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摘　要：采用等离子热喷涂技术在Ｎ８０钢表面制备了镍基合金涂层，利用ＳＥＭ／ＥＤＳ和ＸＲＤ以及电化学测试、盐雾试验

等方法，对镍基合金涂层的微观组织和腐蚀性能进行了研究。结果表明：镍基合金涂层由单质Ｎｉ相及固溶体Ｃｒ１．２Ｎｉ２．８８、

ＦｅＮｉ３、ＭｏＯ２ 和ＣｕＯ组成。在５％ＮａＣｌ溶液中，镍基合金涂层的腐蚀电流密度为１．２８２３×１０
－６ Ａ／ｃｍ２，仅为 Ｎ８０钢的

１／５０。在饱和二氧化碳的地层水＋３．５％ＮａＣｌ溶液的酸性环境中，镍基合金涂层的腐蚀电流密度为１．０７４×１０－６Ａ／ｃｍ２，仅

为Ｎ８０钢的１／２５。在两种腐蚀环境条件下，镍基合金涂层的极化曲线均有明显的钝化趋势，具有良好的耐蚀性能。在

盐雾腐蚀环境中，镍基合金涂层的腐蚀速率是Ｎ８０钢的１／３，显著提高了基体的抗腐蚀性能。
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０　引　言

　　在石油、天然气的开采过程中，油套管的腐

蚀现象极为严重，造成的经济损失非常巨大［１２］，

其中ＣＯ２ 腐蚀问题是石油天然气工业中常见的

腐蚀类型［３４］。目前，国内外管材业普遍关注一

种含 Ｍｏ、Ｃｕ的Ｇ３镍基合金钢，其具有优良的抗

氧化和大气腐蚀能力、抗应力腐蚀开裂和较高的

抗局部腐蚀（点蚀、缝隙腐蚀）能力。在高温、高

酸性油气开采中，是油井管的主要选材之一。但

是，长期以来，我国高腐蚀性油气井用Ｇ３油管

钢全部依靠进口，价格高昂，不利于我国石油工

业的快速发展［５６］。而热喷涂技术具有生产效率

高，制备的涂层质量好，喷涂的材料范围广，成本

低等优势，近几十年来得到广泛应用［７］。因此，

文中利用热喷涂技术，在Ｎ８０油套管钢表面通过

等离子喷涂获得新型镍基合金涂层，使其合金涂

层成分与新型Ｇ３镍基合金成分组成相近，并对

涂层的耐蚀性能进行分析研究，以达到提高管道

防腐的耐蚀性、运行的安全性，并节约油气田开

发生产成本的目的。

１　试验方法

１．１　材料成分

试验材料为Ｎ８０钢，尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ

×５ｍｍ，其各成分的质量分数为（％）：０．４２Ｃ，
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０．２４Ｓｉ，１．５５Ｍｎ，０．０１２Ｐ，０．００４Ｓ，０．０５１Ｃｒ，

