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AC-HVAF 热喷涂非晶和金属陶瓷涂层在压裂液中

的冲蚀行为
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摘    要: 采用喷射冲蚀与电化学测试相结合方法，对 AC-HVAF 热喷涂非晶金属和金属陶瓷两种涂层在压裂工况下的

冲蚀规律进行了研究，评价了腐蚀和冲蚀的交互作用，分析了耐蚀性和硬度在冲蚀时的主导作用，确定了冲蚀机

理。结果表明，硬度决定材料的抗冲蚀性能，硬度高的WC涂层表现出更高的抗冲蚀能力。冲蚀过程中，纯机械冲刷

引起的失重占主导作用。交互作用中，涂层由腐蚀引起的增量占比例则较高，提高涂层耐蚀性可以减少交互作用失

重，进而提高其抗冲蚀性能。AC-HVAF 涂层表面则呈现出脆性冲蚀特征，冲蚀时侧重于固体砂粒对表面的碰撞和切

削剥蚀作用。涂层孔隙的降低和粘结相结合强度的提高是提高其在压裂液中抗冲蚀性能的关键。
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Erosion-Corrosion Mechanism of AC-HVAF Sprayed Amorphous and Cermet
Coatings in Hydraulic Fracturing Fluid
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Abstract: The erosion-corrosion rules and synergistic mechanism of the AC-HVAF sprayed Fe-based amorphous metallic and
WC-10Co-4Cr cermet coatings in hydraulic fracturing fluid were studied by jet impingement and electrochemical testing
methods. The leading role of the corrosion resistance and hardness during the erosion-corrosion was determined. The results
show that the hardness of materials has a significant impact on the erosion-corrosion behavior of the coatings, and the WC
coating with higher hardness exhibits high erosion-corrosion resistance. The interactions of erosion and corrosion are
determined, and the dominant role of the coatings is the damage caused by mechanical factors. The damage caused by
corrosion factors forms a large proportion of the coatings. Improving the corrosion resistance of the coating can reduce the loss
of interaction, and then improve the erosion resistance. The coatings exhibit brittle erosion process, and mainly reflect in the
crash and cutting erosion of the hard particles. The decrease of the porosity and increase of the combining bonding strength are
the key factor to increase the erosion-corrosion resistance of the AC-HVAF coatings in fracturing fluid.
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0    引　言

