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摘　要：选用超细ＳｉＣ颗粒作为磨料，研究了韧性材料４５钢在正向冲击条件下的冲蚀行为并与７０７５ Ｔ６

铝合金对比。使用高强度磁铁捕获了４５钢冲蚀磨屑，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对冲蚀磨损后试样表面以

及磨屑形貌进行观测；采用质量分析法，分析４５钢在不同冲蚀条件下的失重情况与材料去除率；利用Ｘ射线

应力测定仪，分析４５钢在不同冲蚀条件下的表层及深度方向的残余压应力分布情况。结果表明，正向冲击

条件下，韧性材料表面主要发生塑性变形，偏向堆积脊部还存在片层剥落的材料去除形式，超细磨料产生的

材料去除率相对较小，材料去除率随磨料量的增加呈先增加后减小的趋势；表层应力随磨料量呈先增加后降

低的趋势，微磨料冲蚀残余压应力的影响深度约为１０μｍ。
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０　引　言

　　据统计，粒子冲击造成的表面破坏约占工业

生产中经常出现的磨损破坏总数的８％，冲蚀磨

损已成为机械、冶金、能源、化工、航天等领域中

引起材料破坏的重要原因之一。研究固体粒子

冲蚀机理，对于有效控制、减少冲蚀磨损造成的

损害，延长设备使用寿命，具有重要的意义。研

究冲蚀机理还能用来指导磨料喷射技术进行材
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料表面预处理、表面清洗以及一些精密微加

