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回收粉末再利用对等离子喷焊 Ni-WC 涂层 

冲刷腐蚀行为的影响机制 
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2.北京大学 材料科学与工程学院，北京 100871） 

摘要：目的 探究粉末回收再利用对等离子喷焊 Ni-WC 涂层微观组织结构及静态腐蚀、冲刷腐蚀行为的影响

规律，揭示涂层腐蚀及冲刷腐蚀机理。方法 通过等离子喷焊技术在 AISI 4145H 钢表面制备了以新粉（C-p1）

和回收粉（C-p2）为原料的 Ni-WC 涂层，并通过冲刷腐蚀装置和电化学工作站等开展涂层的冲刷腐蚀行为

研究。采用扫描电子显微镜对冲刷腐蚀前后涂层的微观组织结构和元素分布等进行表征分析。结果 在静态

条件下，C-p1 的容抗弧半径大于 C-p2，且 C-p1 的自腐蚀电流（Jcorr）为 2.09×10−6 A/cm2，而 C-p2 的 Jcorr 为

1.03×10−5 A/cm2，表明 C-p1 的耐蚀性高于 C-p2。在冲刷腐蚀条件下，随冲刷角的增加，两涂层耐蚀性均先

增大后减小，且在 0°时最差，表明涂层受切削作用明显，涂层表面氧化物膜被破坏，使腐蚀加速。随流速增

加，两涂层耐蚀性均减小，且在冲刷速度为 6 m/s、冲刷角为 0°时腐蚀最严重，此时 C-p1 的 Jcorr 为 1.98×10−4 A/cm2

而 C-p2 的 Jcorr 为 1.04×10−4 A/cm2，表明两涂层的耐冲刷腐蚀性相似。结论 在静态腐蚀条件下，C-p2 的耐蚀

性比 C-p1 差，但在冲刷腐蚀条件下，二者的抗冲刷腐蚀性相仿，说明面向冲刷腐蚀工况的 Ni-WC 涂层，使

用回收粉进行制备具有可行性。 
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ABSTRACT: The effects of powder recycling on the microstructure, static corrosion and erosion-corrosion behavior of 
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plasma spray-welded Ni-WC coatings was investigated, and the corrosion and erosion-corrosion mechanisms of the 

coatings were revealed. 

Ni-WC coatings were prepared on the surface of AISI 4145H steel by plasma spray-welded technology with received 

powder (C-p1) and recovered powder (C-p2) as raw materials. The erosion-corrosion behavior of the coatings was studied 

by erosion-corrosion device and electrochemical workstation. The microstructure and element distribution of the coatings 

before and after erosion-corrosion were characterized by scanning electron microscopy. 

Under static conditions, the capacitive arc radius of C-p1 was larger than that of C-p2, and the self-corrosion current 

(Jcorr) of C-p1 was 2.09×10−6 A/cm2, while the Jcorr of C-p2 was 1.03×10−5 A/cm2, indicating that the corrosion resistance 

of C-p1 was higher than that of C-p2. Under the condition of erosion-corrosion, with the increase of the erosion angle, the 

corrosion resistance of the two coatings first increased and then decreased. When the erosion angle was 0°, the surface of 

the coating was most affected by the shear stress, and the oxide film on the surface of the coating was destroyed, which 

accelerated the corrosion. With the increase of scouring velocity, the corrosion resistance of the C-p1 and C-p2 decreased. 

The corrosion was the most serious when the scouring velocity was 6 m/s and the erosion angle was 0°, the Jcorr of C-p1 

was 1.98×10−4 A/cm2 and the Jcorr of C-p2 was 1.04×10−4 A/cm2, respectively, indicating that the erosion-corrosion 

resistance of the two coatings was similar. 

Under static corrosion conditions, the corrosion resistance of C-p2 is worse than that of C-p1, but under erosion-corrosion 

conditions, the erosion-corrosion resistance of C-p1 and C-p2 is similar, indicating that it is feasible to prepare Ni-WC coatings 

for erosion-corrosion conditions using recovered powder. 

KEY WORDS: powder recycling; plasma spray; Ni-WC coating; erosion-corrosion; electrochemical behavior 

4145H 钢作为一种常用的石油钻具钢[1]，在复杂

油气田环境中长期服役，钢材表面与钻采过程中产生

的腐蚀性流体相互接触极易产生交互的流体冲刷和

腐蚀，导致钻具钢表面受到严重的冲刷腐蚀而失效，

不仅威胁钻井安全，还将极大地提升油气开发成本[2-5]。

利用等离子喷焊等高能热源在易损伤油气装备部件

表面制备 Ni-WC 涂层能有效延缓冲刷腐蚀失效的发

生，在油气田行业已成功得到应用[6-8]。 

目前石油钻具表面等离子喷焊涂层的成本较高，

其中金属粉末成本占总成本的 80%，但粉末的有效利

用率低于 70%，大量粉末的浪费使涂层的制备成本增

加。Massard 等 [9]利用等离子体球化工艺回收氧化

100Cr6，研究了粉末的物理和化学性质，发现等离子

体球化是一种很有前途的金属粉末回收方法。Gorji

等[10]发现 316L 粉末回收 10 次再利用后，粉末的孔

隙率增加，表面粗糙度增大，硬度降低。Strondl 等[11]

