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工程上的冲蚀指的是松散的流动粒子以一定的

速度与角度冲击材料表面并造成材料损耗或破坏的
一种磨损过程与现象

［
Ｎ３

］

。 冲蚀磨损又可 以分为喷

砂型 冲蚀 、 泥浆 型 冲蚀 和 气蚀 等方式 。 研究表

明
［
４

］

， 冲蚀磨损 占工业生产 中磨损破坏总数的 ８％
，

是工业部门 中材料破坏的重要原因之一 。 在喷砂型

冲蚀过程中发生材料流失的速度阈值为 １０ｍ／ｓ
， 而

在泥桨型冲蚀中 １ ０ｍ／ ｓ的流速已经能形成 明显的

冲蚀 ，这表明 了介质不同 ，材料的流失机理也可能不

同 。 泥浆冲蚀比喷砂式冲蚀复杂得多 ， 这不仅因为

泥浆冲蚀过程中往往伴随着材料的腐蚀行为 ， 而且

在流动状态下液固两相相对材料表面的作用无论理

论分析还是实验测定都较喷砂冲蚀复杂 。

３ １ ６ 奥氏体不锈钢是一种含镍量较高的钢铁材

料 ，具有 良好的耐腐蚀性和力学性能 ，广泛应用于餐

饮 、医疗 、化工 、建筑 、航运等领域
［
￣

］

，但是我国镍资

源十分紧缺 ，
３ １ ６ 奥氏体不锈钢的生产和应用受到

一定的限制 。 大量 的研究试验发现
［
Ｗ ２

］

， 氮作为合

金元素添加到奥 氏体不锈钢 中具有稳定奥 氏体组

织 ，提高力学性能及耐腐蚀性能的作用 ， 因此增氮降

镍型不锈钢的研究和开发具有重要经济价值 。 在我

国的长江流域 ， 因为江水的冲刷 ，造成以不锈钢为主

体的基建设施使用寿命大为降低 ，但是此类研究鲜

有报导 。 基于上述背景 ， 本文对增氮降镍后 ３ １ ６ 奥

氏体不锈钢的耐砂浆冲蚀性能进行了研究 ， 为节镍

型不锈钢的研究发展提供一定的理论依据 。
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水上清液的 ｐ
Ｈ 值为 ７ ．５ ３

