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冷喷涂气体加热器的优化研究
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摘 要：传统冷喷涂气体加热器升温时间长、最高加热温度不足，为了进一步提高加热效率、降低喷涂耗气

成本，对现有冷喷涂气体加热器进行升级改进，将两个加热器串联使加热器长度延长至 6 m，获得了一种新

型的高温气体加热器。采用该加热器开展 Cu、Al、Ni、Ti典型材料的冷喷涂实验，研究了加热器对载气温

度的加热效果和对冷喷涂层性能的影响。实验结果表明：新设计的高温加热器可提高气体最高加热温度，

并实现快速升温；同时，新型加热器可实现冷喷涂 Cu、Al和Ni材料沉积效率 90%以上，并获得更高致密度

的Ti涂层；在 SUS304基体及Al基体分别喷涂Al和Ni涂层，涂层与基体的结合强度超过 55 MPa。该新型

气体加热器为冷喷涂工业化应用提供了设备基础。
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冷喷涂技术也叫气体动力学喷涂技术，是喷涂

技术领域中相对较新的工艺之一［1-2］。在传统的热

喷涂工艺中，涂层是由熔融态或半熔融态的材料撞

击到基材上形成的［3］。相反，在冷喷涂中粉末以固

态的形式通过拉瓦尔喷嘴以超音速撞击基材后产生

剧烈的塑性变形，堆积形成涂层［4］。因为过程中粉

末的温度远低于其本身的熔点，涂层几乎没有氧化，

能保持原始机械和物理性能，对基材的影响也较小，

已经受到国内外学者的广泛关注和研究［5-7］。

影响冷喷涂涂层沉积的关键因素在于粉末撞击

基材的临界速度，只有颗粒的速度大于临界速度，粉

末才能沉积在基材上［6］。粉末的临界速度除了与本

身物理特性有关外，很大程度上还取决于冷喷涂过

程中粉末颗粒温度，通常临界速度随着粒子温度的

升高而降低［8］。粉末颗粒的撞击温度及速度直接由

载气决定。载气的作用：一方面，通过拉瓦尔喷嘴对

粉末颗粒进行加速，使之达到超音速；另一方面，对

粉末颗粒进行加热，起到软化作用，使得其更容易发

生塑性变形。同时，载气温度的提高也会进一步提

高粉末粒子撞击基材的速度［9］。

为了获得高性能的涂层，提高载气的温度是一

个较好的选择。在不发生氧化和对基材热影响小的

前提下，通过提高载气的温度，可使得涂层的性能得

到提升［10］。在实际应用中，将载气加热到预定的温

度所需的时间长短也影响着冷喷涂涂层制备的成

本，然而，目前冷喷涂气体加热器存在加热效率低、

热交换率差等问题。加热效率低会使得冷喷涂准备

时间较长，造成压缩气体的浪费，增大成本。同时，

加热器与载气始终会存在着一个温度差，当加热器

的热交换效率较差时，会导致温度差较大，缩短加热

器的工作寿命，同时也不利于设备的长时间工作，难

以满足冷喷涂装备的工业化发展［11］。因此，亟需对

冷喷涂装备中气体加热器作进一步的设计和优化。
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1 气体加热器的设计及研究方法

1. 1 新型加热器的设计

典型的冷喷涂系统如图 1所示［12］。该系统由加

速粉末粒子的拉瓦尔喷嘴，提高工作气体温度的气

体加热器，将粉末粒子输送到喷枪中的送粉器，以及

控制气体压力、气体温度和送粉率的控制器组成。

通过对载气进行高温加热，可有效增强冷喷涂涂层

的性能，提高生产效率和可靠性，降低生产成本。冷

喷涂过程中通常采用氮气或氦气作为载气。如果在

冷喷涂过程中仅使用氮气，则需要非常高的气体温

度才能获得沉积效率高且喷涂成本低的良好沉积

物［13］。如果使用氦气作为载气，将大幅提高生产成

本，无法在各个行业中广泛使用。因此，期望在采用

氮气条件下，通过改进气体加热器来提高冷喷涂涂

层的性能。

为了提高气体加热器的加热效率，新开发的气

体加热器如图 2所示。从图 2可见，将原先设备的

单个加热器设计为两个加热器串联的形式，并且延

长了加热器的长度，通过两个加热器，逐步提高载气

的温度，这将有效提高气体的温度及加热效率。加

热器和喷腔室上分别设置温度传感器，二个电源分

别向每个加热器单元供电，其输出功率由来自喷腔

室的气体温度信号单独控制。

新的加热器的长度由原来的 4 m增加为 6 m，加

长部分添加一个新的电极作为电源的输入端与原加

热器串联。新制备的加热器实物如图 3所示。加热

器单元由镍铬高温合金管制作，其具有高电阻率、好

的稳定性和延展性、良好的抗氧化性能和焊接性能，

最高工作温度可达 1200 ℃［14］。合金管为螺旋管状

以节约空间，管的直径为 12 mm，管的壁厚为 3 mm。

在螺旋管两端通入一定电流后即可产生热量，高压

图 1 典型的冷喷涂系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a typical cold spray system

