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摘要： 冷喷涂固态增材制造技术因其沉积效率高、喷涂速度快、热影响小等优点，逐渐成为各国研究热点. 但由于

沉积原理与目前发展较为成熟的传统激光增材制造技术具有显著不同，沉积体的形貌控制成为了限制其应用的难

点. 基于现有的冷喷涂条件对沉积体形貌影响的研究结果，结果表明，数值模拟成为了形貌预测与控制的主要方

法. 因此，综述了冷喷涂沉积体形貌预测的不同数值模拟方法，总结了各个方法的特点，最后对冷喷涂沉积体形貌

模拟的现存难题及未来发展方向进行了展望.

创新点： 数值模拟成为了冷喷涂增材制造沉积体形貌预测的主要方法，为沉积体形貌控制和喷涂路径规划提供了

理论指导.

关键词： 固态增材制造；冷喷涂；形貌控制；数值模拟

中图分类号：TG 495           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20230308002

 0    序言

增材制造 (additive  manufacturing,  AM)，也称

3D 打印，它结合了计算机辅助设计技术、材料加工

和成形技术，利用软件和数控系统，基于数字模型

文件快速制造实体物品[1-3]. 增材制造作为一种“自

下而上”的制造技术，使过去受传统制造方法限制

而无法实现的复杂结构件的制造成为可能. 近年

来，增材制造得到了快速发展，在航空、航天、汽

车、生物医学等领域得到了广泛应用[4]，其中，选区

激光熔化、电子束熔化成形和激光烧结成形已经实

现了商业化应用.然而，这些技术中使用的高能激

光或电子束会熔化材料，导致许多问题，如氧化、晶粒

粗大、残余拉应力等，严重影响其实际应用的发展[5].

冷喷涂 (cold spraying, CS) 作为一种新型的表

面涂层技术，20 世纪 80 年代由前苏联科学院西伯

利亚分院理论与应用力学研究所发明，自 2000 年

以来受到了越来越广泛的关注[6-9]. 冷喷涂过程中，

金属粉末随着送粉气体和加热气体混合，经过专用

Laval 喷枪，被加速到 300 ~ 1 500 m/s 后撞击在基

体上产生剧烈的塑性变形实现颗粒和基体的有效

结合.由于喷涂过程温度低于金属熔点，避免了原

材料的相变、氧化、分解等问题. 大量研究表明，冷

喷涂技术具有沉积效率高、沉积速度快等优点，不

仅可以用于制备高性能涂层，而且在零件修复及

块材制备方面也有独特的应用[10]，因此在 2013 年

前后国际上出现了冷喷涂增材制造 (cold  spray
additive manufacturing, CSAM) 的说法[11-13]，后进一

步称为冷喷涂固态增材制造.
目前，传统的增材制造已经可以实现产品较为

精确的形貌控制[14-15]，但是 CSAM 并未像传统增材

制造得到广泛应用，其中一个重要原因就是

CSAM 形貌控制研究的匮乏[16-18]. 基于实际应用中

对产品精度和路径规划的需求，研究人员开始尝试

解决形貌控制的问题 [19-21].  CSAM 的难点在于：

①冷喷涂的主要结合方式为机械咬合[22-23]，喷涂颗

粒只有在法向方向上的速度达到或超过临界速度

Vcr 时才能实现有效沉积[24-26]，喷涂角度的改变会引

起法向速度的剧烈变化，当喷涂角度小于 70°时往
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往难以实现有效喷涂[27]，然而在实际喷涂过程中，

