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合金元素对SHS伴生金属涂层基本性能
的影响

房昺 1，陈皓辉 2，王守泽 3*，田浩亮 1，张恕爱 4

摘要 为探究合金元素对伴生金属涂层基本性能的影响，选用Ф78 mm×8 mm×550 mm的无

缝钢管，在管内壁距离管端200~350 mm处提前开设150 mm×10 mm×4 mm的长形槽，采用自

蔓延高温合成技术制备添加不同含量合金元素的伴生金属涂层。通过维氏硬度测量、电子

显微扫描、酸液浸泡腐蚀试验，分别探究不同合金元素对伴生金属涂层孔隙、裂纹、硬度以及

耐蚀性能的影响。结果显示，添加Nb、Cr元素后伴生金属层硬度提高，孔隙与裂纹明显减

少，金相组织趋于均匀化。伴生金属层的耐蚀性能与Cr、Nb元素添加量成正比，ZrO2的添加

量影响不大。耐蚀性最好的伴生金属涂层腐蚀仅失重 0.271 g，失重率为 2.71%，失重率仅为

纯铁层的 21.22%。结果表明，Nb、Cr元素的加入能有效改善伴生金属涂层的基本性能，而Zr
元素对涂层性能影响较小。
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石油是最重要的工业原料，被称为工业的血

液，是经济发展的战略物资，而油管是油气田开发

的最主要生产耗材之一，在使用过程中承受着高温

高压以及腐蚀和不间断的摩擦，工作环境极其恶

劣，受力情况极其复杂[1]。中国石油行业因油管失

效破坏造成的经济损失每年高达上百亿[2]。常规碳

钢油管已无法满足生产需要，而应用自蔓延高温合

成技术（self-propagation high-temperature synthe⁃
sis，简称 SHS），能够将陶瓷材料衬入油管内壁，制

成防腐、耐磨、机械性能优异的陶瓷内衬油管[3-5]。
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SHS工艺的原理简单，但铝热反应在几秒到几十秒

