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管内壁丝电爆喷涂制备2Cr13涂层
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摘　要：针对小口径管道内壁因输送物质引起的损害问题，自主研制了一套管内壁丝电爆喷涂装置，可在内径40 mm

以上的管件内表面进行喷涂，且可以实现爆炸槽的自动更换。在直径 50 mm 的油气田专用碳钢管内表面进行电

爆喷涂试验，制备 2Cr13 涂层。对制备的 2Cr13 涂层的特性进行检测分析，发现涂层和基体之间形成冶金结合界

面；涂层为典型的纳米晶结构；涂层硬度为 320.5 HV；涂层的摩擦系数相对基体而言更低，涂层具有更好的耐磨

性；涂层的自腐蚀电位高于基体，自腐蚀电流密度小于基体，具备更好的耐腐蚀性能。
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Preparation of 2Cr13 Coatings by Electro-explosive Spraying of Filaments 
on the Inner Wall of Tubes
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Abstract: In view of the damage caused by the inner wall of small diameter pipelines due to the transport of substances, in‐

dependently developed a set of pipe wall wire electro-explosive spraying device, can be sprayed on the inner surface of the 

pipe fittings with an inner diameter of 40 mm or more, and can achieve automatic replacement of the explosive groove. In 

the diameter of 50 mm oil and gas field special carbon steel pipe inner surface electro-explosive spraying test, the prepara‐

tion of 2Cr13 coating. The characteristics of the prepared 2Cr13 coating were tested and analysed, and it was found that the 

metallurgical bonding interface was formed between the coating and the substrate; the coating was a typical nano-crystalline 

structure; the hardness of the coating was 320.5 HV; the coefficient of friction of the coating was lower than the substrate, 

and the coating had a better abrasion resistance; the coating's self-corrosion potential was higher than the substrate, and the 

self-corrosion current density was lower than the substrate, and it had a better corrosion resistance performance.
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0 引言

在石油石化、消防、水利等行业中，小口径输送

管道内壁经常受到输送物质的损害［1］，而其中多数

管道采用的是碳钢材料。为提高管道的耐磨耐腐

蚀性，主要采取两种策略：涂层技术和内衬技术［2］。
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涂层技术以其施工简便、易于应用的优点，成为了