压裂技术是一项有广泛应用前景的油气井增

产措施，大庆油田开发后期，多数储层埋藏深、

产能低，需实施压裂技术方可获得高效的产能[1]。

压裂时，具有一定粘度且含石英砂、砂粒等充填

支撑剂的液体被高速挤入油气层，对压裂工具产

生了极大的腐蚀、冲蚀和空蚀联合损伤破坏[2-3]，

极大限制了压裂施工的安全运行，是制约油田安

全生产的关键问题之一，更成为困扰油田发展且

亟待解决的一大难题。

冲蚀，或称冲刷腐蚀 (Erosion-Corrosion, E-
C)，是材料表面在受到固体粒子冲刷和腐蚀介质

交互作用下产生的一种危害性极大的局部腐蚀，

是由电化学腐蚀和机械冲刷过程引起的一种材料

加速破坏形式[4]，广泛存在于石油、化工、水电、

矿山等工业过程中。

非晶合金是一类结构无序、完全不同于晶体

材料的新型材料，具备独特、优异的机械性能和

耐蚀性，被誉为继钢铁和塑料后材料领域的第三

次革命[5]。然而，非晶合金脆性高、塑韧性差限制

了其作为结构材料的应用。近年来，新型的活性

燃烧高速燃气喷涂 (Activated combustion high
velocity air fuel，AC-HVAF) 技术，使得制备高质

量的非晶涂层成为可能，无疑拓宽了非晶涂层的

应用领域。AC-HVAF 技术，在保留超音速火焰喷

涂 (High velocity oxygen fuel, HVOF) 优点的同

时，可获得更高致密度和更低氧化物含量的高质

量涂层，这无疑将拓宽涂层在耐蚀耐磨领域的应

用[6]。高性能耐蚀耐磨涂层的制备和开发，已成为

涂层走向工业化应用的突破口之一，将成为耐蚀

耐磨领域一种极具应用价值的材料，为工业界带

来巨大的效益。

新型的 AC-HVAF 热喷涂方法制备非晶涂层

在高速携砂压裂液中将表现出耐蚀耐磨的独特优

势，在抗压裂液多相流损伤方面应用前景广阔。

冲蚀作用下非晶涂层损伤行为的研究，是保证非

晶涂层在压裂苛刻环境中安全服役的前提。目前

对于新型铁基非晶涂层冲蚀性能的研究只局限于

在不同砂含量的氯离子介质中[5, 7-8], 尚未涉及在压

裂液中的冲蚀行为，相应冲蚀损伤规律和机理也

不得而知。况且由于冲蚀影响因素多，在实际中

针对冲刷或腐蚀在冲蚀中的主导作用，有针对性

的防护还有许多工作要做，有必要作深入地研究。

因此，深入研究 AC-HVAF 热喷涂涂层在压

裂液中的冲蚀破坏机理，确定腐蚀与冲刷交互作

用影响，不仅可为冲蚀损伤用材的筛选及防护提

供有效的理论依据，对于新型耐蚀耐磨非晶涂层

的制备和应用也具有非常重要的理论指导意义。

1    试　验

1.1    涂层的制备

AC-HVAF 热喷涂设备采用美国 Kermetico
Inc.公司 AcuKote AK02T 喷涂系统，选用 AK-07-
03 型喷枪，喷涂基体材料选用 316L 不锈钢。喷

涂前，对基体进行降脂和清洗、喷砂处理。喷涂

粉末选用 Fe54.2Cr18.3Mo13.7Mn2.0W6.0B3.3C1.1Si1.4
(质量分数/%) 非晶金属粉末，非晶粉末通过工业

气雾化法制备，粉末粒径<45 μm。由于 WC-Co
涂层具有高硬度和高耐磨性，是目前应用较为广

泛的耐磨涂层[9]，为了对比研究，采用 AC-HVAF
法制备 WC-10Co-4Cr 金属陶瓷涂层，金属陶瓷粉

末采用湿式球磨方式进行球磨制备，制备粉末粒

度大小 5~30 μm。

热喷涂参数：喷涂颗粒粒径≤45 μm(325 目)，
喷涂距离 180 mm，送粉速率 3 g/min，转盘转速

133 r/min，空气/燃气比 1.17。热喷涂非晶金属

(记为 AM 涂层) 和 WC-10Co-4Cr 金属陶瓷涂层

(记为WC涂层)厚度均为 250 μm。

喷涂试样表面 Φ (20±0.02) mm 为喷涂涂层

面。测量前先将工作面依次经 400、800 和 1 500
号水砂纸打磨，并经乙醇、丙酮超声波清洗，去

离子水冲洗凉干后备用。

1.2    冲蚀试验介质

试验介质为油田用水力压裂液，改性胍胶基

液 4 g/L，硼砂交联比 100∶1，KCl 浓度 (质量分

数) 0.72%~3.0%，其中压裂施工时 KCl 作为基液

以稳定粘土防止肿胀，另含杀菌剂、降粘剂、破

乳剂等，基液粘度≥50 mPa·S。砂粒粒径：0.4~
0.8 mm。

1.3    冲蚀试验过程

冲蚀试验是在自行设计的管道喷射冲刷腐蚀

模拟测试试验台上进行[10]，在喷嘴处通过自行设

计电化学测试的电解池槽，装置集失重法和电化
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学测试于一体，能测试在冲刷腐蚀过程中，冲刷

和腐蚀的份数及交互作用影响。试验时，在喷嘴

托盘底部放置安装试样的模具，并保证试样沿与

喷嘴相对应位置安装。试样的表面与盘面保持在

同一平面。

失重法测试参数：砂粒粒径 250~380 μm(40~
60 目)，含砂量 0.5%，冲击角 90°，流速 25 m/s，
KCl 含量 3%，冲蚀时间 3 h。采用单因素变量

