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复合冲击磨损条件下高锰钢的腐蚀
磨损行为及其交互作用

蒋业华 , 黎清宁 , 卢德宏 , 周荣
(昆明理工大学机电工程学院 , 650093 , 昆明)

摘要:采用自制的冲击腐蚀磨损试验装置 ,研究了湿磨弱酸性锡矿浆体系中高锰钢在静态 、充氧 、

搅拌和冲击等复合条件下的腐蚀磨损行为 ,并利用失重法 、电化学法和线性回归法 ,定量分析了腐

蚀 、磨损和腐蚀磨损中交互作用各分量的相对比率.结果表明:充氧和搅拌促进了氧在高锰钢表面

的传质过程 ,使腐蚀率较静态分别增加了 1.05和 2.04倍;高锰钢的累积质量损失 、表面显微硬度

和腐蚀磨损交互作用均随着冲击功的增加而增大;在不同冲击功下 ,高锰钢的腐蚀增量比静态腐

蚀率高 15.15 ～ 25.54倍 ,腐蚀磨损交互作用所占比率为 12.07% ～ 26.69%,表明磨损与腐蚀之

间存在着一定的协同促进作用;在冲击功为 1 J 时 ,交互作用以磨损促进腐蚀为主;在冲击功为

2 ～ 4 J时 ,交互作用以腐蚀促进磨损为主.
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Corrosive Wear Behavior and Synergy of High Manganese Steel

under Combined Impact Abrasion

JIANG Yehua , LI Qingning , LU Dehong , ZHO U Rong
(Facul ty of Mechanical and Elect rical Engineering , Ku nming University of S cience and Technology , Kunming 650093 , China)

Abstract:Corro sive w ear behavior and the synergy of high m anganese steel under stat ic , oxygen

aeration , sti rring and corro sive impact abrasion conditions w ere invest igated by using self-made

im pact co rrosive wear tester.The corresponding propo rtions of individual co rrosion , w ea r and

co rrosive wear synergy to the to tal material lo ss w ere evaluated via elect rochemical me thod , cu-

m ulat ive m ass loss rate analy sis and linear reg ression analysis.The resul ts reveal that ox ygen

aeration and st irring accelerate the t ranspor t of ox ygen to the substrate surface , and the cor ro sion

rates increase by 1.05 and 2.04 times than that unde r static co rrosion , re spectively.The cumula-

tive w ear m ass loss , surface hardness and corro sive w ear synergy of the high manganese steel in-

crease w ith increasing im pact energy .The elect rochemical co rrosion rate g ets 15.15- 25.54 times

higher than the static corro sion ra te under dif ferent impact energy , and the propor tion of cor ro-

sive w ear synergy to total m aterial lo ss is 12.07%- 26.69%, w hich indicates certain synergistic

ef fect betw een co rrosion and w ear.Wear-accelerated co rrosion is the dominat ing mechanism of

the synergy under low im pact energy (1 J), and co rrosion-accelerated w ear becomes the domina-

ting mechanism under high im pact energy (2- 4 J).
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　　在矿山湿式球磨机中 ,磨球与衬板材料同时受

到磨损和腐蚀因素的影响.但是 ,人们通常认为湿磨

工况下材料的损耗以磨损为主 ,将其简化为单纯的

磨料磨损 ,忽视了腐蚀的作用 ,这与实际工况相差甚

远[ 1-3] .实际上 ,该环境介质下材料的损耗并非简单

的磨损或者腐蚀 ,而是同时包含磨损 、腐蚀及腐蚀和

磨损的交互作用.因此 ,探究材料在湿磨工况下的腐

蚀 、磨损规律及其交互作用机制 ,将有助于针对实际

工况来合理选择和开发耐磨耐蚀材料 ,对提高材料

在腐蚀和冲击磨损复合工况下的使用寿命具有重要

的理论及现实意义.近年来 ,腐蚀磨损的研究受到了

国内外的广泛关注[ 4-9] .湿磨工况下的腐蚀磨损属于

高应力冲击载荷 ,目前对其行为及机理的研究相对

较少 ,特别是定量研究磨损和腐蚀各自所占的比例

及其交互作用 ,更是鲜有报道.目前 ,电化学法已成

为腐蚀磨损定量研究的基础 ,它不但可计算出腐蚀

磨损过程中的腐蚀量和磨损量 ,而且还能区分腐蚀

加速磨损和磨损促进腐蚀的分量[ 10-13] .

