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微观组织对 3Cr13 钢冲蚀行为的影响
王海帅，王树奇，朱 韬，茅奕舒，余建平

( 江苏大学材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013)

摘 要:在自制的射流式冲蚀磨损试验机上，对经过不同回火处理的 3Cr13 钢进行液 /固两相流的冲蚀磨损试验，
研究了微观组织对 3Cr13 钢冲蚀行为的影响，并探讨其冲蚀机理。结果表明，3Cr13 钢三种回火组织均在 45°冲角
处观察到最大冲蚀率，200 ℃和 500 ℃回火组织的抗冲蚀性能相近，均优于 750 ℃回火组织，但 750 ℃回火组织较
先进入冲蚀稳定期。低攻角时，冲蚀机理以微切削为主;高攻角时，则以脆性剥落和疲劳破坏为主。
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Influence of Microstructure on Erosion Behavior
of 3Cr13 Stainless Steel

Wang Haishuai，Wang Shuqi，Zhu Tao，Mao Yishu，Yu Jianping

( School of Material Science and Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，Jiangsu，China)

Abstract: The liquid /solid erosion wear tests were conducted for 3Cr13 steel which had been tempered at
different temperatures on the self-made jet-type erosion wear tester． The effects of microstructure on ero-
sion behavior of 3Cr13 steel were investigated，and erosion mechanisms were also discussed． Results
showed that for all the three tempered microstructures of 3Cr13 steel，maximum erosion rates were found
at 45 degree angle of attack． The erosion resistance of specimens tempered at 200 ℃ and 500 ℃ exhibi-
ted no obvious difference，showing better erosion resistance than the specimen tempered at 750 ℃ which
reached stable erosion stage earlier． The main erosion mechanism was characterized by micro-cutting at
low angle of attack and by brittle spalling and fatigue damage at high angle of attack．
Key words: stainless steel; erosion wear; microstructure; heat treatment

0 引言
冲蚀磨损普遍存在于电力、冶金、矿山等工业工

程中，占经常出现的各类磨损破坏总数的 8%［1］，由
这种磨损导致的零件失效或材料破坏大大缩短了零
部件的使用寿命，使设备维修周期变短，对正常的工
业生产造成了严重的影响。

冲蚀是发生在材料表面层的显微动态过程，受

腐蚀科学、摩擦学系统诸多因素的综合影响，构成一
个特定的系统特性; 此外，冲蚀磨损过程十分复杂而
且难以实时观测，在理论上和实践上都需要不断深
入研究［2］。为了能够完整、全面地揭示材料冲蚀的
内在机理，国内外学者进行了大量的试验工作;目前
冲蚀影响因素的研究大致划分为三个方面: 流体流
动场参数、冲蚀材料性质和冲击粒子特征［3］。笔者
主要从靶材的性能方面着手，研究微观组织对材料
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冲蚀行为的影响，并讨论不同工况下靶材的微观破坏
机制，为进一步提高材料的抗冲蚀性能开拓新思路。

1 试验材料与方法
试验材料为 3Cr13 马氏体不锈钢，其主要化学

成分如表 1 所示。试验用钢在 950 ℃淬火，淬火后
分别在 200、500、750 ℃回火，时间为 2 h。

表 1 试验用钢的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the tested steel %

C Si Mn S P Cr

0． 25 ～ 0． 34 ≤0． 6 ≤0． 6 ≤0． 03 ≤0． 035 12 ～ 14

利用线切割将回火后的材料切割成尺寸为
10 mm ×10 mm ×10 mm的试样，并依次用金相砂纸
进行打磨，以保证相同的表面粗糙度 Ra。室温条件
下，在自制的射流式冲蚀磨损试验机上进行冲蚀磨
损试验，试验机喷头结构如图 1 所示。试验参数设
置如下:冲角为 15°、30°、45°、60°、90°; 浆料取自来
水和天然石英砂( 粒度为 180 ～ 380 μm) 配制，含沙
量为 120 kg /m3 ;冲速为 7. 8、8. 9、9. 7 m /s。采用称
量法来确定冲蚀磨损量，用电子天平 ( 精度为
0. 1 mg) 称量试样在冲蚀前后的质量差值，并以冲
蚀率来评价材料的抗冲蚀性能。在本试验中，冲蚀
率定义为单位时间内试样的体积损失。

