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摘  要：石油石化行业中管道的服役工况十分恶劣，很多管道未达其设计寿命而失效报废，造成极大浪费，

因此采用表面工程技术对其进行防护和修复具有十分重要的经济价值。主要阐述了热喷涂、自蔓延高温合

成和表面镀层等三种表面工程技术对管道内外表面的强化机理，并对它们的实际应用进行了具体介绍。热

喷涂技术主要介绍了电弧喷涂、火焰喷涂和等离子喷涂三种热喷涂技术，并分别从它们的工艺原理、适用

材料体系、制备涂层性能（结合强度、孔隙率等）以及经济性等方面进行了对比介绍。高温自蔓延合成技

术主要从材料和工艺两方面进行了剖析，并对其所制备陶瓷内衬管的连接方法进行了具体介绍。镀层技术

主要对钨合金电镀和 Ni-P 化学镀两种镀层技术的优缺点和适用范围进行了对比介绍。最后针对表面工程技

术的特点，对其在石油石化行业的前景进行了分析与展望。 
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ABSTRACT: The severe service conditions of pipelines in petroleum and petrochemical industry often led to advance scrap-

ping before the maturity of design service and thus caused horrible waste. Therefore, surface engineering technologies played an 

important role of bringing economic value in pipeline protection and repair. Strengthening mechanisms of thermal spraying, self 

propagation high-temperature synthesis (SHS) and surface plating on pipeline interior and exterior surfaces were mainly ex-
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pounded, and their concrete applications were described. For thermal spraying technologies, arc spraying, flame spraying and 

plasma spraying were mainly introduced and compared regarding their technical principles, applicable material systems, pre-

pared coating properties (bonding strength, porosity, etc.) and economy. SHS was mainly clarified from two aspects of material 

and process. In addition, the connection methods of ceramic-lined pipes were illustrated. For plating technologies, advantages 

and disadvantages as well as scopes of application of tungsten alloy electroplating and Ni-P chemical plating were introduced in 

comparison. Finally, the prospect of surface engineering technologies in petroleum and petrochemical industry were analyzed 

and expected based on their characteristics. 

KEY WORDS: surface engineering technology; thermal spraying; self propagation high-temperature synthesis; plating; pipelines 

