
第 51 卷  第 12 期 表面技术  

2022 年 12 月 SURFACE TECHNOLOGY ·109· 

                            

收稿日期：2021–10–27；修订日期：2022–02–20 

Received：2021-10-27；Revised：2022-02-20 

基金项目：陕西省重点学科专项资金资助项目（YS37020203）；西安石油大学青年科研创新团队建设项目（2019QNKYCXTD14）；西安

石油大学研究生创新与实践能力培养计划资助项目（YCS20212110） 
Fund：Supported by Shaanxi Key Disciplines Special Fund (YS37020203); Young Scientific Research and Innovation Team of Xi'an Shiyou University 
(2019QNKYCXTD14); Postgraduate Innovation and Practical Ability Training Program of the Xi'an Shiyou University (YCS20212110) 
作者简介：奚运涛（1978—），男，博士，教授，主要研究方向为腐蚀与防护及表面工程技术。 

Biography：XI Yun-tao (1978-), Male, Doctor, Professor, Research focus: corrosion and protection and surface engineering technology. 

引文格式：奚运涛, 贾毛, 张军, 等. HVOF 热喷 WC-12Co 和 Ni60 涂层在不同攻角下的固体粒子冲蚀行为[J]. 表面技术, 2022, 51(12): 
109-115. 
XI Yun-tao, JIA Mao, ZHANG Jun, et al. Solid Particle Erosion Behavior of HVOF Thermal Spray WC-12Co and Ni60 Coatings at Different 
Angles of Attack[J]. Surface Technology, 2022, 51(12): 109-115. 

 

HVOF 热喷 WC-12Co 和 Ni60 涂层在 
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摘要：目的 解决输气管线弯头冲蚀损伤而导致的刺漏问题。方法 采用超音速火焰喷涂（HVOF）方法在

20#钢基材上分别制备 WC-12Co 和 Ni60 涂层。采用显微硬度计测试基材及涂层截面显微硬度。采用 X 射线

衍射仪（XRD）分析涂层表面成分。采用自制喷射式气固冲蚀试验机开展 30°、50°、90° 3 种攻角下固体粒

子冲蚀（SPE）试验。采用扫描电子显微镜（SEM）观察 SPE 试验前后表面和截面的微观形貌，开展基材

和 2 种涂层的 SPE 机理及冲蚀速率研究。结果 在 30°攻角下，SPE 机理以犁削为主，冲蚀速率受表面硬度

的影响较大，20#钢冲蚀速率最大，而 WC-12Co 涂层的冲蚀速率最小；在 50°攻角下，SPE 机理为犁削和多

冲疲劳混合机理，20#钢的冲蚀速率仍然最大，Ni60 涂层和 WC-12Co 涂层的冲蚀速率相当，均较小；在 90°

攻角下，冲蚀机理以多冲疲劳损伤为主，WC-12Co 涂层的缺陷较少，界面无裂纹，冲蚀速率最小，而 Ni60

涂层界面处存在裂纹，内部缺陷较多，抗疲劳性能差，冲蚀速率最高。结论 WC-12Co 涂层在 3 种不同攻角

下都表现出优异的抗冲蚀性能，为提升输气管线弯头抗冲蚀损伤提供了有力的保障。 
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ABSTRACT: In order to solve the problem of penetration and leakage caused by erosion damage of elbow of gas transmission 

pipeline, it is found that there are many influencing factors of solid particle erosion, and the erosion attack angle is one of the 

most key factors. In view of the above problems, two kinds of coatings, such as WC-12Co and Ni60, were prepared on 20# steel 

substrate by DJ2700 high-velocity oxygen-fuel spraying (HVOF) equipment. The microstructure of the coating surface and 

section were observed by Nova Nano SEM450 scanning electron microscope (SEM). HXD-1000TMC/LCD microhardness 

tester was used to measure the hardness of coating section. XRD-6000 X-ray diffractometer (XRD) was used to analyze the 

coating composition of the surface coating of the samples. The self-made jet gas-solid erosion tester was used to carry out the 

solid particle erosion (SPE) test at three attack angles of 30°, 50° and 90°, and the micro morphology of the surface before and 

after the SPE test was observed by scanning electron microscope (SEM). The SPE mechanism and erosion rate of the substrate 

and the two coatings were studied through comprehensive analysis of the above test data. The results the microhardness of 20# 

steel substrate was the lowest, which was 139.5HV0.1. The microhardness of Ni60 coating and WC-12Co coating were 

significantly improved, which were 1 229.1HV0.1 and 613.1HV0.1, respectively. At the angle of attack of 30°, the SPE 

mechanism is mainly ploughing, and the erosion rate is greatly affected by the surface hardness. The erosion rate of 20# steel 

substrate is the largest, which is 0.040 5 mg/g, followed by Ni60 coating, which is 0.028 8 mg/g, and the erosion rate of the 