０．１８Ｍｏ，０．０３４Ｎｉ，０．００５Ｖ，０．０１０Ｔｉ，０．０６Ｃｕ，

余量Ｆｅ。

１．２　涂层制备

试验选用喷涂粉末及配比为（质量分数）：

４４％～４５％Ｎｉ，２０．５％～２１．５％Ｃｒ，８％～９％

Ｍｏ，１７％～１８％Ｆｅ，２．５％～２．６％Ｃｕ和４％～

５％Ｃｏ。粒度为３８～５８μｍ。利用ＪＢ２５型电动

搅拌机均匀搅拌１０ｈ，使粉末充分混合。

等离子喷涂镍基合金涂层（简称“镍基合金

涂层”）的主要工艺参数有工作电流、电压、送粉

速度及流量和喷涂距离等。利用 ＧＰ ８０型高效

大气等离子喷涂机制备涂层，喷涂工艺参数为：

电压５５Ｖ，电流５００Ａ，主气压０．６ＭＰａ，次气压

０．６ＭＰａ，送粉量１２ｇ／ｍｉｎ，喷涂距离１２０ｍｍ，

厚度３００μｍ。工艺流程为：丙酮对工件表面净

化→表面喷砂粗化→工件预热→喷涂合金涂层。

利用ＳＲＪＸ ８１３型高温箱型电阻炉对涂层

进行扩散热处理。温度６００℃，保温时间１ｈ，然

后随炉冷却，取出工件。

１．３　涂层性能评价

利用ＳＪＭ ５８００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ／

ＥＤＸ）观察分析涂层的微观形貌，采用日立

Ｄ／ＭＡＸ ５７０Ｃ型Ｘ射线衍射仪分析涂层物相。

电化学性能试验利用 Ｍ２２７３电化学综合测

试系统，采用三电极体系，参比电极为饱和甘汞

电极，辅助电极为铂电极，用控制电位法进行测

试，测试过程以电位为自变量，电流为因变量。

扫描速度０．１６６ｍＶ／ｍｉｎ。试样工作面积１ｃｍ２，

试验腐蚀介质分为两种，中性腐蚀环境为５％

ＮａＣｌ水溶液。酸性腐蚀环境为饱和二氧化碳的

地层水＋３．５％ＮａＣｌ溶液，地层水中各离子浓度

为：Ｎａ＋１１．９９ｇ／Ｌ，Ｍｇ
２＋１．０５ｇ／Ｌ，Ｃａ

２＋０．３９ｇ／Ｌ，

Ｃｌ－１９．００ｇ／Ｌ，ＳＯ
２－
４ １．１４ｇ／Ｌ，ＨＣＯ

－
３０．６０ｇ／Ｌ，

ＣＯ２－３ ０．１２ｇ／Ｌ，ｐＨ为３．０±０．２，恒温水浴控温

（３５±２）℃，测试时间均为４０ｍｉｎ。

中性盐雾加速腐蚀试验采用ＳＹ／Ｑ湿热盐

雾试验箱，溶液组成为５％ＮａＣｌ溶液。试验条件

及喷雾方法按ＩＳＯ３７６８ １９７６标准进行，即连续

喷雾８ｈ，停止喷雾１６ｈ，２４ｈ为一周期，停止喷

雾时间内不加热，关闭盐雾箱，自然冷却，每一个

周期取出试样进行观察，采取定时称重并观测腐

蚀形貌和产物，利用失重法分析涂层的耐蚀性。

２　结果与讨论

２．１　形貌与组织

Ｎ８０钢工件表面等离子喷涂镍基合金涂层

后，所得涂层表面粗糙度较大但没有明显缺陷。

图１为镍基合金涂层表面和截面的微观形貌。

由图１（ａ）可见，喷涂粉末加热到熔融或高塑性状

态后，在高速等离子焰流的载引下，高速撞击到

工件表面后产生变形，晶粒呈圆形扁平状紧密排

列。由涂层的截面形貌可见（如图１（ｂ）），涂层中

无数变形粒子相互交错呈波浪式堆叠在一起形

成层状组织结构，与基体结合紧密。

利用能谱分析可得涂层元素组成，如表１所

示。涂层中镍元素含量超过４０％，铬元素含量次

之。喷涂过程中未造成涂层的污染，涂层元素与

设计元素基本一致。

图１镍基合金涂层表面和截面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１ＳｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｉｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

４１
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表１喷涂材料喷涂前后成分对比（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ（狑／％）

成分 Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ Ｃｕ Ｃｏ 其它

粉末 ４５ ２１．５ ８ １８ ２．５ ５ ＜０．１５

涂层 ４１．２４ ２７．９３ ６．７３ １４．３４ ３．５３ ５．８３ ＜０．１

图２的等离子喷涂镍基合金涂层的ＸＲＤ分

析表明，涂层主要由单质Ｎｉ及固溶体Ｃｒ１．２Ｎｉ２．８８、

ＦｅＮｉ３、ＭｏＯ２和ＣｕＯ组成。

图２镍基合金涂层的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｉ－ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　电化学性能测试

２．２．１　中性腐蚀环境

图３为Ｎ８０钢和镍基合金涂层在５％ＮａＣｌ

溶液中的极化曲线，运用Ｔａｆｅｌ极化曲线外推法

计算各个试样的腐蚀电流和开路电位，结果如

表２中所示。

由图３可知，镍基合金涂层相对Ｎ８０钢为阴

级性涂层，在５％ＮａＣｌ溶液中，Ｎ８０钢的自腐蚀电位

图３Ｎ８０钢和镍基合金涂层在５％ＮａＣｌ溶液中的极化

曲线

Ｆｉｇ．３ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮ８０ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