石油石化行业中的管道很多，这些管道由于长年

累月处于严苛的腐蚀磨损环境当中，表面往往先于基

体遭到破坏而造成整管报废。鉴于此，对管道表面采

取强化处理延长其寿命，不仅可减少资源浪费，同时

还可消除腐蚀磨损带来的安全隐患，因此具有十分重

要的经济价值。 

表面工程技术是通过表面涂覆、表面改性或多种

表面技术复合处理，改变固体金属表面或非金属表面

的形态、化学成分、组织结构和应力状况，以获得所

需表面性能的系统工程技术。采用表面工程技术，可

有效提高工件服役寿命，同时也可对破损工件表面进

行再制造修复，使其重新投入使用[1—2]。 

表面工程技术方法很多，针对管道以及与管道形

状类似的大型工件，主要有以下几种表面工程技术应

用较为广泛：1）热喷涂技术；2）自蔓延高温合成技

术；3）表面镀层技术。本文主要介绍了这几种技术

的原理特点，并对其在石油石化行业管道中的应用进

行了分析与展望。 

1  热喷涂技术 

热喷涂技术的基本原理是，利用热源将喷涂材料

加热到熔化或半熔化状态，借助焰流或外加推力将熔

滴雾化或推动熔粒形成喷射的粒束，高速喷射到基材

表面形成涂层[3]。根据热源不同，热喷涂主要分为电

弧喷涂、火焰喷涂、等离子喷涂和爆炸喷涂等，其中

在管道中应用较为广泛的主要有电弧喷涂、火焰喷涂

和等离子喷涂。 

1.1  电弧喷涂 

从 1916 年 Schoop 博士研制出第一台实用型电弧

喷枪算起，到现在已过去了整整 100 年的时间[4]。在

过去的一个世纪里，电弧喷涂技术取得了长足的进

展。电弧喷涂是将两根金属丝材分别接入喷涂电源的

正极和负极，利用送丝机构将喷涂丝材连续送入两侧

导电嘴内，当两根丝材在端部接触时，将短路产生电

弧，使丝材熔化，同时利用压缩气体将其雾化成微熔

滴，高速喷射到工件表面形成涂层[5—6]。从最初的普

通电弧喷涂，到高速电弧喷涂（high velocity arc spraying，

HVAS），再到高速燃气电弧喷涂（high-velocity air-fuel 

arc，HVAF-ARC），可喷涂的材料范围越来越大，涂

层质量也得到明显提高。 

电弧喷涂设备简单、成本低廉、易携带、工作效

率高，可在野外进行大面积喷涂作业，例如在桥梁、

海洋平台、电厂锅炉四管上均可采用电弧喷涂。但电

弧喷涂涂层的结合强度较低（相比于其他热喷涂方

式），涂层孔隙率偏高，且无法直接喷涂不导电的高

熔点陶瓷涂层。 

1.2  火焰喷涂 

火焰喷涂的送料方法主要有两种，一种方法是将

线材或棒材从喷枪的中心孔内送出，利用氧炔焰将其

熔化，并通过压缩空气流将熔滴雾化，喷射到工件表

面形成涂层；另一种方法是，将送粉罐中的喷涂粉末

送入喷枪，粉末经火焰熔化后并通过压缩气体雾化成

熔滴，喷射到工件表面形成涂层。目前以采用粉末的

火焰喷涂为主流。在 20 世纪 80 年代，美国 SKS 公

司又研制成功了超音速火焰喷涂技术（high velocity 

oxygen fuel，HOVF），通过改变喷涂气体成分和喷嘴

设计，使喷涂温度大幅提高，同时将喷涂粒子速度提

高到 610~1060 m/s[7]，因此涂层质量（主要是结合强

度和致密性）得到巨大改善。 

火焰喷涂操作方便，应用广泛，可在野外作业施

工，成本较低，且涂层致密度和结合强度较电弧喷涂

明显提高。其缺点是焰流较细，喷涂效率不如电弧喷涂。 

1.3  等离子喷涂 

等离子喷涂是在阴极和阳极之间产生直流电弧，

电弧将工作气体电离成高温等离子体，形成的等离子

体焰流将粉末熔化形成液滴，高速气流将液滴雾化

后，将其喷射到基体表面形成涂层。在过去的几十年

里，等离子喷涂设备和技术不断完善，相继出现了水

稳等离子喷涂、高能等离子喷涂、真空等离子喷涂等

技术[8—9]，使等离子喷涂涂层的质量不断提高。 
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等离子喷涂的优点在于其喷涂温度非常高，中心
温度可达 10 000 K 以上，可制备任何高熔点的陶瓷
涂层，且涂层致密度良好，结合强度也非常高；其缺
点则是喷涂效率较低，且设备昂贵，一次性投资成本
较高。 

1.4  热喷涂技术应用 

热喷涂技术适于在形状不甚复杂的零部件上制
备涂层，一是便于喷涂，二是避免在死角位置出现应
力集中。热喷涂技术在石油石化行业管道（类似的包
括有杆、轴、轮等）中应用十分广泛，且有许多成功
案例。 