法，考查冲蚀时间、含砂量、冲击角、流速、KCl
含量和外加电位等影响对冲蚀性能影响。试验前

后用精度为 0.1 mg 的电子天平称重，每次试验时

同种材料至少选取 3 个平行试样，试验后计算失

重和冲蚀速率。

电化学测试参数：封装后的试样为工作电

极，辅助电极为铂电极，参比电极选用饱和甘汞

电极 (SCE)，为了减小溶液欧姆压降，在电解池

内试样两侧对称放置盐桥。动电位极化曲线的扫

描速率为 0.5 mV/s，扫描范围为−0.6~1.2 V(vs.
SCE)。

冲刷与腐蚀交互作用试验：压裂液中含 3%KCl

为冲蚀条件，纯冲刷时不含 KCl(阴极保护电位

−1.0 V)，在静态和动态冲刷条件下的动电位极化

曲线用以表示纯腐蚀条件。

利用维氏显微硬度计 MVK-H3 对涂层进行硬

度测试，所施压力为 100 g，持续时间为 10 s。测

试过程中，尽量避免在孔隙等缺陷附近测试，每

个样品测试不同区域的 10 个数值，最后取平均

值。测试前，样品采用金刚石抛光至无划痕，呈

镜面状态。

试样空蚀后的表面形貌采用日立 S-3400II 扫
描电子显微镜 (SEM)进行观察。

2    结果与讨论

2.1    涂层组织结构

AM 涂层和 WC 涂层表面及侧面组织结构见

图 1。由图 1(a)可知，AM涂层表面呈典型的喷涂

态，有少量未熔颗粒组成。

抛光后的侧面形貌显示 (图 1(b))，基体与涂

层界面结合良好，无明显的宏观孔洞和裂纹形

成。热喷涂涂层主要由变形良好的粒子相互搭

 

 
图 1   AM和WC涂层的组织结构

Fig.1   Microstructure of AM and WC coatings
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接、堆积进而形成典型的层状结构，层与层也无

明显的氧化物夹杂带出现。WC 涂层表面喷涂态

表面 (图 1(c)) 可以看出颗粒在撞击喷涂基体后，

绝大部分已充分摊平，颗粒间相互咬合作用强，

具有良好的填充孔隙的能力。从涂层截面 (图 1(d))
来看，涂层无明显的层状分布特征，涂层致密，

孔隙率极小且分布均匀。

2.2    含砂量影响

在砂粒粒径 250~380 μm (40~60 目)，冲击角

90°，流速 25 m/s，KCl 含量 3%，冲蚀时间 3 h 条

件下，含砂量对两种涂层冲蚀速率的影响规律见

图 2。随含砂量的增加，冲蚀速率呈增加趋势，

在含砂量为 0.2%~0.5% 时，增加幅度比较稳定。

高于 0.5% 时，冲蚀速率均有降低趋势，说明砂粒

含量在 0.5% 存在临界浓度，之后降低的冲蚀速率

正是由于砂粒浓度高于临界浓度所致。当含砂量

达到临界含量时，过量的砂粒间会产生“屏蔽效应”[11]，

砂粒间互相碰撞机率增加，降低了在试样表面的

有效撞击作用，况且过量的砂粒往往会粘贴或沉

积在试样表面，会形成所谓的润滑层或障碍层影

响冲蚀过程的继续发展。

2.3    冲击角影响

图 3 为冲击角对冲蚀速率的影响规律，砂粒

粒径 250~380 μm(40~60 目)，含砂量 0.5%，流速

25 m/s，KCl含量 3%，冲蚀时间 3 h。冲击角为材

料表面与浆料入射方向之间的夹角。可知，两种

涂层冲击角极大值位置出现在 90°左右。脆性材料

通常在 80°~90°时存在最大冲蚀失重[12]，这也符合

脆性材料冲蚀速率随冲击角变化的规律。

2.4    流速影响

图 4 为流速对材料冲蚀速率的影响规律，测

试条件砂粒粒径 250~380 μm(40~60 目)，含砂量

0.5%，冲击角 90°，KCl 含量 3%，冲蚀时间 3 h。
冲蚀失重速率与流速通常具有以下关系：

w = kvn (1)

其中 k为常数，n为速率指数 (取 0.8~12)，取

决于不同的冲蚀机制。n 值不同损伤机制不同，

n值越大力学因素越大。

采用 Origin 软件对所有数据进行幂函数拟

合，得出 nAM=1.65，nWC=1.48。可见，硬度高的

WC 涂层 n 值偏小，说明力学损伤因素小。这些

拟合结果均低于文献中的陶瓷脆性材料 (n=3)[13]，
说明力学损伤作用偏小，这主要是因为压裂液具

有一定粘度，对砂粒冲击作用具有一定缓冲效

应，从而减缓了力学损伤过程。可见，涂层的高硬

度使其在压裂液介质中呈现出更为优异的抗冲蚀

性能，硬度对于材料冲蚀过程具有决定性作用。

 