图 2 现有冷喷涂气体加热器改进

Fig. 2 Improvement of existing cold spray gas heater
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载气通过合金管内部被高温管壁加热，加热器外部

用耐高温材料包围。

1. 2 涂层的制备与性能表征

采用市售的 Al、Cu、Ti、Ni粉末进行冷喷涂实

验，所有粉末呈球形，尺寸在 15~65 μm。选择 Al
板、Cu板和 304不锈钢板作为冷喷涂基体，并切割

成 60 mm×60 mm×10 mm样板，表面用粒度 75 μm
左右的白刚玉喷砂处理，然后在超声波丙酮中清洗

10 min。
实验在 PCS-1000（Plasma Giken Co.，Ltd.）冷

喷涂系统上进行，将该设备的高温气体加热器更换

为自研的新型高温气体加热器，采用氮气作为载气。

为了评估温度对沉积率的影响，测试了 Al、Cu、Ti、
Ni粉末在Al基体上的沉积率效率，其中喷涂压力设

置为 3 MPa，喷涂温度设置在 100~900 ℃。为了评

估不同温度下涂层致密性，分别在温度为 850和

500 ℃及压力为 3 MPa条件下，在 Al基体上沉积 Ti
粉末制备金相试样，并通过光学显微镜观察涂层表

面。为了评估不同温度下所制备涂层的结合强度，

在Al基体、Cu基体和 SUS304基体上制备涂层并测

定涂层的结合强度，其中Al粉末冷喷涂温度为 200、
300和 400 ℃，Ni粉末冷喷涂温度设置为 400、500和
600 ℃，喷涂压力均设置为 3 MPa。

2 结果与讨论

2. 1 新型气体加热器的加热效果

通过实验测试加热器与载气温度的差值来对比

气体加热器优化前后的加热效果，其结果如图 4所
示。从图 4（a）可见，当使用传统单个加热器时，加

热器的温度则始终需要保持在 1050 ℃以上才能将

载气温度加热到 800 ℃，且加热过程中加热器的最

高温度达到了 1200 ℃。根据以往研究经验，当加热

器的温度超过 1100 ℃且长时间工作时，加热管极易

在高温高压条件下破裂。从图 4（b）可见，新型加热

器仅需要保持在 900 ℃的温度条件下即可将载气加

热 到 800 ℃，且 加 热 过 程 中 加 热 器 温 度 最 高 为

1000 ℃，可满足长时间的冷喷涂作业需求。

同时，通过研究对比 4 m和 6 m长的加热器发

现，延长加热器的长度，能够使载气在加热器里面的

停留时间延长，增加加热器与载气热量交换，使气体

的温度得到进一步的提升。图 5为不同长度加热器

对气体温度的影响。从图 5可见，在相同时间内，6
m长的气体加热器可以使腔室内的气体温度更快达

到预定温度。

图 3 新型气体加热器

Fig. 3 The new gas heater

（a）传统加热器；（b）新型加热器。

（a）old gas heater；（b）new gas heater.

图 4 加热器与载气温度的差值随时间的变化

Fig. 4 The variations of carrier gas and gas heater temperatures with time
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2. 2 提高气体温度对沉积效率的影响