中海油青岛基地采用火焰喷涂在天然气输送管

道外壁喷涂 ZnAl 涂层，有效地提高了管道在高腐蚀、

冲蚀环境下的服役性能[10]。青岛石化厂原油罐内加热

盘管采用热喷 Al 加涂料封孔处理，取得了良好的效

果 [11]。中石油川西北某气田对集输管道弯头处采用

HOVF 喷涂 Al2O3/TiO2 涂层，使弯头寿命提高了 5~10

倍[12]。国内某炼化厂在锅炉过热器管和沸腾管上采用

45CT 涂层进行防护，26 个月后对管道和涂层进行检

查，均未出现失效现象。据估计，45CT 涂层可保证

锅炉管道安全运行 7~10 a，极大地降低了维护频次和

停工带来的间接损失[13]。美国德克萨斯州和路易斯安

娜州海上油管采用热喷涂 Zn（0.25 mm）+两道乙烯

基铝粉漆以及热喷涂 Al（0.16 mm）+乙烯铝粉漆进

行防护，25 a 后涂层依然完好[14]。 

此外，石油石化行业中可采用热喷涂的管形工件
还有很多，如钻井装备的套管、钻杆、油杆、活塞杆
和柱塞等。 

2  自蔓延高温合成技术 

2.1  自蔓延高温合成技术发展 

自蔓延高温合成（self propagation high-tempe-

rature synthesis，SHS）是利用反应物之间高化学反应
热的自传导作用来合成新材料的一种技术[15—16]，它
具有设备简单、工艺简洁、生产效率高、低能耗、无
污染的优点，是一种非常适用于管道内壁防护的表面
工程技术。通过 SHS 制备的陶瓷内衬，具有结合强
度高、硬度高、耐腐蚀等特性，可有效延长管道寿命[17]。
石油管道常用陶瓷内衬的主要成分为 Fe+Al2O3，其过

程是将氧化铁粉和铝粉在钢管内按比例均匀混合，之
后在离心机上高速旋转，再通过电火花引燃，粉末在
燃烧时发生置换反应，形成 Fe+Al2O3 的熔融层，熔
融层在离心力作用下分层，Fe 紧靠钢管内壁，Al2O3

则远离管壁形成陶瓷内衬层[18]。 

SHS 最早是由前苏联科学家 Merzhanov 在 1967

年研究火箭固体推进及燃烧问题时提出的[19]，随后美

日科学家也迅速跟进，中国在 20 世纪 80 年代开始对

SHS 技术进行系统研究，并且取得了一系列进展[20]，

其研究主要集中在材料和工艺两个方面。 

2.1.1  材料方面 

Guo 等 [21]的研究表明，在铝热剂中加入适量

SiO2，可明显提高内衬涂层的致密度和结合强度，加

入 3%~6%的 ZrO2 则可有效降低涂层脆性。Meng 等
[22]的研究则表明，加入 Ti、Ni 和 B4C 后，过渡层与

基体、陶瓷层之间形成更多的冶金结合，力学性能

显著提高。 

为提高陶瓷内衬涂层的耐蚀性，有研究者在氧化

铁粉中加入 CrO3、NiO 等化合物，Al 粉在燃烧合成

时，将 Cr、Ni 等元素置换出来与 Fe 形成不锈钢，从

而提高内衬涂层的耐蚀性[23—25]。此外，为避免腐蚀

介质侵入，也有学者采用树脂填充的方法对内衬涂层

孔隙和微裂纹进行封闭，取得了良好的耐蚀效果[26]。 

2.1.2  工艺方面 

SHS 制备的陶瓷内衬涂层由于内应力等原因呈

现多孔结构，因此通过适当的工艺方法降低孔隙率一

直以来都是人们非常关注的问题。Odawara 等[27]的研

究表明，提高陶瓷内衬涂层熔融状态停留时间，同时

降低冷却速度，有助于降低涂层的孔隙率。离心力也

是一个非常重要的工艺参数，有研究称，当离心力达

到 350 g（g 为重力常数）时，涂层孔隙率降低了

36.3%，而再继续提高离心力时，孔隙率变化不大[28]。

同时，填装、混料等工序均对涂层质量具有一定影响。 

SHS 陶瓷内衬涂层具有优异的耐蚀性，与常用不锈钢

1Cr18Ni9Ti 相比，耐不同腐蚀介质侵蚀的能力明显较

高，如表 1 所示[24]。同时，陶瓷内衬涂层还具有良好

的耐磨性，显微硬度可达 1500HV 左右，具有非常强

的抗冲蚀能力，因此，SHS 是一种非常适合管道内壁

的一种表面强化技术。 

表 1  SHS 陶瓷内衬涂层与不锈钢腐蚀速率对比 
Tab.1 Corrosion rate comparisons of SHS ceramic lined coating and stainless steel          mm/a 

