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激光熔覆层冲刷腐蚀研究现状 

裴芮，王勤英，唐淼，蒋毓曼，西宇辰 

（西南石油大学 材料科学与工程学院，成都 610500） 

摘  要：冲刷腐蚀广泛发生在石油、化工等领域，并致使设备材料发生损伤或失效。材料经激光熔覆后得到

具有特殊化学、力学性能，并能与基体材料形成冶金结合的涂层。从激光熔覆层冲刷腐蚀行为研究方法出

发，简要概括了现场测试法、数值模拟法以及通过模拟真实工况进行实验室研究的三大类实验装置的优缺

点，并对目前用于激光熔覆层冲刷腐蚀行为的表征方法进行了总结。然后介绍了激光熔覆层冲刷腐蚀机理的

研究现状：冲刷腐蚀机制由电化学腐蚀、机械力磨损及二者交互作用构成，其中冲刷主要通过正应力和切应

力两种侵蚀机制对腐蚀产生促进作用，而腐蚀则通过弱化涂层表面促进冲刷。随后，总结了激光熔覆层冲

刷腐蚀行为的影响因素，并对熔覆材料自身因素、流体因素（流速、冲蚀角、固体颗粒及 pH 值、温度等）

对激光熔覆层冲刷腐蚀行为的影响规律进行了分析和归纳。最后，基于冲刷腐蚀机理研究现状，从研究方法

及影响因素等方面总结了目前激光熔覆层冲刷腐蚀研究中存在的问题，同时对未来的研究趋势进行了展望。 
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Research Status of Erosion-corrosion of Laser Cladding Layer 
PEI Rui, WANG Qin-ying, TANG Miao, JIANG Yu-man, XI Yu-chen 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: Erosion-corrosion occurs in petroleum, chemical engineering and other fields, and causes damage or failure of 
equipment materials. After laser cladding, the material has special chemical and mechanical properties and can form a 
metallurgical bond with the matrix material. Based on the research method of erosion-corrosion behavior of laser cladding layer, 
the advantages and disadvantages of field test method, numerical simulation method and three kinds of experimental devices by 
simulating real working conditions were briefly summarized, and the current characterization methods used for evaluating 
erosion-corrosion behavior were also concluded. Then, the research status of the erosion-corrosion mechanism of laser cladding 
layer was introduced. The erosion-corrosion mechanism was composed of electrochemical corrosion, mechanical force wear and 
the interaction of the two. The erosion mainly promoted corrosion through two erosion mechanisms of normal stress and shear 
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stress, while corrosion promoted erosion by weakening the surface of the coating. Subsequently, the influencing factors of the 
erosion behavior of laser cladding layer were concluded and the effects of fluid factors such as flow rate, erosion angle, solid 
particles and pH value, temperature and other liquid phase factors on the erosion-corrosion behavior of laser cladding layer were 
analyzed and summarized. Finally, based on the research status of erosion-corrosion mechanism, the problems in the research of 
erosion-erosion of laser cladding layer are summarized from the research methods and influencing factors. At the same time, the 
future research trends are prospected. 
KEY WORDS: laser cladding layer; erosion-corrosion; mechanism; synergy; research method; influencing factor 