WC-12Co coating is the smallest, which was 0.010 8 mg/g. The WC coating has the highest hardness. At small angle of attack 

SPE, the coating basically does not have plastic deformation, and the coating is denser with few defects. The coating surface is 

flat and the furrow is shallow. At the angle of attack of 50°, the SPE mechanism is a mixed mechanism of ploughing and 

multi-impact fatigue. The erosion rate of 20# steel is significantly lower than that of 30°, but it is still the largest, which is 

0.018 5 mg/g; The erosion rates of Ni60 coating and WC-12Co coating are basically similar, which are 0.011 5 mg/g and 

0.011 7 mg/g respectively. At 90° angle of attack, the erosion rate of Ni60 coating is the highest, which is 0.017 1 mg/g, 

followed by 20# steel substrate, which is 0.009 5 mg/g, and the erosion rate of WC-12Co coating is the lowest, which is 

0.001 4 mg/g. The erosion mechanism is mainly multi-impact fatigue damage. The WC-12Co coating has few defects, no cracks 

at the interface, and the erosion rate is the lowest, while Ni60 coating has cracks at the interface, many internal defects, poor 

fatigue resistance and the highest erosion rate. The WC-12Co coating shows excellent erosion resistance under three different 

attack angles, which provides a strong guarantee for improving the erosion resistance of gas pipeline elbow. 

KEY WORDS: WC-12Co coating; Ni60 coating; erosion; angle of attack; pipeline elbow 

近年来随着致密气和页岩气等非常规天然气的

快速发展，加砂压裂技术取得了长足的进步，裂缝长

度和加砂规模均不断增加，天然气单井产量和开发效

益显著提升[1-2]。但是，由于井底和井口高生产压差

引起的诱导应力，以及高速气流造成的拖曳力作用，

使井底的岩层易松动出砂，或将储层改造时裂缝中的压

裂砂挤出，从而导致采出天然气中的含砂量增大[3-5]。

在高速气流作用下很容易造成输气管线弯头冲蚀损

伤，导致刺漏事故频发，给气田安全生产造成一定隐

患[6-9]。管道内输送介质为气、液、固多相流，流态

为高压、高流速下的冲击流（段塞流），损伤影响因

素主要包括管道材质、环境和流体力学 3 个方面[10]。

因多相流冲蚀机理较为复杂，且开采初期产液量较

少，水气比较小，可近似为气固双相流的固体粒子冲

蚀（SPE）模型开展相关研究[11]。固体粒子冲蚀的影

响因素颇多，冲蚀攻角是其中最关键的因素[12-15]。由

于大、小攻角下的 SPE 机制不同，小攻角以微切削

为主，而大攻角以多冲疲劳破坏为主，导致同时有效

控制管线弯头的冲蚀损伤较为困难[16-18]。 

超音速火焰喷涂技术（HVOF）因其焰流速度快、

直径收缩小、粉末动能大等特点，使涂层可以获得较

高的硬度、致密性和结合强度，显著提高基材的耐磨

损和耐腐蚀性能[19-21]。但是，在 SPE 方面，HVOF

涂层不同攻角下的冲蚀机理、冲蚀速率随攻角的变化

规律等还存在较大分歧。陈文龙等[22]利用 HVOF 制

备了 WC-10Co4Cr 涂层，开展了 30°、45°、60°不同

攻角下的冲蚀机理和质量损失研究，结果表明，冲蚀

攻角变化对涂层的冲蚀质量损失影响不明显。王海军

等[23]研究了 HVOF 喷涂 WC-Co 涂层在 30°和 90°攻

角下的冲蚀磨损情况，结果表明，在相同冲蚀砂量下，

30°攻角下的冲蚀速率远低于 90°攻角下的冲蚀速率；

该研究结果与鲍君峰等[24]关于 WC-12Co 涂层的冲蚀

试验结果一致。李阳等[25]研究了 15°、45°、75°、90°

攻角下，WC-Co-Cr 涂层的冲蚀速率随冲蚀攻角的变

化规律，结果表明，当攻角高于 45°后，WC-Co-Cr

涂层的冲蚀速率显著增大，超过了 0Cr13Ni5Mo 基材，

为基材质量损失的 1.3~4.1 倍。Wen 等[26]研究了 Ni60- 

NiCrMoY 复合涂层的冲蚀行为，结果表明，在小冲

蚀攻角下涂层和基材的冲蚀由微切削控制，涂层的耐

冲蚀性能高于基体；在大冲蚀攻角下涂层表现出明显
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的脆性断裂，以及裂纹萌生和扩展引起的层状剥落。 