内自发完成，内部变化极为复杂，整个过程是燃烧、

质量传递、传热与凝固相互叠加的过程，这就给衬

层质量控制带来困难，进而影响复合管的各方面性

能，其使用寿命无法得到保证，因此，开展石油管

SHS内衬陶瓷涂层制备及防护机理的研究，具有巨

大的经济价值和社会效益[6-8]。

伴生金属层是 SHS生成的液态金属在离心力

作用下依靠密度差异与陶瓷相分离并凝固的产物，

位于陶瓷涂层与金属基管层之间，是连接油管和内

衬陶瓷层的过渡层，与金属基管形成部分冶金结

合，与陶瓷涂层形成凹凸表面间的机械结合是连接

油管和内衬陶瓷层的过渡层[9-11]。伴生金属层直接

决定了内衬层的结合强度，间接影响陶瓷内衬油管

的抗冲击性能、压溃强度、拉伸强度及屈服强度，因

此对伴生金属层的研究是十分有必要的。基本

Al-Fe2O3铝热体系制备的伴生金属层主要成分是

铁，耐蚀性能较差，机械强度及硬度很低。因此一

般的伴生金属层对基体的保护性较差，存在着许多

缺点，例如应用过程中腐蚀介质一旦透过陶瓷层到

达伴生金属层，则其难以对基体油管形成有效的防

护；承受剪切应力作用时机械结合面能承受的应力

较低，导致陶瓷层与伴生金属层间的结合强度较

低；在温度变化条件下，由于纯铁的热膨胀系数与

基体油管及陶瓷涂层不同，更容易使各层之间的结

合力下降，导致高温下的内衬管结合强度大幅度下

降，高温环境下应用受到一定的限制[12-13]。此外，

由于 SHS反应剧烈，反应时间较短，在这么短的时

间内伴生金属层历经元素生成、离心分异、元素互

溶、冷却凝固等复杂的物理、化学及相态与组织的

变化，很容易形成裂纹等结构缺陷，影响其二次防

护功能。因此，对伴生金属层的性能及防护机理进

行深入研究，开发能够强化和改性伴生金属层的新

型铝热体系，对改善伴生金属层的结构缺陷具有极

强的理论和实际意义[14-16]。席文君、殷声等[17-19]通

过扫描电镜和透射电镜的观察和分析，研究了Cr、
Ni含量分别为 13%~14%、14%~16%的 SHS不锈钢

内衬钢管不锈钢层的组织结构和结晶特点，确定了

不锈钢层由奥氏体组成的柱状晶结构及柱状晶间分

布有薄层铁素体组织构成，不锈钢层与碳钢基体之

间还形成了一层马氏体过渡区。他们还通过Glee⁃
ble 1500热模拟试验机测量了上述不锈钢及基体碳

钢在0~600℃的热膨胀系数，进行了不锈钢层的拉伸

实验，得到了不锈钢层的抗拉强度与屈服强度，提出

了降低不锈钢层杂质、提高塑性的方法[17-19]。本研究

通过添加不同元素配比，探究合金元素对伴生金属

层的组织结构以及耐蚀性能的影响。

1 试验

1.1 涂层制备

选用Ф78 mm×8 mm×550 mm的无缝钢管（J55
钢），J55钢具有较好的耐热性能，同时在管内壁距

离管端 200~350 mm处提前开设 150×10×4 mm的

长形槽，开槽处无缝管剩余壁厚不低于 4 mm，因此

确保其能够承受自蔓延的高热量不发生熔穿。按

照标准油管设计材料组分 1.3倍质量制备 SHS原料

体系，并放入 200℃烘箱中烘干 2 h。试样制备时将

SHS原料均匀装入开槽的实验管段中，将管段装入

自研离心试验机（型号：LXJ-DD-7），调整好管段

中心并卡紧，启动离心机待其转速达到 2400 r/min
时点燃铝热剂，反应完成后平稳降低离心机转速至

停止，管段外部用高压空气加快冷却，待完全冷却

后将其从离心机中取出，剖开管段，从开槽部位取

出条形伴生金属层试样。实验中根据添加剂的不

同比例，配制了 12组不同成分的材料体系。具体

添加成分的质量百分比含量及比例见表1。
1.2 性能测试及组织观察

1）采用德国 ZEISS MERLIN场发射扫描电子

显微镜进行分析，选用加速电压 5~15 kV，电子束

电流 150~350 pA，设备还配有EDS能谱功能，可对

分析对象进行点、线、面的成分扫描分析。

2）按照《GB/T 7997—2014 硬质合金维氏硬

度测试方法》，载荷 2.94 N，加载时间 15 s，每个试

样测试 5次，取其平均值，对伴生金属涂层的硬度

进行测试，选取厚度均匀部位，将其表面打磨光滑

进行测试。

3）采用直接的酸液浸泡方法对伴生金属层的
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耐蚀性能进行测试，具体方法：将条形伴生金属层