冲刷腐蚀是腐蚀性流体与材料表面接触并发生

相对运动而引起材料损坏的现象，是机械力磨损和电

化学腐蚀交互作用的结果，是一种危害性较大的局部

腐蚀[1]。冲刷腐蚀现象广泛存在于石油、化工、海洋

装备等领域，如管道、泵、涡轮机等长期与腐蚀性流

体相接触，均将遭受冲刷腐蚀的破坏，以致失效。为

避免或减弱这些机械零部件的表面失效现象，延长其

使用寿命，通常使用表面处理技术改善金属设备表面

的耐磨性和耐腐蚀性，进而增强其抵抗冲刷腐蚀的能

力。等离子体熔覆、热喷涂、涂漆、气相沉积、电镀、

激光熔覆等是几种较为常见的通过在基材表面制备

所需性能表面层的表面处理方法。其中，激光熔覆技

术是一种采用激光器照射基材表面的涂覆材料，并使

其熔化形成薄层的先进加工技术。最早的激光熔覆涂

层由美国研究者 Gnanamuthu 通过连续操作激光束扫

描基材表面铺设的棒状或线状包层金属制得[2]。 
与等离子体熔覆、电镀等其他表面处理技术相

比，激光熔覆技术具有高能量密度的特点，其所制备

的合金涂层通常具有低稀释度、高硬度和界面冶金结

合等优点，并同时兼具优良的耐磨性和耐腐蚀性因此

在石油、化工、海洋装备服役的苛刻腐蚀流体环境中

有较大的应用价值。本文综述了近年来激光熔覆层冲

刷腐蚀行为研究的诸多成果，并对未来的可行性研究

做了展望。 

1  激光熔覆层冲刷腐蚀行为的研究

方法 

1.1  现场测试法 

现场测试法是将制备试样直接暴露在真实石油、

化工、海洋等工业环境中，并进行冲刷腐蚀实验的方

法，如海洋防腐研究中涉及的实海挂片试验。郑永生

等 [3]将七种不同材料的片状试样暴露在海水全浸区

和潮汐区 1.5~3 年，并研究和讨论了各试样的冲刷腐

蚀行为。金威贤等[4]在舟山海水腐蚀试验站对 3C 船

板钢进行了 72 h 的实海冲刷腐蚀实验，并利用电化

学工作站对试样的冲刷腐蚀行为进行了研究。虽然，

现场测试法得到的研究结果较为真实可靠，但是实验

周期过长，不利于短期得出对工艺具有参考性的数

据，受地理环境等制约较大，会耗费巨大的财力和人

力，故实施测定激光熔覆层冲刷腐蚀行为的相关试验

较为困难。 

1.2  实验室研究方法 

实验室研究法是通过模拟真实工况条件的实验

装置，对材料冲刷腐蚀行为和机理进行研究和探索的

方法。国内外应用于激光熔覆涂层冲刷腐蚀行为研究

的实验装置大多是研究者根据实验要求自行设计或

制造的，常用的主要有三种类型，分别为浆料罐式、

喷射式和管流式实验装置。 

1.2.1  浆料罐式冲刷腐蚀试验机 

图 1为张大伟等人[5]1999年设计的浆料罐式实验

装置，其原理为通过动力装置让浸没的样品与腐蚀性

流体发生相对运动，形成冲刷腐蚀体系。该实验装置

具有设备简单、价格低廉、所需溶液少等优点，作者

利用此装置就热处理对激光熔覆 Ni 基合金涂层组织

及其耐蚀性能的影响进行了研究。从 20 世纪 90 年代

开始，国内外学者广泛应用浆料罐式冲刷腐蚀试验机

及同类装置来研究激光熔覆层的冲刷腐蚀行为。潘晓

铭等[6]利用此类装置对激光熔覆 Ni-Cr3C2复合涂层的

冲刷腐蚀性能进行了研究，并对其冲刷腐蚀机理进行

了讨论。Zhao 等[7]采用自制浆料罐式设备，对激光熔

覆层的腐蚀磨损交互作用值与冲蚀速度和腐蚀介质

浓度的关系进行了研究。赵世海等 [8]研究了在酸性

和碱性条件下，Ni 基激光熔覆层的冲刷腐蚀行为。

Paul 等 [9]利用浆料罐式冲刷腐蚀装置对激光熔覆

Colmonoy-5 镍基合金涂层和 Metco-41C 铁基合金涂

层的冲刷腐蚀行为进行了研究。Betts 等[10]利用此类

冲刷腐蚀装置，研究了一系列金属-陶瓷复合涂层的

抗冲刷腐蚀性能。虽然浆料罐式冲刷腐蚀系统是目前

国内外使用最多的一种实验装置，但是该装置也存在

一些问题，即使用这种试验机进行冲刷腐蚀实验时，

会因旋转框架在溶液中的转动形成涡流，溶液随旋转

电极一起运动，会降低二者相对速度。另外，基于浆

料罐式的冲刷腐蚀实验通常在罐式设备中进行，若腐

蚀液中含有固相颗粒，随着实验的进行，液相流中固

体颗粒尺寸会发生变化，从而影响实验结果[11]。因此，

浆料罐式实验装置较适用于较低流速下，激光熔覆层

冲刷腐蚀行为的研究。 
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图 1  浆料罐式冲刷腐蚀实验装置[5] 

