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摘 要:采用自制液固两相流冲蚀磨损试验机研究了 0Cr17Ni7Al的冲蚀磨损性能及热处理工艺的影响，并与硬度大
小相近的 H13钢进行对比分析，探讨了其冲蚀磨损机理。结果表明:经 1 040 ℃固溶 + 520 ℃时效后的 0Cr17Ni7Al的

抗冲蚀性能最好;因材料加工硬化的作用，冲蚀失重率随冲蚀时间的增加先增大后保持在稳定值;冲蚀角度对材料冲

蚀失重具有明显影响，在 15° ～ 90°范围内，失重量随冲蚀角度的增加先增大后减小，45°时达到极大值; 低角度下
0Cr17Ni7Al钢冲蚀性能远优于 H13钢，冲蚀极大值基本相等。通过表面冲蚀形貌的观察发现，本试验条件下浆体对材

料的冲蚀机制主要为挤压推出。因此，高强度和高硬度有利于提高 0Cr17Ni7Al钢的抗冲蚀磨损性能。
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Abstract: Erosive wear resistance of precipitation hardening steel 0Cr17Ni7Al was investigated via self －
made solid-liquid two-phase-flow erosive wear tester，and the effect of heat treatment on the erosive wear
resistance of the steel was studied． Furthermore，through comparison with H13 steel which has the similar
hardness with the steel，its erosive wear mechanism was also discussed． The experimental results show
that the specimens undergone solid solution treatment at 1 040 ℃ and aged at 520 ℃ present the best
erosive wear resistance． As erosive time increases，the weight loss ratio of steel 0Cr17Ni7Al increases
first and then keeps at a stable value，showing a noticeable influence by work hardening rate and erosive
angle． As the erosive angle increases from 15° to 90°，the weight loss due to erosive wear increases first
and then decreases with the maximum value at 45°． Steel 0Cr17Ni7Al has better wear-resistant properties
at small angles than H13steel while they have basically the same erosion maximum． Based on surface mor-
phology observation，the erosive wear mechanism of slurry on materials in the research is mainly extru-
sion． Therefore，higher strength and hardness is beneficial for improving erosive wear resistance．
Key words: 0Cr17Ni7Al; precipitation hardening stainless steel; erosive wear; wear resistance mecha-
nism
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0 引言
固液两相流中的冲蚀磨损是固体粒子在液相流

体介质的携带下以一定速度对材料表面进行冲击而

产生的磨损［1 － 3］。其破坏形式多样，包括冲蚀、腐
蚀、空蚀等，普遍存在于水利、发电、冶金、化工等领
域中。例如疏浚绞刀、泥泵以及水轮机过流部件，都
遭受着严重的泥沙冲蚀磨损。因此，在水轮机材料
中，早期使用的碳钢、低合金钢的抗冲蚀、气蚀和腐
蚀的能力都较差。不锈钢虽抗腐蚀、抗气蚀的性能
较好，但是由于泥沙的冲蚀磨损，导致材料寿命仍

然较低，制约了流体机械过流部件等的工作效

率［4 － 5］。目 前， 在 国 外 水 利 工 程 中，由 于
0Cr13Ni5Mo、0Cr16Ni5Mo等低碳马氏体不锈钢具有
较好的抗冲蚀、气蚀性而得到广泛应用。但是在我
国，河流含沙量高，而 0Cr13Ni5Mo、0Cr16Ni5Mo 等
低碳马氏体不锈钢脆性大、焊接性能差等缺点突出，
因此难以满足我国水利工程的实际需求［6 － 7］。

0Cr17Ni7Al沉淀硬化不锈钢是以 18 － 8 不锈钢
为基础发展起来的奥氏体 －马氏体沉淀硬化不锈
钢。通过相变、变性和沉淀硬化可使它具有高强度、
高硬度、抗疲劳等特点，同时由于其含 Cr 量高而具
有很好的耐腐蚀性能［8 － 10］。但目前对其抗冲蚀性
的研究甚少。笔者通过在不同试验条件下对经不同
热处理后的 0Cr17Ni7Al钢进行冲蚀磨损性能研究，
探索其抗冲蚀机理，从而为高含沙水流条件下耐磨