从以上研究现状可以看出，HVOF 涂层在多种冲

蚀攻角下的抗 SPE 行为和冲蚀速率变化规律尚不明

确，无法给地面管线弯头的抗冲蚀防护方案提供有效

的数据支撑。为此，本文选用地面管线弯头常用材料

20#钢作为基材，利用 HVOF 技术制备了 2 种典型的

涂层 WC-12Co 和 Ni60，探讨冲蚀攻角对其冲蚀机理

和冲蚀速率的影响，为有效解决管线弯头的冲蚀损伤

问题提供依据。 

1  试验 

1.1  试样制备 

试验选用地面管线常用材料 20#钢作为基材，加

工成 ϕ30 mm×10 mm 的圆片试样。试样表面经粗磨、

细磨后，放入酒精中超声波清洗 30 min，低温烘干，

再通过表面喷砂处理提高表面粗糙度，以增加涂层附

着力。砂粒为 46 目棕刚玉，喷枪压力为 0.6 MPa。 

采用 DJ2700 超音速火焰喷涂设备在试样表面分

别制备 WC-12Co 和 Ni60 涂层，2 种涂层粉末的化学

成分见表 1。喷涂过程中采用丙烷作为燃料，氧气作

为助燃气，氮气作为送粉载气，喷涂工艺参数见表 2。 
 

表 1  涂层粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of coating powder 

wt.% 

Chemical 
component 

C Cr Fe W Si Ni Co B

Ni60 1 15 5.5 0 4.5 70 0 4

WC-12Co 5 0 2 81 0 0 12 0

 
表 2  超音速火焰喷涂工艺参数 

Tab.2 Process parameters of supersonic flame spraying 

Propane 
gas  

pressure/ 
MPa 

Propane 
gas flow 

rate/ 
(m3·h‒1) 

Oxygen 
pressure/ 

MPa 

Oxygen 
flow rate/ 
(m3·h‒1) 

Powder 
feed rate/ 
(m3·h‒1) 

Spray 
distance/

mm 

1.2 43 0.8 42 45 175 

 

1.2  性能测试 

SPE 试验在自制喷射式气固冲蚀试验机（见图 1）

上进行。试样固定在可旋转夹具上，调整并固定试样

角度；固体粒子与压缩空气在混合室内充分混合，经

加速管加速并由喷嘴喷出，入射到试样表面，造成表

面冲蚀损伤。通过控制分压装置来调整固体粒子速

度，通过流量控制器来调整砂量。选用多棱形刚玉砂

粒（直径为 180~240 μm，硬度为 2 000~2 300HV）作

为 SPE 介质，冲蚀试验参数见表 3。采用 SHIMADZU- 

AUW220D 型分析天平（精度 0.1 mg）称量试样冲蚀

前后的质量损失。通过失重法计算涂层的冲蚀速率。 

 
 

图 1  喷射式气固冲蚀试验机示意图 
Fig.1 Schematic diagram of jet gas-solid erosion tester 

 
采用 Nova NanoSEM450 型扫描电子显微镜观察

试样表面形貌。采用 XRD-6000 型 X 射线衍射仪对试

样表面涂层成分进行分析。采用 HXD-1000TMC/LCD

型显微硬度计测量试样表面硬度，评价静载荷下涂层

试样的承载能力，载荷为 100 g，保荷时间为 15 s。 
 

表 3  SPE 试验参数 
Tab.3 SPE test parameters 

Air-flow 
rate/ 

(m3·h‒1)

Particle  
impact 

velocity/(m·s‒1)

Particle  
flow/ 

(g·min‒1) 

Impact 
distance/

mm 

Nozzle 
diameter/

mm 

8 20 80 20 4 

 