Fig.1 Slurry-pot erosion-corrosion test device[5] 

 
1.2.2  喷射式冲刷腐蚀试验机 

喷射式冲刷腐蚀试验机的实验原理为高速流体

经由喷嘴冲击试样表面发生冲刷腐蚀，该装置能在喷

射流体到达试样表面瞬时达到高速，因此其常用于较

高流速下材料的冲刷腐蚀行为研究。图 2 为 Barik 等[12]

增设了电化学测试系统的喷射式冲刷腐蚀试验机，该

实验装置在传统喷射式冲刷腐蚀装置只能通过失重

法来衡量腐蚀行为的基础上添加了电化学测量因素，

为更好地进行材料冲刷腐蚀机理的研究奠定了基础。 
 

 
 

图 2  装备电化学测试系统的喷射式冲刷腐蚀试验机[11] 

Fig.2 Jet impingement device equipped with  
electrochemical test system[11] 

 
装配电化学测试系统的冲刷腐蚀装置被国内外

学者广泛用于研究激光熔覆层的冲刷腐蚀行为。如

Duraiselvam 等[13]应用喷射式冲刷腐蚀实验装置，对

镍基合金激光熔覆层的抗冲蚀性能进行了研究。

Yarrapareddy 等[14]利用此类装置研究了激光直接沉积

纳米 WC 与 Ni-Tung 60 复合涂层的抗冲刷腐蚀性能，

并表明适量纳米 WC 颗粒能增强 Ni-Tung 60 复合涂

层抗浆料冲蚀性能。任超等[15]自制喷射式装置，研究

了激光熔覆 stellite6 合金涂层耐水流冲蚀性能，并表明

通过激光熔覆技术能提高基材的耐蚀性。Chen 等[16]

利用自制喷射式实验装置，研究了哈氏合金 C22 激光

熔覆层在不同冲蚀速度和冲蚀角下的腐蚀行为。众多

学者的研究结果证明，该装置具有高、低流速皆可控

且实验周期短等优点。同时，由于试样在实验过程中

保持静止，因此即使在很高的冲蚀速度下，也能较好

地进行电化学测试。然而，该类装置也存在一定的问

题，如多数情况下该装置实现的冲刷腐蚀过程比实际

严重，不能较好地模拟实际工况，与泵、管道等的实

际冲刷腐蚀条件有一定差距[17]。 

1.2.3  管流式冲刷腐蚀试验机 

图 3 为 Postlethwaite 等[18]建成的管流式实验装

置，该装置配有三电极体系电化学测量池，能在进行

冲刷腐蚀的过程中同时进行电化学测量。该装置能较

好地模拟实际工况，实验结果有很强的实际参考价

值，但是此种试验机与电化学测量仪器组装的系统占

据空间较大，实验所需溶液量大，水泵需要持续运转，

实验周期长，对阀门、管件以及密封的可靠性要求高，

整套装置的成本费用及实验费用均较高[19]。目前，应

用管式试验系统对激光熔覆层冲刷腐蚀行为研究的

报道较少。但有研究者[20]采用自行研制的同类管流式

冲刷腐蚀试验机，研究 AISI 1018 钢在模拟管道工况

下的冲刷腐蚀行为。因此，管流式冲刷腐蚀试验机在

激光熔覆层的冲刷腐蚀行为和机理研究上具有潜在

的应用价值。 
 

 
 

图 3  管流式冲刷腐蚀试验机[18] 
Fig.3 Pipe flow erosion-corrosion test device[18] 

 
1.2.4  装置的改进 

以上三种实验装置通常与电化学工作站连用，来

研究激光熔覆层的冲刷腐蚀行为，学者们为能更好地

模拟实际工况探究冲刷腐蚀的机理，不断对实验装置

的功用进行完善。王维珍等[21]在装配三电极体系的浆

料罐式冲刷腐蚀试验机的基础上，实现了实验温度与

流体速度同时可控。高志明等[22]增添了管流式冲刷腐

蚀系统阴极保护与液流协同作用的功能。赵为民等[23]