蚀材料的设计与选择提供理论依据。

1 试验材料及方法
试验材料为 0Cr17Ni7Al沉淀硬化不锈钢，其主

要化学成分如表 1 所示。采用以下三种热处理工
艺: ①加热至 1 040 ℃ 固溶 25 min，然后油冷;
②1 040 ℃固溶 25 min 后，520 ℃保温 2 h 再空冷;
③1 040 ℃固溶 25 min 后，640 ℃保温 2 h 再空冷。
对比试验材料为 H13钢，经 1 040 ℃保温 20 min油冷
后，经 680 ℃高温回火。

表 1 0Cr17Ni7Al钢的主要化学成分
Table 1 Chemical composition of 0Cr17Ni7Al steel %

C Cr Ni Al Mn P S

0. 07 17. 25 7. 18 0. 90 0. 30 0. 03 0. 03

采用自制固液两相流冲蚀磨损试验机( 图 1) 进
行冲蚀磨损试验。试样参数及各冲蚀条件为: 将

0Cr17Ni7Al 钢及 H13钢切割为 10 mm × 10 mm ×
10 mm的正方体，冲蚀前用砂纸打磨至表面粗糙度不
大于 0. 05 μm; 冲蚀量用称量法来确定，试验用电子
分析天平( 精度为 10 －5 ) ，每一次测量之前均需丙酮

超声清洗并干燥，同一试验重复三次取均值; 浆体为

自来水 +石英砂( 取自长江口) ; 沙粒粒径分别为: 420
～690 μm( 26 ～40目)、178 ～ 420 μm( 40 ～ 80 目) ; 通
过 PLC控制器调节电机转速而调节流速，用体积法
测量实际流速分别为 6、8 m/s。

图 1 自制射流式冲蚀磨损试验机原理示意
Fig. 1 Self-made solid-liquid two-phase flow

erosive wear tester

采用HＲ －150A型的洛氏硬度计测量试样热处理
前后的硬度值，每个试样上测 5个点的硬度，取平均值
作为测量结果;用 HV －1000型数字显微硬度仪测量试
样冲蚀后亚表层的显微硬度分布。采用 JSM － 7001F
型的扫描电镜( SEM) 对冲蚀表面形貌进行分析。

2 试验结果及分析
2. 1 金相显微组织及硬度
图2( a、b、c) 为不同热处理工艺下的 0Cr17Ni7Al钢

金相组织，从图2可以看出:0Cr17Ni7Al钢在 1 040 ℃固
溶处理过程中，钢中的碳化物和析出相充分溶解于奥氏

体中，并且各元素在奥氏体中均匀扩散，经快速冷却后碳

化物和析出相来不及析出而获得组织为过饱和奥氏体基

体上析出一定量的 δ铁素体(图2( a) ) ;试样在固溶后的
时效过程中基体产生脱溶析出，析出相为 δ 铁素体和
Ni3Al，基体转变为马氏体(图 2( b)、( c) )［8 －10］。图 2( d)
为经调质处理后的 H13钢金相组织，其组织为回火索氏

体。表 2 表示三种热处理后的 0Cr17Ni7Al 钢的硬度。
从表2可看出固溶态硬度较低，经520 ℃时效后硬度有
了明显的提高，析出强化效果显著，当时效温度达到

640 ℃时，由于发生过时效，材料硬度下降明显。

·07· 钢 铁 钒 钛 2013 年第 34 卷



图 2 不同热处理工艺下的 0Cr17Ni7Al钢及 H13钢金相组织 × 200
Fig. 2 Morphologies of metallographic structures of steel 0Cr17Ni7Al and H13 steel under different heat treatment process

表 2 0Cr17Ni7Al三种处理状态和 H13钢的硬度( HＲC)
Table 2 The hardnesses of steel 0Cr17Ni7Al and H13 steel

under different heat treatment process

0Cr17Ni7Al

1 040 ℃固溶 1 040 ℃固溶 +520 ℃时效 1 040 ℃固溶 +640 ℃时效
H13

32 42 31 30

2. 2 冲蚀性能
2. 2. 1 角度对材料冲蚀性能的影响
图 3 为不同角度下，不同组织的 0Cr17Ni7Al 钢

的冲蚀量随角度的变化曲线。所选沙粒尺寸为 420
～ 690 μm( 26 ～ 40 目) ，冲蚀速度为 8 m /s，冲蚀时
间为 30 min。从图 3 可看出: 在 15° ～ 45°三种组织
的 0Cr17Ni7Al钢的冲蚀量均随着角度的增加而增
加，且在此区间内，仅固溶处理的 0Cr17Ni7Al 钢的
冲蚀量最大，其次为经 640 ℃时效的 0Cr17Ni7Al
钢。从三者的硬度与各自在这一角度范围的冲蚀量
对比可知，适当温度的时效强化作用可提高材料的

