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新型高温冲蚀磨损试验方法研究* 

魏  琪，崔明亮，冯艳玲，王  瑞 
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摘  要：介绍了一种新型高温冲蚀磨损测试装置及方法，研究了冲蚀距离、冲蚀温度、冲蚀速度、冲蚀角度等因素对

涂层冲蚀磨损测试结果的影响。结果表明，所研制的新型高温冲蚀磨损测试装置结构简单、操作方便、运行稳定、所

测试的数据重现性好，利用该装置可以评价不同冲蚀温度、冲蚀速度和冲蚀角度条件下涂层的耐冲蚀磨损性能。 
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Research of New Test Method for High Temperature Erosive Wear 
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(Colledge of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124) 

Abstract: A novel high temperature erosion wear tester and the testing method are introduced in this paper. The influence of 

erosion variables, such as the erosion distance, the erosion temperature, the erosion velocity and the erosive angle, etc. on the 

testing result were studied. It was shown that the tester has a simple structure, which is convenient to operate and work stable 

with good reproducibility, therefore, it can be used to characterize the erosion-resistance of coatings under different erosion 

temperature, erosion velocity and erosion angle. 
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0  引  言 

磨损是造成材料损失和设备破坏的重要原因，
在冶金、电力、矿山、建材和化工等工业领域，由
于材料的磨损和腐蚀，每年都会造成巨额的浪费和
损失。其中冲蚀磨损约占工业生产中磨损破坏总数
的8 %[1]，特别是高温冲蚀磨损对材料和装备造成
的破坏更为严重。例如锅炉受热管壁因高温磨损而
导致的减薄甚至爆管是影响锅炉运行的主要问  

题[2]，特别是循环流化床锅炉水冷壁管等受热面的
高温冲蚀磨损问题更为严重，磨损减薄量可达5～6 

mm/年[3,4]。因此，提高材料的耐冲蚀性能就成为人
们极为关注和急需解决的问题。 

热喷涂技术是提高材料耐磨蚀应用最多、最经
济和最有效的方法之一。开发耐高温冲蚀磨损涂层
已成为当前研究的一个热点。而耐高温冲蚀磨损涂 
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层的研发要借助于更好、更实用的测试手段和方法。 

目前，国内外见诸于报道的高温冲蚀磨损试验
方法有多种，但都还有一定的局限性。有的试验条
件与实际工况相差较远，有的设备复杂操作繁琐，
有的测试结果的准确性和测试环境较差。由于没有
合适的试验方法和设备，在国内很多人只能通过测
试涂层的硬度或涂层的常温磨损性能，间接判断涂
层的高温冲蚀磨损性能，这种方法既不准确也不科
学。因此，开展新型高温冲蚀磨损试验方法的研究
是非常有必要的。 

1  测试装置 

根据高温冲蚀磨损的实际工况要求，所设计的
新型高温冲蚀磨损测试装置的测试温度为室温～
1000 ℃之间，砂粒的冲击速度为0～120 m/s,冲蚀
角度为0～90 °。而且要求设备结构简单，操作方便，
经济实用，测量数据稳定可靠。 

根据上述设计原则，所研制的新型高温冲蚀磨
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损测试装置采用电阻热对试样直接加热的方式，用
高速电机带动转盘作高速旋转运动来提供冲蚀所
需要的动力，砂粒从转盘上方的落砂斗下落到分砂
器中，砂粒在离心力的作用下被高速抛出打击放置
在转盘周围的试样表面，最后通过计算试件单位面
积的失重量来评价涂层的耐高温冲蚀磨损性能。图1

是所设计的高温冲蚀磨损测试装置结构示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1.控制柜；2.加热电源；3.支架；4.送砂器；5.磨粒；6.