制造了紫外光照老化与流速共同作用的喷射式试验

系统。冲刷腐蚀装置的不断发展为更好地研究激光熔

覆层的冲刷腐蚀行为及机理奠定了基础。 

1.3  数值模拟辅助研究 

随着计算机技术的快速发展，数值模拟法在材料

冲刷腐蚀行为的研究上应用愈发广泛。数值模拟法是
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通过对流场进行数值仿真模拟计算，从而得出流体的

速度场、压力场等在材料发生冲刷腐蚀区域的分布情

况，从而达到辅助材料冲刷腐蚀行为研究的目的[17]。

与冲刷腐蚀动态模拟装置相比，数值模拟不用花费大

量人力、物力搭建实验设备，受环境限制较小。目前，

辅助研究激光熔覆层冲刷腐蚀行为的方法多采用有

限元的数值模拟，此方法可以用于评估暴露于流体冲

刷腐蚀过程中的组分在不同侵蚀条件下的侵蚀行为，

并且能够有效地节约时间和成本。如 Yarrapareddy
等[24]使用市售的有限元分析包（ABAQUS/Explicit），
来评估固液流体撞击激光熔覆 A11-LVC 钢合金表面

的侵蚀行为，并通过实验验证表明，数值模拟结果与

实验结果具有较好的一致性。Balu 等[25]基于商业有

限元程序（ANSYS LS-DYNA），模拟研究了冲刷腐

蚀过程中固体颗粒形状、冲蚀角度及流体速度对激光

熔覆单层和多层 Ni-WC 复合材料的影响，并利用实

验进行了验证，得到 Ni-WC 复合涂层的侵蚀行为遵

循韧脆性侵蚀机制的相关结论。由于冲刷腐蚀交互作

用与流体冲刷组分相关，目前用于激光熔覆层冲刷腐

蚀的数值模拟的计算模型多基于固体颗粒的侵蚀作

用。因此，用于研究冲刷腐蚀交互作用的相关数值模

拟计算模型还有待发展。 

2  激光熔覆层的冲刷腐蚀机理研究 

基于国内外学者对材料冲刷腐蚀行为的广泛研

究，已经形成了由电化学腐蚀与机械磨损及二者交互

作用构成的冲刷腐蚀机制。冲刷腐蚀作用结果可由公

式（1）和（2）来表示[26-28]： 
T C E S    （1） 

e cS C E   （2） 
其中，T 代表材料经冲刷腐蚀后的总损失质量

（由失重法测得）。C 代表纯电化学腐蚀造成的质量

损失（通过静态腐蚀过程中的失重法测得），对于均

匀腐蚀，也可利用动电位极化曲线结合法拉第定律计

算得出。E 代表冲刷腐蚀过程中仅由机械力磨损引起

的质量损失，可由三种方法测得：1）通过外加电流

或电压对冲刷腐蚀实验试样进行阴极保护，然后通过

失重法测得；2）通过将其他非腐蚀性气体或惰性气

体通入流体中，减少氧含量来抑制吸氧腐蚀，然后利

用失重法测得质量损失；3）使用中性或非腐蚀性替 
 

代液进行冲刷腐蚀实验后，利用失重法测得质量损

失。其中，外加电压的阴极保护法能使冲刷腐蚀交互

作用减弱，进而到达材料保护的目的，但是对于低流

速下易钝化的材料而言，外加电压可能会产生负保护

效应[29]。控制溶氧法不适用于在析氢腐蚀也占据电化

学腐蚀过程中主导地位的酸性腐蚀液环境下的冲刷

腐蚀实验，因为此方法会导致测量结果偏大[30]。而中

性替代液法存在吸氧腐蚀等，亦会导致测量结果出现

较大偏差[31]。S 代表电化学腐蚀与机械磨损交互作用

产生的质量损失，其等同于由电化学腐蚀加速机械磨

损造成的质量损失（Ec）与机械磨损加速电化学腐蚀

造成的质量损失（Ce）之和。材料在冲刷腐蚀过程中

由纯腐蚀和冲刷促进腐蚀共同作用造成的质量损失，

可由冲刷腐蚀过程中的动电位极化曲线求得，其与纯

腐蚀过程造成质量损失的差值可以表达出机械力磨