在冷喷涂过程中，沉积效率受粒子速度和温度

的影响。当粒子速度上升时，沉积效率会增加，这是

由于粒子速度上升后超过临界速度的粒子变多，因

而沉积在基板上的粒子更多。图 6为典型冷喷涂粉

末的沉积效率。从图 6可以看到：当 Cu、Al及 Ni金

属粉末的载气温度分别增加到 300、400和 600 ℃时，

沉积效率均提高到 90%以上，表明这些材料的沉积

效率受载气温度的影响很大；而 Ti粉末材料的沉积

效率受到气体温度的影响较小，Ti粉末的沉积效率

在 500 ℃气体温度下可达到 90%左右，但随着温度

继续升高到 600 ℃时沉积率几乎不发生变化，表明

Ti粉末材料的机械性能（如延展性）不会随着温度

的升高而增强。

2. 3 提高气体温度对涂层结构的影响

从 前 面 的 阐 述 可 知 ，钛 粉 末 喷 涂 温 度 升 到

500 ℃以后，沉积效率几乎不发生变化，为了进一步

确认载气温度变化对涂层性能的影响，选取了 Ti作
为典型粉末进行实验研究。冷喷涂 Ti涂层表面的

截面组织如图 7所示。从图 7（a）可见，500 ℃下涂层

表面明显呈现出较为稀疏的状态和微裂纹，内部的

颗粒与颗粒界面中存在着较多的孔洞和未结合区

域，断面上的孔隙较多。从图 7（b）可见，850 ℃下的

涂层内部颗粒与颗粒界面的结合较为致密，断面孔

隙较少，更为致密。对比两者，更高温度参数下制备

的冷喷涂 Ti涂层的粉末颗粒变形更为彻底且涂层

也更为致密，涂层性能也更好。

图 6 典型冷喷涂粉末的沉积效率变化

Fig. 6 Variation in deposition efficiency
of typical cold spray powders

（a）4 m；（b）6 m.
图 5 不同长度的加热器对载气温度的影响

Fig. 5 Effect of heaters with different lengths on carrier gas temperature

（a）3 MPa，500 ℃；（b）3 MPa，850 ℃.
图 7 冷喷涂Ti涂层的断面图

Fig. 7 Cross-sectional microstructures of cold sprayed Ti coatings
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2. 4 提高气体温度对结合强度的影响

涂层的结合强度是冷喷涂涂层重要的性能指标

之一。通过提高载气的温度，将有利于提高涂层与

基材之间的结合强度，不同硬度材料在相同基体上

的结合性能也不相同。选取 Al和 Ni粉末作为不同

的硬度材料进行冷喷涂实验，图 8为不同材质基材

上 Al涂层和 Ni涂层的拉伸实验结果。从图 8（a）可

见：随着温度的升高，涂层与不同基体的结合强度也

在不断提高；当气体温度升高到 400 ℃时，Al涂层与

SUS304基材的结合强度增大到 55 MPa，Al涂层与

SUS304基材的结合强度最高，与Al基材和 Cu基材

的结合强度差距不大。从图 8（b）可见，Ni涂层与Al
基材的结合强度最高，然后是 Cu基材和 SUS304基
材。结果表明，较软材料撞击在硬基材上，粉末颗粒

更容易塑性变形，受温度的影响使得结合强度变化

率更高［15］。

综上所述，载气的温度显著影响着涂层的沉积

效率、致密性及与基材的结合强度。这是因为随着

载气温度的升高，使得粉末粒子的温度也得到提高，

粒子具有更多的动能以产生更强烈的塑性变形，粉

末粒子撞击速度随着载气温度的增加而增加。另

外，升高载气的温度，还会使得基材的温度也得到提

高。特别是对温度敏感性的材料而言，这种效果提

升非常显著。

3 结论

为了进一步提高冷喷涂加热器的加热效率，缩

短载气升温时间，通过增加加热器个数及延长加热

器的长度，优化了冷喷涂气体加热器并对改进后的

加热器进行升温测试。结果表明，新型气体加热器

可获得更快的升温速度和最高高温，对载气的加热

效率得到提高。

通过冷喷涂实验验证该新型加热器对冷喷涂涂

层的性能提升，结果表明，提高载气的温度可以提高

粉 末 沉 积 效 率 ，Cu、Al 和 Ni材 料 的 沉 积 效 率 由

20%~30%提高到 90%以上。当载气温度由 500 ℃

提高到 850 ℃时，冷喷涂钛涂层的孔隙率降低，涂层

变得更加致密；冷喷涂 Al和 Ni粉末的载气温度从

200和 400 ℃分别升高到 400和 600 ℃时，涂层与基

体的结合强度得到了提高。研究结果表明，提高载

气的温度，可促进粒子的塑形变形，使得涂层变为致

密，涂层结合强度也可得到提高。
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Optimizing Study of Cold Spray Gas Heater
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JI Xiaolang3，WANG Yuncheng3
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Abstract：The traditional cold spraying gas heater has a long heating time and insufficient maximum
temperature. In order to further improve the heating efficiency and reduce the cost of spraying gas
consumption， the existing cold spraying gas heater was upgraded and improved. Two heaters were
connected in series to extend the length of the heater to 6 meters，and a new type of high-temperature gas
heater was obtained. The heater was used to carry out cold spray experiments on typical materials of Cu，
Al，Ni，and Ti，and the heating effect on the temperature of the carrier gas and the performance of the cold
spray coating were studied. The experimental results show that the newly designed high-temperature heater
can increase the maximum heating temperature of the gas and achieve rapid heating. Besides，the new heater
can achieve over 90% deposition efficiency of cold-sprayed Cu，Al，and Ni materials and obtain a higher-
density Ti coating. The Al and Ni coatings were sprayed on SUS304 substrate and Al substrate，
respectively. The bonding strength of coating and substrate exceeded 55 MPa. The new gas heater provides
the equipment basis for the industrial application of cold spraying.
Key words：cold spray；high-temperature heater；deposition efficiency；adhesion strength；optimal design
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