[41]。氦气的 γ值为1.66，而氢气与空气的 γ值仅为1.40，

并且氮气与氦气的R值分别为296.8和2078.2 J⋅kg−1⋅K−1。

可以看出，使用氦气能够带来更高的气体速度。然而，氦

气不仅成本高昂，而且属于不可再生资源，因此通常选用

氮气作为工作气体。

2.2.4　气体温度与压力

气体温度与压力是冷喷涂工艺的主要参数。气体压

力直接影响金属粉末从喷嘴喷出的速度，足够高的压力

是保证钛粉被加速至临界速度的首要条件。需要指出的

是，尽管气体压力对气流速度的影响不大，但当气体压力

增加时，气体密度也将随之增大，增强气流对粉末的拖曳

效果，从而提升粉末速度。增加气体温度会使气体充分

膨胀，从而增加气流速度，同样可提高钛粉的速度[42]。并

且，冷喷涂与热喷涂的最大差别在于加工温度，二者颗粒

运动速度与加工温度的比较如图6所示[43]。冷喷涂过程

中的温度普遍低于 1000 ℃，因此在沉积时粉末仍为固

态，通过高速撞击使粉末颗粒发生强烈塑性变形而实现

沉积，而常见的增材制造工艺通常将原材料加热至熔融

状态，这种固态低温沉积特性可以显著减少加工过程中

的氧化。

2.2.5　送粉速率

送粉速率同样会影响沉积。Pelletier等[44]发现，过高

的送粉量会导致金属粉末在喷涂过程中发生碰撞干扰，

沉积体孔隙率升高，沉积效率显著降低。因此，适当降低

送粉速率有助于提高沉积体质量。

3 组织与性能

通过冷喷涂工艺形成的钛及钛合金涂层具有典型的

固态高速撞击沉积结构，其显微组织与性能既不同于传

统的加工工艺，也有别于高温熔融沉积工艺。颗粒在超

声速气流的作用下撞击基体并发生剧烈塑性变形，形成

大量细晶、孪晶与亚晶界等结构。与此同时，因钛合金本

身的临界沉积速度高，涂层内不可避免地存在孔隙和未

完全结合界面等缺陷。这些组织特征直接影响了冷喷钛

涂层的力学性能、耐蚀性等。

3.1　显微组织显微组织

3.1.1　冷喷涂结合机理与组织特点

冷喷涂钛及钛合金颗粒以超音速撞击基体/沉积层

时，通过独特的机械-冶金结合机理实现沉积。当颗粒速

度超过临界值时，撞击界面会产生极高的应变速率，并导

致局部发生剧烈的塑性变形。由于冷喷涂属于瞬时加载

过程，变形热未及时扩散，局部温度迅速升高，因此界面

区域被视为绝热剪切带，这一过程被称为绝热剪切失稳。

在变形区域内部，热软化速率超过应变造成的加工硬化

速率，使得变形进一步集中，最终导致氧化膜断裂与剥

离，暴露出新鲜金属。在撞击压力与温升的共同作用下，

接触区域发生原子扩散并实现冶金结合，从而实现颗粒

的有效沉积[45]。图7为典型的冷喷涂纯钛涂层的电子背
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图6  不同喷涂工艺的气流温度与颗粒速度

Fig.6  Comparison of gas temperature and particle velocity among 

different spray processes[43]

Flame-retardant
sponge

Collection bin

Atomization chamber

Motor Molten pool

Plasma arc

Gas

(Cathode)
Rotating electrode

(anode)

Metal powder

Powder

图5  PREP工艺原理示意图

Fig.5  Schematic diagram of the principle of PREP process[32]
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向散射衍射（EBSD）结果[46]，沉积颗粒受到冲击变形后，