一种广泛采用的防护措施，常见管内壁涂层制备技

术有风送挤涂技术、电镀技术、溅射镀膜技术、传统

热喷涂技术等。风送挤涂技术虽然操作简单且成

本效益高，但其涂层质量较低；电沉积技术可以制

备致密的涂层，但涂层厚度不均匀且废液难处理；

溅射镀膜技术能够制备出高性能薄膜，但面临成本

高、涂层厚度不够的问题；传统热喷涂技术提供了

广泛的材料选择，适用于耐磨和耐腐蚀涂层的制

备，但在小口径长管内的应用受到设备限制。

电爆喷涂方法作为一种创新的热喷涂方法，通

过储能电容器放电产生高密度大电流导入喷涂材

料，使之熔化、气化、膨胀失稳并最终爆炸，形成高

速飞行的熔融粒子沉积在管件内壁上形成涂层［3］，

在制备小口径管道内壁高质量涂层方面展现出独

特的优势。杜新武［4］等人同样将单根钼丝或铁丝置

于直径 53 mm 的 LY12 铝制圆筒中心进行交替喷涂

试验，得到了管内壁复合涂层。这种单次电爆喷涂

方法，需要频繁进行喷涂材料的更换，效率较低。

针对这一问题，兰州理工大学的学者引入气体放电

电流导入机制［5］，避免了电极直接接触发生烧蚀或

造成喷涂材料在电极上形成积瘤等问题，为连续电

爆喷涂提供理论依据；设计约束爆炸槽［6］，并且采用

具有消融效应的耐冲击绝缘材料来制作，如聚乙烯

材料；提出带载丝送料方式［7］，即使用高密度聚乙烯

（HDPE）载丝带作为输送喷涂材料的载体，将喷涂

材料预装在载丝带上，实现在高电压条件下喷涂材

料自动连续进给及喷涂。但现有装置存在约束爆

炸槽寿命低、载丝带易拉断等问题，从而导致涂层

质量不佳，且喷涂效率较低。

本文基于上述连续电爆喷涂的理论，自主研制

了一套管内壁丝电爆喷涂装置，解决现有装置存在

的问题，在直径 50 mm 的碳钢管内表面进行喷涂试

验，制备管内壁 2Cr13 涂层，并对涂层的特性进行测

试分析。

1 管内壁丝电爆喷涂装置组成

自主研制的管内壁丝电爆喷涂装置的工作原

理如图 1 所示。装置主要由电爆喷枪（接地导体、高

压导体、多段式爆炸腔、低压电极、高压电极等）、载

丝带运动收集装置（送丝轮、拉带轮等）、枪头支撑

结构（万向球等）、基管夹持与运动装置和高压充放

电装置（储能电容器组、高压发生器 H.V.）等组成。

具体工作原理为：电爆喷枪沿着两条导电铜管

深入管道内部，接地导体与储能电容器的正极相

连，高压导体与储能电容器的负极相连，接地导体

与多段式爆炸槽中的接地电极接触，高压导体与高

压电极接触，利用高压发生器（H.V.）为储能电容器

充电，从而在两电极间形成高压电场；金属丝被装

载至高密度聚乙烯（HDPE）载丝带上，随后通过载

丝带传送收集机构送入高压导体，并持续输送至多

段式爆炸槽内；金属丝与接地电极和高压电极之间

保持一定的气隙，当其与两电极间距离满足气体放

电条件时，电极会向金属丝导入脉冲大电流，在焦

耳热作用下，金属丝迅速熔化、气化、膨胀并最终爆

炸，爆炸产物经喷射窗口，并通过多段式爆炸槽以

及两个挡块的约束，定向喷涂到基管内表面，从而

形成涂层。在喷涂过程中，多段式爆炸槽通过其运

动机构，更换使用段对爆炸槽进行缓冲冷却；枪体

图1　管内壁丝电爆喷涂装置工作原理

Fig. 1　Pipe wall wire electro-explosion spraying device working principle diagram
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由万向球实现管内支撑与喷涂距离调节；载丝带运

动收集机构保证了送带的精准与连续，且对使用后

的载丝带进行有序收集；基体管道通过其运动机构

进行旋转与水平运动，完成涂层搭接以及整管喷涂。

2 管内壁2Cr13涂层制备

2.1 工艺规范

试验管件选用经过喷砂处理的油田专用碳钢

管，内径为 50 mm，壁厚 5.5 mm，长 0.5 m；试验喷涂

材料选用丝径为 0.45 mm 的 2Cr13 马氏体不锈钢

丝，每次电爆喷涂所消耗丝长为 80 mm。

由于管内壁涂层要具备相应的性能，必须有一

定的厚度，所以涂层需要由多次喷涂来完成制备。

首次丝电爆喷涂时，喷涂粒子与基体表面碰撞，对

基体表面的氧化物等具有一定的清理作用，这对涂

层结合强度的提升尤为重要，首层的清理作用配合

喷涂前对基体表面的喷砂处理，能有效改善喷涂过

程中的起皮、脱落现象。首次喷涂的清理作用要达

到较好的效果，就要求喷涂粒子具备更高的能量，

而后续喷涂则需要考虑沉积率、粗糙度等来保证涂

层的性能，因此二者之间的工艺参数存在一定差

别。并且单道多次喷涂层厚度呈现中间厚两边薄

的趋势，为了保证管内涂层厚度的一致性，制备过

程中需要进行搭接。

综合考虑上述因素，首次喷涂初始充电电压为

13.0 kV，喷涂距离为 20 mm，后续喷涂初始充电电

压为 11.0 kV，喷涂距离为 24 mm，喷涂总次数 10

次；搭接方式为二段式搭接，基管运动为递进式运

动，搭接方式如图 2 所示，可分为周向搭接和轴向

搭接。

2.2 喷涂试验

依据上述的工艺规范及搭接方式，对 DN50 碳

钢管进行喷涂试验，试验后试件内表面宏观形貌见

图 3a；涂层局部放大后见图 3b 可以发现，管内壁涂

层较为完整，没有出现凹凸不平的现象，也没出现

起皮、脱落现象。涂层表面 SEM 形貌见图 3c，涂层

表面均匀致密，并且没有孔洞、裂纹等缺陷出现。

使用 LSM-800 型激光共聚焦显微镜对涂层的三维

表面形貌进行观察，通过对三维形貌进行降噪处理

后得到涂层表面的粗糙度 Ra。经多次测量后取平

均值得到涂层粗糙度仅为 2.78 μm，表面粗糙度越

小，则表面越光滑，耐磨性、耐蚀性越好。

3 管内壁2Cr13涂层特征及性能

3.1 结合强度

涂层与基体截面 SEM 形貌与 EDS 能谱线扫描

结果如图 4 所示，由图 4 可知，涂层厚度均匀，与基

体的结合面呈波浪状，这表明在电爆喷涂过程中，

产生的高速粒子流与基体表面撞击后，粒子完全扁

平并镶嵌到基体中形成致密涂层。从基体到涂层，

（a）周向搭接　　　　　　　（b）轴向搭接

图2　搭接方式

Fig. 2　Schematic diagram of coating overlap method

图3　电爆喷涂后内壁表面形貌

Fig. 3　Surface morphologies of inner wall after electric explosion spraying
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Fe 元素的含量逐渐降低，而 Cr 元素含量由基体向涂