腐蚀介质 98%H2SO4 68%HNO3 10%NaOH 10%NaCl 10%NaCO3 

陶瓷内衬涂层 0.030 0.038 0.019 0.025 0.002 

1Cr18Ni9Ti ＜0.1 ＜0.1 ＜0.05 ＜0.50 ＜0.05 
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2.2  自蔓延高温合成技术应用 

SHS 适用于在管体内部制备陶瓷内衬层，可在新

管和满足条件的废旧油管上使用。目前，该技术在油

田集输管道系统中已有部分应用。自 2007 年以来，

SHS 在大庆油田、吉林油田、长庆油田、延长油田、

胜利油田等大型油田油管修复中进行了实际应用，并

取得了良好的效果。 

以吉林油田为例，利用 SHS 技术将 9505 t 废旧

油管进行修复，修复后的陶瓷内衬油管达到 7967 t，

在 300 多口油水井中使用三年多未出现明显的腐蚀

和磨损现象，使用寿命提高了 5 倍以上。 

2.3  SHS 管道补口处理 

管道补口是十分重要的一个技术环节，尤其是对

带有腐蚀介质和压力环境的特殊管道，补口的优劣直

接决定管道的服役寿命。SHS 制备的陶瓷内衬油管采

用的补口处理方式主要有两种。 

一种方法是在端口位置涂抹一层水玻璃热熔胶，

对接管口后焊接，焊接热量将热熔胶熔化分解，分解

产物将陶瓷内衬之间的缝隙密封。这种方法的优势在

于成本低廉，工艺简单，缺点则是陶瓷内衬间会存在

少量微孔，适用于压力不高的油田集输管线。松原大

多油田的配套公司通常采用这种方法。 

第二种方法则是在制备陶瓷内衬之前，在管端内

侧堆焊一层长度约 5 cm 左右的耐蚀合金（通常以镍

基合金和不锈钢等耐蚀合金为主），再对管端进行分

层焊接。这种方法的优势在于，堆焊层耐蚀质量有保

证，焊接结构完整，普适性较强；缺点则在于成本较

高，工作效率较低，适用于压力较高的腐蚀介质管线[29]。 

3  镀层技术 

镀层的种类和制备方法很多，适用于管道的镀层

制备方法主要有电镀、化学镀和渗镀等，其中采用最

多的镀层为钨合金电镀和 Ni-P 化学镀。 

3.1  钨合金电镀 

电镀是镀层金属或其他不溶性材料做阳极，待镀

工件做阴极，通过电解作用将镀液中的金属离子在工

件表面还原形成镀层的方法。电镀钨合金主要分为两

种类型：二元系钨合金镀层和三元系钨合金镀层。二

元系钨合金镀层主要有 Fe-W、Co-W、Ni-W 等，三

元系钨合金镀层主要有 Fe-W-P、Ni-W-P、Fe-W-B、

Co-W-B、Ni-W-B、Fe-Co-W、Ni-Co-W、Fe-Ni-W 等[30]。

钨合金镀层具有良好的耐磨性、耐蚀性和热稳定性。

当 W 达到一定含量时，镀层组织会由晶态转变为非

晶态。例如在电沉积 Ni-W 合金时，当 W 含量超过

44%时，晶体结构就将由晶态转化成非晶态[31]。非晶

组织表面无晶体缺陷，因此具有比晶态组织更优异的

耐蚀性和耐磨性。 

钨合金电镀技术是油井管等常用的镀层种类，其

生产工艺技术主要为卧式电镀技术和立式电镀技术。

对于管道外壁，通常采用卧式电镀技术；而对于管道

内壁，则通常采用立式电镀技术[32]。钨合金镀层工艺

简洁，且生产过程无三废排放，是具有良好经济价值

和环境友好型的清洁工艺[33]。 

3.2  Ni-P 化学镀 

Ni-P 化学镀是金属表面防护和表面强化的重要

手段之一，它是利用次磷酸盐做强还原剂，将镀液中

的 Ni2+还原成 Ni，同时次磷酸盐分解，产生的 P 原

子溶解在 Ni 的晶格里，形成过饱和固溶体。在这一

过程中，Fe、Ni 等及其合金都具有催化作用，沉积

可在催化作用下自发在镀件表面进行[34]。Ni-P 化学