 
图 2   含砂量对涂层冲蚀速率的影响

Fig.2   Influence of sand content on E-C rate of coatings
 

 

 
图 3   冲击角对涂层冲蚀速率的影响

Fig.3   Influence of impact angle on E-C rate of coatings
 

 

 
图 4   流速对涂层材料冲蚀速率的影响

Fig.4   Variation of E-C rate with the flow velocity of coatings
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2.5    KCl 含量影响

在砂粒粒径 250~380 μm(40~60 目)，含砂量

0.5%，冲击角 90°，流速 25 m/s，冲蚀时间 3 h 条

件下，压裂液中 KCl 浓度对两种涂层冲蚀速率的

影响见图 5。由图可知，随 KCl 浓度的增加，冲

蚀速率均呈上升趋势。KCl 浓度增加时，涂层均

匀腐蚀阻力降低，冲刷腐蚀过程中，腐蚀的作用

增强，尤其对于耐蚀性较差的 WC 涂层增加幅度

稍高，这也与文献中涂层耐蚀性影响冲蚀行为相

吻合[14]。

2.6    外加电位影响

图 6 为外加电位对对两种涂层冲蚀速率的影

响规律，测试条件为砂粒粒径 250~380 μm(40~

60 目)，含砂量 0.5%，冲击角 90°，流速 25 m/s，

KCl 质量分数 3%，冲蚀时间 3 h。在腐蚀电位以

下 (低于−0.4 V)，涂层均处于阴极保护状态，腐蚀

过程被抑制，材料的冲蚀损伤主要为砂粒冲击作

用，冲蚀速率较低。

随外加电位增加至腐蚀电位，腐蚀过程逐渐

被加剧，冲蚀速率呈增加趋势。涂层的损伤由冲

蚀为主，过渡到冲蚀-腐蚀。随着外加电位升高，

高于腐蚀电位时，涂层发生钝化，表面形成钝化

膜，由于钝化的作用进而涂层的腐蚀过程受了抑

制，冲蚀速率随之降低。冲蚀速率降低的区域即

为材料钝化稳定的区域。之后，电位的升高至 1.1 V
会引起点蚀的发生，材料钝化膜被击穿，砂粒的

冲击下，材料表面被破坏，腐蚀过程再次被加

剧，冲蚀速率上升。由此可见，涂层的损伤由冲

蚀-腐蚀又过渡为腐蚀-冲蚀，最后钝化膜完全失去

保护作用，材料损伤最终为以冲蚀为主[15]。涂层

钝化膜的稳定性对于提高其抗冲蚀性能有决定的

作用。

2.7    冲刷与腐蚀交互作用

冲蚀过程不简单是冲刷和腐蚀的简单加和过

程。冲蚀失重量往往高于单纯的机械冲刷和腐蚀

失重量之和。多出的部分称之为交互作用，交互

作用是影响材料冲蚀过程的重要因素。在冲蚀条

件下，材料的总失重量 WT 可以表示为：

WT =W′C+W′E (2)

式中 W'C 是由材料纯腐蚀引起的失重，由

Faraday 定律计算出，单位 g；而 W'E 则是由颗粒

冲刷作用引起的失重，属于非 Faraday部分计算的

失重，单位 g。WT 有时也可表示为：

WT =WC+WE+WS (3)

WC 为由静态极化曲线计算出的纯腐蚀失重

(图 8)，单位 g；WE 为冲蚀试验过程中，不含腐蚀

介质时测得的冲刷失重量，单位 g；WS 则为腐蚀

与冲刷的交互作用引起的失重，单位 g。从式

(1)和式 (2)可得出：

WS=
(
W′C−WC

)
+
(
W′E−WE

)
=WEIC+WCIE (4)

整个交互作用失重包括两部分：WEIC 由冲刷

加速腐蚀所引起的失重增量 (Erosion-induced
corrosion)，可通过动态极化曲线计算 (图 7)，根

据 Faraday定律将冲蚀条件下的腐蚀电流密度转换

成腐蚀速率，单位 g；WCIE 由腐蚀加速冲刷所引

起的失重增量 (Corrosion-induced erosion)，单位 g。

 