非垂直喷涂十分常见，如何根据所需形貌选择合适

的喷涂角度是一个亟待解决的难题；②由于冷喷涂

过程中颗粒分布的不均匀性，单道沉积体的厚度分

布往往是中间厚边缘薄，因此沉积体表面经常会出

现波浪状起伏，会引起沉积体性能的各向异性和表

面精度的缺失；③传统增材制造对 STL 文件的切片

路径规划并不能满足 CSAM 工艺过程，需要新的理

论支撑和计算结果进行更为有效的路径规划.
CSAM 沉积体形貌模拟的研究重点在于单道

次喷涂下不同喷涂条件下的沉积体截面形貌拟合，

以及复杂喷涂路径下高厚度沉积体形貌预测. 一般

情况下，喷涂角度、喷涂距离、喷枪移动速度和基体

表面形貌是 CSAM 形貌控制中最值得研究的方

向[28]，用于研究 CSAM 沉积体形貌模拟与控制的

数值模拟方法分为“试验法”和“模拟法”两种[29].
试验法利用大量喷涂数据，分别分析各种喷涂条件

的影响，总结喷涂条件与最终形貌的关系，然后再

用于指导后续试验.模拟法通过建立合适的模型利

用仿真软件数值模拟出最终沉积体形貌，如果预测

准确的话就可以用于沉积体形貌控制.具体方法主

要有以下 4 种：高斯法 (Gaussian Model, GM)、人工

神经网络法 (Artificial Neural Network, ANN)、热喷

涂工具包法 (Thermal Spray Toolkit, TST) 和克林科

夫法 (Klinkov Model,  KM).还有一些方法研究较

少，如卷积法 (Convolution Method) 和计算流体动

力学法 (Computational  Fluid  Dynamics,  CFD) 等 .
通过对冷喷涂沉积体形貌的有效模拟，可以实现对

目标复杂沉积体形状的合理喷涂路径规划，为制造

独立成形的冷喷涂固态增材制造提供坚实基础.

 1    冷喷涂增材制造沉积体形貌模拟
方法

 1.1    高斯法

高斯法基于试验单点喷涂沉积体形貌进行函

数拟合与模型假设，选择合适的函数类型和适当的

沉积体累积方式，在连续移动喷涂时通过测量沉积

体表面的平整度来反应拟合函数的准确性与累积

方式的适用性，此模拟过程大多依托 MATLAB 平

台实现.单点喷涂的沉积体形貌拟合函数集中于选

择空间对称，如：高斯分布函数、柯西分布函数、

β 分布函数、抛物线分布函数和椭圆双 β 分布函数

分别为
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式中：x，y 分别为横、纵坐标；μ 为均值；σ 为标准

差；x0 为定义分布峰值位置的位置参数；γ，α，β，C，

w 为形状参数.沉积体累积方式研究重点在于，根

据单点沉积形貌选择相邻喷涂道次合适的重叠率，

与根据工件形貌进行合适的路径规划.
Chen 等人[30] 使用高斯法和任意拉格朗日欧拉

法 (Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE) 研究了沉积

体累积模型和瞬时温度变化情况 (图 1)，沉积体累

积模型采用考虑了喷枪移动速度、喷涂角度、相邻

喷涂道次重叠率的优化后的高斯型分布.为了获得

最佳相邻喷涂道次重叠率，施栩等人[31] 使用牛顿迭

代法，使得涂层厚度最大值和最小值的差值最小；

王战中等人[32] 在加入修正系数后得出喷涂轨迹重

叠率在 58.6% 时沉积体表面最均匀；吴洪键等

人[33] 则假定轮廓拟合函数的二阶导数为零，此时重

叠率约为 66.7%. 董慧芬和冯浩等人[34-35] 运用极坐

标对球面喷涂进行了研究，同时使用遗传算法进行

修正，为有限区域曲面喷涂提供了有效的仿真思

路，霍平等人[36] 也运用相似的解法在复杂曲面上得

出一致结果.
Duncan 等人[37] 通过抽样理论把喷涂路径规划

问题转化成为空间频域，并证明倾斜光栅图案也可

以形成连续的路径，当喷涂颗粒的分布改变时此种

方法较为适用. Tzinava 等人 [38] 基于 MATLAB 平

台编程出一款适用范围广泛的喷涂模拟器，算法运

用目前增材制造三维模型的 STL 文件保存模型的

顶点与位矢信息，分别计算 STL 文件中每个表面三

角形法向量和喷枪位置向量的关系来实现表面沉

积判断，算法流程如图 2 所示，其中使用的拟合函

数为高斯分布函数，同时可以实现喷涂路径中遮挡
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物的有效判断，初步为表面修复提供有效依