采用 HR －150A型洛氏硬度计测量试样热处理
后的硬度值，每个试样测 3 个点，取硬度平均值，并

在 Leica DFC420 型光学显微镜下观察试样热处理
组织，然后利用 JSM － 7001F 型扫描电子显微镜观
察冲蚀表面的微观形貌。

图 1 喷头结构示意
Fig. 1 Configuration of the spray head

2 试验结果与分析
2. 1 3Cr13 钢的组织和硬度

图 2 为 3Cr13 钢在不同回火温度下的显微组
织。在 200 ℃回火时，基体为回火马氏体及少量颗
粒状未溶碳化物( 图 2( a) ) ，此时硬度( HRC) 为 51。
随着回火温度的升高，合金碳化物不断析出，α 相回
复，500 ℃回火时仍保留马氏体位相，为回火屈氏体
( 见图 2 ( b) ) 。回火温度升高会导致材料硬度下
降，但同时回火温度超过 300 ℃时会产生二次硬化，
结果导致硬度几乎不变，为 50。当回火温度升至
750 ℃时，合金碳化物粗大，为回火索氏体 ( 图 2
( c) ) ，硬度下降为 29。

图 2 3Cr13 钢不同回火温度时的显微组织
Fig. 2 Microstructures of 3Cr13 steel tempered at different temperatures

2. 2 3Cr13 钢的冲蚀试验结果
2. 2. 1 冲角对材料冲蚀率的影响

图 3 是冲速为 9. 7 m /s 下，三种回火组织随冲
角增大的冲蚀率变化曲线。从图 3 可以看出，低角

( ＜ 45°) 冲蚀时，随冲角的增大，200 和 500 ℃回火
组织的冲蚀率均大幅度增加，并在 45°冲角处达到
峰值;当冲角进一步增大，相对于低冲角而言，冲蚀
率呈现缓慢下降趋势。另外观察到，冲角小于 30°
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时，750 ℃回火组织冲蚀率随冲角增大而急剧增加，
当冲角从 30°增大到 45°，冲蚀率只是略有增加。三
种回火组织按抗冲蚀性能由高到低的次序为: 500、
200、750 ℃回火组织。其中，200 ℃和 500 ℃回火组
织的冲蚀率差别不大，但明显低于 750 ℃回火时的
冲蚀率。

材料的冲蚀率曲线呈现上述变化趋势是因为:
在冲速等试验条件一定时，根据力的分解，不同冲角
下，作用在材料表面的水平分力和垂直分力不同，导
致材料的损失规律发生变化。低冲角下，750 ℃回
火组织表现出与其它回火组织不同的冲蚀率变化情
况，其最大冲蚀角有向‘左’移动的趋势，硬度偏低
( HRC29) 可能是造成这种现象的主要原因［4］。
2. 2. 2 冲速对材料冲蚀率的影响

图 4 为 3Cr13 钢三种回火组织在不同冲速下冲
蚀率的比较。在冲角 45°和 90°时，冲蚀率的变化规
律几乎相同。可以看出，三种回火组织的冲蚀率均
随冲速的增大而增加，这是由于冲速增大，粒子动能

相应增加，导致材料冲蚀破坏加剧; 750 ℃回火组织
冲蚀率高于其它回火组织，反映为其抗冲蚀性能较
差，与前面分析相吻合。

图 3 3Cr13 钢冲蚀率随冲角的变化情况
Fig. 3 Erosion rate of 3Cr13 steel changing with

time at an attacking speed of 9. 7 m /s

图 4 3Cr13 钢冲蚀率随冲速的变化情况
Fig. 4 Erosion rate of 3Cr13 steel at 45 and 90 degree angles of attack

2. 2. 3 冲蚀时间对材料冲蚀率的影响
图 5 给出了冲角为 60°、冲速为 9. 7 m /s 下，三

种回火组织的冲蚀率随时间变化的关系。可以看
出，随着冲蚀时间的增加，750 ℃回火组织冲蚀率的
变化趋势几乎呈水平状态，没有观察到明显的“孕
育期”或“潜伏期”。表明: 在 0 ～ 10 min 内，750 ℃
回火组织已进入稳定冲蚀阶段，试样冲蚀率基本不
变。而 200 ℃和 500 ℃回火组织在冲蚀时间达到
20 min左右时，冲蚀率才逐渐趋于稳定，进入冲蚀稳
定期。

出现上述现象的主要原因是: 在液 /固两相流
冲击下，浆料的冲蚀在一定程度上起到对试样表面
进行抛光的作用，在浆料的连续冲击下，靶材的表
面粗糙度不断得到调整并进入冲蚀稳定期［5］，但
由于材料组织性能的不同，这个过程持续的时间会
有差别。