， 呈弱碱性 。 试样 的力学

性能 、硬度
［
５

］

及冲蚀颗粒形貌如 图 １ 所示 。 砂浆冲

蚀试验后对试样进行表面清理 ， 干燥后采用精度为

０ ．１ｍ
ｇ 的电子天平进行多次称重并记录 ， 采用扫描

电镜表征试样冲蚀后的表面形貌 。

为了对试验结果进行准确分析 ， 本试验用失重

法对冲蚀磨损程度进行评估 ，并将冲蚀磨损率 定义

式中 ： 冲蚀磨损率／
（ ｇ

？

ｎＴ
２

） ，

ｍ
２

－ 冲蚀前 、后

的试样质量／
ｇ ；

Ｓ － 试样被冲蚀面积／ｍ
２

。

２ 试验结果及讨论

２ ． １ 冲蚀角度对试样冲蚀磨损率的影响

图 ２ 为不同冲蚀角度下试样的磨损率 。 试验条

件 ：室温 ， 冲蚀时间 ２ｈ
， 砂粒质量分数为 ２０％ 的砂

浆 ， 固体颗粒直径 １ ５０
￣

２００
ｐ ， 冲蚀速度 ９ｍ／ ｓ

， 冲

蚀角度为
１ ５

°

，

３０
°

 ，

４５
°

 ，

６０
°

，

７５
°

，

９０
°

。

由 图 ２ 可知 ，试样的磨损率随着 冲蚀角度 的增

大 ， 出现了先上升 ，后下降 ， 再上升的趋势 ， 在 ４５
°

与

９０
°

出现 了两个峰值 ， 当 冲蚀角度为 ９０
°

时 ， 磨损率

达到最大值 。 塑性材料一般在 冲蚀角 度为 ２０
°̄

３０
°

时 出现最大磨损率 ，而脆性材料则随着冲蚀角度

的增大 ，磨损率不断增大 ， 当冲蚀角度达到 ９０
°

时 出

现最大磨损率 。 在本次试验中 ， 试样的磨损率既不

同于塑性材料 ， 也有 区别于脆性材料 。 这是因为在

砂浆冲蚀磨损过程 中 ， 当砂浆流体冲击到试样表面

上
，流体将沿着试样表面铺展 ， 冲蚀颗粒的运动方向

将 向着流体运动的方 向偏斜 ， 所以在铺展作用 的综

表 １ 试验钢 的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌｓ ／ ％

钢号ＣＳ ｉＭｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉＭｏＮ

３ １ ６
钢０ ． ０４０ ． ３６２ ． ００ ０ ． ００９ ０ ． ０２４ １ ７ ． ７４ １ １ ． ７４２ ． ５ ６－

２｜｜｜
〇 ． 〇４０ ． ２５Ｌ ８６ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０２ １ １ ６ ． ９０ ８ ． １ ８２ ． ６４０ ． ３６