 
图 5   压裂液中 KCl浓度对涂层冲蚀速率的影响

Fig.5   Influence of KCl concentration in fracturing fluid on E-C
rate of coatings
 

 

 
图 6   外加电位对涂层冲蚀速率的影响

Fig.6   Influence of applied potential on E-C rate of coatings
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图 8 是冲蚀过程中腐蚀、冲刷及交互作用影

响。可以看出，两种涂层在静态条件下纯腐蚀分

量 (Corrosion) 较小，AM 涂层和 WC 涂层机械冲

刷 (Erosion)所占份数分别为 68%和 76%。交互作

用 (Synergy) 分量的总和 (WE IC+WC IE ) 来看，

AM 涂层和 WC 涂层分别达到 28% 和 29%，可

见，机械冲刷因素在涂层冲蚀过程中占主导作

用。进一步分析得出，涂层在交互作用过程中，

由腐蚀引起的增量 (WCIE) 占比例较高，AM 涂层

和 WC 涂层由腐蚀引起的增量 (WCIE) 占比例分别

达 71%和 82%。

由于涂层在制备过程中，涂层缺陷、孔隙的

存在会增加腐蚀的倾向。腐蚀过程之所以可以加

剧冲蚀失重，其一腐蚀粗化了材料的表面状态，

如涂层缺陷部位所形成的局部腐蚀，在冲蚀时则

形成微湍流，促进了冲刷的进程。个别涂层缺陷

部位还易形成裂纹，在固相粒子冲击与腐蚀联合

作用下，裂纹扩展致使涂层加速剥离，进而促进

了冲刷的进程。因此，如能提高涂层耐蚀性，则

可缩小由腐蚀引起的此部分失重。可见，对于硬

度较高的涂层材料，在冲蚀过程中，耐蚀性的好

坏对于其交互作用影响比较重要，提高其耐蚀性

可以减少交互作用失重，进而提高其抗冲蚀性能。

2.8    冲蚀形貌及机理

图 9 是 AM 涂层和 WC 涂层冲蚀后表面的

SEM 形貌。由图 9(a) 可知，AM 涂层表面出现较

为严重的冲蚀损伤，部分区域还现出黑色的腐蚀

坑，在坑外只有和流动方向一致微小的槽状冲蚀

痕迹出现。说明冲蚀破坏只发生在涂层局部的孔

隙处，而孔外其他区域只有微小的刮擦痕迹。腐

蚀介质使得孔隙恶化程度明显增加，孔隙的恶化

是引起涂层冲蚀破坏的主要原因。涂层层与层间

由于腐蚀导致结合力降低，部分涂层剥落，同时

也增加了冲蚀过程。

在 AC-HVAF 喷涂过程中孔隙不可避免，所

制备的 AM 涂层具备典型的层状结构 (图 10(a))，
层与层之间结合力会较其他部位弱。涂层在含氯

介质中具有较为稳定的钝化特征，发生点蚀的机

率较小，表面钝化膜较为完整 (图 10(b))。由于非

晶涂层具有较高的硬度，冲蚀时高速携砂的压裂

液首先破坏涂层表层的钝化膜层，尤其是涂层表

面比较低凹的孔隙部位。流体会在涂层孔隙处形

成一个极强的湍流区，对孔隙部位表面的膜层产

生冲刷破坏。膜层被破坏后，孔隙发生恶化，压

裂液中的腐蚀介质便会沿孔隙进入涂层层状间隙

 

 
图 7   涂层在静态和动态冲蚀条件下的极化曲线

Fig.7   Polarization curves of coatings under both static and
dynamic conditions
 

 

 
图 8   涂层腐蚀、冲刷及交互作用

Fig.8   Synergism of corrosion and erosion-corrosion of AC-HVAF
coatings
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处，由于闭塞原电池的作用，引起局部缝隙腐