据.Nault 等人[39] 假设冷喷涂沉积体为层层连续沉

积形成，并使用速度补偿对基体表面曲率改变时的

沉积体厚度进行修正，实现了任意凸起表面的沉

积，如图 3 所示，优化后的沉积体形貌明显与实际

喷涂效果更加接近.
高斯法的优势在于对于沉积体表面形貌模拟

非常直接，并且在试验数据拟合的基础上可以达到

99% 的准确性，不需要进行复杂的理论推导，且操

作简单，但是其缺点则更为明显.首先，在实际喷涂

过程中，连续移动喷涂的沉积体形貌应由单点喷涂

积分而来或推导而来，但是在实际研究中常常将单

点喷涂的形貌和连续移动喷涂的沉积体形貌混淆，

并且由于沉积效率在喷涂过程中会发生剧烈改变，

更加大了实际形貌与模拟形貌的差异；其次，对于

相邻喷涂道次重叠率优化研究的准确性存疑，先喷

涂的沉积体会影响后续喷涂的基体表面形貌，但是

冷喷涂的沉积效果对于基体表面形貌十分敏感，因

此单纯的将两个喷涂道次叠加并不合适，而且缺少

试验验证；最后，高斯法并不能描述沉积体形貌演

变情况，特别是出现非对称的形貌轮廓时，难以用

函数进行拟合.由于以上缺点的存在，使得高斯法

对于冷喷涂沉积体形貌模拟的准确性存在先天不

足，然而由于其简单易操作，喷涂路径规划的模拟

与优化往往会选择高斯法作为沉积体形貌的试验

算法，大大提高了计算效率.

 1.2    人工神经网络法

ANN 是由大量神经元相互连接而成的运算模

型，通过模拟神经元信息传递的方式来反应不同影

响因素对最终结果的影响水平，在面对非线性运算

的预测具有独特优势. ANN 通常分为以下 3 个层

次：输入层、隐藏层和输出层，如图 4 所示[40]，其中
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图 1    喷涂时瞬时沉积体形貌与温度分布[30]

Fig. 1    Transient deposits profile and temperature distribution. (a)  t = 3 s; (b)  t = 6 s; (c)  t = 8 s; (d)  t = 9.6 s; (e)  t =
14.6 s; (f) t = 33 s
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图 2    Tzinava算法流程图[38]

Fig. 2    Flowchart of Tzinava algorithm[38]
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图 3    凸起表面基体沉积[39]

Fig. 3    Deposits on substrate convex angle. (a) deposits
on  substrate  with  30°  corner;  (b)  comparison  of
deposits profile under different spraying strategies
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xn 为输入向量的各个分量，hk 为隐藏层的神经元，

ym 为输出向量的各个分量，wjn 为权重，b 为偏置向

量，f 为激励函数，每个神经元代表一个特定的输出

函数 (激励函数)，由不同权重连接. 对于冷喷涂而

言，通过改变不同喷涂条件的权重与迭代次数，使

模拟结果与实际喷涂收集到的数据相符，可以直观

地反映各喷涂条件的影响水平，并在条件改变时对

沉积体形貌进行预测.
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图 4    人工神经网络示意图[40]

Fig. 4    Schematic diagram of ANN method
 
 

Ikeuchi 等人 [41-42] 首先将 ANN 应用到冷喷涂

沉积体形貌的预测中，并成功地模拟出了喷涂角

度、喷枪移动速度和喷涂距离的影响，以不同喷涂

条件的沉积体形貌轮廓作为原始数据库 (即输入

层 )，如图 5 所示 . 当喷涂角度 86°、喷涂速度

75 mm/s、喷涂距离 45 mm 时 37 号样品和当喷涂

角度 48°、喷涂速度 34 mm/s、喷涂距离 41 mm 时

39 号样品的输出结果如图 6 所示，其中黑色线条为

实际喷涂沉积体轮廓形貌，红色线条为 ANN 法模

拟出的沉积体轮廓形貌，与高斯法的蓝色线条相

比，ANN 更能够对喷涂轨迹进行有效预测，特别在

边缘区域的预测更为贴近实际形貌，在喷涂角度改

变时会更加明显，有效展现出 ANN 方法在对非对称

轮廓形貌预测的先进性，且相关系数 R2 = 0.949 3，

展现出足够的有效性与稳定性.

得益于人工智能的快速发展，在证明了

ANN 法的可行性后，后续对 ANN 的研究中，学者

们倾向于优化隐藏层对数据的处理方式，通常有两

种优化方向：提高数据的利用效率和算法优化. 对

于提高数据的利用效率，即使得输入层数据的利用

更加合理，如 Mahapatra 等人[43] 利用反向传播算法

(Back Propagation Algorithm) 对脉冲激光粉末沉积

的非线性多元沉积过程进行了有效模拟，Xiong 等

人 [44] 使用二阶回归模型 (Second-Order Regression

Model) 对丝材电弧增材制造过程进行了模拟，结果

表明，通过对原始输入层数据利用的优化可获得更
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图 5    不同喷涂条件对沉积体形貌的影响[42]