ｉ 试验材料及方法

通过在 ３０ｋ
ｇ 真空感应炉 内 常压充氮以及二次

布料加人氮化合金的方式冶炼获得试验钢锭 ， 钢锭

尺寸为 ￥ １ ０５ｍｍｘ２００ｍｍ
， 其化学成分如表 １ 所

示 。 将试验钢锭加热到 １ ２００Ｔ 并保温 ２ｈ
，
以 消除

钢锭表面与心部的温度梯度 ， 待钢锭温度均匀后 ， 用

４００ｋ
ｇ 空气锤锻造成 ２５ｍｍｘ２５ｍｍ 方述 ， 开锻温

度为 １１ ５０
￣

１１ ６０ 丈
，终锻温度 為 ９３０冷却方式

为空冷 。 锻后的试验钢快速加热至 １２５０Ｔ 并保温

２ｈ
，保温后取样开轧 ， 开轧温度为 １２００Ｔ

， 终轧温

度为 ９５ ０ 丈
， 试验钢从 ２５ｍｍ 经过 ６ 道次乳至 ４

ｍｍ
。 将轧制后的试验钢在 １１ ００ｔ 下 固溶处理 １ｈ

，

空冷后用钼丝切割机加工成 １ ００ｍｍＸ２５ｍｍｘ４

ｍｍ 的薄片状若干 ， 用砂纸将薄片状试样打磨并抛

光至表面光洁 （
／？？ ＜ 〇 ．１

） ， 并置于超声波清洗仪 中

彻底清洗 、 吹干 ， 采用精度为 〇 ．１ｍ
ｇ 的 电子天平进

行多次称重并记录 ， 随后放人干燥皿中 以备试验 。

试样 的 冲蚀磨损试验在 自 制 的实验装置上进

行 ，利用水泵将水箱中砂粒质量分数为 ２０％ 的砂浆

抽入喷射管道中 ， 经喷嘴 （ 直径 １ ５ｍｍ
） 射流持续冲

蚀试样表面 ，试验中不断搅拌砂浆 以防止 固体颗粒

沉降 。 试验中砂浆采用静置过后的长江江水上清液

混合粒径为 １ ５ ０ ？ ２００
ｐｍ 的 Ｓ ｉ０

２ 颗粒配置而成 ， 江

３ ００

２５０

１ ２００

１ ０００

Ｎｏ ｌ

试样编号

图 １ （
ａ

）
３ １ ６ 钢 （

Ｎｏ ｌ
） 和增氮节镍型 ３ １ ６ 钢 （

Ｎ〇２
） 的力学性能 ； （

ｂ
） 冲蚀颗粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １ （ 

ａ
）Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ

ｐ
ｒｏｐ

ｅｒｔ ｉｅ ｓｏｆ ３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ（ 
Ｎｏ ｌ

）ａｎｄａｄｄ ｉ ｎ
ｇ
ｎｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ

－

ｓａｖ ｉｎ
ｇ
ｎ ｉｃｋｅｌ ３ １ ６ｓ ｔｅｅｌ （

Ｎｏ２
） ；（

ｂ
）Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｅ ｒｏｓ ｉｏｎ

ｓｏ ｌ ｉｄ
ｐ

ａｒｔ ｉｃ ｌｅｓ

迴
餌
豳
ｏａ

Ｈ

Ｈ

ｏ



ｏ

６



４

ｏ



ｏ



ｏ

ｏ



ｏ



ｏ

８



６



４

Ｓ

ｏ



ｏ



ｏ

５



０



５

２



１

１

ｆ
／

贫
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赵
４

１
３
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图 ２ 冲蚀角度对 ３ １ ６ 钢 （
Ｎｏ ｌ