蚀，致使相邻涂层间的结合强度下降，涂层界面

之间发生剥离 (图 10(c))。以此类推，发生剥离涂

层的孔隙处会再次成为随后腐蚀和冲刷的薄弱区

域，最终导致涂层以层状剥离的方式失效 (图 10(d))
孔隙的存在增加了涂层机械冲刷过程的机率，也

加剧了涂层层状间隙处的腐蚀，加速了整个冲蚀

过程的进程，这与非晶涂层在含砂 NaCl 介质中的

冲刷过程类似[6, 8]。因此，降低涂层的孔隙率是提

高非晶涂层抗冲蚀性能的关键措施。

图 9(b) 是 WC 涂层冲蚀后表面的 SEM 形

貌。可知，WC 涂层冲蚀后表面冲蚀坑数量增

多，坑外原始涂层区域减小，坑内部分区域可见

黑色腐蚀坑，坑周围有少量不规则形的 WC 颗粒

出现。与 AM 涂层相比，冲蚀坑数量少、尺寸

小，这主要与 WC 涂层结构特性相关。冲蚀时，

在 WC 涂层表面及内部存在少量 WC 未熔颗粒

(图 11(a))，WC 涂层表面钝化膜虽然稳定，但一

旦服役于高速冲蚀环境，钝化膜层被破坏，失去

保护性 (图 11(b))。由于 Co 粘结相相对于 WC 颗

粒硬度较低，冲刷优先作用于 WC 颗粒周围较软

的粘结相。由于喷射砂粒会对被冲击表面施加压

应力，WC 颗粒和粘结相都会被颗粒同时切削，

粘结相较软优先被切削，致使 WC 颗粒周围结合

力下降。在腐蚀介质作用下，部分颗粒被孤立，

随后脱落 (图 11(c))。这也是冲蚀后表面可见部分

未熔颗粒的原因。WC 颗粒脱落后，流体继续在

颗粒脱落部位进行冲击作用，致使该区域出现明

显的颗粒冲蚀凹坑 (图 11(d))。已有的研究表明，

WC-12Co 涂层中 WC 的存在提高了显微硬度，但

WC 颗粒腐蚀速率低，在冲蚀腐蚀过程中，在硬

相 WC 颗粒周围容易发生优先腐蚀溶解[16-17]，致

使冲蚀失重量增加。

从本质上讲，要想提高 WC 涂层的抗冲蚀性

能，提高其与基体的结合力是核心，即通过设计

改变涂层的成分。与 WC 类涂层不同的是，AM

 

 
图 10   AM涂层的冲蚀机理

Fig.10   Erosion-corrosion mechanism of AM coating
 

 

 
图 9   AM涂层和WC涂层冲蚀后的表面 SEM形貌

Fig.9   SEM images of AM coating and WC coating after erosion-corrosion
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涂层损伤只起源于孔隙，而孔隙则可以通过工艺

参数优化或其他方法来降低或消除。相比来说，

AM 涂层具有比 WC 涂层更为便利的提高其抗冲

蚀性能的先决条件。从硬度测试结果看，AM涂层

硬度为 1 400 HV0.1，而WC涂层硬度为 1 800 HV0.1，

高的硬度是导致这两种涂层冲蚀性能差异的主要

原因。

可见，在水力压裂过程中，机械冲刷的力学

因素占主导作用，提高硬度是提高材料抗冲蚀性

能的关键。在硬度达到一定条件时，提高材料的

耐蚀性则可减少交互作用失重，进行降低了冲蚀

总失重。在选材时需引起一定重视，在考虑硬度

的同时，应关注其耐蚀性的优劣。高耐磨高致密

的涂层将有可能有效地增加抗冲蚀性能。

3    结　论

(1) 压裂液中含砂量、冲击角、流速、外加电

位等参数影响材料的冲蚀行为。耐蚀性尤其是钝

化膜的稳定性对冲蚀过程有重要影响。

(2) 在压裂液冲蚀过程中，纯机械冲刷引起的

失重占主导作用，提高硬度是提高材料抗冲蚀性

能的关键。涂层由腐蚀引起的增量 (WCIE) 占比例

则较高，提高涂层耐蚀性可以减少交互作用失

重，进而提高其抗冲蚀性能。

(3) 涂层表面呈现出脆性冲蚀特征，冲蚀时侧

重于固体颗粒对表面的碰撞和切削剥蚀作用。涂

层孔隙的降低和粘结相结合强度的提高是提高其

在压裂液中抗冲蚀性能的关键。
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