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摘 　要 　随着我国油气资源勘探开发难度的不断加大 ，复杂地层 、深井等特殊环境对油气钻探装备及工具提

出了更高的要求 。特别是如何进一步提高井下钻具的强度 、耐磨性等是当前石油天然气工业所面临的一些关键技

术问题 。为此 ，文章介绍了表面改性工程中新兴的冷喷涂技术的原理及研究进展 ，冷喷涂技术可获得低氧化物含

量 、低内应力 、高硬度 、大厚度涂层 ，且其操作性强 ，成本低 。并结合当前油气资源勘探开发的特点 ，讨论了冷喷涂

技术在油气钻探装备和工具中的应用前景 。
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一 、冷喷涂技术简介

　 　 冷喷涂技术是表面改性研究的一个重要分支 。

２０世纪 ８０年代中期 ，前苏联科学院在用示踪粒子进

行超音速风洞试验时发现 ，当粒子的速度超过某一

临界速度时 ，示踪粒子对靶材表面的作用从冲蚀转

变为加速沉积 ，由此 Alkimov A P ，Papyrin A N 等
人在 １９９０年提出了冷喷涂的概念〔６〕

；１９９５ 年 Papy‐
rin A N 在美国召开的全美热喷涂年会上与美国学
者开始联合发表了相关研究成果 ；２０００ 年在加拿大

召开的国际热喷涂会议上几篇来自俄罗斯 、美国 、德

国和日本的与会议主题“背道而驰”的冷喷涂论

文〔５ ，７ ，９〕
，引起了国际上的广泛关注 ，并使冷喷涂技术

逐渐成为表面工程的一个研究热点 。冷喷涂是基于

空气动力学原理的一种喷涂技术〔１ ，６ ，８〕
，其原理如图

１所示 。冷喷涂过程是利用高压气体通过缩放管产

生超音速流动 ，将粉末粒子从轴向送入高速气流中 ，

粒子经加速后 ，在完全固态下撞击基体 ，通过较大的

图 １ 　冷喷涂原理示意图

塑性流动变形而沉积于基体表面形成涂层 。

　 　 喷涂粒子是形成涂层 ，还是对基体产生喷丸或

冲蚀作用 ，取决于很多因素 ，其中主要是取决于粒子

撞击前的速度〔２〕
。对于一种材料存在一个临界速

度 ，低于该速度将发生冲蚀作用 ，超过该速度则形成

涂层 ，速度过高且基体很薄则发生穿透现象 。因此 ，

控制喷涂粒子的速度是冷喷涂技术的关键 。影响喷

涂粒子飞行速度的主要因素包括以下几个方面 ：超

音速喷管的几何形状 、工作气体的种类 、工作气体的

压力和预热温度及粒子的大小与密度等 。

　 　冷喷涂技术的气体压力一般为 １ ．５ ～ ３ ．５ MPa ；

预热温度一般为 １００ ～ ６００ ℃ ；粒径通常小于 ４０

μm ；速度范围为 ５００ ～ １０００ m／s ；喷涂距离为 ５ ～ ２５

mm 。工作气体一般为 N２ 和 He ，He比 N２ 的加速

效果好 ，但使用 N２ 成本低 。

　 　冷喷涂技术的主要优点 ：①适用范围广 ，能够在

不同的基体材料上喷涂金属 、合金 、塑料和合成材

料 ；②加热温度较低 ，涂层基本无氧化现象 ，相变少 ，

能够较好地保留最初粒子的物性 ，适用于纳米 、非晶

等对温度敏感材料 ，Cu 、Ti 等对氧化敏感材料 ，碳化

物复合材料等对相变敏感材料的喷涂 ；③ 涂层基体

结合紧密 ，由于喷涂温度低 ，涂层对基体的热影响很

小 ，使得涂层与基体间的热应力减少 ，并且冷喷涂层

层间应力较低 ，且主要是压应力 ，有利于沉积较厚的
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涂层 ；④提供了高密度 、高硬度的冷加工微结构 ；⑤