层逐渐增高，并且这两种元素在涂层与基体结合处

并不是突变的，而是存在一定的过渡区，这一区域

大约有 6 μm，这证实了电爆喷涂制备涂层过程中，

涂层与基体具备冶金结合界面。

3.2 物相组成与微观组织

对管内壁 2Cr13 涂层进行 XRD 物相分析，结果

如图 5 所示。从涂层衍射谱图中来看，主要有α-Fe

相和γ-Fe 相的特征峰。另外，涂层各衍射峰存在一

定 的 小 幅 度 宽 化 现 象 ，说 明 使 用 电 爆 法 制 备 的

2Cr13 不锈钢涂层在涂层形成过程中发生了晶粒细

化现象。根据谢乐公式［8］，

D =
kλ

β cos θ
（1）

式中　d为晶粒尺寸；λ为入射X射线波长（0.154 06 nm）；

θ为衍射角；β为衍射峰对应的半峰宽；k 为常数（一

般取 0.89 或 0.94）。由式（1）可计算出内壁 2Cr13 涂

层的平均晶粒尺寸约为 29 nm，涂层为典型的纳米

晶结构。这是由于在电爆喷涂过程中，金属丝受到

焦耳热影响而瞬间熔化，生成的高温、高速粒子在

强大的冲击波作用下撞击到基体表面，这种撞击不

仅导致粒子迅速凝固，还在基体表面形成强烈的湍

流运动，这种湍流限制了晶粒的生长，导致在撞击

区域形成的涂层晶粒细化。另一方面，从 X 射线衍

射（XRD）图谱中可以看出，并没有检测到氧化物的

衍射峰，这表明在电爆喷涂制备过程中，2Cr13 涂层

并未发生显著的氧化现象。

使用氯化铁溶液（5g FeCl3+20 mL HCl+100 mL 

H2O）擦拭 2Cr13 涂层截面 40 s，然后观察涂层截面

的微观组织形貌，如图 6 所示。观察图 6b 可知，涂

层微观组织基本呈现出“扁平状”，存在少量的“圆

球状”组织。电爆喷涂过程中，金属丝在发生爆炸

后形成熔滴状喷涂粒子，这些熔滴通过冲击波快速

喷射到基体表面形成熔潭，其他熔滴持续撞击熔

潭，使其凝聚在一起，聚集的较大熔滴凝固过程较

缓慢，具有一定的流动性，可以在基体表面充分平

铺，从而实现扁平化，形成“扁平状”组织，如图 6c 所

示。而少量飞行速度较低的熔滴，在飞行过程中温

度逐渐降低，喷射到基体表面后凝固过程较快，并

未完全发生扁平化，与后续的熔滴聚集形成“圆球

状”组织，如图 6d 所示。在熔滴与熔滴的交界处，存

在许多微小熔滴以及纳米粉末，因为这些微小熔滴

与纳米粉末的存在，降低了孔隙率，使得沉积层致

密性提高，这使得涂层的耐磨性和耐腐蚀性有所提

高。并且从涂层微观形貌中可以发现纳米晶粒，这

与 XRD 测得的结果相符，再次证明了晶粒细化现象

的存在。

3.3 性能测试

采用 HV-30 维氏显微硬度计对涂层截面和基

体进行硬度测试，施加载荷为 2 N，静载时间为 10 s，

测试采用等距离取点法，每点相距 1 mm，对选取的

图4　涂层截面SEM形貌与EDS能谱线扫描结果

Fig. 4　The SEM morphology and EDS spectrum line scan results of 

the coating cross-section are

图5　涂层XRD衍射图谱

Fig. 5　XRD pattern of coating
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5 个点进行测量后求取平均值作为最终的实验结果