其外围区域发生严重塑性变形，形成了超细等轴晶粒区

域。相比之下，颗粒中心区域变形程度较小，仍保留着尺

寸较大的原始晶粒。并且，由于颗粒未能充分塑性变形，

产生了大量的不规则孔隙。这种非均匀晶粒分布是冷喷

涂沉积体特有的组织特征，显著影响沉积体的性能。一

方面，高密度位错与大量细晶有助于提高显微硬度，另一

方面，大量孔隙会对材料塑性产生不利影响，因此，深入

理解冷喷涂沉积过程中的显微组织演化机制，对提升冷

喷涂钛沉积体的整体性能有重要意义。

3.1.2　材料特性对组织的影响

冷喷涂沉积体通常呈现层叠的颗粒堆积结构，这是

由于颗粒在冷喷涂过程中发生了强烈的塑性变形，而塑

性变形程度取决于材料特性与工艺参数。如果工艺参数

适当、颗粒塑性变形充分，颗粒之间将会紧密贴合，发生

冶金结合。反之，如果颗粒塑性变形不足，颗粒间将会产

生未结合界面，在多个颗粒之间形成不规则孔隙，如图8

所示[47]。从图 8c–8d可以看出，Hussain等[47]将气体温度

从600 ℃提升至800 ℃后，孔隙率显著下降（由11.3%降

至5.9%）。但在涂层内部仍存在大量未结合界面和不规

则孔隙，部分颗粒呈现出球形或近球形，说明在冷喷涂过

程中钛难以发生充分的塑性变形。与Al、Cu等面心立方

金属相比，钛具有密排六方（hcp）结构，滑移系有限，在低

温下更难产生塑性变形，而钛合金的强度更高、塑性较

差，因此冷喷涂钛及钛合金沉积体内部通常存在大量未

结合界面与孔隙等缺陷，从而严重影响其力学性能与耐

蚀性。由于钛及钛合金难以发生足够的塑性变形，因此

近年来研究人员试图通过调整工艺参数来制备高致密度

的钛沉积体。冷喷涂钛涂层的孔隙率受气体类型、温度

及压力的协同调控，如Christoulis等[48]对比了氮气与氦

气对钛涂层的影响，发现使用氦气时孔隙率仅为 0.8%。

而Daroonparvar等[49]使用更高的气体温度与压力（800~

a b

200 μm 200 μm

c d

50 μm 50 μm

图8  钛涂层沉积在钢基体上的显微组织

Fig.8  Microstructures of titanium coating deposited on the steel substrate[47]: (a, c) 600 °C, 4 MPa, N2; (b, d) 800 °C, 4 MPa, N2
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图7  冷喷涂纯钛涂层EBSD结果

Fig.7  EBSD results of cold-sprayed commercially pure titanium 

coating[46]: (a) inverse pole figure; (b) grain boundary distribution 

map
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1000 ℃，4.8 MPa）制备出的钛涂层孔隙率仅为 0.5%，但

这会带来成本提升、氧化加剧等问题，且需消耗不可再生

资源。表 3 列举了近年来冷喷涂钛涂层的孔隙率

数据[50]。

3.1.3　“南极问题”