发现经过电子束熔化回收的回收粉中的细粉更多，导

致其流动性变差，回收粉成形件孔隙增大增多，致密

度降低。Ardila 等[12]指出 IN718 粉末回收多次后颗粒

仍然完整，存在假烧结现象，但粉末及制备的涂层性

能均无明显变化。Saboori 等[13]指出使用回收粉末制

造的 316L 不锈钢零件与新鲜粉末制造的零件具有相

似的拉伸强度水平。Bellini 等[14]对比了等离子体雾化

工艺生产的原始粉末和回收超过 100 次的粉末，发现

粉末的微观结构无显著变化。Richter 等[15]使用新粉

末和回收粉末的混合粉制造了 Ti6Al4V 零件，指出回

收粉末具备在基于电子束的粉末床增材制造中部分

替代新粉末的应用潜力。以上研究表明，利用回收粉

末进行涂层的制备具有可行性。 

石油钻具表面等离子喷焊涂层在冲刷腐蚀的冲

刷过程中，腐蚀性流体将对其表面产生平行于钻具表

面的切削和垂直于其表面的冲击 [16-17]。刘晓斌等 [18]

发现在低冲蚀角度下 WC-CoCr 涂层的冲刷腐蚀主要

表现为微切削和疲劳剥落，而在高冲蚀角度下，

WC-CoCr 涂层的冲刷腐蚀主要表现为疲劳应力产生

裂纹纵向扩展并剥落，而裂纹更易在层状结构处产

生，导致层状结构明显的涂层呈片状剥落。Chen 等[19]

报道了 WC-Ni 和 WC-Cr3C2-Ni 金属陶瓷涂层的冲刷

腐蚀行为在低冲刷角时以切削侵蚀为主，而在高冲刷

角时则以冲蚀坑为主，且在黏结相损耗和裂纹出现的

地方存在塑性变形和侵蚀。侯素娟等[20]采用自制冲蚀

磨损试验机研究了冲蚀角对等离子喷涂 WC-12Co 涂

层腐蚀行为的影响机制，发现在冲蚀角度为 30°时涂

层表现为微裂纹扩展产生少量片状剥落，同时存在冲

蚀坑和梨形切屑。王东生等 [21]发现随着冲蚀角的增

大，等离子喷涂 Ni-WC 涂层的重量损失先增大后减

小，同时表现出塑性-脆性复合冲蚀特征。然而，粉

末回收再利用对等离子喷涂 Ni-WC 涂层冲刷腐蚀行

为的影响研究较少，影响机制需要进一步探究。 

本文通过等离子喷焊技术在 AISI 4145H 钢表面

上制备了以新粉和回收粉为原料的 Ni-WC 涂层，研

究了粉末回收再利用对涂层冲刷腐蚀行为的影响机

制，为面向冲刷腐蚀工况的等离子喷焊 Ni-WC 涂层

粉末回收利用的可行性提供了科学依据。 
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1  实验 

1.1  材料 

采用的基体材料为 AISI 4145H 钢，其化学成分

（质量分数）为 Cr 0.75%~1.2%、C 0.42%~0.49%、

Mo 0.15%~0.25%、Si 0.15%~0.35%、Mn 0.65%~1.1%、

P≤0.035%、S≤0.04%、Fe 余量。过渡层材料为 Inconel 

625 粉末（95.05 μm），其化学成分（质量分数）为

Cr 21.8%、Fe 0.67%、Mo 9.2%、Nb 3.57%、Si 0.39%、

Mn 0.38%、Ni 余量。涂层中 Inconel 625 粉末的质量

分数为 40%，WC 粉末（121.11 μm）的质量分数为

60%。回收粉末指 Inconel 625 粉末和 WC 粉末混合粉

的回收。以新粉和回收粉为原料的 Ni-WC 涂层分别

命名为 C-p1 和 C-p2。 

制备的等离子喷焊 Ni-WC 的涂层结构，如图 1

所示。AISI 4145H 为基体，Inconel 625 过渡层的厚

度为 2 mm，Ni-WC 复合涂层的厚度为 2.8 mm。过渡

层等离子喷焊工艺参数为：基体预热温度为 110 ℃，

电流为 110 A，送粉量为 30 g，离子气为 1.25 m3/h，

送粉气为 3.0 m3/h，保护气为（Ar）18 m3/h，扫描速

度为 115 mm/s。复合涂层等离子喷焊工艺参数为：基

体/过渡层预热温度为 250 ℃，电流为 95 A，送粉量

为 35 g，离子气为 1.25 m3/h，送粉气为 3.0 m3/h，保

护气（Ar）为 18 m3/h，扫描速度为 115 mm/s。 
 

 
 