） 和增氮节镍型 ３ １ ６ 钢 （
Ｎ〇２

）

的磨损率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｅｒｏ ｓ ｉｏｎ ｉｍ

ｐａｃ
ｔａｎ

ｇ
ｌｅｏｎｅ ｒｏｓ ｉｏｎｒａ ｔｅｏｆ３ １ ６

ｓ ｔｅｅ ｌ（
Ｎｏ ｌ

）ａｎｄａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

ｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎ

－

ｓａｖ ｉｎ
ｇ
ｎ ｉ ｃｋｅ ｌ３ １ ６ｓ ｔ ｅｅ ｌ（

Ｎｏ２
）

合效应下 ， 除 ９０
°

冲蚀角外 ， 大多数固体颗粒的 冲蚀

角度都会减小 ，
又因为当 冲蚀角度较小时 ， 垂直于试

样方 向上 的动能较小 ， 当 冲击能

量较小时 ， 试样表现 出 塑性材料

冲蚀磨损 的特性 ， 所 以试样 的磨

损率在 ４５
°

呈现 出
一个峰值 ； 当

冲蚀 角 度为 ９０
°

时 ， 垂直于试样

方向上的动能较大 ， 试样 以产生

裂纹和脆性剥落为主 ， 往往经过
一次冲蚀就可 以产生材料流失 ，

所以试样呈现出脆性材料的冲蚀

磨损特性 ； 介于 ４５
°

与 ９０
°

之 间 ，

试样的磨损率有所下 降 ， 是 因 为

处于两种 冲蚀机理的过渡 区 间 ，

两种冲蚀机理并存并相互竞争 ，

随着冲蚀角度的增大逐渐呈现出

脆性材料的磨损特性的过程 。 对

比 ３ １ ６ 钢 （
Ｎｏ ｌ

） 、增氮节镍型 ３ １ ６ 钢 （
Ｎ〇２

） 试样 ， 增

氮降镍并没有改变奥氏体不锈钢耐冲蚀磨损性能的

规律 ，但是在相应的冲蚀条件下 ， 均降低 了材料的冲

蚀磨损率 ，有利于增加材料的使用寿命 ，减小能源的

消耗 。

图 ３ 为 冲蚀角度为 ９０
°

时 ， 冲蚀磨损后试样 的

表面形貌 。 由 图 ３ 可 以对 比 Ｎｏ ｌ
、
Ｎｏ２ 试样 冲蚀磨

损后的表面形貌 。
Ｎｏ ｌ 试样冲蚀磨损后 ， 表面较为

粗糙 ，呈现出 沟壑状的冲蚀磨损形貌 ；

Ｎ〇２ 试样冲蚀

磨损后 ，表面较为光滑 ， 只有相对较浅的冲蚀磨损痕

迹 。
Ｎｏ ｌ

、
Ｎ〇２ 试样对 比可知 ， 增氮降镍后奥 氏体不

锈钢耐冲蚀性能较高 ， 与 图 １
（
ａ

） 试样力学性能 、 图

２ 试样的磨损率结果相符 。

２ ． ２ 冲蚀速度对试样冲蚀磨损率的影响

图 ４ 为不同 冲蚀速度下试样的磨损率 。 试验条

件 ： 室温 ， 冲蚀时间 ２ｈ
， 砂粒质量分数为 ２０％ 的砂

浆 ， 固体颗粒直径 １ ５０
￣ ２００

 ｜

ｘｍ
， 冲蚀角度为 ９０

°

， 冲

蚀速度为 ３
，
５

，

７
，

９
，

１ １
，

１ ３ｍ／ ｓ 。

由 图 ４ 可知 ，试样的 冲蚀磨损率随着冲蚀速度

的增加而增大 。 砂浆冲蚀过程 中 ， 冲蚀颗粒必须穿

过颗粒与试样表面之间 的液膜才能冲蚀试样表面 ，

液膜的存在使得冲蚀颗粒冲击试样表面的速度有所

降低 。 当砂浆冲蚀速度较小时 ， 冲蚀颗粒与砂浆 的

运动方向 和速度基本一致 ， 故在试验 中 以砂浆 的流

速作为冲蚀颗粒的速度 ，此时 ，砂浆冲蚀对试样冲蚀

破坏较轻 ，试样磨损率较低 ； 当砂浆 冲蚀速度较高

时 ， 冲蚀颗粒与砂浆的速度会出现一定差别 ， 砂浆在

冲蚀到试样表面时会产生绕流 ， 在一定程度上降低

了粒子的冲击速度 ，但是如果冲蚀过程中 出现绕流 ，

图 ４ 冲蚀速度对 ３ １ ６ 钢 （
Ｎｏ ｌ

） 和增氮节镍型 ３ １ ６ 钢 （
Ｎ〇２

）

磨损率的影响 ， 冲蚀时间 ２ｈ
， 冲蚀角度 ９０

°

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｅｒｏ ｓ ｉｏｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｎｅｒｏ ｓ ｉ ｏｎｒａ ｔｅｏｆ ３ １ ６

ｓ ｔｅｅ ｌ （
Ｎｏ ｌ

）ａｎｄａｄｄｉ ｎ
ｇ
ｎｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ

－

ｓａｖ ｉ ｎ
ｇ

ｎｉｃｋｅ ｌ３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ（
Ｎｏ２

） ，

ｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｔ ｉｍｅｆｏｒ ２ｈａｎｄｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔａｎ

ｇ
ｌｅ ９０

〇

图 ３ 冲蚀磨损后试验钢表面形貌 （ 冲蚀角 度 ９０
°

， 冲蚀速度 ９ｍ／ ｓ
， 冲蚀时间 ２ｈ

） ：

（
ａ

）
Ｎｏ ｌ

，

３ １ ６ 钢 ； （
ｂ

）
Ｎ 〇２

， 增氮节镍型 ３ １ ６ 钢
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°

 ，ｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ ｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ９ｍ／ ｓ

，ｅ
ｒｏｓ ｉ ｏｎ ｉｍｐ

ａｃ ｔ  ｔ ｉｍｅ ｆｏｒ ２ｈ
： （

ａ
）Ｎｏ ｌ

，３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ
； （

ｂ
）
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－
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６５
？
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ａ
） 冲蚀角度９０

°

冲蚀速度 １ ３ ｍ／８

图 ５ 冲蚀磨损后试验钢表面形貌 （ 冲蚀速度 １ ３ｍ／ ｓ
， 冲蚀角度 ９０

°

， 冲蚀时间 ２ｈ
） ：

（
ａ

）
Ｎ〇 ｌ

，

３ １ ６ 钢 ； （ ｂ ）
Ｎ〇２

， 增氮节镍型 ３ １ ６ 钢
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ｐ
ａｃ ｔｖｅ ｌｏｃ ｉ

？

ｔ
ｙ
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，ｅ ｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍｐ

ａｃ ｔａｎｇ
ｌｅ９０

°

，

ｅｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｔ ｉｍｅｆｏｒ ２ｈ

：（
ａ

）Ｎｏ ｌ
，３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ

；（
ｂ

）

Ｎｏ２
，ａｄｄ ｉｎ

ｇ 
ｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ －

ｓａｖ ｉｎ
ｇ

ｎ ｉ ｃｋｅ ｌ ３ １ ６ ｓ ｔｅｅ ｌ

则会附加产生气蚀现象 ， 冲蚀与

气蚀联合作用于材料表面而使破

坏加剧 ，所以砂浆高速冲蚀时 ，试

样的磨损率较高 。 对 比 Ｎｏ ｌ
、
Ｎ〇２

试样 ， 增氮降镍后 ， 奥氏体不锈钢

耐 冲蚀磨损性能 的规律没有改

变 ，但是在相应的冲蚀条件下 ， 均

降低了材料的冲蚀磨损率 。

图 ５ 为 冲蚀速度 为 １ ３ｍ／ ｓ

时 ， 冲蚀磨损后试样的表面形貌 。

由 图 ５ 可知 ，

Ｎｏ ｌ 试样冲蚀磨损

后出现沟壑状形貌的 同时伴随着

较深的 冲蚀坑 ；
Ｎｏ２ 试样 冲蚀表

面较为平整 ， 只有少量较浅的冲

蚀坑 。 图 ５ 与图 ３ 对 比可知 ， 砂浆冲蚀速度增大后 ，

试样的表面形貌越发粗糙 ， 这是 因 为砂浆冲蚀速度

增加后 ，不仅冲蚀颗粒垂直冲蚀试样的 冲击能量增

大 ， 而且液体起到的冲刷作用也逐渐显露 ， 造成试样

被冲蚀表面材料的快速流失 。

２ ． ３ 冲蚀时间对试样冲蚀磨损率的影响

图 ６ 为不 同 冲蚀时间下试样的磨损率 。 试验条

件 ： 室温 ，砂粒质量分数为 ２０％ 的砂桨 ， 固体颗粒直

径 １ ５０￣２００
ｐ
ｍ

， 冲蚀角 度为 ９０
。

， 冲蚀速度为 １ ３

ｍ／ ｓ
， 冲蚀时间为

２
，

４
，

６
，
８

，

１ ０
，

１ ２ｈ
。

由 图 ６ 可知 ，试样的冲蚀磨损率随着冲蚀时间

的增加而增大 ，但是磨损率的增加速度逐渐减小 ， 趋

于平稳 。 在砂浆冲蚀初期 ， 试样 的磨损率随着 冲蚀

时间 的延长而快速增加 ， 这是 因为砂浆 中 的 冲蚀颗

粒连续不断的冲击试样表面 ，试样表面的切削唇片

和碎屑被砂浆冲刷并快速脱落 ； 当砂浆 冲蚀时间继

续延长 ，试样磨损率增长趋势逐渐放缓 ，这是因为随

着砂浆的冲蚀 ， 易于剥落的切削唇片和碎屑 已经逐

渐被冲刷掉 ，而砂浆 中 的 固体颗粒对新形成的沟壑

状冲蚀坑起到抛光的作用 ， 又会使得部分试样表面

逐渐光滑 ， 达到 冲蚀磨损平稳期 。 由 图 ６
（
ｂ

） 可知 ，

在砂浆冲蚀初期 ， 增氮降镍后的 Ｎｏ２ 试样冲蚀磨损

增加率小于 Ｎ ｏ ｌ 试样 ； 随着砂浆 冲蚀时 间 的延长

（
＞ ６ｈ

） ，

Ｎｏ ｌ
、
Ｎ〇２ 试样的 冲蚀磨损增加率均大幅减

小 ，但是 Ｎ〇２ 试样 的磨损增加率大于 Ｎｏ ｌ 试样 ， 这

是因为增氮降镍增加 了试样的耐 冲蚀磨损性能 ， 使

得 Ｎ〇２ 试样达到磨损平稳期的时间较长 。

图 ７ 为冲蚀时间为 １ ２ｈ 后 ， 冲蚀磨损后试样的

表面形貌 。 由 图 ７ 可知 ，

Ｎｏ ｌ
、
Ｎ〇２ 试样经过 １ ２ｈ 的

砂浆 冲蚀后 ， 表面形貌均较为粗糙 ， 尤其是 Ｎ〇 ２试

２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２

冲蚀时间 ／ｈ 冲蚀时间 ／ｈ

图 ６ 冲蚀时间对 ３ １ ６ 钢 （
Ｎｏ ｌ

） 和增氮节镍型 ３ １ ６ 钢 （
Ｎ〇２

） 磨损率 （
ａ

） 和磨损增加率 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ

ｐａｃ ｔ ｔ ｉｍｅｏｎｅｒｏｓ ｉｏｎｒａｔｅ（
ａ

）ａｎｄｓ ｌｏｐ
ｏｆ ｅｒｏ ｓ ｉｏｎｒａ ｔｅ（

ｂ
）ｏｆ ３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ（ 