抗冲蚀性。且随着时效温度的提高，材料强度、硬度
降低，继而导致冲蚀量升高; 三者的冲蚀量极大值角

度均在 45°; 在 45° ～ 90°三者的冲蚀量均随着角度
的增加而减小，且在此区间内经固溶 + 640 ℃时效
的 0Cr17Ni7Al钢冲蚀量最大，其次为仅固溶处理的
0Cr17Ni7Al钢。这可能与材料良好的冷加工性能
有关［8］，在 沙 粒 高 速 撞 击 只 经 固 溶 处 理 的

0Cr17Ni7Al钢时，其表面可能发生马氏体相变，从
而强化了基体，提高了其耐冲蚀性; 整个角度范围内

经固溶 + 520 ℃时效的 0Cr17Ni7Al 钢冲蚀量最小，
体现了其很好的抗冲蚀性。

图 3 角度对不同组织的 0Cr17Ni7Al钢的冲蚀量影响
Fig. 3 Ｒelationship between erosive angle
and weight loss of steel 0Cr17Ni7Al with

different metallographic structures

图 4 是三种硬度大小相近的 0Cr17Ni7Al 钢及
H13钢冲蚀磨损量的对比图，三种钢硬度( HＲC) 都为
30左右。从图 4可看出:低角度下 H13钢的冲蚀量明

显高于其他两种钢; 随着冲蚀角度的增大，各种钢冲

蚀量增长趋势大体一致，在 15°与 90°之间都为先增
大后减小，所不同的是 H13钢的冲蚀量极大值角在

30°，而其他两种钢则均在 45°，且三种钢的极大冲蚀
量基本相等。这可能跟三种钢的组织有关，两种不同
热处理的 0Cr17Ni7Al 钢都有着两相以上的组织，而
H13钢是的索氏体组织且不会发生相变。在低角度冲
蚀过程中，多相组织综合了各相的优点，使钢的机械

性能较单相组织要好。而高角度下，由于沙粒冲蚀材
料截面积较低角度时大，且此时冲蚀能量大，在试样
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表面破碎成细小沙粒多，这些细小的沙粒会对多相组

织中的脆弱相进行破坏，从而导致冲蚀量上升。

图 4 角度对硬度大小相近的 0Cr17Ni7Al
钢及 H13钢的冲蚀影响

Fig. 4 Ｒelationship between erosive angle and
weight loss of steel 0Cr17Ni7Al and H13 steel

2. 2. 2 冲蚀时间对材料冲蚀性能的影响
图 5 为三种不同组织的 0Cr17Ni7Al 钢的冲蚀

量随冲蚀时间变化的曲线。所选沙粒尺寸为 178 ～
420 μm( 40 ～ 80 目) ，冲蚀速度为 6 m/s，冲蚀角度为
90°。从图 5可看出:整个时间段中经固溶 +520 ℃时
效处理的 0Cr17Ni7Al钢的抗冲蚀性能最好，其次为
只经固溶处理的 0Cr17Ni7Al 钢，经固溶 + 640 ℃时
效处理的 0Cr17Ni7Al 钢的抗冲蚀性能最差。这与
前面的试验结果( 图 3) 相符。从单个材料冲蚀量随
时间变化看来，经固溶 + 时效处理后的两种钢在
15 min的时候其冲蚀率已经达到稳定，而只经固溶
处理的钢在 30 min 处冲蚀率才达到稳定，很明显，
三者都经历了一个孕育期; 当三种组织钢的冲蚀率