图 1  等离子喷焊 Ni-WC 涂层的涂层结构 
Fig.1 Coating structure of plasma sprayed Ni-WC coating 

 

1.2  微观组织结构表征 

将试样去除表面 1 mm 喷涂层后加工成 5 mm× 

5 mm×11 mm（L×W×H）的试样，用 60#—2000#的碳

化硅砂纸打磨涂层表面，再使用粒径为 2.5 μm 的金

刚石抛光膏对试样进行抛光，分别用去离子水和无水

乙醇冲洗后用无水乙醇超声洗净。采用配备 SEM

（EV0MA15 蔡司）、能量色散光谱（EDS）的扫描透

射电子显微镜（STEM，FEI Talos-F200s）观察涂层

冲刷腐蚀前后的微观组织结构。采用 EDS 分析涂层

元素分布及含量变化。EDS 频谱的采集条件为探头电

压为 20 kV，电流为 500 pA，采集时间为 200 s。 

1.3  电化学测试 

采用自主设计搭载电化学工作站（CS310）的原

位电化学喷射式循环冲刷腐蚀试验机开展冲刷腐蚀

实验，如图 2 所示。采用由饱和甘汞电极（SCE）作

为参比电极（RE），铂片电极作为对电极（CE），待

腐蚀面积为 0.25 cm2 的涂层表面作为工作电极（WE）

的三电极体系，腐蚀液为 3.5%（质量分数）NaCl 溶

液，冲刷角分别为 0°、45°和 90°，冲刷速度为 2、4

和 6 m/s。对冲刷腐蚀试样进行交流阻抗谱（EIS）测

试以及动电位极化测试。2 种测试均为原位测试，交

流阻抗谱测试皆在开路电位（OCP）稳定状态下进行，

其中 OCP 的电压采样频率为 0.5 s，测试时间为 1 h。

开路稳定后，进行 EIS 测试，EIS 的测量频率范围为

100 kHz~0.01 Hz，振幅为 5 mV。阻抗谱测试时间为

1、2、4、8、12 h，进而开展动电位极化曲线测试。

动电位极化曲线测量电压扫描范围为−1~1 V，扫描速

率为 0.5 mV/s。 
 

 
 

图 2  冲刷腐蚀试验机示意图 
Fig.2 Schematic diagram of erosion-corrosion  

testing machine 
 

2  实验结果及分析 

2.1  微观组织结构 

图 3 为新 Inconel 625 和 WC 混合粉末及回收混

合粉末的微观形貌。由图 3 可见，2 种粉末的尺寸不

均匀，均存在少量黏结情况，其中颗粒尺寸较大且表

面粗糙的粉末为 Inconel 625，而颗粒尺寸相对较小且

表面较光滑的粉末为 WC。对 Inconel 625 和 WC 混

合粉末进行元素含量分析，如表 1 所示。对比两者元

素分析可知，C-p1 中的氧原子数分数为 3.51%，而

C-p2 中的氧原子数分数为 3.99%，结果表明，回收粉

末的氧原子数分数增加 13.68%，但粉末仍符合成分

规范。经粒径分析，如图 4 所示。新粉的粉末尺寸大

于回收粉，新粉的平均粒径为 83.758 μm，回收粉的

平均粒径为 79.341 μm。除此之外，回收粉末的形貌

未发生明显的改变。 
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图 3  Inconel 625 和 WC 混合粉末的微观形貌 
Fig.3 Microstructure of Inconel 625 and WC mixed powder:  

a) received powder; b) recovered powder 
 

表 1  Inconel 625 和 WC 混合粉末的元素含量 
Tab.1 Element content of Inconel 625 and WC  

mixed powders 
wt.% 

Sample code W Ni Fe Cr O Total

C-p1 62.01 33.68 0.32 0.47 3.51 100

C-p2 59.11 35.14 0.87 0.9 3.99 100

 

图 5 为 C-p1 和 C-p2 涂层的 XRD 图谱。两涂层物
相组成相同，与标准卡片比对后可知，两涂层均由
γ-Ni（W, Cr, Fe）、W2C、WC 和 M23C6 组成。C-p2 的
衍射峰相对 C-p1 向小角度方向偏移，表明在制备过
程中 C-p2 经过 2 次热喷涂，在 Inconel 625 基体及
WC 颗粒边界生长大量的针状 M23C6，针状 M23C6 生
长过程中在晶体结构中引入了应力和晶格畸变，导致
原晶格间距减小[22]。 

 
 

图 4  Inconel 625 和 WC 混合粉末的粒径分布曲线 
Fig.4 Particle size distribution curve of Inconel 625 and WC mixed powder 

 

 
 