Fig. 5    Influence of different spraying conditions on the profile of deposit. (a) spraying angle; (b) traversing speed; (c)
standoff distance

4 焊    接    学    报 第 44 卷



加准确的结果. Chen 等人[45] 通过结合高斯法，加入

拟合沉积效率函数来提高输入层数据的利用效率，

有效研究了喷涂角度和喷枪移动速度对沉积体形

貌的影响，结果表明，随着喷涂角度由垂直转向非

垂直，厚度最高点出现了明显的偏移，并且沉积效

率逐渐下降，整体厚度出现逐渐降低的趋势，如

图 7 所示. 而随着喷枪移动速度的增加，整体厚度

同样出现逐渐降低的趋势，但厚度最高点并不会出

现偏移，如图 8 所示. Ikeuchi 等人[41] 证明除了喷涂

角度和喷枪移动速度外，喷涂距离仍然适用于此方

法，并且发现 ANN 法和高斯法的复合方法具有更

高的精度.对于算法优化，董一萱等人[46] 将海洋捕

食者算法 (Marine Predators Algorithm, MPA) 结合

ANN 方法，通过建立与 ANN 方法的并行架构，对

ANN 模型隐藏层中的权重和阈值进行优化，在降

低了迭代次数，大大提高运行速度和运行效率的同

时，最终运算结果相关系数达到 0.998 6，证明

MPA-ANN 方法对于冷喷涂沉积形貌预测具有更

佳的准确性.
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图 7    不同喷涂角度下单点沉积体形貌轮廓试验结果与

ANN方法模拟结果对比[45]

Fig. 7    Profile  comparison  of  single  spot  spraying
deposit  between  experiments  and  ANN  method
at  different  spray  angles.  (a)  spraying  angle  of
90°; (b) spraying angle of 80°; (c) spraying angle
of 70°; (d) spraying angle of 60°

 
 

ANN 方法的优势在于结果导向，操作逻辑较

为简单，不需要对具体喷涂过程进行较为复杂的研

究，研究的重点在于如何提高数据利用效率和优化

算法以获得更优的结果，第二是可以有效模拟出喷

涂过程中沉积体形貌的演变过程.劣势在于，首先，

在使用 ANN 方法前需要收集足够的样本数据，会

耗费大量的工作，Liu 等人[47] 通过测量实时形貌作

为新的样本数据填充到数据库之中，大大的扩充了

样本数据量，然而仍旧不能解决样本数据难以收集

的问题；其次，在增材制造应用中，立体成形十分常

见，而三维形貌模拟势必是发展的重点，而 ANN 模

型只对输出二维模拟结果较为有效；此外，神经网

络模型的另一个劣势是缺乏合适的物理基础，因

此，当实际喷涂时出现遮挡物，或者需要对喷涂路

径进行规划时，ANN 法无法进行有效处理；最后，

目前的算法容易陷入局部最优解，仍需优化.

 1.3    热喷涂工具包法

热喷涂工具包法是基于 ABB 公司发布的

RobotStudioTM 平台，用 C#语言开发的插件工具包，

本身分为 3 个模块：路径工具包 (PathKit)、形貌工

具包 (ProfileKit) 和监控工具包 (MonitorKit)[48-49].

 

沉
积

体
厚

度
 h

/m
m

绝
对

误
差

 ε/
m

m

−4
0

0.05

0.10

0.15

MAEANN = 0.009 550 mm

b

b

ANN
c

c

Gaussian

b

b

ANN
a

a

Sample 37

c

c

Gaussian

MAEGaussian = 0.023 82 mm

0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0
沉

积
体

厚
度

 h
/m

m
绝

对
误

差
 ε/

m
m

0

0.05

0.10

0.15
0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

−2 0 2 4
沉积体在基板上的位置 x/mm

沉积体在基板上的位置 x/mm

(a) 37 号样品

(b) 39 号样品

−4

MAEANN = 0.042 56 mm

b

cb ANN
c Gaussian

b

b

ANN
a

a

Sample 39

c

c

Gaussian

MAEGaussian = 0.033 91 mm

−2 0 2 4

 

图 6    不同喷涂条件下沉积体实际形貌与人工神经网络法

及高斯法模拟形貌对比[42]

