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冷喷涂增材制造高强金属的强化机理及微观结构演变研究 
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【摘要】冷喷涂增材制造作为一种新兴的金属制造技术，展现出优异的材料性能和成形效率。本文系统

研究了冷喷涂过程中高强金属的强化机理，重点分析喷涂材料在高速撞击与沉积过程中微观结构的演变规

律。通过实验与表征手段揭示了颗粒变形、晶界重组及缺陷消除等关键过程对材料力学性能的影响。微观结

构的优化是实现高强度和高韧性的关键，有助于推动冷喷涂技术在航空航天、汽车等高端制造领域的应用。

本文为冷喷涂高强金属的工艺优化和性能提升提供了理论支持和实验依据。 
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【Abstract】As an emerging metal manufacturing technology, cold spray additive manufacturing demonstrates 
excellent material properties and forming efficiency. This paper systematically investigates the strengthening 
mechanism of high-strength metals during the cold spraying process, with a focus on analyzing the evolution rules 
of the microstructure of sprayed materials during high-velocity impact and deposition. Through experimental and 
characterization methods, the effects of key processes such as particle deformation, grain boundary reconstruction, 
and defect elimination on the mechanical properties of materials are revealed. The optimization of microstructure is 
crucial for achieving high strength and toughness, which helps promote the application of cold spray technology in 
high-end manufacturing fields such as aerospace and automotive. This paper provides theoretical support and 
experimental basis for process optimization and performance improvement of cold-sprayed high-strength metals. 
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引言 
冷喷涂增材制造技术因其低温沉积和高效率的

特点，成为提升高强金属性能的重要途径之一。高强

金属材料在航空航天、汽车及国防领域中有着广泛

的应用需求，而传统制造方法往往难以兼顾材料强

度和韧性的平衡。冷喷涂过程中的高速颗粒撞击不

仅促进了材料的致密化，还引发了复杂的微观结构

变化，这些变化直接影响着最终材料的力学性能。深

入理解冷喷涂增材制造中强化机理及微观结构演变，

对于优化工艺参数、提升材料综合性能具有重要意

义。本文基于实验和表征技术，系统探讨了高强金属

在冷喷涂过程中的强化机制及其微观结构的动态演

变，为相关领域的研究和应用提供了新的视角。 
1 冷喷涂增材制造中高强金属强化机理的提出

与分析 
冷喷涂增材制造技术作为一种通过高速固体颗

粒喷射实现材料沉积的新兴工艺，其强化机理具有

独特的物理和冶金特点。高强金属在冷喷涂过程中

并未经历传统熔融再凝固，而是依赖高速颗粒与基

底的塑性变形和机械嵌合完成沉积，这一过程导致

了材料的显著强化[1]。强化效应主要源于喷涂颗粒

在撞击时产生的高度塑性变形，形成细晶结构和晶
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界强化。冷喷涂的低温特性有效抑制了晶粒长大及