图 5  等离子喷焊 Ni-WC 涂层的 XRD 图谱 

Fig.5 XRD patterns of plasma sprayed Ni-WC coatings 
 

图 6 为 C-p1 和 C-p2 体视显微镜下两涂层表面及

截面的宏观形貌。图 6 中黑色圆形区域为 WC 颗粒，

C-p1 中 WC 颗粒尺寸明显大于 C-p2。从截面可观察到

明显的三层结构，且基体和 Ni625 过渡层及 Ni625 过

渡层和涂层的结合程度良好。图 7 呈现的是 C-p1 和

C-p2 表面的微观组织结构特征。其中灰色球状区域为

涂层中的 WC 颗粒，且在涂层表面未观察到明显的裂

纹、缺陷等，说明涂层中的 Inconel 625 基体和 WC

颗粒的结合程度良好。从图 7a~b 中观察到，C-p1 中

WC 颗粒的尺寸不均匀而 C-p2 中 WC 颗粒尺寸较均

匀，且 C-p1 中 WC 颗粒尺寸大于 C-p2 中 WC 颗粒，

与图 6 结果一致。同时，由图 7c~d 可知 C-p1 由 Inconel 

625 γ-Ni 基体和块状 M23C6 组成，而 C-p2 则由 Inconel 

625 γ-Ni 基体和针状 M23C6 组成。根据菲克扩散定律

和阿伦尼乌斯定律，微观结构的演化特征受熔池中溶

质原子的浓度梯度影响[23]。C-p1 中 Inconel 625 基体

与 WC 颗粒在喷涂后的快速凝固过程中，WC 颗粒成 
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图 6  C-p1 表面（a）、截面（c）及 C-p2 表面（b）、截面（d）的宏观形貌图 
Fig.6 Macroscopic of surface (a), cross-section (c) of C-p1 and surface (b), cross section (d) of C-p2 

 

 
 

图 7  C-p1（a、c）、C-p2（b、d）的微观组织结构 

Fig.7 Microstructure of C-p1 (a, c) ,C-p2 (b, d) 

 
分向 Inconel 625 基体中扩散，出现分散形核，最终

形成块状 M23C6，而 C-p2 经过 2 次热喷涂，冷却时间

延长，成分扩散加强，Inconel 625 基体与 WC 颗粒中

溶质原子浓度梯度增大，组分过冷区加宽，且第一次

加热形成的块状 M23C6 与 Inconel 625 基体的接触面

积较大，产生择优取向，更容易成核并生长为针状

M23C6。除此之外，两涂层中的 WC 颗粒与 Inconel 625

基体相互作用，使二者的界面处出现一层边界层。 

为探究 Inconel 625/WC 边界层的特征，对边界层

进行元素扫描分析，如图 8 所示。由元素分布可知，

Inconel 625 基体中的 Ni、Cr、Fe 元素向 WC 颗粒内

部扩散且 1#的线扫描结果表明，Ni、Cr、Fe 元素主

要集中在 Inconel 625 基体中，而 W 元素主要集中在

WC 颗粒中，从 WC 颗粒中心到 Inconel 625 基体，W  
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图 8  涂层微观组织结构及元素分布特征 

Fig.8 Element distribution and line scanning of coatings 

 
元素的含量到边界层开始持续下降，而 Ni、Cr、Fe

开始持续增加，Mo 的含量基本保持不变。表明 WC

和脱碳后的 W2C 与 Inconel 625 中的 Ni、Cr、Fe、

Mo 等元素在喷涂加热过程中相互扩散，最终在 WC

颗粒和 Inconel 625 基体界面处形成一层元素扩散边

界层。 

2.2  静态电化学行为分析 

图 9 为在 3.5%（质量分数）NaCl 溶液中静态浸

泡下 C-p1 和 C-p2 在 1、2、4、8、12 h 的 Nyquist 图

和 Bode 图。由图 9a 可见，C-p1 和 C-p2 的容抗弧半

径随时间的延长不断增大，并在 12 h 时达到最大，

且 C-p1 的容抗弧半径均大于 C-p2。图 9b 表明，随浸

泡时间的延长试样表面产生氧化物膜而缓解了涂层

的腐蚀。根据该电化学反应体系的特点，选择拟合

Nyquist 曲线的等效电路，如图 10 所示，其中 Rs 为

溶液电阻，Qf 和 Qdl 为常相位角元件的电容，用参数

导纳（Y0）表示，弥散系数（n）可反映其契合程度，

其中 n 介于 0~1。Qf 是氧化物膜的电容，Rf 为氧化物

膜的电阻，反映电极表面氧化物膜抵御腐蚀性离子侵

入的能力[24]。Rct 为电荷转移电阻，反映电荷通过电

解质溶液和电极两相界面的转移步骤的难易程度大

小。当 Cl−通过有破损的膜层时，Rct 和 Qdl 的并联表

示电荷转移电阻和熔覆层与 NaCl 溶液之间的双电层

电容。Rf、Rct 均以工作电极表面实际面积 0.25 cm2

进行换算，拟合计算后得出的数据如表 2 所示。 
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图 9  等离子喷焊 Ni-WC 涂层 
Fig.9 Plasma sprayed Ni-WC coating: a) Nyquist diagram; b) Bode diagram 

 

 
 