落砂槽；7.漏斗；8.分砂器；9.转盘；10.箱体盖；11.试样；
12.电极；13.冲蚀箱体；14.电机；15.滑砂板；16.水冷系
统；17.出砂口 

图1 高温冲蚀磨损测试装置结构示意图 

Fig.1 High temperature erosion wear tester 

2  测试方法及结果 

试样制备、冲蚀砂粒、冲蚀时间、冲蚀距离、
冲蚀角度、冲蚀速度和测试温度等因素对材料的冲
蚀测试结果有重要影响，因此有必要研究上述因素
对高温冲蚀磨损测试结果的影响。 

2.1  试样的制备 

本试验试样是在25 mm×10 mm×2 mm的304

不锈钢基体上喷涂涂层制备而成。试验选用了2种
铁基涂层A和B。在高温试验时，由于只对试样的
一个表面进行冲蚀，其它未被冲蚀的表面会因高温
氧化增重影响测试结果。试验中实际测量了304不
锈钢基体在800 ℃下的氧化增重曲线（如图2所
示）。由图 2 可知，在低于800 ℃短时间高温冲蚀
磨损试验中，基体单位面积氧化增重较少，若对测
试结果精度要求不非常高的情况下，试样基体的氧
化增重可以忽略不计。 

2.2  冲蚀砂粒的选择 

一般认为，砂粒的硬度要高于被冲蚀磨损材料
的硬度；尖棱角砂粒造成的冲蚀失重远大于球状砂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  304不锈钢在800 ℃下的氧化曲线 
Fig.2 Oxidation curve of 304 stainless steel under 800 ℃ 

粒；砂粒的粒度越大动能越大，冲蚀磨损越严重；
砂粒的流量越大，冲蚀磨损试验效率越高。根据试
验设备和条件，经试验确定选用991 µm（16目）的
尖棱角形棕刚玉砂，砂粒流量为300 g/min。 

2.3  冲蚀时间的选择 

试验主要目的是测定冲蚀时间对涂层冲蚀磨
损的影响，并确定最佳冲蚀磨损试验时间。试验参
数：冲蚀角为90 °，冲蚀温度为650 ℃，冲蚀速度
为60 m/s，冲蚀距离为40 mm；试验结果如图3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 冲蚀磨损量与冲蚀时间的关系曲线 

Fig.3 The relationship of the erosion wear lost and the 

erosion time 

由图 3 可以看出，涂层在0～10 min之内，单
位面积冲蚀磨损量与冲蚀时间成线性关系。冲蚀时
间太短测量结果不够精确，时间过长，试样容易变
形，也会影响测试结果。因此，选取冲蚀时间为    

5 min。 

2.4  冲蚀距离对冲蚀磨损量的影响 

冲蚀距离是指被冲蚀试样表面距转盘边缘出
砂孔的距离。由于砂粒从岀砂孔飞出后，随着飞行
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距离的增加，颗粒有一个逐渐发散的过程。冲蚀距
离不同，冲蚀磨损的程度也不相同。图 4 是两种
冲蚀速度下冲蚀距离与涂层冲蚀磨损量的关系。由
图 4 可见，当冲蚀距离为40 mm时试样的冲蚀磨损
量达到最大值。因此，选取冲蚀距离为40 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 冲蚀距离对冲蚀磨损量的影响 
Fig.4 Influence of the erosion distance on the erosive wear lost 

2.5  冲蚀速度对冲蚀磨损量的影响 

材料发生冲蚀磨损存在一个冲击速度的门槛
值，低于这个数值不产生冲蚀磨损，只发生弹性碰
撞变形[5]。试验测量了A和B两种涂层在650 ℃时不
同冲蚀速度下的冲蚀磨损量（见图 5），冲蚀距离
为40 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 冲蚀速度与冲蚀磨损量的关系 
Fig.5 Influence of the erosion velocity on the erosion wear lost 

A和B两种涂层单位面积冲蚀磨损量都随冲
蚀速度的增加而急剧增加，这是由于冲蚀粒子速
度增大，其动能相应也增加，导致材料的冲蚀磨
损加剧。 

2.6  冲蚀角度对冲蚀磨损量的影响 

大量试验表明，材料的冲蚀磨损量和磨粒的冲
蚀角有密切关系。冲蚀角与冲蚀磨损量的关系几乎
不随磨粒的种类、形状和速度而改变，只与材料的

类型有关[6]。试验选用A和B两种涂层，研究了不同
冲蚀角度下的冲蚀磨损量情况。试验条件：冲蚀速
度60 m/s，冲蚀温度650 ℃，冲蚀距离为40 mm。
结果如图 6 所示。 