3 讨论与分析
3. 1 磨面形貌

由图 3可看出，三种回火组织的冲蚀率曲线具有
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相似性，表明:在相同的工况条件下，三种回火组织涉
及的主要的冲蚀机理也相同［6］。因此，以 500 ℃回火
组织的冲蚀形貌为例来探讨材料的冲蚀机理。

图 5 3Cr13 钢冲蚀率随时间的变化情况
Fig. 5 Erosion rate of 3Cr13 steel changing with

time at an attacking angle of 60 degree and
attacking speed of 9. 7 m /s

图 6 为冲蚀时间 30 min、冲速 9. 7 m /s条件下，
3Cr13 钢 500 ℃回火组织在不同冲角时典型的磨面
形貌。低攻角下，观察到大量较浅的犁沟状磨痕，磨
痕呈波浪状且具有明显的方向性，几乎与浆料冲蚀
方向相平行( 图 6 ( a) ) ，在犁沟前方发现材料的堆
积( 图 6 ( b) ) 。随着攻角的增大，划痕方向出现偏
离，犁沟痕迹较深，在痕迹边缘出现材料变形( 图 6
( c) 、( d) ) 。攻角为 90°时，磨面上形成大量的凹坑
压痕，部分区域出现少量较浅的犁沟，这是由于部分
粒子的运动方向因相互之间的碰撞发生改变; 在压
痕四周凸起边缘上还观察到大量的挤出唇片( 图 6
( e) ) ，这些唇片会由于后续粒子的不断冲击而疲劳
剥落。
3. 2 组织与材料抗冲蚀性能的关系

在本次试验中，3Cr13 钢各回火组织的冲蚀率
峰值均出现在 45°冲角处，表现为典型的延性材料
特征。那么，对于延性材料而言，选择不同的热处理
工艺以改善材料的抗冲蚀性能这一方法的研究前景
就值得探讨。

图 6 3Cr13 钢在不同冲角时典型的磨面形貌
Fig. 6 Typical morphologies of the worn surfaces of 3Cr13 steel subject to 30 min of erosion

at various attacking angles at attacking speed of 9. 7 m /s

根据 Finnie提出的微切削冲蚀理论可知，在材
料的各种物理性能中，只有流变应力是决定靶材抗
冲蚀性能的内在因数。材料的流变应力与弹性模量

成正比，而弹性模量在物理冶金过程中受到的影响
较小［7］，对组织不敏感。因此，材料的抗冲蚀性能
是一种对组织不敏感的物理量，通过热处理改变组
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织状态来提高材料的抗冲蚀性能是有限的。因此，
应该考虑通过其他手段来提高材料的抗冲蚀性能，
如合金化、材料复合、表面涂覆等。

4 结论
通过对 3Cr13 马氏体不锈钢进行液 /固两相流

冲蚀磨损试验，得出如下结论:
1) 3Cr13 钢各回火组织冲蚀率峰值均出现在

45°冲角处;随着冲速的增大，三种回火组织的冲蚀
率增加;三种组织中，750 ℃回火组织较先进入冲蚀
稳定期。

2) 在同一试验条件下，三种回火组织中，200 ℃
和 500 ℃回火组织的抗冲蚀性能相近，750 ℃回火
组织的较差。

3) 低攻角时，材料的损失机制主要为微切削或
犁削;高攻角时，则以脆性剥落和疲劳破坏为主。
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余文华

大连融科储能中标全球最大规模液流电池应用示范工程

近日，大连融科储能技术发展有限公司( 简称融科储能) 与鞍山荣信公司合作团队成功中标国电龙源
5 MW/10MWh储能电池系统工程，这是迄今为止全球最大规模的全钒液流电池储能系统应用示范工程。该

系统将与国电龙源辽宁省法库县的卧牛石 50 MW风电场配套，主要实现跟踪计划发电、平滑输出、提高电网

对可再生能源发电的接纳能力。融科储能负责 5 MW/10MWh 液流储能电池系统的设计、制造、集成安装调

试;荣信公司负责储能双向逆变器的设计、制造。

该 5 MW/10MWh液流电池系统采用模块化设计，单个电堆的额定输出功率为 22 kW，由 16 个 22 kW电

堆组成 352 kW的单元模块系统，再由 352 kW的单元模块系统构建 5 MW液流储能电池系统。整个系统能

量效率高，占地面积少。

( 雷蕾 供稿，摘自大连融科储能公司网站)
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