图 10  Ni-WC 涂层电化学阻抗谱（EIS）的等效电路图 
Fig.10 Equivalent circuit diagram of electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) of Ni-WC coating 
 
Rsum 是反应过程的总阻抗，通常用其表示材料的

耐蚀性，计算公式如下[25]： 

sum f ctR R R   (1) 

式中：Rsum 为极化电阻，Ω·cm2。 

随时间延长，C-p1 和 C-p2 的 Rsum 值均逐渐增大，

且 C-p1 的 Rsum 值大于 C-p2。在静态条件下，C-p1 和

C-p2 在 3.5%（质量分数）NaCl 溶液中测得的动电位 
 

极化曲线，如图 11 所示，对应的拟合结果见表 3。Jpass

为维钝电流密度，Ecorr 为自腐蚀电位，根据腐蚀理论，

Ecorr 值越正，Jpass 值越小，试样耐蚀性越强。表 3 表

明，C-p1 的 Jpass 为 1.29×10−6 A/cm2，而 C-p2 的 Jpass

为 5.22×10−6 A/cm2。C-p1 的 Jpass 比 C-p2 低 75.29%，

故在静态腐蚀条件下 C-p1比 C-p2具有更强的耐蚀性。

由图 11 可知，C-p1 和 C-p2 的动电位极化曲线形状相

似，阳极发生钝化，阴极由氧扩散控制。C-p2 中的

WC 颗粒尺寸更小，边界层及针状 M23C6 与 Inconel 

625 基体形成电势差的区域增多，在电势差存在区域

发生电偶腐蚀，加速腐蚀。 

通过对比分析 2 种涂层静态电化学行为可知，C-p1 

12 h 后的容抗弧半径比 C-p2 高 1 个数量级，C-p1 的 Rsum

为 3.11×105 Ω·cm2，而 C-p2 的 Rsum 为 2.65×105 Ω·cm2，

比 C-p1 低 17.36%。除此之外，C-p2 的 Jpass 是 C-p1 的

4.05 倍。由此可见，在静态腐蚀条件下，粉末回收再

利用制备的 Ni-WC 涂层耐蚀性较差，不具有可行性。 

2.3  Ni-WC 涂层冲刷腐蚀行为研究 

C-p1 和 C-p2 冲刷腐蚀下的 Nyquist 图和 Bode 图，  

表 2  等离子喷焊 Ni-WC 涂层静态 EIS 的等效电路元件拟合参数 
Tab.2 Fitting parameters of equivalent circuit elements for static EIS of plasma sprayed Ni-WC coatings 

Qf Qdl Experimental 
condition 

Rs/(Ω·cm2) 
Y0/(Ω

−1·cm−2·sn) n 
Rf/(Ω·cm2)

Y0/(Ω
−1·cm−2·sn) n 

Rct/(Ω·cm2) Rsum/(Ω·cm2)

1 h 3.19 1.183×10−5 0.88 2.93 2.07×10−5 0.86 5.21×104 5.21×104 

2 h 3.51 2.03×10−5 0.87 12.4 1.30×10−6 0.86 5.74×104 5.74×104 

4 h 3.57 2.12×10−5 0.87 1.45 1.37×10−5 0.86 8.64×104 8.64×104 

8 h 3.74 2.32×10−5 0.87 41.58 1.10×10−4 0.87 1.60×105 1.60×105 

C-p1 

12 h 4.02 3.51×10−5 0.85 23.73 4.72×10−5 0.86 3.11×105 3.11×105 

1 h 3.02 1.52×10−4 0.83 9 080 1.94×10−3 0.99 1.11×104 2.02×104 

2 h 3.02 1.56×10−4 0.83 9 322 2.03×10−3 0.99 1.10×104 2.03×104 

4 h 3.03 1.58×10−4 0.83 10 660 2.64×10−3 0.99 1.10×104 2.17×104 

8 h 3.04 1.59×10−4 0.83 14 160 3.68×10−3 0.99 1.20×105 1.34×105 

C-p2 

12 h 2.93 1.58×10−4 0.83 16 860 5.73×10−3 0.99 2.48×105 2.65×105 
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图 11  等离子喷焊 Ni-WC 涂层冲刷 12 h 后的 

动电位极化曲线 
Fig.11 Potentiodynamic polarization curve of plasma  

sprayed Ni-WC coating after 12 h erosion 
 

表 3  静态下涂层动电位极化曲线拟合获得的 Jpass 和 Ecorr 
Tab.3 Jpass and Ecorr of coatings by fitting potentiodynamic 