试样经过切割、打磨制备成尺寸约为 25 mm×10
mm×5 mm，重量约为 10 g的长方体标准试样。将

试样浸没在 20%质量分数的H2SO4溶液中，定期清

洗、烘干、称重，记录不同 SHS体系制备的伴生金属

层的腐蚀失重，通过对比单位时间腐蚀失重、累计

腐蚀失重等指标，评价伴生金属层的耐蚀性能。

2 结果及分析

2.1 伴生金属层的组织结构

伴生金属层位于陶瓷层与油管基管之间，其宏

观形貌如图 1所示。由于 SHS放热量有限，体系散

热很快，陶瓷材料与金属材料液相停留时间很短，

分离过程中迅速凝固，导致伴生金属层与陶瓷层的

界面整体呈现出不规则凹凸起伏。伴生金属层会

由于气体无法及时排出以及金属冷却凝固体积收

缩得不到及时填充而形成气孔。裂纹是由于伴生

金属层与基管和陶瓷层热膨胀系数有所差异，在温

度变化过程中由于热应力而产生。通过调整材料

组分，增大 SHS体系的放热量及预热反应体系等方

法延长金属液相时间，控制气孔及裂纹的生成，使

得伴生金属层裂纹及孔隙有所降低，如图 1（b）所

示 1#组分孔隙及裂纹明显少于图 1（a）所示基本组

分。

根据 Nb2O5与 CrO3的不同含量配比，选取了

1#、5#、9#、3#组分伴生金属层，对其进行 SEM和

EDS分析。这 4种伴生金属层 ZrO2含量均为 8%，

Nb2O5与CrO3的含量分别为 4%、13%，4%、8%，2%、

13%，2%、8%。从图 2中能够看出 4组试样在 5000
倍扫描电镜照片下呈现出明显不同的形貌特征，主

相为灰色基底相，副相为白色分散相：图 2（a）中白

色相所占比例较高，整体呈区域性分布，区域形态

无明显特征，区域内部呈点状或短线状，线条较窄；

图 2（b）中白色相所占比例较图 2（a）有所降低，整

体呈针状和线条状分布，线条宽度较图 2（a）宽；图

2（c）中白色相所占比例较图 2（a）和图 2（b）继续降

低，整体呈线状分布，线宽较窄，但连续性较好；图

2（d）中白色相最少，也呈窄线状分布，但线条连续

性较差。此外，各图中均存在孔状缺陷，其中图 2
（a）孔洞较少，图2（d）孔洞较多。

对选取的每个试样中的多个灰色基底相和白

色分散相进行了EDS能谱分析，结果如图3所示。

表1 不同成分的材料体系

试样号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

基本组分

Fe2O3+Al/g·cm-2

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Nb2O5/%
4
2
2
4
4
3
3
2
2
4
3
3
0

ZrO2/%
8
4
8
4
8
4
8
4
8
4
4
8
0

CrO3/%
13
8
8
8
8
8
8
13
13
13
13
13
0

SiO2/%
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

（a）基本组分 （b）1#组分

图1 伴生金属层宏观形貌
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图2 伴生金属层SEM照片

（a）1#组分 （b）5#组分 （c）9#组分 （d）3#组分

图3 伴生金属层EDS能谱及对应点的元素含量
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从图 3可以看出白色相与黑色相的主要成分