本文以云锡公司实地取样的锡铜共生硫化矿作

为磨料来模拟腐蚀磨损环境 ,以国内球磨机衬板材

料普遍使用的高锰钢为研究对象 ,使用自行研制的

腐蚀磨损试验装置 ,运用失重法 、电化学法 、扫描电

子显微镜(S EM)等分析测试手段 ,较为系统地探讨

了高锰钢衬板材料在静止状态及充氧 、搅拌和冲击

等复合条件下的腐蚀磨损行为及其交互作用 ,以期

为湿磨工况下衬板材料耐磨耐蚀性能的提高提供理

论依据和数据积累.

1　试验方法及条件

1.1　试验装置

研究所用的自制腐蚀磨损试验机主要由机械加

载系统及电化学测试系统两部分组成 ,机械加载系

统可实现不同形式的加载以模拟各种工况 ,电化学

测试系统则用于测控腐蚀电化学参数.图 1为试验

机工作原理示意图 ,工作过程为:圆环状下试样安装

在主轴上随轴转动 ,并始终浸泡于矿浆之中;上试样

安装在冲锤上 ,通过往复运动冲击下试样;矿石颗粒

在叶片搅拌下不断进入上 、下试样的接触表面间 ,形

成在腐蚀介质中带有冲击载荷的三体磨粒磨损体

系.在冲击腐蚀磨损过程中 ,下试样作为工作电极 ,

其腐蚀电化学信号通过主轴并经碳刷连接输出至带

有微机测控的 DJS-292型电化学恒电位仪.在试验

槽内安装了环形石墨辅助电极和鲁金毛细管 ,鲁金

毛细管通过盐桥连接至饱和甘汞参比电极 (SCE),

组成三电极系统 ,从而可进行相应的电化学测控.试

验中均以下试样作为腐蚀磨损研究对象 ,测定其在

不同试验条件下的腐蚀磨损行为.

1:有机玻璃槽;2:碳刷;3:主轴;4:石墨辅助电极;5:上试样;

6:夹具;7:盐桥;8:搅拌叶片;9:下试样;

10:绝缘耐磨涂层;11:油封;12:轴承

图 1　试验机工作原理示意图

1.2　试验材料与测试

为避免试验过程中异种金属材料间接触时产生

电位干扰及电偶腐蚀 ,上 、下试样均采用高锰钢 ,其

化学组成(质量分数)为:C(1.3%),Si(0.69%),M n

(12.7%),S(≤0.06%), P(≤0.1%).将试样加热

至 1 050 ℃进行水韧处理 ,热处理组织为奥氏体 ,其

金相照片见图2.下试样加工成 50 mm× 30 mm

×20 mm 的圆环 ,上试样为 30 m m ×10 m m ×10

m m的长方体 ,上 、下试样暴露的工作面均逐级研磨

至 600#湿砂纸.将非工作面用热溶胶进行涂封 ,之

后用酒精洗净并烘干 ,置于干燥器中备用.上试样暴

露的表面为 1 cm ×1 cm ,下试样暴露的圆环外表面

积为πDh=31.4 cm2 ,其中D 为圆环直径 ,h为圆环

厚度.