“南极问题”指的是冷喷涂过程中的颗粒底部氧化物

残留问题，其形成机理如图 9所示[51]。由于钛及钛合金

颗粒表面会存在一层氧化膜，当粒子发生碰撞时，局部发

生瞬时应变，而硬质的氧化膜并不会随内部未氧化的金

属一起延伸，而是在变形过程中破碎，颗粒内部的未氧化

金属暴露出来。此外，由于界面处发生了绝热剪切失稳，

产生了极高的界面温升，在压应力的作用下，未氧化金属

表面与基体表面产生紧密接触，从而形成冶金结合[52–53]。

然而，氧化膜破碎主要发生在较高应变区域，颗粒与基体

接触的部分应变较小，使连续的圆形片状氧化膜得以保

留。由于钛及钛合金的塑性变形能力有限，这种成片的

氧化膜被大量保留下来，如图10所示。片状氧化层会导

致冷喷涂沉积体内部存在大量未结合界面，其结合强度

远低于冶金结合区域的结合强度。Ichikawa等[51]发现，

颗粒底部区域的氧化层几乎未被破坏，导致涂层局部的

结合强度下降，即使其他部分结合良好，整体结合强度也

会受到限制。

3.2　性能性能

3.2.1　力学性能

冷喷涂钛及钛合金沉积体的力学性能取决于其致密

度与微观组织等。

沉积体通常具有高的显微硬度，这得益于颗粒在高

速撞击下发生剧烈塑性变形而造成的加工硬化与晶粒细

化。有研究指出[11]，冷喷涂纯钛涂层的硬度约为 150~

368 HV，而冷喷涂TC4涂层的显微硬度可达357~425 HV，

均高于相应的块材材料。Li等[54]在制备TA2钛涂层时，

发现将气体温度提升至900 ℃后，涂层显微硬度可达到247 

HV0.5，原因是在较高温度下，粒子碰撞过程中的材料的热

软化效应增强，有助于位错的滑移与增殖，从而促使沉积

颗粒发生更加充分的塑性变形，提高了涂层的致密度。

并且更高的应变促使晶粒进一步细化，晶粒细化后晶界

数量增多，可有效阻碍位错运动。二者共同作用，进一步

提升了涂层的硬度。

冷喷涂沉积体的抗拉强度与塑性通常显著低于同成

分锻件[55]。Kondas等[56]研究发现，当TC4沉积体未进行

后处理时，其抗拉强度与延展性仅为锻造样品的8%~30%，

主要在颗粒界面处发生脆性断裂。这一性能差异主要源

于冷喷涂沉积体独特的显微组织。在冷喷涂过程中，粉

末颗粒在未熔化的状态下沉积，因此粉末表面的氧化膜

并未完全去除，这些氧化膜阻碍了粉末之间产生紧密的

冶金结合，在沉积体内部形成了大量的未结合界面缺陷，

如前文中提到的“南极问题”。此外，由于粉末难以产生

充足的塑性变形，从而导致沉积体内部存在大量孔隙，这

些孔隙在载荷的作用下会形成应力集中区，导致裂纹沿

颗粒边界处扩展，从而呈现出以孔隙与界面开裂为主的

脆性断裂。

在摩擦载荷作用下，冷喷涂沉积体由于塑性不足，存

在大量未结合界面，容易在颗粒间的未结合界面处萌生

裂纹或者发生剥离，从而导致材料从表层脱落，显著降低

沉积体耐磨性能。近年来，研究人员通过后续处理或添

加硬质相的方式显著改善了冷喷涂钛合金的摩擦磨损性

表3  冷喷涂钛涂层的工艺参数和相应特性

Table 3  Process parameters and corresponding characteristics of cold-sprayed titanium coatings[51]

Powder morphology

Spherical

Irregular

Propellant gas

N2

He

N2

Gas pressure/MPa

3

2.5

4

3

3

4

3

3

4

4

5

1.5

4

2.5

2

2.4

Gas temperature/°C

550

600

600

300

600

800

300

500

800

1000

1000

600

350

450

350–650

600

Thickness/μm

700

About 1000

About 1000

605

1344

1172

500–2000

500–1500

About 200–300

About 1500

>1000

100–300

-

-

Porosity/%

10.4

9.5

11.3

20

6.4

1.8

17

8

1.8

About 0.2

0.5

0.2

0

About 10

1.6–10.3

About 8.8
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能。Xu等[57]通过在TC4粉末中引入硬质WC颗粒，不仅

使沉积体孔隙率降至 1%以下，其磨损量也比TC4基体

下降了一个数量级。此外，冷喷涂过程中引入的残余压

应力也可在一定程度上抑制裂纹萌生，改善疲劳性能[58]。

这些研究为提升冷喷涂钛沉积体在摩擦磨损工况下的服

役能力提供了有效途径。

3.2.2　耐蚀性能

钛及钛合金自身具有优异的耐蚀性能，当冷喷涂钛

涂层足够致密时，其耐蚀性能也有着优秀的表现。冷喷

涂特有的固态低温沉积特性，使其制备的耐腐蚀钛涂层

氧含量极低，因此耐蚀性能接近于传统工艺制备的块状

钛材。Li等[54]研究发现，当冷喷涂制备的TA2涂层孔隙

率降至1%以下时，在40 MPa高静水压力的海水环境中，

其自腐蚀电流密度可低至 10−7 A⋅cm−2量级，这与TA2钛

板相当，表明涂层在深海高压下仍然具有与钛合金材料

相当的腐蚀防护效果。然而，若涂层孔隙率较高，则会出

现贯通孔隙，腐蚀介质将沿着孔隙通道直达基体，引发局

部腐蚀，从而显著降低沉积体的腐蚀防护效果。因此，提

高涂层致密度、消除贯通孔隙是保证冷喷涂钛涂层耐蚀

性的关键措施[46]。

4　强化手段

冷喷涂工艺通过高速固态粒子撞击来实现金属沉

积，可避免熔化所带来的氧化与热影响问题，是实现钛及
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oxide flim

a b

c d

Powder
particle

Oxide
film

Fracture of 
oxide flim

Bonding

Bonding

Residual 
oxide flim
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图9  冷喷涂过程中高速碰撞诱导粒子表面氧化膜破碎的界面结合