2  结果与讨论 

2.1  涂层微观形貌及结构 

WC-12Co 涂层表面 SEM 形貌和横截面结构如图

2 和图 3 所示。由图可以看出，该涂层表面和内部均

存在一些细小的微孔，但无微裂纹产生。该结果与

Stewart 等 [27]的试验结果一致。同时，还可以看出

WC-12Co 涂层的平均厚度约为 120 μm，涂层较致密，

与基体结合紧密，界面处无明显缺陷。 

Ni60 涂层表面 SEM 形貌和横截面结构如图 4 和

图 5 所示。由图可以看出，该涂层表面缺陷较少，但 
 

 
 

图 2  WC-12Co 涂层的表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of WC-12Co coating 
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图 3  WC-12Co 涂层的截面形貌 
Fig.3 Cross sectional morphology of  

WC-12Co coating 
 

 
 

图 4  Ni60 涂层的表面形貌 
Fig.4 Surface morphology of Ni60 coating 

 

 
 

图 5  Ni60 涂层的截面形貌 
Fig.5 Cross sectional morphology of Ni60 coating 

 
内部存在一些微孔，分布很不均匀，主要位于涂层的

中上部，且大小不一，最大微孔尺寸为 WC-12Co 涂

层微孔的 5 倍以上。同时，还可以看出 Ni60 涂层的

平均厚度约为 180 μm，涂层与基体结合较差，存在

连续贯穿性裂纹。 

2.2  涂层成分分析 

2 种涂层表面的 XRD 成分分析结果如图 6 所示。

由图可以看出，WC-12Co 涂层表面成分以 WC 为主，

同时还存在 W2C 和 Co，W2C 相可能是由于部分 WC

相脱碳所致。Ni60 涂层表面的成分相对比较复杂，

主要包括 Ni、Ni-Cr-Fe、 [Fe,Ni]、FeNi3、NiC、

FeNi、Fe-Cr 等组成。  

 
 

图 6  WC-12Co（a）和 Ni60（b）涂层的 XRD 分析结果 
Fig.6 XRD analysis results of WC-12Co (a) and Ni60 (b) coatings 

 

2.3  涂层显微硬度测试 

分别对 20#钢基体、Ni60 涂层和 WC-12Co 涂层

进行显微硬度测试，结果见图 7。由图可以发现，20#

钢基体的显微硬度最低，为 139.5HV0.1，Ni60 涂层

的显微硬度为 613.1HV0.1，WC-12Co 涂层的显微硬

度最高，为 1 229.1HV0.1。2 种涂层的显微硬度相对

基体均显著提高。 
 

 
 

图 7  基体及涂层截面的显微硬度 
Fig.7 Microhardness of substrate and coating section 

 

2.4  不同攻角下 SPE 行为 

不同攻角下，基体和 2 种涂层的 SPE 冲蚀速率变

化规律见图 8，冲蚀形貌见图 9。由图 8 可以看出，在

30°攻角下，20#钢基材的冲蚀速率最大，为 0.040 5 mg/g； 
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图 8  不同角度的冲蚀速率 
Fig.8 Erosion rates at different angles 

 