损对腐蚀的促进作用（Ce）。最后，联合公式（1）、
（2），即可求出腐蚀对磨损的作用（Ec）。 

2.1  冲刷对腐蚀的作用 

对于活性金属，侵蚀是通过加速表面腐蚀产物的

连续去除和增强溶解氧或二氧化碳等腐蚀性物质向

金属表面的运输来促进腐蚀；对于钝化金属，通过侵

蚀流体撞击表面而引起表面钝化膜的磨损来不断促

进腐蚀[32-33]。如 Chen 等[16]研究发现，激光熔覆镍基

合金涂层在冲刷腐蚀过程中，其表面会形成钝化膜，

并随着流体侵蚀的加剧，会加剧磨损，以去除钝化膜

露出材料新鲜表面，即磨损对腐蚀有促进作用。此外，

多相流体冲刷腐蚀过程中，固体颗粒通过其切应力和

正应力作用，对材料表面进行侵蚀，固体颗粒的侵蚀

机制与材料的韧脆性有关。对于韧性材料，侵蚀机制

如图 4a 所示。冲刷过程中，切应力对材料表面进行

切割、犁耕等去除腐蚀产物，从而露出新的表面，加

速腐蚀；而正应力则致使材料表面产生凹坑，形成挤

压唇或发生塑性变形，其导致的位错聚集使局部能量

升高，产生应变差电池，进而加速材料腐蚀[34]。对于

脆性材料，侵蚀机制如图 4b 所示。流体传质过程中，

固体颗粒直接作用于材料表面，进而引起裂纹萌生、

扩散，直至断裂露出新的表面继续腐蚀。复合材料中

同时存在韧性侵蚀机制和脆性侵蚀机制。Basha[35]等

表明，激光熔覆镍基涂层的侵蚀机制与冲击角度相

关，在低角度下，主要通过切削去除材料。 

 
 

图 4  冲蚀对腐蚀的影响 
Fig.4 Influence of erosion on corrosion: a) resilience mechanism; b) brittleness mechanism 
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随角度增大，正应力作用变大，逐渐转变为塑性变形

（出现微凹坑的方式），促进腐蚀。Zhang 等[36]通过

对激光熔覆镍基碳化物复合涂层冲刷腐蚀行为的研

究，表明镍基涂层基体相通过韧性侵蚀机制（即切削、

犁耕或固体颗粒的挤压）形成剪切唇，然后被随后的

固体颗粒冲击去除等方式来加速腐蚀，而未熔碳化物

硬质相则符合脆性侵蚀机制，即在冲击力作用下与基

体界面形成微裂纹，裂纹与腐蚀介质接触，在内部形

成闭塞电池加速腐蚀，而随着裂纹不断扩展导致的硬

质相断裂脱落，也加速了电化学腐蚀的发生。 

2.2  腐蚀对冲刷的作用 

图 5 是腐蚀对冲刷的影响机理。由图可见，流体

运输腐蚀性介质到达材料表面，而这些介质通过与涂

层表面材料发生反应，生成腐蚀性产物，使表面疏松。

而腐蚀逐渐堆积则会致使表面凹凸不平，Cl−等腐蚀

性离子就能够穿过疏松多孔的腐蚀产物层，进入涂层

内部发生点蚀或造成晶间腐蚀，在涂层表面产生孔洞

和裂纹，这些腐蚀结果会导致流体冲刷时力学作用集

中，增加冲刷过程导致质量损失的几率。除此之外，

电化学腐蚀易发生在材料的相界面，并使材料中耐磨

硬化相暴露，或者溶解材料表面的加工硬化层，降低

材料的力学性能及基体疲劳强度，使表面材料或硬质

相易断裂甚至脱落，从而减小了冲刷时所受的阻力，

进而促进冲刷过程。Wang 等[26]对激光熔覆镍基涂层

的冲刷腐蚀行为进行了研究，并发现电化学腐蚀作用

致使涂层表面疏松，并对冲刷产生促进作用。Singh
等 [37]对激光熔覆不锈钢与碳化钨涂层的冲刷腐蚀行

为进行了研究，结果表明，该熔覆层中存在的未完全

熔化的 WC 硬质相与不锈钢韧化基体相之间发生了电

偶腐蚀，从而加速了机械力磨损去除硬质相的过程。 
 

 
 