工［１］。１９５８年，ＦｉｎｎｉｅＩ
［２］提出了针对韧性材料

的切削模型，这是关于冲蚀机理的第一个较为完

整的理论模型。在之后的几十年中，关于冲蚀现

象的实验研究、物理模型的建立以及模拟仿真都

取得了很大的进展［３５］，这对理解和解决实际工程

中由于冲蚀磨损造成的零件失效问题，发挥了重

要的作用。

冲蚀磨损是一个复杂的过程，冲蚀磨损是大

量粒子连续冲击产生的积累效应，冲蚀磨损不仅

与冲蚀压力、角度、距离等试验参数有关，还与冲

蚀磨料的粒径、形状以及机体的脆韧性、应力状

态、微观结构有关。通常情况下，磨料粒径对冲

蚀结果有很大的影响，但现有的固体粒子冲蚀磨

损机理研究大多集中在１００μｍ以上的磨料粒径

范围，关于采用超细磨料（平均粒径小于３０μｍ）

的冲蚀磨损行为与相关机理研究还鲜见报道。

基于此，文中以平均粒径为１０μｍ的ＳｉＣ颗

粒为喷射磨料，研究了不同冲蚀压力条件下４５

钢试样的正向冲蚀行为，并与７０７５ Ｔ６铝合金样

品进行了对比试验，综合分析了冲蚀角度、粒子

速度等因素对冲蚀行为的影响。同时，对冲蚀后

表面和冲蚀磨屑进行了形貌分析，研究了微细磨

料在不同喷射条件下对４５钢试样表层应力以及

深度方向应力的影响；探讨了韧性材料的冲蚀磨

损机理。

１　试验条件及方法

１．１　试验材料

选用未经热处理的４５钢（ＨＶ１８５）作为待冲

蚀材料，试样尺寸为Ф３０ｍｍ×１０ｍｍ，为避免表

面粗糙度对冲蚀结果的影响，采用金相砂纸逐级

打磨至１５００号并抛光。选用硬度为 ＨＶ１１５的

７０７５ Ｔ６铝合金作为对比材料。磨料粒子选用

平均粒径为１０μｍ的绿ＳｉＣ颗粒（ＧＣ）（北京微纳

超细磨料有限公司），磨料形貌如图１所示。

１．２　试验方法

冲蚀试验在自行研制的冲蚀试验机上进行。

图２为磨料喷射过程示意图，试验装置主要由喷

枪、供气机构、供料机构以及工作台组成。喷枪

采用收缩式，喷嘴直径为６ｍｍ，工作压力范围为

０～０．８ＭＰａ，磨料流量由供料机构控制，喷枪固

定，工作台可实现０ｏ～９０
ｏ旋转。试验过程中，采

用高强度磁铁收集铁基磨屑。试验前后使用无水

乙醇对试样进行超声波清洗（超声功率为４０Ｗ，时

间分别为３ｍｉｎ和１０ｍｉｎ），冲蚀试验结束后，用

ＮｏｖａｎａｎｏＳＥＭ６５０型高分辨场发射扫描电子显

微镜（ＦＥＩ公司）对清洗后冲蚀试样表面及磨屑进

行形貌分析。在冲蚀磨斑中心位置取点，利用

Ｘ ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量试样表面应

力。采用电解剥层结合Ｘ射线应力测定仪测量

冲蚀后试样深度方向的应力大小。

图１ＳｉＣ颗粒形貌的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２磨料喷射过程示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔｐｒｏｃｅｓｓ

２　试验结果与分析

２．１　材料去除率

图３为４５钢试样在不同冲蚀磨料量和喷射

压力条件下的材料去除情况，可以看出，４５钢试

８６
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样在超细ＳｉＣ正向冲蚀条件下的失重很小，在相

同喷射压力条件下，试样失重随冲蚀磨料量的增

大而增加。在相同冲蚀磨料量条件下，喷射压力

越高，导致材料的失重也越大。

图３不同喷射压力条件下４５钢失重与冲蚀磨料量之间

的关系

Ｆｉｇ．３Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅ

ｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

材料去除率是研究冲蚀磨损的重要指标，它

是去除材料与冲蚀磨料量的质量比，材料去除率

的最大值与冲蚀角度有关，Ｆｉｎｎｉｅ
［６］指出韧性材

料的材料去除率最大值一般发生在小角度冲蚀

条件下，其范围为１５°～３０°，而脆性材料的材料去

除率一般发生在正向冲击条件下。Ａｌ材料在粒

径为１２０μｍ的ＳｉＣ颗粒正向冲蚀条件下的材料

去除率约为４×１０４。

图４为４５钢的材料去除率随冲蚀磨料量变

图４不同喷射压力条件下４５钢材料去除率与冲蚀磨料

量之间的关系

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ４５ｓｔｅｅｌｗｉｔｈａｂｒａｓｉｖｅ

ｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

化的曲线，由于冲蚀磨料采用的是粒径１０μｍ的超

细磨料，材料去除率的值相对较小，在０．６×１０４
～

１．５×１０４之间，这说明粒径对材料的去除率具

有很大影响。可以看出冲蚀压力对材料去除率

和冲蚀磨料量之间的关系影响很大，材料去除

率在不同冲蚀压力条件下，呈先增加后减小的

趋势。冲蚀压力越高，材料去除率越早呈现下

降趋势。

２．２　应力分布

图５为４５钢试样在不同冲蚀条件下磨斑中

心表层应力情况，可以看出，４５钢试样在超细

ＳｉＣ正向冲蚀条件下表面为压应力，在相同喷射

压力条件下，表面残余压应力随冲蚀磨料量的增

大有先增加后降低的趋势。在相同冲蚀磨料量

条件下，喷射压力越高，表面残余压应力的值

越小。

图５不同喷射压力条件下４５钢表面残余压应力与冲蚀

磨料量之间的关系

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌｗｉｔｈａｂｒａ

ｓｉｖｅｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６为４５钢试样以不同喷射条件处理后，残

余压应力沿深度方向的分布曲线图。图中可以

看出，残余压应力沿深度方向逐渐减小，不同冲

蚀压强条件下的得到的残余压应力曲线相差不

大。深度０～１０μｍ时，经冲蚀试样的残余压应

力大于未经冲蚀试样的残余压应力，随着深度的

加深，冲蚀与未冲蚀试样的沿深度方向的残余压

应力值趋势一致。

２．３　冲蚀表面形貌

材料冲蚀的表面形貌与冲蚀角度有很大关

系，对于韧性材料，通常在小角度冲蚀条件下（１５°～

９６
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图６不同喷射条件下４５钢深度方向残余应力

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｔｈ

３０°）主要发生剪切变形，在大角度冲蚀条件下（接

近９０°）主要发生挤压变形。４５钢和７０７５ Ｔ６铝

合金都属于韧性材料，在正向冲击条件下，表面

产生塑性变形，使表面发生粗化。图７（ａ）和７（ｂ）

分别为４５钢和７０７５ Ｔ６铝合金试样在２００ｇ

ＳｉＣ颗粒冲击后得到的表面形貌，其中右上角为

冲蚀前试样表面形貌。可以看出，４５钢样品表面

变形较小，相对较平整，而７０７５ Ｔ６铝合金样品

表面发生严重变形，表面形貌十分不规则。４５钢

试样表面硬度约为７０７５ Ｔ６铝合金试样表面硬

度的１．６倍，这说明试样表面的硬度影响着冲蚀

形貌的结果，表面硬度越小，塑性变形越严重，冲

蚀后表面冲蚀所得的形貌越不规则。

　　　（ａ１）Ｔｒｅａｔｅｄａｎｄｆｒｅｓｈ（ａ２）４５ｓｔｅｅｌ　　　　　（ｂ１）Ｔｒｅａｔｅｄａｎｄｆｒｅｓｈ（ｂ２）７０７５ Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图７４５钢与７０７５ Ｔ６铝合金冲蚀表面形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

　　粒子连续冲击４５钢试样，会在试样表面形

成如山脉状的形貌（如图８所示），主要由尺寸不

一的压坑和凸起组成。可以推断，连续粒子冲击

光滑的试样表面，使试样表面发生塑性变形，受

冲击的区域产生压坑，坑内的材料并不是直接被

去除的，而是通过挤压作用，将压坑中材料挤向

压坑周围产生唇形偏向堆积，原理如图９所示。

偏向堆积在反复的冲击挤压下最终呈块状剥落，

这是冲蚀磨损材料去除的主要形式［７］。这种偏

向堆积过程受到较大的阻碍，在凸起顶部因应力

集中产生的塑性变形最大，根据位错理论，由于

滑移受阻，在凸起顶部就会产生位错塞积，使塞

积处局部的应力集中达到最大，最终在位错塞积

处萌生疲劳裂纹，使得该处的高应力得到释放［８］。

图８４５钢冲蚀表面形貌

Ｆｉｇ．８ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ
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　第５期 吉小超，等：４５钢在超细ＳｉＣ颗粒作用下的正向冲蚀行为

疲劳裂纹进一步扩展，产生片层磨屑。由于片层

磨屑与机体的结合力较小，很容易被超声清洗去

除，使用ＳＥＭ观测的时候很容易被忽视，通过缩

短超声清洗的时间，得到了片层磨屑的形貌图。

图１０为磨料冲蚀材料片层剥落的形貌图，可以

看出，片层磨屑主要产生在偏向堆积的脊部，并

沿脊部不断扩展，剥落区域呈椭圆形，片状磨屑

沿椭圆四周开裂，露出新鲜的机体。

图９冲蚀挤压原理图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂｙｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图１０偏向堆积脊部片层磨屑形貌

Ｆｉｇ．１０Ｐｌａｔｅｌｅｔｓｏｎｔｈｅｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄｌｉｐｓ

２．４　磨屑形貌

利用磁铁捕获的磨屑以块状磨屑为主，片状

磨屑由于尺寸较小，难以捕获。从得到磨屑的形

貌分析，可以认为４５钢试样在正向冲蚀条件下

材料去除主要有两种形式，块状剥落和片状剥

落，图１１为典型的块状磨屑与片状磨屑的形貌

图。片层磨屑的产生先于块状磨屑，如图１０（ｂ）

所示，片状磨屑产生于材料偏向堆积的脊部，沿

椭圆区域向四周开裂，片层磨屑呈多层，剥落后

片状散落，整体剥落的片状磨屑其边缘呈阶梯

状，片状磨屑由表及里其大小呈减小趋势。块状

剥落主要由于粒子反复冲击产生压坑，并在压坑

边缘产生偏向堆积。

图１１４５钢冲蚀磨屑形貌

Ｆｉｇ．１１ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅｄｕｓｔｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