Fig. 6    Comparison  of  deposits  profile  between  ANN
method  and  Gaussian  Model  under  different
spraying conditions. (a) sample 37; (b) sample 39
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PathKit 依托 RobotStudioTM 平台强大的机器人仿真

能力，用于对喷涂路径进行规划和仿真，ProfileKit
用于对喷涂沉积体形貌仿真，MonitorKit 则是对喷

涂轨迹进行实时监控.一般情况下，在 ProfileKit 中
通过改变沉积体形貌的物理模型可以获得不同的

沉积体形貌，后续学者对 TST 方法的研究也大多集

中于对此模块的优化.
TST 方 法 原 本 是 为 热 喷 涂 而 设 计 的 ， 如

Deng 等人 [50] 利用 TST 工具包在复杂曲面上应用

机器人离线编程实现热喷涂仿真，Cai 等人 [51] 首

次将该方法应用于冷喷涂沉积体形貌的预测，并

提出除了单点喷涂沉积体形貌的影响因素，如：喷

涂角度、喷涂距离、基体特点等，会影响连续移动

喷涂时的沉积体形貌，同时喷涂机器人运动学参

数如：喷枪移动速度，喷涂路径规划也具有重要影

响，成功在 2D 条件下，总结出喷涂路径规划和喷

涂距离对沉积体表面平整度的影响. 目前 TST 方

法在研究方向集中于实现沉积体形貌的三维仿

真，实际喷涂过程仿真 (如喷涂路径出现遮挡 )
以及沉积体形貌控制与优化 .  Chen 等人 [45] 将

TST 方法从 2D 拓展到 3D，成功模拟出喷涂角度

对对沉积体形貌的影响，如图 9 所示，当喷涂角度

开始减小，厚度分布出现偏移，沉积效率下降，并

在试验中得到了验证，除此之外，Chen 等人 [45] 还

对沉积体表面平整度进行了模拟研究，结果表明

当相邻喷涂道次重叠率减小时，能有效提高沉积

体表面平整度.Wu 等人 [18] 通过对单点喷涂的轮

廓进行高斯分布拟合并进行分块化处理 (图 10)，
实现了复杂曲面的喷涂，如图 11 所示. 另外，当喷

涂路径出现遮挡物后，运用此方法也可以实现有

效模拟，使得 TST 方法能够在复杂的阶梯表面，

当存在阴影遮挡效应时准确预测冷喷涂沉积体形
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图 8    不同喷枪移动速度单道沉积体形貌轮廓实验结果与 ANN方法模拟结果对比[45]

Fig. 8    Comparison  of  deposits  profile  between  experiments  and  ANN  method  under  different  traversing  speed.  (a)
traversing  speed  300  mm/s;  (b)  traversing  speed  200  mm/s;  (c)  traversing  speed  150  mm/s;  (d)  traversing
speed 100 mm/s; (e) traversing speed 50 mm/s; (f) deposits thickness
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图 9    不同喷涂角度沉积体形貌 3D模拟[45]

Fig. 9    3D  simulation  of  single  spot  deposit  profile  at
different spray angles. (a) θ = 90°; (b) θ = 80°; (c)
θ = 70°; (d) θ = 60°
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貌的演变，如图 12 所示.

TST 方法的优点如下：①在于能够对整个喷涂

过程进行有效仿真，特别是对于喷涂机器人运动学

参数监控十分有效，使得仿真过程更加贴近实际喷

涂过程；②ProfileKit 模块是基于合适的物理模型，

因此相比较于 ANN 方法，TST 方法的适用性更强；

③TST 方法能够实现 3D 模拟，可以更加直观的展

示沉积体形貌，而其它方法目前则大多为 2D 或者

准 3D 的.TST 方法的缺点：①由于提前对单点喷涂

沉积体形貌进行了函数拟合和假设，因此，缺乏足

够的实验验证，准确性不如 ANN 方法，并且对于非

对称分布的轮廓形貌无法处理；②在于 TST 方法的

平台局限性，其只能在 RobotStudioTM 平台实现，学

者对于后续的优化以及编程开发会十分困难.