热影响区的形成，确保了材料内部微结构的稳定性，

这对于高强金属的力学性能提升起到了关键作用。 
在颗粒高速撞击过程中，材料的强化不仅体现

在宏观力学性能的提升，更与微观结构的演变密切

相关。塑性变形导致大量位错密度增加，形成密集的

位错墙和胞式结构，这些缺陷的累积强化了材料的

屈服强度。晶界数量的增加和晶粒细化促进了阻碍

位错运动的效应，进一步提高了材料的强度和硬度。

微观层面上，部分区域还会发生亚晶形成和孪生结

构，这些微结构特征共同构建了复杂而稳定的强化

网络。与传统高温制造工艺相比，冷喷涂的非熔融机

制避免了材料中的第二相粗化和有害组织生成，从

而提升了材料的整体力学表现。 
高强金属冷喷涂强化机理的深入理解还需结合

工艺参数的调控。喷射速度、颗粒温度、喷涂角度等

因素均对颗粒的变形程度和沉积质量产生显著影响。

提高颗粒速度能够增强冲击能量，促进更充分的塑

性变形和晶界再结晶，从而提升强化效果。喷涂过程

中颗粒的加热处理虽不及熔融温度高，但适度的温

度提升有助于减少残余应力和改善颗粒间结合。通

过合理优化工艺参数，能够有效控制微观结构的形

成和演变，进而实现高强金属材料力学性能的最大

化，推动冷喷涂增材制造技术在工业应用中的突破。 
2 高强金属在冷喷涂过程中的微观结构演变规律 
高强金属在冷喷涂过程中经历了复杂的微观结

构演变，这一过程决定了材料最终的力学性能和应

用潜力。喷涂颗粒在极高速度下与基底及已沉积层

发生碰撞，产生剧烈的塑性变形，导致晶格扭曲和位

错密度迅速增加。塑性变形不仅促使晶粒显著细化，

还引发晶界的迁移和重排，形成高密度的亚晶结构。

这些微观结构变化极大地增强了材料的强度和硬度。

由于冷喷涂过程温度较低，材料没有经历熔融状态，

从而避免了晶粒粗化和有害相的析出，保持了金属

的细微均匀组织。 
沉积层的逐渐累积使微观结构在不同层间表现

出显著的差异性。每一层颗粒高速撞击基底或先前沉

积层时，都会引发局部应力场的复杂重组，导致晶界

形态和位错结构不断发生动态调整。应力集中区域容

易形成孪晶和亚晶界，这些微结构对增强材料的变形

协调性具有重要意义[2]。局部塑性变形过程伴随着残

余应力的积累与释放，有助于微裂纹的闭合及缺陷的

自愈合，显著提升沉积层的致密性和抗疲劳性能。这

种逐层叠加的微观结构演变构建了稳定且持续的强

化机制，赋予高强金属优异的综合力学性能。 
微观结构的演变不仅取决于喷涂颗粒自身的物

理特性，还深受多种工艺参数的影响。喷射速度的提

升带来了更高的颗粒动能，促使颗粒在撞击过程中

产生更大程度的塑性变形，这一过程有助于晶粒进

一步细化并促进亚晶结构的形成，从而强化材料的

机械性能。喷涂角度对颗粒撞击的方向和能量传递

方式起到关键调控作用，不同角度会显著影响沉积

层内部的应力分布及其梯度，进而影响晶界的迁移

速度和位错的交互复杂性。基底温度的变化同样重

要，适当的预热能够改善沉积层与基底之间的结合

质量，减少残余应力，促进微观结构的稳定发展。通

过对这些工艺参数的精细调控，可以实现对微观组

织演变的精准管理，进而在保证高强度的同时提升

材料的韧性和耐腐蚀性，满足航空航天、汽车等高端

领域对材料性能的严格需求。 
3 工艺参数对强化效果及微观结构的影响机制 
工艺参数在冷喷涂高强金属的强化过程中起着

核心作用，其中喷射速度尤为关键。高速喷射赋予颗

粒更大的动能，使其在撞击基底时产生更强烈的塑

性变形，促进晶粒的细化和位错密度的提升，这不仅

增强了材料的硬度，还显著提高了强度。更高的动能

还增强了颗粒之间的机械结合力，减少了沉积层中

的孔隙和缺陷，从而提升了整体致密性和力学性能。

反之，喷射速度不足会导致颗粒变形不充分，强化效

果减弱，微观结构缺陷增多，材料性能受到限制。合

理调控喷射速度是确保冷喷涂高强金属制品优异性

能的关键步骤。 
颗粒温度对冷喷涂高强金属的微观结构演变和

力学性能具有重要影响。虽然冷喷涂强调低温沉积

以防止热损伤，但适当的颗粒预热能够显著降低材

料的屈服强度，使颗粒在撞击过程中更容易发生塑

性变形，从而提升沉积层的致密性和结合强度。适度

的温度提升还有助于缓解沉积过程中产生的残余应

力，减少微裂纹和内部缺陷，提高材料的整体韧性和

强度。相反，如果颗粒温度过低，颗粒变形不足，导

致界面结合质量下降，出现弱结合区，影响强化效

果。通过精准控制颗粒温度，不仅可以优化晶粒细化

和位错结构，还能实现微观组织的均匀性，提升高强

金属冷喷涂件的综合性能。 
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喷涂角度和基底条件在冷喷涂高强金属强化机