形成机制示意图

Fig.9  Schematic diagrams of the interfacial bonding mechanism of 

oxide film fragmentation on the particle surface induced by 

high-velocity impact in cold spraying[51]: (a) initial contact; 

(b) impact moment; (c) local bonding; (d) formation of 

bonding region with retention of partial oxide film
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图10  钛粉末撞击A5052铝合金基体后留下的印记与残留在基体上的粉末

Fig.10  Marks left by titanium particles impacting A5052 aluminum alloy substrate and particles remaining on the substrate[53]: 

(a, c) SEM images; (b, d) oxygen element distribution

•• 2987



第 55 卷 稀有金属材料与工程

钛合金表面修复与增材制造的理想途径。然而，由于钛

材料具有高强度、低塑性等特点，使其在冷喷涂过程中的

塑性变形不足，易形成未结合界面、孔隙等微观缺陷，导

致沉积体致密度、力学性能与服役稳定性难以满足应用

需求[35]。此外，在高强钛合金沉积过程中“南极问题”尤

为突出，会产生大量未结合界面，不但严重影响沉积体的

延展性，而且有可能成为腐蚀介质渗入的通道，显著影响

其耐蚀性[50–53]。为了克服上述问题，提高致密度、微观组

织均匀性及结合质量，研究者提出了多种强化手段。

4.1　过程强化过程强化

4.1.1　激光辅助冷喷涂

激光辅助冷喷涂（laser-assisted cold spray, LACS）是

由英国剑桥大学 William O 􀆳Neill 教授及课题组首次提

出[59]。通过在冷喷涂系统的基础上引入激光束以及温度

控制系统，利用激光照射对基板与已沉积颗粒进行加热，

利用原位加热来促进金属粒子冲击基体而产生塑性变形

与冶金结合[59]。图 11为LACS系统的主要组成部件[60]。

LACS 可显著提高材料的沉积效率与涂层致密度。

Boruah等[61]采用LACS来制备TC4涂层，发现涂层孔隙

率仅为 0.4%，远低于冷喷涂TC4涂层的 2.3%，其显微组

织如图12所示。然而，与冷喷涂相比，LACS对激光设备

的控制精度有很高的要求，加工温度升高会导致钛及钛

合金沉积体氧化。此外，激光产生的高热应力可能会使

钛涂层发生变形或分层。

4.1.2　原位微锻造冷喷涂技术

原位微锻造辅助冷喷涂工艺（in-situ micro-forging 

assisted cold spray, MF-CS）由Luo等[62]首先提出，可有效

提高沉积体致密度，其原理如图13所示[63]。与传统冷喷

涂工艺相比，MF-CS在喷涂粉末中加入了大尺寸（150~

300 μm）的硬质微锻颗粒，其具有更高的动能，因此在喷

涂过程中将会撞击已沉积颗粒，通过原位的微锻造效应

使已沉积颗粒进一步发生塑性变形，从而实现沉积体的

致密化。此外，由于大尺寸硬质微锻颗粒的速度低于临

界速度，因此几乎不会发生沉积。MF-CS工艺可以在不

使用氦气和高温高压条件下制备出高密度钛涂层，显著

降低了加工成本。Luo等[64]研究表明，与传统的冷喷涂

工艺相比，MF-CS技术制备的钛涂层与TC4涂层的孔隙

率分别从 13.7% 和 15.3% 下降至 0.3% 和 0.7%。但将

70vol%大尺寸颗粒混入喷涂粉末后，在钛涂层内部发现

了 2.3vol%的大尺寸硬质颗粒。这可能会导致涂层内部

发生电偶腐蚀，从而影响其使用寿命。为了避免电偶腐

蚀，有研究人员尝试选择成分相近的颗粒。如Wei等[50]