Ｎｏ ｌ
）ａｎｄａｄｄ ｉｎ

ｇ
ｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ

－

ｓａｖ ｉｎ
ｇ
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）
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
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？

６６
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

图 ７ 冲蚀磨损后试样表面形貌 （ 冲蚀时间 １ ２ｈ
， 冲蚀角度 ９０

°

， 冲蚀速度 １ ３ｍ／ ｓ
） ：

（
ａ

）
Ｎ〇 ｌ

，
３ １ ６ 钢 ； （ ｂ ）

Ｎ〇２
， 增氮节镍型 ３ １ ６ 钢

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓａｆｔｅｒｗｅａｒ

－

ｅｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ｔ ｅ ｓ ｔ
，ｅｒｏｓ ｉ ｏｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｉｍｅ

ｆｏｒ １ ２ｈ
，ｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔａｎ

ｇ
ｌｅ９０

°

ａｎｄｅｒｏｓ ｉｏｎ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
１ ３ｍ／ ｓ

： （
ａ

）Ｎｏ ｌ
 ，

３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ

ａｎｄ （ ｂ ）Ｎｏ２ａｄｄ ｉｎ
ｇ
ｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ

－

ｓａｖ ｉｎ
ｇ 
ｎ ｉｃｋｅ ｌ ３ １ ６ｓ ｔｅｅ ｌ

样 ，表面不再为较浅的冲蚀坑 ， 而

是类似 与 Ｎｏ ｌ 试样 的 沟 壑状形

貌 ，这是 由 于随着砂浆 冲蚀时间

的延长 ，

Ｎ〇２ 试样经过 冲蚀颗粒

不间断的 累计冲刷 ， 试样表面被

破坏 ， 由 于试样冲蚀磨损 的机理

及规律 相 同 ， 所 以 逐 渐 形 成 与

Ｎｏ ｌ 试样相同的 冲蚀形貌 。 但是

图 ７ 中 Ｎｏ ｌ
、
Ｎ〇２ 试样 的沟壑状

形貌与 图 ３
（

ａ
） ， 图 ５

（
ａ

） 中 Ｎｏ ｌ

试样相 比较浅 ， 而且部分区域存

在较为平整 的高 台状形貌 ， 这是

因为达到冲蚀平稳期后 ， 砂浆 中

的 冲蚀颗粒起到 了一定的抛光作

用 ，使得沟壑状的突出点逐渐被冲刷掉 ，形成较为光

滑的冲蚀表面 。

３ 结论

（
１

） 奥氏体不锈钢的磨损率随着 冲蚀角度的增

大 ， 出现了先上升 ，后下降 ， 再上升的趋势 ， 在 ４５
°

与

９０
°

出 现 了两个峰值 ， 当 冲蚀角 度为 ９０
°

时 ， 磨损率

达到最大值 。

（
２

） 奥氏体不锈钢的冲蚀磨损率随着冲蚀速度

的增加而增大 ； 随着冲蚀时间 的延长而增大 ，但是磨

损率的增加速度逐渐减小 ，趋于平稳 。

（
３

） 增氮降镍对奥 氏体不锈钢耐冲蚀磨损性能

的规律没有影响 ，但是在相应的冲蚀条件下 ， 均降低

了材料的冲蚀磨损率 。

国 家科学 自 然基金项 目
（
５ １ １ ７４ １ １４

） ；
重庆市教委科

学技术研 究基金项 目 （
ＫＪ １ ７３ ０４ １ ６

） ；
重庆工 业职 业

技术学院校 内科研项 目
（
ＧＺＹ２０ １ ７２ １

－ＹＡ
） 资助
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