图 5  腐蚀对冲刷的影响 
Fig.5 Influence of corrosion on erosion 

 

3  激光熔覆层冲刷腐蚀行为的影响

因素 

3.1  熔覆材料因素 

得到具备良好抗冲刷腐蚀性能的激光熔覆层，可

以通过改变涂层的化学组成、组织结构，进而改变涂

层的诸多性能，如硬度及耐腐蚀性能等来实现。硬度

对涂层的耐磨性有很大影响，硬度越高，涂层耐机械

磨损的能力就越强，但不代表涂层的抗冲刷腐蚀性能

就越好，涂层良好的力学及耐蚀性是其获得良好抗冲

蚀性能的基础。用于冲刷腐蚀研究的激光熔覆层主要

由各种镍基、铁基、钴基等自熔性合金材料经激光涂

覆制得，这些材料制备的熔覆层都具有较好的耐蚀

性，但在流体腐蚀中固相颗粒进行机械磨损的环境

下，需对涂层的耐磨性进行改善。因此，这些自熔性

合金与一些硬质相（如 WC 等）组成的金属—陶瓷

系复合材料，也广泛用于激光熔覆层冲刷腐蚀行为的

研究。激光熔覆复合涂层由于硬质相的存在，硬度提

高，在冲刷腐蚀过程中的抵抗机械力磨损性能增强，

但同时相界面的存在会增加电化学腐蚀中点蚀和缝

隙腐蚀发生的几率，因此耐蚀性降低。故要提高复合

涂层的抗冲刷腐蚀性能需要综合考虑这两方面问题。

如 Farahmand 等[38]研究发现，激光熔覆镍基 WC 复

合涂层因 Ni 基质相和 WC 硬质相之间的结合问题，

具有较低的耐冲蚀性，而通过添加适量稀土 La2O3 及

纳米 WC 材料，能够改善韧性基质相与脆性硬质相之

间的结合强度，进而增强其抗冲刷腐蚀性能。Betts
等[10]报道了直接激光沉积 316L 不锈钢与氧化铝、碳

化钨、碳化铬陶瓷增强相涂层的冲刷腐蚀性能，其中，

碳化钨陶瓷颗粒对熔覆层的耐磨性增强作用最大，而

碳化铬颗粒能增强涂层对电化学腐蚀及冲刷腐蚀的

抵抗作用。近年来，高熵合金这类具有优异力学性能

和耐腐蚀性能的新材料得到了广泛关注，激光熔覆技

术是制备高质量高熵合金材料的方法之一。因此，激

光熔覆高熵合金涂层的制备及其抗冲蚀性能研究也

逐渐得到开展。如 Ji 等[39]研究了激光熔覆 NiCoFeCrAl3

高熵合金涂层在不同冲蚀角下的冲刷腐蚀性能，并与

不锈钢基体相的冲刷腐蚀行为进行了对比。结果表明，

涂层与不锈钢的固相侵蚀机制皆主要为韧性机制，并

且涂层的抗冲刷腐蚀性能高于不锈钢基体相，尤其在

低角度冲击下，涂层表现出最优的抗冲刷腐蚀性能。

Zhao 等[40]通过激光熔覆 AlxCoCrFeNiTi0.5高熵合金涂

层发现，改变 Al 的含量，能改变涂层的微观结构并且

使涂层的硬度改变，最终 x=1 的 AlCoCrFeNiTi0.5 
（HEA）涂层由于其高硬度、良好的塑性和低堆垛层

错能，表现出优于其他含铝量涂层的抗冲刷腐蚀性

能。但由于高熵合金种类繁多，且被用于熔覆涂层研

究冲蚀性能的相关研究尚在起步阶段，因此该类材料

对经激光熔覆后涂层的冲刷腐蚀行为的影响规律尚

不全面。 

3.2  流体因素 

3.2.1  流速 

流体的流速在冲刷腐蚀过程中的作用主要表现

在两方面：传递介质和切削效应。对于含有较多 Cr
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等易于氧化元素的熔覆层，较低流速输送的氧气，有