使用电位接近的大尺寸TC4颗粒与钛粉混合，制备出耐

腐蚀的高致密钛合金涂层，发现在添加 30vol%TC4时，

钛合金涂层的孔隙率仅为 0.2%，如图 14所示。综上，原

位微锻造辅助冷喷工艺能够显著提升涂层致密度，是冷

喷涂钛基涂层的有效手段之一，但该方法会在涂层内部

引入其他元素。

4.2　后处理强化后处理强化

4.2.1　热处理

热处理是最经济、有效的冷喷涂沉积体强化手段。

其强化机制简单，高温使原子发生扩散，促进了粒子的冶

金结合，并且诱导沉积体发生再结晶与晶粒长大，因此显

著改善沉积体的力学性能。Zhao等[65]研究发现，退火处

理后冷喷涂钛沉积体的抗拉强度提高至 780 MPa，延展

性则提升至4.67%，但仍低于锻造纯钛，这归因于退火后

Air knife

Pyrometer

Laser

Laval
nozzle

图11  LACS系统元件布局图

Fig.11  Component layout diagram of LACS system[60]

a Cold spraying

100 μm

b LACS

100 μm

图12  TC4沉积体的光学显微图片

Fig.12  Optical microscopic images of TC4 deposits prepared by cold spraying (a) and LACS (b)[61]
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沉积体内部大尺寸的不规则孔隙无法完全消除，会转变

为椭圆形孔隙。因此，热处理难以消除大尺度孔隙，更适

用于塑性变形充分、孔隙率低的沉积体，可显著消除颗粒

之间的氧化层，提高塑性。总体而言，对于冷喷涂钛及钛

合金沉积体，热处理是最成熟、经济的后处理强化方法，

未来将继续发挥重要作用。

4.2.2　表面重熔

表面重熔工艺通过高能束流对冷喷涂沉积体表面进

行快速熔化、凝固而实现表面改性。其原理是通过瞬间

熔化沉积体表面，达到填充孔隙、消除未结合界面的目

的，在表面形成一层致密的重熔层。根据热源的不同可

将其划分为激光重熔与电子束重熔。激光重熔通常使用

高功率激光扫描沉积体表面，因其加热集中、扫描速度

快，重熔层厚度通常达到数十或数百微米。Astarita等[66]