polarization curve at static 

Sample code Jpass/(A·cm−2) Ecorr(vs. SCE)/V 

C-p1 1.29×10−6 −0.336 

C-p2 5.22×10−6 −0.440 

 
如图 12 所示。图中“1-0-2”指 C-p1 在冲刷角为 0°、

冲刷速度为 2 m/s 条件下的曲线，其他标注以此类推。

“2-0-2”指 C-p2 在冲刷角为 0°、冲刷速度为 2 m/s

条件下的曲线，其他标注以此类推。从图 12 可以发

现，在各冲刷速度下，冲刷角从 0°~90°时，两涂层的

容抗弧半径均先显著增大再缓慢减小。对比 C-p1 和

C-p2 可知，在 0°、45°和 90°时，C-p1 的容抗弧半径 
 

均大于 C-p2，表明 C-p1 的耐蚀性高于 C-p2。随着冲

刷速度的增加，两涂层的容抗弧半径逐渐减小。 

根据涂层、溶液介质和 EIS 图谱的特征，选择与

静态腐蚀条件下相同的等效电路，如图 10 所示。Rf、
Rct 均以工作电极表面实际面积 0.25 cm2 进行换算，

C-p1 和 C-p2 在不同冲刷角和流速下电路元件的拟合

参数，分别如表 4 和表 5 所示。各条件下，Rf 数值均

较大，说明两涂层表面的氧化物膜对 Inconel 625 基

体具有一定的保护性。在冲刷角为 0°、45°和 90°时，

随冲刷速度的增大，Rf 和 Rct 的主要变化趋势均为先

增大后减小。当流体流经试样表面时，其过程可分解

为 2 种：一种是平行于试样表面的切削过程，其中切

削作用使涂层表面材料损失，另一种是垂直于涂层的

冲击过程，导致涂层出现微裂纹，甚至材料脱落[26]。

图 12 表明，涂层受切削影响更明显，切削通过削薄

甚至移除涂层表面的 W、Ni、Cr、Fe、Mo 氧化物膜，

使涂层表面裸露在 3.5%（质量分数）的 NaCl 溶液中，

加速涂层的腐蚀，故冲刷角为 0°时耐蚀性最差。冲击

力则是通过撞击或损伤涂层表面而产生冲蚀坑，但由

于 Ni-WC 涂层自身具有耐腐蚀特性，不易产生点蚀。

冲刷角为 45°时，虽然既受到切削也受到冲击的作用，

但由于切削作用减弱，冲击占主导地位，同时涂层表

面的氧化物膜对涂层产生了一定的保护作用，减缓了

腐蚀。随冲刷角增大，C-p1 和 C-p2 的 Rsum 值均先增

大后减小，且 C-p1 大于 C-p2。这是由于 C-p2 中 WC

颗粒尺寸较小，在腐蚀介质中边界层与 Inconel 625

基体接触面积增大，两者间的电势差导致电偶腐蚀，

加剧了腐蚀。 

 
 

图 12  涂层在冲刷速度为 2 m/s（a~b）、4 m/s（c~d）、6 m/s（e~f），冲刷角为 0°、45°、90°条件下的 EIS 图 
Fig.12 EIS at 0°, 45° and 90°of coatings at the scouring velocity is 2 m/s (a-b), 4 m/s (c-d), 6 m/s (e-f) 
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图 13 为 3.5%（质量分数）NaCl 溶液中不同冲

刷角下等离子喷焊 Ni-WC 涂层冲刷腐蚀动电位极化

曲线。结果表明，两涂层的动电位极化曲线表现出相

似的特点，涂层阳极曲线和阴极曲线表现为活性溶解

状态。表 6 和表 7 分别为 C-p1 和 C-p2 的动电位极化

曲线拟合数据。自腐蚀电流密度（Jcorr）增大，涂层

的耐蚀性降低。由表 6 和表 7 可知，在 2、4 和 6 m/s

条件下，随着冲刷角的增加，二者的 Jcorr 均先减小后

增大，表明涂层的耐蚀性先增大后减小，这与阻抗结

果一致。而冲刷角为 0°时，由于切削作用涂层氧化物

膜破坏，Inconel 625 基体与边界层接触形成微电偶，

加剧腐蚀的发生。对比可见，C-p2 的 Jcorr 均大于 C-p1，

C-p2 与 C-p1 的 Jcorr 在同一个数量级，耐蚀性未呈现降

低趋势。这是由于 C-p2 中 WC 颗粒分布更均匀且 WC

颗粒更小，边界层与腐蚀介质接触面积增大，加剧了

电偶腐蚀。 

 

表 4  C-p1 冲刷腐蚀条件下 EIS 的等效电路元件拟合参数 
Tab.4 Fitting parameters of equivalent circuit elements of EIS of C-p1 under erosion-corrosion conditions 

Qf Qdl C-p1 

Experimental 
condition 

Rs/(Ω·cm2) 
Y0/(Ω

−1·cm−2·sn) n 
Rf/(Ω·cm2)

Y0/(Ω
−1·cm−2·sn) n 

Rct/(Ω·cm2) Rsum/(Ω·cm2)