其次为 Ni60 涂层，冲蚀速率为 0.028 8 mg/g；WC- 

12Co 涂层的冲蚀速率最小，为 0.010 8 mg/g。结合图 9

冲蚀形貌分析，可以看出，在小攻角下各试样的表面

形貌均为斜向小角度切削，且方向一致。其中，20#

钢基材的犁沟最深，切出的金属翻在犁沟的两侧；

Ni60 涂层表面的犁沟深浅不一，大部分较浅；WC- 

12Co 涂层表面的犁沟最浅，且较密。在小攻角下各

试样的冲蚀机理以犁削为主，因此受涂层表面硬度和

结合强度的影响较大。20#钢表面硬度最低，在 SPE

作用下表面的塑性材料很容易被多棱形砂粒切割翻

出，并被气流带走，留下较深的犁沟。Ni60 涂层的 
 

表面硬度较 20#钢有所提高，但涂层存在较多裂纹和

微孔等缺陷，导致冲蚀速率略有减小，且表面凹凸不

平，犁沟深浅不一。WC 涂层硬度最大，在小攻角冲

蚀下涂层几乎不会发生塑性变形，且涂层较为致密，

缺陷少，涂层表面平整，犁沟较浅。 

在 50°攻角下，20#钢的冲蚀速率较 30°显著下降，

但仍然最大，为 0.018 5 mg/g；Ni60 涂层和 WC-12Co

涂层的冲蚀速率基本接近，分别为 0.011 5 mg/g 和

0.011 7 mg/g。结合图 9 冲蚀形貌分析，可以看出，

各试样表面犁沟的方向性不明显，主要是因为在固体

粒子切向速度作用行程较短，犁削较短；同时，垂直

速度对涂层有微小捶击作用，进一步破坏了犁沟的方

向性。在 50°攻角下各试样的冲蚀机理兼具犁削和多

冲疲劳损伤 2 种机理，因此同时受到表面硬度、塑韧

性和结合强度的作用。20#钢的硬度较低，固体粒子

的切向分力造成一定短的犁沟，垂直分力又使犁沟变

得杂乱；Ni60 涂层硬度有所提高，固体粒子造成的

犁沟变浅，多冲垂直冲力使犁沟变得更加平整；WC

涂层硬度最大，犁沟最浅，多冲造成一定表面疲劳损

伤，冲蚀速率与 Ni60 涂层相当。 

在 90°攻角下，Ni60 涂层的冲蚀速率最大，为

0.017 1 mg/g；其次为 20#钢基材，冲蚀速率为 0.009 5 mg/g；

WC-12Co 涂层的冲蚀速率最小，为 0.001 4 mg/g。在

90°攻角下各试样的冲蚀机理为多冲疲劳损伤，主要 

 
 

图 9  不同角度下涂层和基体的冲蚀形貌 
Fig.9 Erosion morphology of coating and substrate at different angles 
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与试样表面的硬度、塑韧性、涂层/界面结合强度、
涂层内部缺陷及分布情况等有关。结合图 3、图 5 和
图 9 微观形貌分析，可以看出，20#钢硬度较低，塑
性较好，固体粒子多次冲击下，基体表面出现大量较
浅的凹坑，冲蚀速率显著下降；Ni60 涂层由于存在
较多裂纹和微孔等缺陷，固体粒子垂直冲击下，部分
涂层脱落，导致表面凹坑的深浅及面积相差较大，冲
蚀速率也最高；WC-12Co 涂层虽然硬度最高，具有
一定的脆性特征，但该涂层为多层熔滴堆砌结构，具
有一定的缓冲作用，且涂层较致密，与基体结合紧密，
界面处无明显缺陷，内部均存在一些细小的微孔，但
无明显微裂纹，在固体粒子的多次垂直冲击作用下，
表面呈现出浅而密的凹坑，分布较均匀，同时，表现
出较好的抗疲劳性能，冲蚀速率最低。 

同时，可以看出 WC-12Co 涂层在 30°、50°、90°

攻角下均表现出了较好的 SPE 抗力，尤其是小角度
下较 20#钢基材提高抗力 3.75 倍，输气管线弯头存在
全角度冲蚀风险。因此，采用 WC-12Co 涂层对弯头
内壁进行防护，能够起到较好的抵抗全角度下 SPE

损伤，降低刺漏风险的目的。 

3  结论 

1）Ni60 涂层平均厚度约为 180 μm，内部存在微

孔、裂纹等较多缺陷，分布也不均匀，涂层与基体结

合较差；WC-12Co 涂层较致密，与基体结合紧密，

界面处无明显缺陷，内部均存在一些细小的微孔，但

无微裂纹产生。 

2）20#钢基体的显微硬度最低，为 139.5HV0.1；
Ni60 涂层和 WC-12Co 涂层的显微硬度均显著提高，
分别为 1 229.1HV0.1 和 613.1HV0.1。 

3）在 30°攻角下，SPE 冲蚀机理以犁削为主，冲

蚀速率受表面硬度影响较大，硬度越高，抗 SPE 性

能越好，WC-12Co 涂层抗 SPE 性能最优，20#钢最差；

在 50°攻角下，SPE 冲蚀机理为犁削和多冲疲劳损伤的

混合机理，20#钢的冲蚀速率最高，Ni60 和 WC-12Co

涂层的冲蚀速率接近；在 90°攻角下，冲蚀机理为多

冲疲劳损伤，主要与试样表面的硬度、塑韧性、涂层/

界面结合情况、内部缺陷及分布情况等多种因素有

关，Ni60 涂层界面处存在裂纹，内部缺陷较多，固

体粒子垂直冲击作用下，部分涂层脱落，导致冲蚀速

率最高；WC-12Co 涂层的缺陷较少，界面无裂纹，

冲蚀速率最小。 

4）采用 WC-12Co 涂层对输气管线弯头内壁进

行防护，能够起到减少 SPE 冲蚀损伤、降低刺漏风

险的目的。 
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