均是铁，白色相的Nb含量较高，灰色相的Nb含量

较低或不含Nb，图 3中（a）（c）（e）（g）4个白色相的

Nb 的 质 量 分 数 分 别 为 21.19%、24.81%、

29.59%和 25.28%；（b）（d）（f）（h）4个灰色相的 Nb
的质量分数分别为 1.26%、0%、0.38%和 0%。产生

这一现象的原因是Nb的熔点高达 2468℃，远高于

Fe的熔点，因此 SHS反应生成的Nb仅能在液相停

留极短的时间就由于系统吸热急速冷却降温而率

先凝固析出，无法与 Fe及其他元素形成均匀的晶

格间的互溶，而是以析出物的形式弥散分布在其他

金属元素中。图 3（a）（c）位置的 1#、5#组分 Nb2O5
的添加量为 4%，图 3（e）（g）位置的 9#、3#组分

Nb2O5的添加量为 2%，但是Nb元素的质量分数均

在 20%~30%，这一现象表明 SHS体系中Nb2O5的添

加量能够改变Nb元素在金属中的分布范围和聚集

形态，但不会影响Nb元素的聚集浓度。

Cr元素在白色相与灰色相中均有分布，且含

量差异较小。图 3（a）（b）（e）（f）中各点的EDS分析

中，Cr元素的质量分数分别为 11.71%、16.60%、

12.09%和 14.60%，对应的 1#、9#组分 CrO3的添加

量为 13%；图 3（c）（d）（g）（h）中各点的EDS分析中

Cr元素的质量分数分别为 6.05%、8.64%、6.94%和

6.89%，对应的 5#、3#组分 CrO3的添加量为 8%，该

结果表明Cr元素的含量与组分中CrO3的添加量具

有明显的正相关性。Cr元素的整体分布及含量比

较均匀，没有明显的偏聚，其原因是 Cr的熔点是

1857℃，与 Fe的 1538℃比较接近，且两者晶格结构

都是面心立方结构，晶格常数十分接近，分别是

291 pm与 286 pm，按照晶体固溶强化理论，Cr与
Fe可以无限互溶，所以Cr在 Fe中分布无明显的偏

聚特征。

对于孔洞缺陷来说，由于 SHS反应过程中CrO3
含量高燃烧更剧烈，Nb2O5含量对燃烧影响小[20-21]，

所以 CrO3添加量多的 1#组分 SHS反应燃烧更剧

烈，放出更多的热量，生成物液相停留的时间更长，

液态的金属具有更长的互溶与致密化过程，凝固成

型后形成的缺陷较少；而 3#组分相较 1#组分的

SHS反应放热量低，生成物液相停留的时间短，液

态的金属没有足够长的互溶与致密化过程，所以凝

固成型后形成的缺陷较多。

对合金元素添加量最多和最少的 1#组分、3#
组分及基本组分制备的陶瓷内衬油管端面截取伴

生金属层试样进行金相对比分析。金相照片如图

4所示，其中图 4（a）（b）为 1#组分试样不同倍数的

金相组织，图 4（c）（d）为 3#试样不同倍数的金相组

织，图 4（e）（f）为基本组分试样不同倍数的金相组

织。从图 4（a）（b）中能够看出 1#试样呈现典型的

胞状树枝晶特征，枝状晶生长方向明显，金相组织

为铁素体加奥氏体，组织中还存在少量的碳化物析

出，晶粒整体较小，在整体上尺寸比较均匀；图 4
（c）（d）中能够看出 3#试样呈现柱状树枝晶的特

征，金相组织主要为铁素体，铁素体基体中弥散分

布颗粒状碳化物，沿晶界还分布有点状碳化物，晶

粒生长存在明显的位向优势，晶粒度比 1#组分明

显增大，但整体晶粒度比较均匀；图 4（e）（f）中可以

看出基本组分试样金相组织整体均匀性较差，内外

层呈现明显的变化。靠近基管的内层主要是铁素

（e）基本组分（低倍） （f）基本组分（高倍）

图4 伴生金属层金相照片

（a）1#组分（低倍） （b）1#组分（高倍）

（c）3#组分（低倍） （d）3#组分（高倍）
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体加珠光体组织，外层逐渐转变为铁素体加针状马

氏体，铁素体晶界还析出了毛刺状的渗碳体组织。

晶粒度均匀性较差，内层表现为细晶区，中部趋近

于柱状晶，外层为等轴粗晶区。

伴生金属层的形成是液相金属凝固的非均匀

形核过程。基本组分生成的伴生金属层成分接近

于纯铁，截面上的金相组织呈现单相纯金属的铸态

组织特征。靠近基管的液态铁在由于基管吸热急

速降温最先结晶，此时陶瓷层处于高温条件，晶体

生长方向形成正温度梯度，所以形成一层过冷区。

基管内壁起到非均匀形核作用，具有较高的形核

率，此时晶粒具有随机位相，生长过程中相邻晶粒

会互相碰撞影响晶粒生长，所以形成了底部的等轴

细晶区。随着基管的升温及定向散热的过冷度减

小，在已形核的晶粒模壁垂直方向上晶粒继续向液

相生长，比在过冷区重新形核更加容易，所以形成

了柱状晶区。随着基管继续升温过冷度继续减小，

剩余液相同时进入过冷状态，形成比较粗大的等轴

晶。1#组分与 3#组分的伴生金属层由于含有不同

比例的合金元素，界面前沿液相不仅存在温度场形

成温度过冷区，还存在浓度场形成成分过冷区，成

分过冷区的形状与温度梯度的斜率G相关。当合

金成分一定时，G值与凝固速度R1/2的比值G/R1/2可
以作为凝固形态的判定依据。G/R1/2值减小，晶体

形态由平面晶向胞状晶、胞状树枝晶、柱状树枝晶

和等轴树枝晶转变。当 G/R1/2值一定时，合金中溶

质的含量越高，凝固界面保持平面越困难，晶体形

态同样会由平面晶向胞状晶、胞状树枝晶、柱状树

枝晶和等轴树枝晶转变。1#组分与 3#组分由于添

加合金元素浓度不同，伴生金属层的转变程度也不

相同，1#晶体转变为胞状树枝晶，3#晶体转变为柱

状树枝晶。

2.2 伴生金属层的硬度

伴生金属层的硬度直接影响内衬层与油管基

管的结合强度，是内衬管最重要的性能指标之一。

伴生金属涂层的硬度测试数据见表 2，硬度值分布

见图 5。设计组分制备的伴生金属层硬度整体为

HV 213.96~267.06，均高于基本组分制备的纯铁层。

表2 伴生金属层的硬度

试样号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

基本成分

测试点1
281.18
241.81
242.63
257.08
201.50
225.50
215.62
242.71
217.03
233.93
224.82
242.28
171.67

测试点2
236.38
221.62
199.68
290.84
238.28
232.81
204.92
234.67
204.07
238.09
232.78
221.78
180.29

测试点3
233.84
239.22
210.01
262.40
196.64
245.53
231.71
262.74
233.72
254.02
219.24
254.58
168.71