如表 1 所示。由表可知，涂层的硬度为 320.5 HV，相

比于基体的 105.9 HV 明显高出许多。2Cr13 材质的

硬度本就超过了普通碳钢的硬度，而且采用电爆喷

涂方法制备的涂层，相比传统热喷涂技术展现出其

特有的益处。电爆喷涂方法在制备涂层时，主要通

过高密度脉冲电流对喷涂材料施加焦耳热，使得材

料熔化、膨胀并最终爆炸，产生大量高球形度、细小

晶粒的喷涂粒子，这些细小的喷涂粒子在巨大的爆

炸冲击波作用下撞击到基材上，在撞击冷却过程

中，晶粒迅速细化，形成了微纳结构，晶粒的细化阻

碍了位错的滑移，从而有效增加了涂层的硬度。

使用 HT-1000 摩擦磨损试验机在室温条件下

分别对基体和涂层进行耐磨性测试，对磨材料为

Si3N4，载荷为 500 g，摩擦半径为 4 mm，旋转速度为

350 r/min，时间为 20 min。图 7 为 2Cr13 涂层和基体

的摩擦系数曲线。由图可知，涂层的平均摩擦系数为

0.224 9，而基体在比较稳定的阶段平均摩擦系数为

0.615 6。摩擦系数越小，表明材料在滑动过程中产

生的摩擦阻力越小，对磨材料间相互作用力越弱，

材料越不容易被破坏，材料的减摩作用越明显，耐

磨性越好［9］。从摩擦系数的变化趋势中发现，基体

的摩擦系数随加载时间的进行而变大，在 3 min 后

趋于稳定，维持在 0.6 左右，说明基体材料在磨球加

载过程中产生了加工硬化，基体的强度和硬度提

高，使得基体的摩擦系数趋于平稳。而涂层的摩擦

系数在 10 min 前一直趋于平稳，没有较大波动，说

明高硬度马氏体不锈钢涂层减摩效果明显；10 min

后涂层摩擦系数有缓慢上升趋势，曲线波动变大，

涂层与对磨材料接触中变薄，减摩效果减弱。总的

来说，涂层的摩擦系数远低于基体摩擦系数曲线，

说明涂层对基体有一定的保护作用，且效果明显。

采用上海辰华-CHI660e电化学工作站对管内壁

2Cr13涂层耐腐蚀性进行测试。腐蚀环境为3.5 wt.% 

NaCl 溶液，试验中只露出涂层面，铂电极为辅助电

极，参比电极为饱和的 KCI 甘汞电极，图 8 为 2Cr13

涂层与基体在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线。碳钢

基体自腐蚀电位为-0.807 V、自腐蚀电流密度为

4.941×10-5 A·cm-2，2Cr13马氏体不锈钢涂层的自腐蚀

电位为-0.751 V、自腐蚀电流密度为5.134×10-6 A·cm-2。

一般用自腐蚀电流密度的大小来表征材料腐蚀速

度的快慢，当自腐蚀电流密度较小时，说明材料具

有小的腐蚀速度，材料的耐腐蚀性能就越好；而用

自腐蚀电位来表征材料被腐蚀的难易程度，当自腐

蚀电位越高时，材料越不容易被腐蚀，反之材料在

腐蚀环境中越容易被腐蚀［10］。可见涂层相对基体

材料更耐腐蚀，并且由于电爆法制备的涂层表面致

（a）涂层截面组织；（b）涂层微观组织；（c，d）区域放大图

图6　涂层截面形貌与微观组织形貌

Fig. 6　The Morphology of coating cross-section and microstructure

表1　涂层与基体的硬度（HV）

Table 1　Hardness of coating and substrate （HV）

序号

1

2

3

4

5

平均值

涂层

312.3

318.7

326.4

321.8

323.0

320.5

基体

107.0

108.3

106.2

101.5

104.9

105.9

图7　涂层与基体的摩擦系数曲线

Fig. 7　Curves of friction coefficient of coating and substrate
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密，无明显缺陷，隔离了基体与腐蚀介质的接触，能

够很好的抵抗腐蚀液对基体的腐蚀。

4 结论

（1）基于连续电爆喷涂方法的理论基础，自主

研制了一套管内壁丝电爆喷涂装置，解决了现有装

置存在的爆炸槽寿命短、载丝带容易拉断的问题，

该装置可实现直径 40 mm 以上管道内壁的喷涂。

（2）利用自主研制的管内壁丝电爆喷涂装置进

行内径为 50 mm 的碳钢管内壁的整管喷涂试验，喷

涂材料选用丝经为 0.45 mm 的 2Cr13 马氏体不锈钢

丝，并利用电爆喷涂的首层清理作用来改善喷涂过

程中出现的起皮、脱落现象。试验后发现涂层完整

性和均匀性较好，搭接效果明显，没有任何起皮、脱

落现象，且自主研制的管内壁带载丝电爆喷涂装置

能够连续稳定地完成碳钢管内壁的整管喷涂。

（3）对管内壁 2Cr13 涂层的特性进行检测分析，

涂层和基体之间形成冶金结合界面；涂层晶粒为典

型的纳米晶结构，晶粒尺寸约为 29 nm；涂层硬度为

320.5 HV；涂层平均摩擦系数为 0.2249，相比于基体

具有更好的耐磨性；涂层的自腐蚀电位高于基体，

自腐蚀电流密度小于基体，具备更好的耐腐蚀性能。
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图8　涂层与基体在3. 5wt. %NaCl溶液中的极化曲线

Fig. 8　Polarization curve of coating and substrate in 3. 5wt% NaCl 
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