0° 2.37 3.94×10-4 0.73 1 106 4.17×10−3 0.57 1.20×103 2.31×102 

45° 1.74 3.07×10-4 0.75 5 244 6.04×10−4 0.89 6.24×103 1.15×103 2 m/s 

90° 3.73 1.37×10-4 0.51 2.888 7.01×10−5 0.88 6.11×103 6.11×103 

0° 1.01 2.44×10-4 0.87 1.04 7.71×10−3 0.69 0.82×103 8.21×102 

45° 2.48 1.27×10-4 0.84 3 057 2.69×10−4 0.61 2.7×103 5.76×103 4 m/s 

90° 6.48 4.39×10-4 0.46 1.45 5.94×10−5 0.93 2.15×103 2.15×103 

0° 2.49 6.24×10-5 0.99 82.83 5.35×10−4 0.72 1.39×103 1.47×103 

45° 1.98 2.50×10-4 0.78 49.79 8.90×10−4 0.76 3.85×103 3.90×103 6 m/s 

90° 2.59 2.26×10-4 0.78 75.62 1.56×10−3 0.30 3.41×103 3.49×103 

 
表 5  C-p2 冲刷腐蚀条件下 EIS 的等效电路元件拟合参数 

Tab.5 Fitting parameters of equivalent circuit elements of EIS of C-p2 under erosion-corrosion conditions 

Qf Qdl C-p2 

Experimental 
condition 

Rs/(Ω·cm2) 
Y0/(Ω

−1·cm−2·sn) n 
Rf/(Ω·cm2)

Y0/(Ω
−1·cm−2·sn) n 

Rct/(Ω·cm2) Rsum/(Ω·cm2)

0° 2.46 3.93×10−4 0.71 1 213 4.17×10−3 0.57 7.08×102 1.92×103 

45° 2.72 1.15×10−2 0.88 4 134 6.04×10−4 0.89 2.27×103 6.40×103 2 m/s 

90° 2.44 1.16×10−4 0.85 4 118 7.01×10−5 0.88 2.07×103 6.19×103 

0° 6.21 4.39×10−4 0.46 1.455 5.94×10−5 0.93 2.15×103 2.15×103 

45° 2.13 2.08×10−4 0.79 361.9 2.23×10−4 0.43 3.04×103 3.40×103 4 m/s 

90° 2.01 1.45×10−4 0.86 268.0 4.63×10−3 0.52 1.37×103 1.64×103 

0° 1.99 4.69×10−4 0.76 113.9 1.18×10−3 0.38 4.99×102 6.13×102 

45° 3.23 8.55×10−5 0.80 3 199 1.88×10−3 0.80 6.02×103 9.22×103 6 m/s 

90° 2.59 2.26×10−4 0.78 75.62 1.56×10−3 0.50 3.41×103 3.49×103 

 

 
 

图 13  涂层在冲刷速度为 2 m/s（a）、4 m/s（b）、6 m/s（c），冲刷角为 0°、45°、90°条件下的动电位极化曲线 
Fig.13 Potentiodynamic polarization curves at 0°, 45° and 90° of coatings at the scouring velocity is 2 m/s (a), 4 m/s (b), 6 m/s (c) 
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表 6  C-p1 动电位极化曲线拟合获得的 Jcorr 和 Ecorr 
Tab.6 Jcorr and Ecorr of C-p1 by fitting potentiodynamic 

polarization curve 

Experimental  
condition 

C-p1 Jcorr/(A·cm−2) Ecorr(vs. SCE)/V

0° 2.57×10−4 −0.36 

45° 5.07×10−6 −0.30 2 m/s 

90° 1.22×10−6 −0.39 

0° 5.97×10−5 −0.33 

45° 2.37×10−6 −0.25 4 m/s 

90° 1.12×10−6 −0.35 

0° 1.98×10−4 −0.23 

45° 4.72×10−5 −0.34 6 m/s 

90° 4.74×10−4 −0.27 

  
表 7  C-p2 中极化曲线拟合获得的 Jcorr 和 Ecorr 

Tab.7 Jcorr and Ecorr of C-p2 by fitting polarization curve 

Experimental 
condition 

C-p2 Jcorr/(A·cm−2) Ecorr(vs. SCE)/V

0° 2.46×10−5 −0.33 

45° 7.63×10−6 −0.34 2 m/s 

90° 6.19×10−6 −0.47 

0° 7.49×10−4 −0.34 

45° 6.59×10−6 −0.38 4 m/s 

90° 1.74×10−5 −0.31 

0° 1.04×10−4 −0.24 

45° 4.72×10−5 −0.23 6 m/s 

90° 1.55×10−4 −0.34 

 