 1.4    克林科夫法

从本质上讲，克林科夫法是在平面冷喷涂过程

中的数学推导模型，成功地从解析方面描述了喷涂

沉积体形貌随喷涂角度变化的规律.  Klinkov 等

人[52-53] 认为喷涂角度是沉积效率最大的影响因素，

因此可以把沉积效率看作以喷涂角度为自变量的

函数，更准确一些，沉积体的厚度增长速率是沉积

体表面的斜率和颗粒分布的函数，即

∂y
∂t
= ag

(
∂y
∂x

)
h(x, x0) (6)

y t a

g
(
∂y

/
∂x

)
h (x, x0)

式 中 ： 为 沉 积 体 厚 度 ； 为 时 间 ； 为 系 数 ；

为关于涂层斜率的函数； 为颗粒分

布函数. 当颗粒分布为高斯分布时，通过微分方程

求解.
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图 10    沉积形貌预测流程[18]

Fig. 10    Schematic  diagram  of  depositing  process.  (a)
planar  creation  of  rays  and  intersection;  (b)
planar  creation  of  cylinders;  (c)  planar  single
deposit  profile;  (d)  non-planar  creation  of  rays
and  intersection;  (e)  non-planar  creation  of
cylinders; (f) non-planar single deposit profile

 

1st 2nd 3rd 4th..
单点喷涂形貌

(a) 重叠的离散单点喷涂

(b) 平面连续喷涂 (c) 曲面连续喷涂 (d) 阶梯状曲面连续喷涂 

图 11    复杂曲面冷喷涂[18]

Fig. 11    Complex  surface  spraying.  (a)  discrete  single
deposit profile while overlapping; (b) continuous
single  deposit  profile  on  flat  surface;  (c)
continuous  single  deposit  profile  on  curved
surface; (d) continuous single deposit profile on
complex stair surface
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图 12    阶梯状连续冷喷涂[18]

Fig. 12    Continuous  deposition  on  stair-like  substrate
with  shadow  effect.  (a)  actual  profile;  (b)
simulation profile
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DE(tanφ) =

 e
−k


tanφ

tanφm


2

−e−k

1−e−k , tanφ < tanφm

0 , tanφ ⩾ tanφm

(7)

DE tanφ = ∂y/ ∂x φm

tanφm = 1.2 k = 4.5

式中： 为沉积效率函数； ， = 50°为
临界沉积角度，此时 ， 为通过试验

测量的公认经验系数. 此方法给出了平面喷涂的二

维解析解，结果显示随着喷涂角度的改变，沉积体

厚度分布产生了明显倾斜，数值解与解析解相统

一，如图 13 所示，初始轮廓为高斯型分布的数值解

(黑色)，初始轮廓为抛物线分布的解析解 (红色)，其
中 1 为喷枪方向. Klinkov 等人[52-53] 也利用这一结

果为增材制造提供了路径规划的思路，如：对于垂

直墙壁的增材制造可以首先在基体上垂直喷涂，之

后倾斜喷枪分别在沉积体的侧面进行倾斜喷涂，以

此循环可实现薄壁的有效沉积.
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图 13    喷涂角度为 60°时沉积体形貌演化[52]

Fig. 13    Profile evolution of 60° spray angle
 
 

克林科夫法从数学建模的角度出发，给出了冷

喷涂沉积过程的解析解，具有很强的物理基础. 尽
管该模型足够严谨，但其缺点限制了此方法的广泛

应用.首先，基体表面必须为平面. 当喷嘴与喷涂表

面之间存在遮挡时，阴影遮挡效应的存在使得克林

科夫法无法应用. 其次，克林科夫法的推导是建立

在颗粒分布为高斯分布的基础上，求解过程使用的

函数简化技巧对其他分布情况难以适用.由于这些

原因，克林科夫法大多被认为是冷喷涂沉积形貌演

化过程的数学或物理推导模型，可以为其他的模拟

方法提供理论基础. 如 Vanerio 等人[54] 以克林科夫

法为推导基础，有效地模拟了冷喷涂沉积过程中沉

积体准 3D 形貌的演变过程，分别实现了喷涂沉积

次数、喷涂距离、喷枪移动速度、基体表面形状对沉

积体形貌的影响，并且克服了在非平面基板上无法

实现阴影遮挡效应的难点，如图 14 所示.
 