ｉｎ５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

为－０．６４３Ｖ，腐蚀电流密度为８．１２９×１０－５Ａ／ｃｍ２，

且腐蚀过程中没有明显的钝化特征，腐蚀速度

较快。镍基合金涂层电位较基体电位发生明显

正移，自腐蚀电位为－０．２５６７Ｖ，腐蚀电流密度

仅为１．２８２３×１０－６ Ａ／ｃｍ２，极化曲线有明显的

钝化趋势，腐蚀速率明显降低，具有良好的耐

蚀性。

表２中性腐蚀环境下，犖８０钢和镍基合金涂层的自腐蚀

电位与腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｃｏｒｒａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

Ｎ８０ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｉｎ５％ Ｎａｃｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

试样 Ｎ８０钢 镍基合金涂层

自腐蚀电位／Ｖ －０．６４３ －０．２５６７

腐蚀电流密度／

（Ａ·ｃｍ－２）
８．１２９×１０－５ １．２８２３×１０－６

２．２．２　酸性腐蚀环境

在酸性腐蚀环境中，Ｎ８０钢和镍基合金涂层

的电化学极化曲线如图４所示，腐蚀电流和开路

电位如表３所示。

图４酸性条件下Ｎ８０钢和镍基合金涂层的极化曲线

Ｆｉｇ．４ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮ８０ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉ ｂａｓｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３酸性腐蚀环境下，犖８０钢和镍基合金涂层的自腐蚀

电位与腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｃｏｒｒａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

Ｎ８０ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｉｎａｃｉｄｒｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

试样 Ｎ８０钢 镍基合金涂层

自腐蚀电位／Ｖ －０．５９３ －０．２６２

腐蚀电流密度／

（Ａ·ｃｍ－２）
２．８８×１０－５ １．０７４×１０－６
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　　由图４可知，在酸性腐蚀环境下Ｎ８０钢没有

钝化趋势，腐蚀电流较大，腐蚀较为严重。由于镍

基合金涂层中含有γ－Ｎｉ以及Ｃｒ１．２Ｎｉ２．８８、ＦｅＮｉ３

等固溶体（图２），固溶体中Ｃｒ元素在腐蚀时能够

形成 Ｃｒ２Ｏ３ 膜层
［８］，有效的阻碍腐蚀的继续发

生，减缓腐蚀速率，镍基合金涂层的自腐蚀电位

较基体电位发生明显正移，腐蚀电流密度仅为

Ｎ８０钢的１／２５，从极化曲线上看，镍基合金涂层

有明显的钝化趋势，在钝化区域形成了Ｃｒ２Ｏ３ 膜

层保护区。同时 ＭｏＯ２ 和ＣｕＯ弥散分布在涂层

中，提高了涂层的耐蚀性。

２．３　中性盐雾腐蚀试验

图５为不同试样经过４８０ｈ盐雾腐蚀后的表

面形貌。Ｎ８０钢和镍基合金涂层经过４８０ｈ盐雾

腐蚀后。Ｎ８０钢表面腐蚀严重。而制备的镍基

合金涂层试样仅有部分红色锈迹附着于涂层表

面，没有出现严重的腐蚀。

表４给出了不同试样在盐雾腐蚀试验中的

腐蚀速率和开始出现红锈的时间。结果表明，制

备镍基合金涂层试样出现红锈的时间为４０８ｈ。

腐蚀速率仅仅是 Ｎ８０钢腐蚀速率的１／３。由于

在镍基合金涂层中含有Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ等元素，Ｃｒ可

以在涂层表面形成致密的Ｃｒ２Ｏ３，阻挡基体与腐

蚀气氛的接触。而 Ｎｉ、Ｍｏ的存在也可增强对

Ｃｌ的抗腐蚀性
［９］。因此，多元镍基合金涂层对含

有Ｃｌ的腐蚀环境具有很好的耐蚀效果。

图５盐雾腐蚀后不同试样的表面形貌 （ａ）Ｎ８０钢 （ｂ）镍基合金涂层

Ｆｉｇ．５Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔ（ａ）Ｎ８０（ｂ）Ｎｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