达到稳定后，冲蚀率几乎相等。
图 6 是各材料冲蚀后的磨面硬度随时间变化的

曲线，与图 5 对比可知: 材料冲蚀率是否达到稳定与
材料冲蚀面的硬度有关。在材料冲蚀率达到稳定之
前其磨面硬度值随冲蚀时间的增加而增大。当材料
冲蚀率达到稳定后，其冲蚀面硬度也相应达到稳定。
由此看来，只经固溶处理的 0Cr17Ni7Al 钢的冲蚀率
达到稳定的时间之所以比其他两种组织的钢要长，

是因为在冲蚀过程中它的硬化速率比其他两种状态

的钢稍慢。另外，沙粒冲蚀靶材的过程可看作为一
种能量交换的过程。在此过程中材料经粒子冲蚀发
生塑性变形，位错等缺陷大量增殖，其中的一部分动

能便以缺陷能的形式储存在材料中。而每种材料储

存能量的能力是有限的，当材料吸收的能量达到极

限时，其表面硬化程度也达到极大值，此时在粒子高

速冲蚀下易于发生断裂而脱离靶面。从图 5 可以判
断，固溶态比其他两种经时效的 0Cr17Ni7Al 钢“储
存”能量的能力更强，所能吸收的能量更多。因而
在高冲蚀角度下，更加耐“锻打”。这同时也可以说
明图 3 中当冲蚀角度为 45° ～ 90°时，固溶态比固溶
+ 640 ℃时效的 0Cr17Ni7Al钢更耐冲蚀。

图 5 冲蚀时间对三种不同组织的 0Cr17Ni7Al钢的冲蚀影响
Fig. 5 Ｒelationship between erosive time

and weight loss of steel 0Cr17Ni7Al

图 6 磨面硬度随冲蚀时间的变化曲线
Fig. 6 Variation of eroded surface’s hardness of

steel 0Cr17Ni7Al with time

2. 3 冲蚀磨面形貌及冲蚀机理分析
沙粒在冲蚀靶材的过程中，其对靶材的冲蚀力

可分解为水平方向和竖直方向。竖直方向上，粒子
对靶材进行刺入挤压; 水平方向上，粒子对靶材进行

切割推出。在两个方向力的共同作用下，材料不断
脱落，而材料脱落的多少即冲蚀量的大小取决于冲

蚀粒子在水平和竖直方向上的能量分配，而粒子在
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水平与竖直方向上的分配则取决于冲蚀角度的大

小。三种状态钢的最大冲蚀量均出现在 45°。
图 7 为三种不同组织的 0Cr17Ni7Al钢在 15°冲

蚀角度下的冲蚀磨损表面形貌。从图 7 可看出: 经
固溶 + 520 ℃时效的 0Cr17Ni7Al钢由于硬度高屈服
强度大，竖直方向上沙粒压入材料表面较浅，因而其

冲蚀表面相对较光滑，由沙粒冲蚀而形成的唇片较

小且浅( 图中黑色部分为基体，白色部分均为唇片)

( 图 7 ( b ) ) ; 而固溶态和经固溶 + 640 ℃时效的

0Cr17Ni7Al钢由于硬度低，屈服强度相对较小，竖
直方向上沙粒压入材料表面相对较深( 图 7( a、c) ) ，
冲蚀形成的唇片较高( 固溶态比经固溶 + 640 ℃时
效的 0Cr17Ni7Al钢的唇片更高) 。在后继冲蚀粒子
的不断锻打及水平方向上沙粒向前推挤作用下更容

易脱落。这也解释了在冲蚀角度为 15° ～ 45°范围
内只经固溶处理的钢冲蚀量最高的原因。
图 8 为三种不同组织的 0Cr17Ni7Al钢在 90°冲

蚀角度下的冲蚀磨损形貌。

图 7 15°冲蚀角度下三种不同组织的 0Cr17Ni7Al钢冲蚀磨损形貌
Fig. 7 SEM micrographs of eroded surfaces of steel 0Cr17Ni7Al with different metallographic

structures at an erosive angle of 15°

图8 90°冲蚀角度下三种不同组织的0Cr17Ni7Al钢冲蚀磨损形貌
Fig. 8 SEM micrographs of eroded surfaces of steel 0Cr17Ni7Al with different metallographic

structures at an erosive angle of 90°

图 8中各材料的冲蚀表面杂乱，这正是沙粒不断
冲蚀锻打靶材的结果。该角度下，沙粒的所有能量均

集中在竖直方向上，在高能沙粒的冲蚀下，靶材表面

很快硬化。硬化的结果一方面使冲蚀的沙粒继续刺
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入和挤压困难，从而有助于提高材料的抗冲蚀性; 另