利于熔覆层表面形成钝化膜，进而减缓涂层的电化学

腐蚀速率，但并不是流速越低，电化学腐蚀进行得就

越缓慢，过低的流速不能输送足够的氧气到达涂层表

面，会导致钝化膜难以形成或形成速度小于涂层表面

腐蚀的速度，这样反而会促进腐蚀速率。高流速对涂

层表面作用相当于正应力的切削作用，腐蚀性流体的

切削导致钝化膜破裂。因此，钝化与去钝化之间存在

临界速度。低于临界速度时，钝化占据主导地位，腐

蚀减缓；超过此速度，由于切削效应机械力磨损占据

主导地位，导致钝化膜破裂腐蚀加剧。Chen 等[16]研

究表明，哈氏合金 C22 激光熔覆层在纯液相流体中的

钝化与去钝化临界流速（冲刷腐蚀过程中）为 5 m/s。
此外，Chen 等[41]的其他研究结果表明，增加流速也

会增加固体颗粒撞击哈氏合金 C22 激光熔覆层表面

的动能，从而加速表面涂层的磨损脱落。Shivamurthy
等 [42]研究表明，同样的测试条件下，激光熔覆镍基

Colmonoy 88 合金涂层在不同流速侵蚀下的磨损率相

比 13Cr-4Ni 基材，至少降低了 40%。 

3.2.2  冲蚀角 

流体冲刷腐蚀过程中，冲击角造成的影响是正应

力和剪切应力的结合效应，其中前者可以通过直接作
用于样品表面，使其产生塑性变形或裂纹空隙，后者
可以使样品表面去除或减薄。如图 6 所示，在较低冲
击角度下，剪切应力作用占据主导地位，此时熔覆层
的损伤机制主要是通过切削和犁耕在材料表面形成
痕迹较浅但面积较广的沟槽。随着冲蚀角逐渐增大，
正应力作用逐渐占据主导地位，涂层表面发生塑性变
形程度增大，表面形成凹坑的痕迹变深，剪切唇厚度
增加。含有硬质相的复合涂层在逐渐增大的正应力冲
击下，可能会造成涂层表面或硬质相开裂脱落等现
象。如 Zhang 等[43]对激光熔覆 AISI420 铁基及其 WC
复合涂层在不同冲击角度下的侵蚀行为进行了对比
研究，研究表明，420 铁基涂层在冲击角为 30°时，
其质量损失最大，并且表面磨损形貌主要以切削和犁
耕为主，切削造成材料在端口处的堆积现象，而犁耕
后表面材料主要堆积在两边，这两种磨损形式主要与
磨粒形状相关。含有 WC 的复合涂层在 90°时，具有
最大冲击效应，涂层损坏形貌主要以硬质相周围开裂
后脱落为主。Desale 等[44]研究了在 AISI 316L 钢上激
光熔覆 Colmonoy-涂层的冲蚀行为，并表明熔覆涂层
能增加基材的耐磨性，改善低角度冲击作用对材料的
影响。 

 

 
 