采用激光重熔工艺来处理纯钛涂层，发现在表面上形成

了 0.7 mm厚的致密重熔层，且组织转变为细针状马氏

体，显著提高了硬度和耐磨性，但存在残余应力过高、热

影响区较大等问题。李文亚等[55]提出通过电子束重熔对

冷喷涂钛进行后处理强化，由于电子束具有扫描速度快、

冷却慢等特点，和激光重熔相比可显著降低残余应力对

涂层的影响。此外，真空环境可以有效阻止加工过程中

涂层的氧化。研究发现，电子束重熔后的纯钛涂层在

10wt% HCl溶液中可为基体提供 24 h的腐蚀防护，重熔

之后涂层的耐蚀性高于纯钛块体，原因是组织均匀性更

高，其原理如图15所示[46]。Wei等[46]的研究结果表明，电

子束重熔作为一种有效的手段，能够在不引入氧化、不降

低涂层结合强度的前提下，大幅提升冷喷涂钛涂层的表

面致密度和抗腐蚀能力。与激光相比，电子束重熔在真

空中进行，可避免氧化污染，具有良好的能量利用率，但

设备成本更高。综合而言，表面重熔技术适用于对冷喷

涂钛涂层表面性能要求极高的场合，既能保留基体优势，

又可赋予涂层表层优异的耐蚀性和耐磨性。

4.2.3　热轧

热轧是在高温下通过轧辊对冷喷涂沉积层施加压

力，使其压实和变形，从而实现涂层与基体的致密化。通

过热轧可对沉积层进行大面积二次塑性压实[67]。Zhao

等[68]将冷喷涂TA2涂层与Q235钢板经热轧制成钛/钢复

合板，研究发现热轧可消除冷喷涂钛涂层中的孔隙与分

层缺陷，在钛颗粒之间以及钛与钢基体之间产生了连续

的冶金结合，显著提高了复合板的整体韧性。然而，热轧

会引起工件变形，操作相对复杂，更适用于大尺寸板材的

制备。此外，热轧需要高温加热和多道次变形，可能会产

生氧化与残余应力。尽管如此，热轧作为冷喷涂钛涂层

的有效后处理强化工艺，在提升涂层致密度、强度和韧性

方面效果显著，被认为是修复冷喷涂沉积体内部缺陷、制

备高性能钛复合材料的可行途径。

4.2.4　搅拌摩擦加工

搅拌摩擦加工是一种基于固态塑性变形的表面改性

方法，已被应用于冷喷涂沉积体的强化。其原理是将高

速旋转的搅拌头插入材料表层，利用摩擦热与机械搅拌

作用使材料发生剧烈塑性变形，从而获得均质细晶结构。

当将其应用于冷喷涂沉积体表面时，强烈的搅拌作用可

使原本松散的喷涂颗粒发生剧烈塑性变形，并且破碎重

新分布，原有的未结合界面在此过程中被消除，从而形成

致密、均匀且细小的等轴再结晶组织，同时提高沉积体的

强度与韧性。Khodabakhsh等[69]对冷喷涂钛涂层进行搅

a b
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图14  传统冷喷涂纯钛涂层和Ti/30TC4涂层的显微组织

Fig.14  Microstructures of cold-sprayed pure Ti coating (a) and Ti/30TC4 coating (b)[50]
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图13  MF-CS工艺原理图

Fig.13  Schematic diagram of MF-CS process[63]
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拌摩擦加工处理，发现搅拌区内涂层由原本的层状结构

转变为致密的锻造态组织，显微硬度提高一倍，且在涂层

与基体间形成了良好的冶金结合。由此可见，搅拌摩擦

加工可应用于高孔隙率的冷喷涂钛沉积体，能够同时提

高沉积体的塑性与强度，但主要适用于平面或规则的曲

面，有可能造成基体材料与涂层的混合，需考虑其对涂层

性能的影响。

5　总结与展望

1）冷喷涂作为近年来发展迅速的固态低温沉积技

术，在钛及钛合金增材制造与表面工程领域展现出独特

优势。与传统热喷涂和熔焊方法相比，冷喷涂能够在低

温条件下实现高速颗粒沉积，减少钛及钛合金易氧化、难

加工等特性带来的不利影响，从而保持材料原有的组织

与性能，为钛及钛合金在航空航天、海洋工程等领域应用

提供重要技术路径，具有巨大应用潜力。

2）由于钛及钛合金自身的高强度、低塑性等材料特

性，沉积体常存在一定的孔隙与缺陷。针对上述问题，通

过使用氦气、调整温度与压力等工艺参数，可在一定程度

上降低孔隙率，但仍存在沉积体塑性较差、结合不良等问

题。近年来提出了激光预热、原位微锻造等强化方法，可

显著提高材料的组织致密性、结合强度和延展性。

3）从粉末特性与冷喷涂钛及钛合金组织性能出发，

对成形机理、缺陷产生机制、强化方法等进行了系统梳

理，以期为后续工艺改进和应用拓展提供理论支撑。未

来研究可在低成本钛粉末制备及数值仿真模型构建等方

面深入展开，以实现沉积体致密度的精准预测，从而降低

工艺开发成本并提高参数设计效率。

4）近年来发展的表面重熔后处理强化技术已展现出

显著的致密化效果，可使冷喷涂钛沉积体具备优异的耐

蚀性和生物相容性，满足医疗功能涂层的应用需求。随

着冷喷涂钛及钛合金研究的深入与性能优化方法的完

善，冷喷涂钛及钛合金技术未来将在医疗植入物制造、航

空航天结构件修复、腐蚀防护等领域展现出更为广阔的

应用前景。
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Recent Advances in Cold Spray Additive Manufacturing of Titanium 

and Titanium Alloy Coatings

Yang Lei1, Wang Yun2, Zhao Fucai1

(1.  College of Metallurgical Engineering, Xi􀆳an University of Architecture and Technology, Xi􀆳an 710055, China)

(2.  Western Titanium Technologies Co., Ltd, Xi􀆳an 710201, China)

Abstract: Titanium and titanium alloys, owing to their low density, high specific strength, and excellent corrosion resistance, are widely used in 

aerospace and marine engineering. The development of additive manufacturing has enabled new approaches for fabricating complex titanium and 

titanium alloy components. As a solid-state additive manufacturing technique, cold spray has attracted considerable attention for its advantages of 

low deposition temperature, high spraying velocity, and minimal thermal effects. The current research status of cold spray additive manufacturing 

of titanium and titanium alloy coating was reviewed. The characteristics of feedstock powders and their influence on deposition behavior were 

introduced. The microstructure and properties of cold-sprayed deposits were analyzed, and the mechanisms and effects of strengthening strategies 

such as in-situ reinforcement and post-processing were summarized, providing a reference for process improvement and application expansion.
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