测试点4
244.37
259.98
216.88
265.51
223.79
233.03
199.42
237.83
231.28
250.07
241.12
244.47
177.55

测试点5
241.77
237.94
210.61
259.45
209.61
262.39
227.77
243.79
230.41
269.31
242.49
260.43
183.58

平均值

247.51
240.11
215.96
267.06
213.96
239.85
215.89
244.35
223.30
249.08
232.09
244.71
176.36

由此可见，添加Nb、Cr元素能明显提高伴生金

属涂层的硬度，其主要原因为：伴生金属层冷却成

形过程中的温度梯度会在其内部产生热应力，添加

的Nb元素以聚集态分布在铁基体中，由于凝固点

差异及热膨胀系数的不同在伴生金属层冷却凝固

过程中会导致应力集中，使伴生金属层局部发生变

形及相对滑动，围绕Nb形成大量的位错环[22-24]，大

量的位错环可能纠缠在一起形成位错缠结。添加

的 Cr主要以固溶方式分布在铁基体中，形成置换

固溶体时，由于Cr原子大于Fe原子，在正刃型位错
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的滑移面以上的交互作用能是正的，因此 Cr原子

会被滑移面以上一侧排斥而扩散到滑移面以下；形

成间隙固溶体时，由于Cr原子半径大于间隙半径，

将会与位错形成弹性交互作用，使间隙原子在位错

附近聚集，形成柯垂尔气团，使位错运动的阻力大

大增加，形成固溶强化效应[25]。伴生金属层中的大

量位错重新组合、位错滑移、攀移，最终还会形成亚

晶结构，综合上述原因，设计组分的伴生金属层才

会具有较高的硬度。

2.3 伴生金属层耐蚀性能

根据不同的材料体系，制备出 12组设计材料

组分及基本组分的伴生金属层的长方体试样，编号

为 1#~12#及基本组分，经清洗、烘干、计量后，将试

样分别浸入盛有质量分数为 20%的H2SO4溶液的

烧杯中，每隔 1 h将试样全部取出，清洗烘干计量

当前质量后，再重新浸入H2SO4溶液中腐蚀，重复

上述步骤 17次，腐蚀后的试样照片见图 6，计量结

果如表3。
图5 伴生金属层硬度分布

图6 伴生金属层腐蚀后形貌

表3 伴生金属层腐蚀失重数据表 （单位：g）

浸泡次数

初始质量

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

1#
质量

10.075
10.031
9.999
9.974
9.952
9.931
9.913
9.895
9.873
9.857
9.839
9.826
9.806
9.796
9.778
9.770
9.753
9.730

复合合

金质量

—

0.044
0.032
0.025
0.022
0.021
0.018
0.018
0.022
0.016
0.018
0.013
0.020
0.010
0.018
0.008
0.017
0.023

2#
质量

10.069
9.949
9.871
9.802
9.732
9.650
9.585
9.515
9.451
9.401
9.358
9.292
9.231
9.167
9.090
9.009
8.938
8.872

复合合

金质量

—

0.120
0.078
0.069
0.070
0.082
0.065
0.070
0.064
0.050
0.043
0.066
0.061
0.064
0.077
0.081
0.071
0.066

3#
质量

10.047
9.934
9.846
9.771
9.694
9.640
9.571
9.503
9.433
9.371
9.331
9.254
9.195
9.147
9.068
8.985
8.925
8.852

复合合

金质量

—

0.113
0.088
0.075
0.077
0.054
0.069
0.068
0.070
0.062
0.040
0.077
0.059
0.048
0.079
0.083
0.060
0.073

4#
质量

10.033
9.911
9.860
9.817
9.760
9.704
9.653
9.610
9.559
9.547
9.461
9.407
9.361
9.323
9.288
9.250
9.205
9.159

复合合

金质量

—

0.155
0.051
0.043
0.057
0.056
0.051
0.043
0.051
0.012
0.086
0.054
0.046
0.038
0.035
0.038
0.045
0.046

5#
质量

10.052
9.932
9.872
9.830
9.787
9.738
9.688
9.650
9.609
9.572
9.530
9.483
9.444
9.399
9.366
9.334
9.297
9.267

复合合

金质量

—

0.120
0.060
0.042
0.043
0.049
0.050
0.038
0.041
0.037
0.042
0.047
0.039
0.045
0.033
0.032
0.037
0.030