一方面，加工硬化使得材料表面脆性变大，从而易于

在冲蚀过程中产生脆性裂纹( 图 8( a、c) )。在后继沙
粒的不断冲蚀下，裂纹不断扩展。此外，细小沙粒在
水流的作用下冲刷裂纹内部，加速了裂纹的扩展。当
裂纹扩展到一定程度时靶材表面便发生大块剥落。
其中经固溶 + 640 ℃时效的 0Cr17Ni7Al 钢裂纹扩展
较快，而经固溶 +520 ℃时效的 0Cr17Ni7Al钢裂纹较
少且扩展较慢，因而影响着二者的冲蚀量。这与图 3
的结果相符。此外，虽然是在 90°冲蚀角度下，材料冲
蚀表面却仍然出现了擦痕( 图 8 ( a) )。根据前文所
述，在表面唇片较高的情况下水平方向上的推挤作用

对提高材料冲蚀量作用很大。之所以会产生这样的
擦痕，其原因可能有两个:①由于沙粒在水流的作用
下从喷嘴喷出的过程中受到的浆体粘滞力的作用，其

过程如图 9所示，处于出水管中部的沙粒受力均匀，
出了喷嘴后其速度方向会沿着原来的水平方向射出，

到达靶面时是以正角冲蚀靶材的。而处于其他部位
的沙粒由于靠近管壁的一侧所受粘滞阻力大于靠近水

管中部的一侧，因此它们的运动轨迹会偏离原来的方

向而沿着图示方向运动，并且会伴随着旋转。沙粒到
达靶面时，其速度方向与靶面方向应小于 90°，这样粒
子冲蚀靶材时便会形成擦痕;②根据二次冲蚀理论［11］，
沙粒在撞击经加工硬化后的基体后容易发生破裂，破

裂后的沙粒在靶材表面向四周推挤而形成擦痕。

图 9 出水管内沙粒运动轨迹示意(箭头指向为沙粒速度方向)
Fig. 9 Movement paths of sand in the discharging tube
( Allows point to the movement directions of the sand)

3 结论
1) 在三种处理的 0Cr17Ni7Al 钢中，经 1 040 ℃
固溶 + 520 ℃时效后的 0Cr17Ni7Al 钢抗冲蚀性最
好，这主要是由于 0Cr17Ni7Al钢经此热处理工艺后
发生了相变强化及沉淀硬化，其机械性能有了大幅

提升。材料的冲蚀失重率随冲蚀时间的增大先增大
后不变，材料加工硬化对冲蚀影响较大。

2) 冲蚀角度对 0Cr17Ni7Al 钢冲蚀影响最为明
显: 在 15° ～ 90°范围内，材料失重随角度的增大先
增大后减小，在冲蚀角度为 45°时材料失重达到极
大值，热处理工艺对材料极大值冲蚀角无影响。

3) 在低角度冲蚀过程中，多相组织综合了各相
的优点，使钢的机械性能较单相组织好，继而提高了

钢的耐冲蚀性。
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温度由 680 ℃升高到 730 ℃时，γ 纤维织构增加幅
度较大，当温度由 730 ℃升高到 750 ℃时，γ 纤维织
构增加不明显。另外，随着退火温度的提高，组成 γ
纤维织构的组分{111} ＜ 112 ＞和{111} ＜ 110 ＞的
强度不断接近，这说明，γ织构的均匀性逐渐得到改
善。

2) 退火温度不断升高，IF 钢再结晶晶粒尺寸不

断增大，组织更加均匀; r 值在温度从 680 ℃升高到
730 ℃时增加较为明显，而温度从 730 ℃升高到 750
℃时，变化不大，这与织构变化保持一致; n 值在较
低和较高温度下有大幅度变化，在 700 ～ 730 ℃范
围内基本不变。

3) 通过分析确定 Ti-IF 钢再结晶织构的形成机
理符合定向形核理论。
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