2.4  冲刷腐蚀机理研究 

2.4.1  冲刷腐蚀形貌分析 

图 14 为 C-p1 和 C-p2 在 3.5%（质量分数）NaCl

溶液中冲刷 12 h 后的腐蚀形貌图。涂层表面存在明

显的冲蚀痕迹和冲蚀坑。随冲刷角从 90°减小到 0°，

涂层表面的冲蚀痕迹增多且异常明显，氯化钠沉积现

象减弱，涂层表面氧化产物膜减薄而更易被破坏，点

蚀坑增多，且主要出现在 WC 颗粒边界处，这是由于

涂层受切削作用影响更明显，流速、切削及 Cl−协同

作用使涂层表面被严重破坏。而对比 C-p1 和 C-p2 的

形貌发现 C-p2 的冲蚀坑更多、尺寸更大，原因在于

C-p2 中针状 M23C6 与基体接触面积更大，Inconel 625

基体与 M23C6 接触形成的电偶腐蚀更显著，从而加速

腐蚀。 

2.4.2  冲刷腐蚀机理分析 

图 15 为两涂层在冲刷角为 0°和 90°时的冲刷腐

蚀机制图。在冲刷腐蚀时，涂层中 Inconel 625 基体

中 Ni 较耐腐蚀，故在阳极区域主要由 Ni 控制，Ni

在腐蚀介质中失电子形成 Ni2+，Ni 失电子方程式如

式（2）所示。OH−在溶液中倾向于吸附在 WC 颗粒

表面，能够减缓 Cl−的穿透[27]。Ni 失电子后与涂层中

的 OH−和溶液中存在的 H2O 发生反应生成 NiO 和

NiOOH 覆盖在涂层表面，减缓了腐蚀的发生，同时

生成的 FeOOH 在涂层表面累积后，减小了活性区域，

也减缓了腐蚀的发生。反应式如式（3）~（7）： 
2+Ni Ni +2e   (2) 

 

 
 

图 14  6 m/s 时 C-p1 在 0°（a）、90°（c）及 C-p2 在 0°（b）、90°（d）冲刷 12 h 后的腐蚀形貌特征 
Fig.14 Corrosion morphology characteristics of C-p1 at 0° (a), 90° (c) and C-p2 at 0° (c), 90° (d) after 12 h erosion at 6 m/s 
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2+ +
2 2Ni +2H O Ni(OH) +2H  (3) 

2 2Ni(OH) +OH NiOOH+H O+e   (4) 
3+Fe Fe +3e   (5) 

3+ +
2 3Fe +3H O Fe(OH) +3H  (6) 

3 2Fe(OH) +OH FeOOH+H O+e   (7) 

此外，Inconel 625 基体中的 Ni 在 3.5%（质量分
数）NaCl 溶液中反应，减小了对 WC 的黏附作用[28]，
同时 Inconel 625 基体和 WC 颗粒边界层之间存在电
势差，形成微电偶，加速腐蚀的发生[29]。图 15 表明， 

在冲刷角为 0°时，两涂层主要受切削作用影响，涂层

表面氧化物膜被破坏产生点蚀坑，点蚀坑处涂层与腐

蚀介质接触产生电偶腐蚀，加速了腐蚀。在冲刷角为

90°时，两涂层主要受冲击作用影响，涂层表面受到

撞击，损伤涂层表面氧化物膜，产生点蚀，点蚀坑处

涂层与腐蚀介质接触产生电偶腐蚀，加速了腐蚀。而

C-p2中 WC 颗粒尺寸小且针状 M23C6与涂层表面接触

面积大，点蚀坑增多，边界层和 M23C6 与 Inconel 625

基体之间的电势差增大，加速了腐蚀。 

 

 
 

图 15  C-p1 在 0°（a）、90°（c）和 C-p2 在 0°（b）、90°（d）冲刷 12 h 后的腐蚀机制 
Fig.15 Corrosion mechanism of C-p1 at 0° (a), 90° (c) and C-p2 at 0°(b), 90° (d) after 12 h erosion 

 

3  结论 

本文研究了新粉和回收粉制备的等离子喷焊
Ni-WC 涂层在 3.5%（质量分数）NaCl 溶液中的静态
及冲刷腐蚀行为和机制，探究了粉末回收再利用对涂
层微观组织结构及静态腐蚀、冲刷腐蚀行为的影响规
律，得出以下结论： 

1）两涂层中 WC 颗粒和 Inconel 625 基体结合良

好，除 γ-Ni（W, Cr, Fe）、W2C、WC 之外，C-p1 另含

块状 M23C6 而 C-p2 另含针状 M23C6，并分别在两涂层

中 WC 颗粒与 Inconel 625 基体界面发现一层边界层。 

2）在静态腐蚀下，两涂层的耐蚀性均随时间增

大而增大，且在第 12 h 时最大，C-p1 的 Jcorr 为

2.09×10−6 A/cm2，而 C-p2 的 Jcorr 为 1.03×10−5 A/cm2，

在静态腐蚀条件下 C-p1 比 C-p2 具有更强的耐蚀性。 

3）在冲刷腐蚀状态下，随冲刷角从 0°增加到 90°，

两涂层的耐蚀性均先增大后减小，且在 0°时耐蚀性最

差。涂层受切削影响更明显，通过削薄甚至移除涂层表

面的氧化物膜，使涂层表面裸露在 3.5%（质量分数）

NaCl 溶液中，会加速涂层的腐蚀。在冲刷腐蚀条件下，

两涂层的 Jcorr 在同一个数量级上，说明面向冲刷腐蚀工

况的 Ni-WC 涂层，使用回收粉进行制备具有可行性。 
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