6#
质量

10.028
9.930
9.844
9.774
9.710
9.644
9.586
9.501
9.437
9.388
9.326
9.265
9.205
9.148
9.084
9.028
8.975
8.926

复合合

金质量

—

0.098
0.086
0.070
0.064
0.066
0.058
0.085
0.064
0.049
0.062
0.061
0.060
0.057
0.064
0.056
0.053
0.049
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（a）单位时间 （b）累计

图7 试样腐蚀失重曲线

浸泡

次数

初始重量

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

7#
质量

10.066
9.911
9.860
9.817
9.760
9.704
9.653
9.610
9.559
9.547
9.461
9.407
9.361
9.323
9.288
9.250
9.205
9.159

复合合

金质量

—

0.155
0.051
0.043
0.057
0.056
0.051
0.043
0.051
0.012
0.086
0.054
0.046
0.038
0.035
0.038
0.045
0.046

8#
质量

10.047
9.943
9.871
9.805
9.735
9.677
9.617
9.562
9.505
9.452
9.393
9.333
9.280
9.214
9.153
9.095
9.036
8.980

复合合

金质量

—

0.104
0.072
0.066
0.07
0.058
0.060
0.055
0.057
0.053
0.059
0.060
0.053
0.066
0.061
0.058
0.059
0.056

9#
质量

10.038
9.895
9.841
9.803
9.741
9.693
9.663
9.616
9.564
9.525
9.467
9.417
9.373
9.334
9.296
9.256
9.219
9.178

复合合

金质量

—

0.143
0.054
0.038
0.062
0.048
0.030
0.047
0.052
0.039
0.058
0.050
0.044
0.039
0.038
0.040
0.037
0.041

10#
质量

10.078
10.003
9.969
9.941
9.918
9.884
9.855
9.836
9.814
9.786
9.760
9.741
9.718
9.697
9.679
9.659
9.642
9.621

复合合

金质量

—

0.075
0.034
0.028
0.023
0.034
0.029
0.019
0.022
0.028
0.026
0.019
0.023
0.021
0.018
0.020
0.017
0.021

11#
质量

10.059
9.977
9.935
9.910
9.877
9.843
9.817
9.785
9.759
9.724
9.680
9.648
9.619
9.585
9.555
9.523
9.495
9.465

复合合

金质量

—

0.082
0.042
0.025
0.033
0.034
0.026
0.032
0.026
0.035
0.044
0.032
0.029
0.034
0.030
0.032
0.028
0.030

12#
质量

10.056
9.936
9.892
9.850
9.835
9.762
9.720
9.683
9.643
9.622
9.607
9.567
9.518
9.509
9.474
9.434
9.386
9.346

复合合

金质量

—

0.120
0.044
0.042
0.015
0.073
0.042
0.037
0.040
0.021
0.015
0.040
0.049
0.009
0.035
0.040
0.048
0.040

Fe
质量

10.153
9.857
9.811
9.743
9.684
9.611
9.566
9.499
9.438
9.350
9.257
9.155
9.059
8.958
8.875
8.780
8.694
8.598

复合合

金质量

—

0.296
0.046
0.068
0.059
0.073
0.045
0.067
0.061
0.088
0.093
0.102
0.096
0.101
0.083
0.095
0.086
0.096

图 7为不同组分伴生金属层单位时间失重率

与累计失重率曲线，从图中能够看到 1#试样整体

腐蚀失重率最小、腐蚀速度最小；2#试样整体腐蚀

失重率最大、腐蚀速度最大，整体趋势为添加Nb、
Cr、Zr元素越多的试样整体的耐蚀性能越好，反之

则越差。

表3 伴生金属层腐蚀失重数据表（续） （单位：g）

根据添加氧化铬含量不同，将试样分为 2组进

行耐蚀性能分析。图 8是添加质量百分含量 8%的

CrO3的 2#~7#组分的腐蚀失重曲线，从图中可以看

到整体腐蚀失重最小同时腐蚀速度最小的是 5#试
样，其Nb2O5、ZrO2、CrO3的添加量分别是 4%、8%和

8%；整体腐蚀失重最大同时腐蚀速度最大的是 2#
试样，其Nb2O5、ZrO2、CrO3的添加量分别是 2%、4%

和 8%。图 9是添加质量百分含量 13%的 CrO3的
1#、8#~12#组分的腐蚀失重曲线，从图中可以看

到，整体腐蚀失重最小、同时腐蚀速度最小的是 1#
试样，整体腐蚀失重最大、同时腐蚀速度最大的是

8#试样。实验表明，在添加 CrO3质量相同的情况

下，添加Nb、Zr元素越多的试样其整体防腐效果越

好，反之则越差。
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12#试样的累计腐蚀失重大于 11#试样，而 2个
试样的区别仅在于 12#试样添加的 ZrO2含量多，该