镀在无外加电流情况下，在一定条件下也可得到非晶

态 Ni-P 合金镀层[35]。而能否形成非晶，则主要取决

于镀层中 P 的含量[36—46]。研究资料显示，含 P 10%~ 

11%的 Ni-P 合金为非晶组织，具有最优的耐蚀性能[47—48]。 

Ni-P 化学镀工艺简洁，无需外加电流，因此非常

适合在管道上制备镀层[49]。但 Ni-P 化学镀在镀层表

面容易出现漏镀现象，且 Ni-P 镀层属于阴极性涂层，

在漏镀点位置容易发生电偶腐蚀，加速基体破坏[50]。 

3.3  镀层技术应用 

镀层技术在美国、欧洲以及中东石油石化管道工

业中已有成熟应用，我国在 20 世纪 80 年代开始对镀

层技术进行推广，在中石油大庆油田、中石油青海油

田、中石化胜利油田、中石化中原油田和中石化江汉

油田等大型油田公司均取得了良好的防护效果。实际

数据表明，油管镀层的腐蚀速率仅为 5 μm/a，虽然某

些孔隙部位发生点蚀现象，但并不影响使用。 

此外，渗铝、铝钛共渗等技术在石油石化管道中

均有一定的应用，但由于所需渗镀温度较高等原因，

均未形成规模化生产[51—52]。 

4  表面工程技术在石油石化行业的

分析及展望 

我国是能源生产和消耗大国，每年的石油用量十

分巨大，如何在石油勘探、开采、炼化、储运过程中

减少损失，特别是减少因腐蚀和磨损带来的损失，是

目前急需解决的问题。 

表面工程技术经过近百年的发展与应用，已经被

证明是材料防护领域中十分有效的防护技术。应用表
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面工程技术虽然一次性投入较高，但金属/陶瓷涂层

却能使工件服役寿命成倍提高，这不但节省了大量的

维修费用，而且还避免了由于停工停产所带来的间接

经济损失。在石油石化行业中，虽然有些公司企业已

经认识到表面工程技术的这种实用性和经济性，并应

用于实际生产当中，但是从大范围来看，表面工程技

术在石油石化行业的应用率还普遍较低。笔者认为，

表面工程技术在石油石化领域未能大面积推广应用

的原因主要有以下几点： 

1）材料工艺设计复杂。表面工程每种技术均有

自己的适用范围，其普适性较差，技术人员需要根据

工件的材质、尺寸、形状以及服役工况选择不同的材

料和工艺方法。这就要求技术人员对表面工程的各种

技术具有清楚的理解和认识。而相关技术人员在石油

石化企业还比较稀少，因此限制了表面工程技术在基

层企业的推广和应用。 

2）施工难度较大。表面工程的每种技术，对材

料质量、工艺参数以及环境条件等均有较高的要求，

否则将难以制备出性能优异的涂层。这就对施工人员

的素质提出了较高的要求，无形当中增加了人力成本。 

3）一次性投资成本较高。表面工程技术设备多、

投资大，且需要定期对设备进行维护保养，因此加工

成本较高。客户面对价格几倍于有机涂层的金属/陶

瓷涂层，往往存在抵触心理。 

鉴于以上几点情况，一方面要提高表面工程技术

在石油石化行业中的契合度，使广大企业负责人认识

到表面工程技术广阔的发展空间，响应国家提出的走

资源节约型道路的号召；另一方面，从节约成本、提

高效率方面加大对表面工程技术的研究，进一步扩大

表面工程技术在石油石化行业的应用范围，最终形成

产业优势。 

5  结语 

通过对热喷涂、自蔓延高温合成、镀层等三种表

面工程技术在石油石化管道中的应用介绍，分析了各

种技术的适用范围，并对表面工程技术的深层次应用

进行了展望。在石油石化行业进行表面工程技术推

广，符合国家循环经济和节能减排的方针战略，对十

三五国家石油石化集约化发展具有十分重要的意义。 
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