设备相对简单 ，喷涂粒子可回收使用 。

　 　 冷喷涂技术的主要缺点 ：适用于喷涂的粒子直

径范围比较小 。

二 、冷喷涂技术的研究进展

　 　 近年来 ，国内外的研究者研制了喷涂装置 ，通

过大量喷涂试验研究了涂层组织结构 、性能 、沉积行

为特点 ，还开展了喷涂装置及工艺参数的优化研究 。

　 　 俄罗斯 、美国 、德国 、中国 、日本等国的科研机

构和高校得到国家和企业的资助开展了较多的试验

研究 。研究者们探讨了影响冷喷涂沉积特性的因

素 ：气体的压力 、温度 、气体的种类 、粉末的种类与粒

度以及喷枪结构等 ，得出了两个主要影响因素即气

体压力和气体温度对粒子速度的影响规律 ，粒子速

度的大小决定了其沉积特性 ；２００１ 年 Vlcek J ，Hu‐
ber H等研究了几种典型材料（Cu 、Fe 、Ni 、Al）的临
界速度 ；文献〔４〕观察了 Al基 Cu涂层的断面组织 ，

发现一般冷喷涂制备的涂层组织较致密 、气孔率低 ；

研究者们还研究了涂层性能 ：冷喷涂涂层的微观硬

度高（文献〔５〕的作者在 Al基上喷涂 Ti ，得到的涂层
微观硬度 １２５ HK高于 Ti块材的微观硬度 １００ HK）、

导电性好（文献〔７〕的作者通过试验得到 Cu涂层的电
阻率约为２ ．４ μΩ · cm高于纯铜的 １ ．７ μΩ · cm）、结合

强度较高（文献〔１０〕中测试了 Cu 、Fe 、Al涂层的结合
强度 ，涂层的结合强度在 ６８ ～ ８２ MPa）、耐磨性较好
（文献〔１〕中测试的 ２６１８Al基 Ni‐Al青铜耐磨涂层的
平均磨损率为 ７ ．５３ × １０

－ ６ cm３
／m）。文献〔１〕通过后

热处理使涂层内再结晶从而改善涂层性能 。

　 　 近一年多来 ，国内的一些学者开始通过计算机

仿真的手段研究涂层的沉积特性 、结合程度〔１〕
，并模

拟了不同喷管几何形状 、不同工作压力和预热温度

及不同粒径下的射流流场和喷涂流速 ，并以此为基

础开展了冷喷涂装置的优化设计〔４〕
。笔者认为对于

冷喷涂这样一个新兴技术 ，在一定物理试验的基础

上开展计算机仿真研究将会促进冷喷涂技术的开发

和研究进程 。

三 、应用展望

　 　由文献〔２〕知 ，冷喷涂技术可获得低氧化物含

量 、低内应力 、高硬度 、高耐磨性 ，大厚度涂层 ，可广

泛应用于航空航天 、石油 、化工 、汽车 、造船等工业 。

冷喷涂技术在油气装备中尤其具有发展前景 。当前

油气勘探开发已经进入后期 、深部开采阶段 ，钻遇的

地层越来越复杂 ，地层硬度越来越高 ，对机械装备特

别是井下工具的强度 、耐磨性提出了更高的要求 。

新兴的冷喷涂技术可应用于诸多油气装备及工具的

性能改进中 ，降低内应力 ，提高硬度和耐磨性等 。例

如 ，可应用于钢齿钻头的齿面强化 ，牙轮钻头轴承的

表面强化 ，钻头保径部分材料强化 ，钻杆柱（钻杆 、钻

铤 、稳定器） 、套管柱及接头的强化及表面改性 ，抽油

杆接头强化 ，泥浆泵滑动件耐磨性改进 ，地面装备旋

转部件强化及表面改性 ，还可以用于油气管道及接

头表面改性 ，以提高耐腐蚀性 ，以及提高催化裂化提

升管热电偶的耐磨性等等 。

四 、结 束 语

　 　冷喷涂技术正处于从开发和研究向工业化应用
转化阶段 ，与实际应用尚有距离〔３〕

，尚需要国家 、企
业单位 、高校和研究院所的大力协作 ，加强理论基础
和产业化研究 。因此 ，吸取冷喷涂技术最新的理论
研究成果 ，结合当前石油天然气勘探开发的特点 ，开
展冷喷涂技术在油气装备及工具中的应用研究 ，必
将提升油气装备及工具的性能 ，从而促进油气勘探
开发进程 。
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