结果表明 ZrO2的添加对伴生金属层的耐蚀性能的

影响小于Nb2O5与CrO3，主要原因是Nb在陶瓷内衬

油管伴生金属层中以析出物的形式弥散分布在

Fe、Cr等其他金属元素中，形成对金属的弥散强

化；Cr元素与伴生金属层的 Fe、Nb元素固溶，形成

对金属的固溶强化；而 ZrO2并不参加 SHS，Zr元素

也不能以金属单质的形式融入伴生金属层提升金

属层的性能。

图10是Nb2O5、CrO3、ZrO2加入量相同条件下对应

试样腐蚀失重对比，图中颜色相同的线上的点代表除

分析元素含量不同，其余所有组分成分均相同的试样

腐蚀失重数据。从图中可以直观地看到，随着Nb2O5
的添加量从2%增加到4%，CrO3的添加量从8%增加

到 13%，对应试样的腐蚀失重均呈现明显的下降趋

势，而ZrO2添加量从4%增加到8%，对应试样的腐蚀

失重有升有降，并无明显对应关系。因此进一步验证

了添加元素对提升伴生金属层耐蚀性能具有显著效

果。其中1#组分耐蚀性能提升最多，耐蚀性能最好。

（a）单位时间 （b）累计

图9 13%CrO3试样腐蚀失重曲线

（a）单位时间 （b）累计

图8 8%CrO3试样腐蚀失重曲线

（a）Nb2O5 （b）CrO3 （c）ZrO2
图10 添加组分对伴生金属层腐蚀失重的影响
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3 结论

1）添加的Nb、Cr元素能分别对伴生金属涂层

中的 Fe元素形成弥散强化和固溶强化，使 SHS生
成的伴生金属层由纯铁层升级为合金层，进而提高

其伴生金属涂层的硬度值。添加的 Zr元素由于不

能以金属单质的形式融入伴生金属层，因此对伴生

金属涂层的硬度值影响不大。

2）伴生金属层的耐蚀性能与Nb、Cr元素添加

量成正比，ZrO2的添加量影响不大。1#组分制备的

伴生金属表现出的耐蚀性能最好，腐蚀失重仅

0.271 g，失重率为 2.71%，而纯铁层的腐蚀失重为

1.259 g，失重率 12.77%，1#试样失重率仅为纯铁层

的21.22%。
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Effect of alloying elements on basic properties of SHS associated

metal coatings

AbstractAbstract The effect of alloying elements on the basic properties of associated metal coatings is investigated. A seamless steel
pipe with diameter of Ф78 mm*8 mm*550 mm is selected, and a long groove of 150 mm*10 mm*4 mm is set in advance at 200~
350 mm from the inner wall of the pipe to the end of the pipe, and the associated metal coatings with different contents of
alloying elements are prepared by self propagating high temperature synthesis technology. The effects of different alloy elements
on pores, cracks, hardness and corrosion resistance of associated metal coatings are then investigated by Vickers hardness
measurement, electron microscopic scanning and acid immersion corrosion test. After adding Nb and Cr elements, the hardness
of the associated metal layer increases, pores and cracks are obviously reduced, and microstructure tends to be homogenized. The
corrosion resistance of the associated metal layer is directly proportional to the amounts of Cr and Nb, but the amount of ZrO2
has minor effect. The weight loss of associated metal coating with the best corrosion resistance is only 0.271 g, the weight loss
rate is 2.71%, and the weight loss rate is only 21.22% of the pure iron layer. Addition of Nb and Cr can effectively improve the
basic properties of the associated metal coating, while Zr has minor effect on the properties of the coating.
KeywordsKeywords self propagating high-temperature synthesis; associated metal coatings;corrosion resistance; pores and cracks ●
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