２．５　冲蚀机理

４５钢受到磨粒的连续冲击，在反复的塑性变

形中发生材料的剥落，材料去除主要与作用在表

面上的冲击能量有关，去除材料质量犠∝∑犈，单

个粒子所携带的能量犈∝狏
２，冲蚀速度狏∝犘，犘

为冲蚀压力。由此可知，冲蚀磨损结果是粒子连

续冲击产生的积累效应，冲蚀粒子的数量越多，

喷射压力越大，去除的材料就越多。

冲击磨损过程中，材料去除并不是被一次冲

击产生的，从磨屑的块状形貌可以看出，冲蚀磨

损是反复冲击的积累效应，所以试样表面材料的

去除有一个孕育期，此时的材料去除率相对较

小，随着冲蚀时间的增加，冲蚀磨料量的上升，材

料去除率也呈上升趋势。粒子的连续冲击导致

表层下方形成一个加工硬化层，随着冲蚀的继

续，材料去除率呈下降趋势。

经抛光４５钢试样表面具有残余压应力且沿

深度方向逐渐减小。磨料粒子冲蚀４５钢表面，
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粒子冲击能量作用于工件表面，不仅会提升工件

表面的残余压应力，还会去除试样表面的材料。

因此，冲蚀后试样表面的残余压应力并不随着冲

蚀压力、磨料使用量的增大而提高，冲蚀压力越

高，表层去除材料越多，反而造成表面的残余压

应力越低。在相同冲蚀压力条件下，残余压应力

与磨料使用量呈先增大后减小的趋势。

３　结　论

（１）正向冲击条件下，韧性材料表面的磨损

形貌主要表现为变形、压坑和挤压唇，材料偏向

堆积产生的挤压唇在粒子的反复冲击下，最终呈

块状剥落。偏向堆积的脊部由于位错塞积产生

的应力集中，导致疲劳裂纹的萌生，并最终导致

片状磨屑剥落。

（２）在正向冲蚀条件下，４５钢的冲蚀失重随

着冲蚀磨料量的增加以及粒子喷射压力的增大而

增加；材料去除率在正向冲击条件下相对较小，随

着冲蚀磨料量的增加，材料去除率呈下降趋势。

（３）微磨料冲蚀能够提高４５钢表层的残余

压应力，然而磨料冲蚀会去除表层材料，致使在

喷射压力相同条件下，表面残余压应力随冲蚀磨

料量的增大有先增加后降低的趋势。在相同冲

蚀磨料量条件下，喷射压力越高，表面残余压应

力的值越小。
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本刊讯

２０１２年中国机械工程学会年会

２０１２年中国机械工程学会年会将于１１月１９日～２２日在福建省福州市举行，年会主题为“发展高

端装备制造产业，促进海西实现跨越性发展”。

会议主要内容包括开幕式及主旨报告会，颁奖仪式，特邀主题报告等。会议还设有６大专题活动，分

别为“《机械工程学科发展研究（微纳制造和特种加工）》专题研讨会”，“第二届‘上银优秀机械博士论文奖’

颁奖仪式”，“工业设计专题研讨会”，“青年学术论坛”，“２０１２国际机械工程教育峰会（２０１２．１２．１０－１２，北

京）”以及“２０１２增量制造技术国际论坛暨第六届全国快速成形与制造学术会议（２０１２．１２．１３－１６，武汉）”。

后两个专题为本届年会重要的国际性学术交流活动，将与年会主会期错时分地召开。

此外，本届年会将同期召开中国机械工程学会十届二次理事（扩大）会及十届三次常务理事（扩

大）会。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会网）
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