图 6  冲蚀角效应 
Fig.6 Impact angle effect 

 
3.2.3  固体颗粒 

液固二相流中的固体颗粒主要对材料表面产生

机械力磨损作用。固体颗粒的硬度、形状、尺寸、含

量均是影响材料冲刷腐蚀行为的重要因素。一般条件

下，固体颗粒硬度越大，对材料的冲刷腐蚀越严重，

多角的固体颗粒的切削作用比圆润颗粒的犁耕作用

会产生更严重的材料损失[45]。Xu 等[46]表明，增加固

相含量也会增加固相与材料表面的撞击次数，进而促

进冲刷腐蚀。Telfer 等[47]研究了固体颗粒的尺寸和含

量对金属材料冲刷腐蚀行为的影响，并发现随着固体

颗粒尺寸增大，冲刷腐蚀速率增加；颗粒浓度增加，

冲刷腐蚀速率也增加，但颗粒浓度增加到一定程度会

对材料表面产生“屏蔽效应”，导致冲刷腐蚀速率减

小。但目前，对固体颗粒这些性质如何影响激光熔覆

层冲刷腐蚀行为所展开的具体研究还比较少。 

3.2.4  液相因素 

流体的液相因素主要包括 pH 值、溶氧量和温度。

流体的 pH 值会影响电化学腐蚀过程，在中性条件以

及碱性条件下，腐蚀过程主要是由氧去极化反应控

制，而在酸性条件中，腐蚀过程主要由氢去极化效应

控制。有研究[48-49]表明，在低 pH 的条件下，析氢腐

蚀产生的氢气会导致一些合金材料发生氢脆，促进磨

损，最终导致冲刷腐蚀过程中协同作用加强，抵抗冲

刷腐蚀能力减弱。赵涛等[50]发现随着酸性介质浓度的

增加，即在 pH 越低的条件下，Ni 基激光熔覆层遭受

腐蚀磨损交互越严重，腐蚀磨损速率越大。 
在液相溶氧量方面，有相关研究表明[51-52]，液相

中氧含量的增加，会使吸氧腐蚀加剧，进而加速腐蚀

速率，最终导致材料的耐腐蚀性能降低，但目前就溶

氧量对激光熔覆涂层的具体影响所展开的相关研究
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还比较少，因此溶氧量对于不同类熔覆涂层的影响规

律尚不完善。就液相温度而言，液相温度主要对电化

学腐蚀过程有重要影响。Flores 等[53]表明，在液固二

相流对金属基复合涂层的侵蚀过程中，当固相含量一

定时，升高温度能改变冲刷腐蚀的主导机制，即由机

械力磨损的主导机制变为电化学腐蚀的主导机制。

Perry 等[54]研究发现，温度升高主要导致材料整个表

面的相界面或存在未熔物颗粒周围的裂纹缝隙处腐

蚀加剧。张松等[55]对激光熔覆 Co 基涂层的耐热腐蚀

性能进行了研究，并报道了其热腐蚀机制主要为沿晶

腐蚀造成的剥落型腐蚀破坏。方信贤[56]表明，在单相

流和液固二相流的冲刷腐蚀过程中，增加温度均会加

速材料表面冲刷腐蚀速率。但目前与激光熔覆层冲刷

腐蚀过程中温度探讨相关的研究不多，温度对激光熔

覆层冲刷腐蚀机理的影响尚不明确。 
激光熔覆层冲刷腐蚀行为及机理的影响因素众

多，除却上述因素，激光熔覆方式、工艺参数、液相
流态等也是其重要影响因素，但目前就它们所展开的
具体研究还不全面，因此对激光熔覆层冲刷腐蚀行为
及具体机理的研究还需进行不断探索。 

4  存在的问题及展望 

1）目前对激光熔覆层的耐蚀性研究更多局限于

静态腐蚀以及相对单一的冲刷腐蚀研究，与其实际服

役的复杂腐蚀条件有一定差距。为不断优化激光熔覆

层的耐蚀性以适应实际工况，未来的研究应全面考虑

服役环境特征，设计更接近实际条件的实验装置，即

综合考虑流速、冲蚀角、流体相等流体因素，以及温

度、压力、腐蚀介质种类等环境因素，实现各因素对

激光熔覆层腐蚀行为影响规律的定量分析。 
2）将数值模拟用于辅助冲刷腐蚀机理的研究，

对于预测冲刷腐蚀行为具有重要意义。但数值模拟以

计算模型为基础，且模拟结果需要进行相关实验验

证。提出用于冲刷腐蚀协同作用的计算模型，并将数

值模拟与实验相结合，是未来用于研究激光熔覆层冲

刷腐蚀行为及机理的有效方法之一。 
3）激光熔覆层冲刷腐蚀机理的研究多注重熔覆

层的整体研究，而就激光熔覆层不同的熔覆区域与其

局部腐蚀，如缝隙腐蚀、点蚀机理等的构效关系还有

待进一步研究。总之，明确耐蚀型激光熔覆层的冲刷

腐蚀行为和机理，是实现和推动其苛刻环境防腐应用

的关键所在，也是本领域学者共同努力的方向。 
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