冷气动力喷涂在俄罗斯的发展和现况
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冷气动力喷涂在上世纪八十年代初，起源于前苏联俄罗斯联邦加盟共和国。苏联解体后，俄罗斯联邦宣布独立。冷气动力喷涂也逐渐在俄罗斯得到发展，主要是沿着两条独立的发展道路进行的。一条是以俄联邦科学院西伯利亚分院理论与应用力学研究所为首的高压气体动力喷涂的发展道路，另一条是以奥柏尼斯克粉末中心为主体的低压气体动力喷涂的发展道路。目前，俄国在这两个发展方向都取得了显著的成就。这两个单位、共七名学者和专家（5名出自理论与应用力学研究所，两名来自粉末中心）共同获得该项技术2011年度俄联邦政府奖。俄国的冷气动力喷涂的水平，无论是应用理论研究，还是工业化推广，都处于世界领先地位。

（1） 冷气动力喷涂物理现象的发现
上世纪八十年代初，原苏联科学院西伯利亚分院理论与应用力学研究所学者阿尔赫莫夫（Alkhimov A.P.）、柯沙列夫（Kosarev V.F.）和帕培林（Papyrin A.N.），将铝粒子以超音速双相流绕过靶材时，发现铝粒子沉积在靶材的顶部。这种物理现象的发现就是冷气动力喷涂的起源。他们随后的研究进一步证明，当这种双相粒子流速度超过一定值，即所谓临界速度时，能够在靶材表面上沉积一层硬并且厚的金属粉末涂层。西伯利亚的学者们把这种物理现象称为“冷气动力喷涂”。
[bookmark: _GoBack]冷气动力喷涂的实质，原则上是十分简单的。被启动的未熔融金属粒子速度达到500-1000米/秒时，与基体表面相撞后会产生强烈的形变，并在表面固化形成涂层。粒子的加速度a是主要的核心问题。

其中，-粒子的质量；
      -粒子的空气动力阻抗系统；
      -粒子有效断面积；
      -加速气体的密度；
      -气流速度；
      -粒子速度。

研究证明，粒子的加速度a，除以上关系外，一方面与粒子的形状和尺寸有关，另一方面也与气体的参数（速度、密度、粘度和温度）有关系。
1983年西伯利亚分院理论与应用力学研究所的学者在当时的原苏联申请了发明权，1986年得到原苏联政府批准。
1991年原苏联解体后，冷气动力喷涂，作为一种新型的喷涂技术逐步被世界各国的学者和专家所认识和接受；但是直到2004年前尚未获得足够的重视，更谈不上发展。

（2） 冷气动力喷涂在俄罗斯的发展
从上世纪九十年代开始，俄国的学者和专家逐步认识到冷气动力喷涂的优点：被喷涂表面温度低、结合强度高、气孔率低、设备结构操作简单等;并沿着高低压冷气动力喷涂两个方向，发展应用研究和工业化推广。目前在俄国除了以上提及的西伯利亚分院理论与应用力学研究所与奥柏尼斯克粉末中心以外，还有赫鲁尼切夫设计局、普罗梅德中央结构材料研究院、水运科学院和莫斯科航空大学等许多单位也在开发研究。
西伯利亚力学所对高压冷气动力喷涂做了大量的研究工作。这包括冷气动力喷涂的基础、物理特性、作用机制、计算理论、工艺装置、喷涂工艺和涂层特性以及金属涂层的开发等。阿尔赫莫夫教授等在2011年，将他们从1984年到2008年研究工作的成果基本上全部编写在一书中。这本书名为“冷气动力喷涂理论与实践”。该书2011年由莫斯科物理数学出版社发行。共535页，参考文献270篇（文献覆盖俄内外）。
奥柏尼斯克粉末喷涂中心从组建开始（1992年）就只从事低压冷气动力喷涂，其目的是研制出能够在工业部门直接推广应用的实用技术和设备。通过二十年的努力，他们设计制造并小批量生产了DYMET系列低压冷气动力喷涂机。例如DYMET 412k型和423型，而且他们为某些生产线和个别特殊的科研工作需要，设计制造了多种专用低压冷气动力喷涂装置。现在，他们的产品已经销往18个国家，一千多家企事业单位。目前DYMET是唯一能在工业部门中推广应用的低压冷气动力喷涂机。

（3） 冷气动力喷涂在俄罗斯的发展现状
目前，冷气动力喷涂在俄罗斯的表面加工、防锈防腐处理、抗摩擦、热导性和导电性的提高、表面加固、复原堵漏和再制造等行业中，已经得到了广泛的认识、接受和应用，并开展了许多实验性和理论性的研究工作。
为了获得高性能的涂层，单纯研究与温度的关系还是不够的，还要研究与冲击粒子的速度有关的因素。
目前対冷气动力喷涂的结合机制，还存在不同的看法。多数学者认为是机械形变、渗透和夯实的结果；还有一部分的学者认为，冷气动力喷涂与爆炸焊接（喷涂）类似。由于冲击粒子尺寸小，作用时间又短，使这个机制研究工作很难开展。随着计算机应用发展和实验工作的深入，冷气动力喷涂的作用机制原理会逐步明朗的。
目前，高压冷气动力喷涂装置仍处在实验室内的阶段。即是有一些工业化的应用，也是针对某个特定任务而研制的专用装置。在这方面德国走在俄罗斯的前面。从世界角度来看，包括德国，高压设备离工业化应用还有一段相当艰难的试验研究过程。俄罗斯的低压冷气动力喷涂设备发展走在世界的前列。可以说，目前俄国DYMET系列低压设备虽然效率不高，但它们在小面积的修复、复原、堵漏、防护、导热、导电和再制造等小批量生产中，具有明显的优势，有时还是不可替代的。DYMET系列低压气体动力喷涂设备既可以手动操作，也可以进行远距离操作。他们既能单独使用，也可加入生产线。
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