由图 6 可知，在650 ℃时，A和B 2 种涂层单
位面积冲蚀磨损量随冲蚀角度的增加而增加，当冲
蚀角为90 °时冲蚀磨损量达到最大值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6 冲蚀角度对冲蚀磨损量的影响 
Fig.6 Influences of the impact angle on the erosion wear lost 

2.7  冲蚀温度对冲蚀磨损量的影响 

试验中分别在室温、450 ℃、650 ℃和800 ℃

条件下测试了A和B两种涂层的耐冲蚀磨损性能。
试验参数：冲蚀速度为60 m/s，冲蚀角度为90°，冲

蚀距离为40 mm。试验结果如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7 冲蚀温度对冲蚀磨损量的影响 
Fig.7 Influence of the erosion temperature on the erosion 

wear lost 

由图 7 可见，A和B两种涂层的冲蚀磨损量随

试验温度的增高，先降低，再增加，650 ℃时达到
最大值后又减少。说明测试温度对材料的耐冲蚀磨

损性能有重要影响。冲蚀磨损量的变化不仅与氧化
增重和磨损失重有关，而且还与氧化物的类型及其

耐冲蚀磨损性能有关，具体关系有待进一步研究。 
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2.8  涂层冲蚀磨损量的计算和数据重现性 

涂层耐冲蚀磨损性能的评价采用涂层单位面
积的磨损失重量来表征。计算公式如下[6]： 

                                  (1) 

 

式中：Δm为覆有涂层的试样磨损前后的质量
差；m0为覆有涂层的试样磨损前的质量；m1 为覆
有涂层的试样磨损后的质量；S0为覆有涂层面的面
积；S为基体的总表面积；M1为基体氧化后的质量；
M0为基体氧化前的质量。 

在保证所有试验条件不变的情况下，对涂层高
温冲蚀磨损测试数据的可靠性进行测定，然后用方
差公式分析数据的波动性[7]，其表达式为：                             

           (2)  
 

                           (3) 
 

                             (4) 
 

式中：σ为试样失重的方差；  为试验平均失
重；n为试验次数；ωi为各次试验失重量。不同试
样在各自相同的试验条件下做5次重复性试验，A

和B涂层在650 ℃，80 m/s条件下的冲蚀磨损数据重
现性试验结果见表1。由表1可见，磨损试验相对误
差在2.80 %～4.97 %之间。可靠性分析表明，通常
磨损试验数据的置信区间宽度小于10 %即认为重
现性良好。因此，在该试验装置上的试验结果可靠。 

表 1 数据重现性试验结果 

Table 1 Reliability test of the erosion wear lost of selected materials 

单位面积失重量 /(mg/cm2） 
涂 层 

温度/ 

℃ 

角度/ 

(°) 1 2 3 4 5 

v  s  
w / 

% 

25.4 25.08 26.08 26.68 26.68 25.984 0.73 2.80 
A 涂层 650 

30 

90 109.44 110.24 105.68 108.64 102.88 107.376 3.04 2.83 

21.72 23.48 24.12 24.84 23.16 23.464 1.17 4.97 
B 涂层 650 

30 

90 114.8 116.4 112.28 104 110.52 111.6 4.81 4.31 
 

3  结  论 

（1）所研制的新型高温冲蚀磨损测试装置设计

合理，结构简单，操作方便，性能稳定，测得的数

据准确可靠，是一种评价材料耐高温冲蚀磨损性能

的好方法。 

（2）所研究的高温冲蚀磨损测试方法能够满足

不同冲蚀温度、冲蚀速度、冲蚀角度和冲蚀距离条

件下涂层耐冲蚀磨损性能测试的需要。具体测试条

件应根据实际工况条件来决定。 

（3）测试温度对材料的耐冲蚀磨损性能有重要

影响，材料在不同温度下有不同的耐冲蚀磨损性能。 
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