制中占据关键地位。喷涂角度直接影响颗粒与基底

表面的撞击方式，只有在接近理想角度时，颗粒才能

最大限度地释放动能，实现充分的塑性变形和优良

的沉积致密性。角度偏离理想范围则导致颗粒撞击能

量降低，变形不充分，沉积层可能出现缺陷和孔隙，

影响材料性能。基底的温度和表面状态同样重要，较

高的基底温度不仅促进了颗粒与基底间的机械结合，

还加快了界面原子的扩散，提高结合强度[3-6]。表面粗

糙度和清洁度则影响接触面的紧密程度，决定了沉积

层的稳定性和微观结构的均匀性。通过合理调整喷涂

角度和基底条件，可以有效优化微观结构演变过程，

提升材料的整体性能，满足高强金属冷喷涂件在航空

航天、汽车等高端制造领域的应用需求。 
4 高强金属冷喷涂件力学性能的提升与机制探

讨 
高强金属冷喷涂件的力学性能提升，依赖于多重

微观强化机制的协同作用及工艺参数的精准调控。冷

喷涂过程中，颗粒以极高速度撞击基底，产生剧烈的

塑性变形，导致晶粒细化和高密度位错的形成。晶粒

细化增强了材料的屈服强度，位错强化则有效阻碍了

位错的运动，两者共同提升了材料的强度和硬度。冷

喷涂技术独特的低温沉积特性抑制了晶粒的过度长

大和第二相的粗化，保持了材料微观结构的稳定性，

这为高强金属材料的综合性能提供了保障。沉积层内

形成的细小亚晶结构和孪晶不仅改善了塑性变形能

力，还在一定程度上提升了材料的韧性和疲劳性能。 
残余应力的分布和控制在冷喷涂高强金属力学

性能提升中起到了关键作用。高速撞击引发的局部应

力场促进了材料内部位错密度的累积，这不仅强化了

金属组织，也带来了潜在的应力集中风险[7]。合理调

控喷涂速度和颗粒温度能够缓解过度的残余应力，防

止微裂纹的形成和扩展，从而提升材料的断裂韧性和

耐疲劳性能。喷涂层与基底间的结合界面质量直接影

响复合材料的整体性能。通过优化喷涂角度和基底预

处理，能够增强界面结合强度，减少界面缺陷，提升

力学性能的均匀性和稳定性，使得高强金属冷喷涂件

在实际应用中展现出优异的承载能力和耐久性。 
力学性能的提升还与冷喷涂过程中微观组织的

演变密切相关。高密度的位错网络和细晶结构在阻

碍塑性变形时，同时促进了材料的应变硬化效应，使

得冷喷涂件具备较高的强度同时兼具一定的延展性。

微观结构中的孪晶和亚晶界为应变分散提供了路径，

减缓了裂纹的扩展速度，提高了断裂韧性[8]。材料的

疲劳性能亦因微观缺陷的减少和界面结合的增强而

显著改善。通过精准控制工艺参数，不断优化微观结

构特征，冷喷涂制备的高强金属件能够实现强度、韧

性和耐疲劳性的良好平衡，满足航空航天、汽车和国

防等高端领域对材料性能的苛刻要求。 
5 结语 
冷喷涂增材制造技术为高强金属材料的性能提

升提供了新的路径。通过深入研究其强化机理和微

观结构演变，明确了塑性变形、晶粒细化及位错密度

增加在力学性能提升中的核心作用。工艺参数的优

化有效促进了微观结构的稳定形成和应力分布的合

理调整，显著增强了材料的强度、韧性及疲劳性能。

未来，结合多尺度表征和先进模拟技术，冷喷涂高强

金属的性能提升将更加精准，为其在航空航天等领

域的广泛应用奠定坚实基础。 
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