表４犖８０钢和镍基合金涂层的盐雾腐蚀试验结果

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＮ８０ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｓａｌｔｆｏｇｔｅｓｔ

试样 原始质量／ｇ 腐蚀后重量／ｇ 腐蚀速率／（ｇ·ｈ
－１·ｄｍ－２） 出现红锈时间／ｈ

Ｎ８０钢 ８．８４２９ ８．６７７１ ３．８３７９６×１０－５ ２４

镍基合金涂层 ９．７４０８ ９．６９５８ １．０４１６７×１０－５ ４０８

３　结　论

（１）等离子热喷涂镍基合金涂层主要由单质

Ｎｉ相及固溶体Ｃｒ１．２Ｎｉ２．８８、ＦｅＮｉ３ 以及 ＭｏＯ２ 和

ＣｕＯ组成。

（２）在５％ＮａＣｌ溶液中，镍基合金涂层的腐

蚀电流密度是Ｎ８０钢的１／５０。在饱和二氧化碳

的地层水＋３．５％ＮａＣｌ溶液中，镍基合金涂层的

腐蚀电流密度是Ｎ８０钢的１／２５。在两种腐蚀环

境中，镍基合金涂层自腐蚀电位都较Ｎ８０钢基体

电位发生正移，极化曲线有明显钝化趋势。

（３）在盐雾腐蚀环境中，镍基合金涂层的腐

蚀速率为Ｎ８０钢腐蚀速率的１／３。

（４）Ｎ８０钢表面制备的镍基合金涂层为层状

组织结构与基体结合紧密，电化学测试和盐雾试

验结果表明能够明显提高Ｎ８０钢的耐腐蚀性能。
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《中国机械工程技术路线图》面世

由中国机械工程学会组织编写的《中国机械工程技术路线图》于２０１１年８月正式出版，再制造技术重

点实验室作为国内引领再制造研究的权威单位，负责了再制造章节的撰写任务。该书对未来２０年机械工

程技术发展进行了预测和展望，是面向２０３０年我国机械制造技术如何实现自主创新、重点跨越、支撑发

展、引领未来的战略路线图。路线图力求引领我国机械工程技术和产业的创新发展，进而为我国建设创新

型国家，实现由制造大国向制造强国的跨越，提升综合国力和国际竞争力发挥积极作用。

再制造作为未来机械制造领域的重要技术支撑在路线图中被予以高度重视和体现，路线图重点介

绍了未来２０年影响再制造产业发展的再制造拆解与清洗技术、再制造损伤检测与寿命评估技术、再制

造成形与加工技术和再制造系统规划设计等技术的发展趋势，这些技术的突破将提升我国再制造产业

发展，从而进一步影响我国制造业未来的发展。

（史佩京 供稿）

第九届全国表面工程学术会议征文通知

中国科学院宁波材料技术与工程研究所承办的第九届全国表面工程学术会议暨第四届青年表面

工程学术论坛将于２０１２年１０月２６日～２８日在宁波举行，将为我国相关专业领域的学术交流和学术

界与沿海企业的对接提供一个重要的平台。值此二年一届的表面工程盛会筹备之际，现面向国内表面

工程领域的专家、学者和企业界人士征集会议论文。

征文范围包括表面工程基础理论、表界面科学、物理气相沉积和化学气相沉积薄膜技术、电／化学沉

积、阳极／微弧氧化等液相表面处理技术、喷涂及自动化表面工程技术、化学表面热处理、三束材料表面改

性技术、氮化、渗碳、三束等材料表面改性技术、功能薄膜（光、电、磁功能薄膜）、有机涂层技术、分子薄膜、

微纳表面工程、摩擦、磨损与润滑、腐蚀与防护技术、生物表面工程以及其它表面工程相关研究。

本届会议论文将出版论文集，会议组织委员会正在与美国ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ（ＳＲＰ）公

司商讨会议论文ＩＳＴＰ和ＥＩ收录检索事宜，具体结果将在第二轮通知中公布。报告题目和摘要中英文

版截稿日期为２０１１年１２月３１日，论文全文截稿为２０１２年５月３１日。会议统一投稿信箱：ｂｍｇｃ＠

ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ

（王文宇 供稿）
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