5.50

60°

2

喷
涂
距
离

(b) 喷涂示意图

喷枪轴线

4.35

8
.1

6 87.70°

87
.6

7°

(c) 沉积 20 遍后喷涂形貌 (d) 沉积 20 遍后实际形貌截面

0
0

2

4

6

8

10

12

14

2 4 6

x/mm

x/mm

y
/m

m
z/

m
m

y
/m

m
8 10 12 14

模拟形貌
实际形貌

(e) 沉积体形貌侧视图 (f) 沉积体形貌

2
30

20

10

0

0

3

5

7

9

4 6 8 10 12

(a) 基体几何形状

2 cm

2 cm

 

图 14    阴影遮挡效应的实现[54]

Fig. 14    Shadow  effect.  (a)  geometric  shape  of  the
substrate;  (b)  schematic  diagram  of  spraying;
(c)  comparison  of  profile  after  20  passes;  (d)
cross-sectional  view  after  20  passes;  (e)  side
view of deposits; (f) profile of deposits

 
 

 1.5    不同形貌模拟方法对比

高斯法的优势在于计算方法简洁高效，常常作

为其它方法的沉积体轮廓假设基础，大大提高了计

算效率，但是由于高斯法的研究基础是基于理想条

件下，因此面对形貌演变、复杂曲面喷涂和非空间

对称的颗粒分布情况则较为受限，同时局限于

2D 模拟很能推广到 3D. ANN 方法以大量的试验

数据为基础，具有十分强大的准确性与数据支撑，

然而物理模型的缺失使得此方法拓展到不同应用

情况时十分困难，而且同样不能进行 3D 模拟.
TST 方法在喷涂时充分考虑了喷涂机器人动态参

数，有效反应了实际喷涂情况，可以实现复杂曲面

的喷涂和 3D 仿真，但是编程的困难与平台的制约

导致了目前的轮廓假设仅限于高斯型分布，需要后
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续对 ProfileKit 模块更详细的拓展. 克林科夫法作

为一种解析方法，以物理建模为根本详细的揭示形

貌演变情况，但是求解的困难阻碍了复杂曲面喷涂

和非高斯型分布的应用.表 1 总结了各方法的特点.
 

  
表 1    不同方法特点对比

Table 1    Comparison  of  characteristics  of  different  me-
thods

 

特点 高斯法 ANN TST 克林科夫法

3D — — √ —

物理模型 √ — — √

复杂曲面喷涂 — — √ —

形貌演变 — — √ √

数据支撑 √ √ — —

试验验证 — √ √ √

非空间对称颗粒分布 — — — —
 
 

 2    结束语

作为新型增材制造技术，冷喷涂固态增材制造

已经逐步成为研究热点，基于实际应用中对形貌控

制的需求，沉积体形貌模拟研究正在蓬勃发展，并

通过多种方法或模型实现了有效的仿真和预测.目
前，不同学者重点研究了喷涂角度、喷涂距离、喷枪

移动速度、基体表面形貌这 4 个影响因素，此外也

根据实际冷喷涂的限制要求，实现了喷涂时遮挡物

的有效识别，为合理的喷涂路径规划提供理论依

据.在未来的发展中，仍有以下挑战需要深入探索.
(1) 目前的所有方法都必须假设喷涂颗粒分布

作为起始条件.试验结果表明，在沉积层数较少的

情况下，选择不同的颗粒分布函数没有显著差

异.然而，当沉积层数足够大时，就会出现明显的差

异，其中一些开始与实际情况产生明显偏差.而且，

选择合理的颗粒分布的原则尚未确定，如何避免理

想状态下的颗粒分布假设是亟待解决的问题.
(2) 大量学者已经对沉积体形貌预测的精度进

行了研究，但对形貌演变的终止条件没有给出明确

定义.在实际冷喷涂过程中，临界速度的存在及影

响因素多导致喷涂颗粒无法实现无限沉积，而模拟

仿真方面对此没有限制，势必影响最终结果的准

确性.
(3) 单点喷涂和连续移动喷涂之间的关系不明

确.从喷涂原理来看，连续移动喷涂的形貌应由单

点喷涂推导得出，但目前的研究常常将单点喷涂形

貌和连续移动喷涂形貌相混淆.此外，受相邻喷涂

道次重叠率的影响，对于减弱或消除沉积体表面波

浪状起伏的模拟的准确性，尚未得到有效验证.
(4) 根据沉积体形貌的模拟结果对于喷涂路径

规划并未有详细的研究.冷喷涂路径规划仍处于定

性研究的阶段，虽然一些研究已经制备出了薄壁或

规则形状的沉积体，但是对于典型问题的研究还未

形成解决方法的共识，如：直角转弯的优化，沉积体

边缘效应损失的补偿等.形成喷涂路径规划的原则

将对冷喷涂增材制造的推广应用具有深远意义.
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