图 2　高锰钢热处理后的金相照片

选用云锡公司生产的锡铜共生矿料做磨料 ,粒

度为 40 ～ 70目 ,矿浆浓度(磨料质量分数)为 60%,

用锡矿砂和自来水配制.根据试验要求用 0.1 mo l/

106 西　安　交　通　大　学　学　报　 　　　　　　　　　　　　　　　　　第 44卷　



http:∥w w w.jdxb.cn

L 的 H 2SO 4 及 0.1 mol/L 的 NaO H 溶液调节介质

的 pH 值 ,用 KL-009型数字酸度计测定其 pH 值约

为 5.下试样转速为 200 r/min ,上试样的冲击频率

为 60次/min ,动态极化曲线测试的采样频率亦为

60次/min ,与冲击频率保持一致.试验中保持矿浆

性质不变 ,调节冲锤与试样的距离使冲击功分别为

1 、2 、3和 4 J.每隔一定时间将下试样取出 ,洗净烘

干并称量 ,取 3次试验质量损失数据的平均值 ,并换

算为腐蚀磨损率.所有试验均在室温下进行.

为了验证动态磨损过程对传质过程的影响 ,对

高锰钢在静态 、充氧 、搅拌和冲击条件下矿浆中的电

化学行为进行了测试:加入试验介质后静止 10

min ,待试样自腐蚀电位稳定后进行静态和动态条

件下的bc 、ba 、Rp(bc 、ba 分别表示阴 、阳极极化曲线

Tafel直线段的斜率 ,Rp 表示极化电阻)等电化学参

数测试.扫描速度为 0.5 mV/ s ,扫描范围为自腐蚀

电位±20 mV.根据分析需要 ,对试验后的相应试样

采用 XL30ESEM 型扫描电镜观察腐蚀磨损形貌 ,

用金相显微镜观察磨损表面亚表层的组织形貌 ,用

H XD-1000型显微硬度计测试亚表层硬度.

1.3　腐蚀磨损率测定

利用失重法测定总腐蚀磨损率:在腐蚀磨损试

验中每隔一段时间将下试样取出 ,用酒精洗净并烘

干 ,采用精度为 0.1 mg 的 AR2140型光电天平准确

称量腐蚀磨损试验前 、后试样的质量损失 ,取 3次试

验数据的平均值 ,以单位磨损表面积和单位试验时

间的质量损失作为腐蚀磨损率 ,即

V t =
m1 -m2

St
(1)

式中:V t 为腐蚀磨损率(g/(m
2
·h));m1 、m2 为试

样腐蚀磨损前 、后的质量(g);S 为试样暴露出的腐

蚀磨损面积(m
2
);t为腐蚀磨损测试时间(h).

纯磨损分量的测定:在确定最佳阴极保护电位

的基础上 ,通过恒电位仪对试样施加阴极保护电位 ,

同时根据公式(1)计算质量损失率 ,以质量损失率最

小时的外加电位作为该体系的最佳保护电位.因为

此时腐蚀被抑制 ,材料流失应为单纯机械因素所造

成 ,所以该条件下的质量损失可看作是单纯磨损质

量损失.

1.4　腐蚀磨损参数的定量试验方法

在腐蚀磨损过程中 ,材料的总腐蚀磨损率 V total

可视为磨损分量 V′w和腐蚀分量 V′c之和
[ 14-15]

V total =V′w +V′c (2)

　　一般情况下 ,材料的腐蚀磨损率 V total大于纯磨

损率 Vw 与纯腐蚀率 V c 之和 ,其增加量 ΔV 可称为

腐蚀磨损交互作用率

V total =Vw +Vc +ΔV (3)

　　ΔV 又可分为两部分:腐蚀对磨损的促进量

ΔVw(磨损增量)和磨损对腐蚀的促进量 ΔV c(腐蚀

增量),即

ΔV =ΔVw +ΔV c =(V′w -Vw)+(V′c -V c)

(4)

　　根据上述公式可得

V′w =V total -V′c ;　ΔV =V total -Vw -V c;

ΔV c =V′c -Vc ;　ΔVw =ΔV -ΔVc (5)

　　通过以下试验方法 ,可以测定 V total 、Vw 、Vc 以

及 V′c 4个分量.

(1)V total测定:采用精度为 0.1 m g 的 A R2140

型光电天平 ,准确称量无阴极保护下腐蚀磨损试验

前 、后下试样的质量损失 ,以单位磨损表面积在单位

时间内的质量损失作为腐蚀磨损率.

(2)Vw 测定:用阴极保护法测纯磨损率 ,阴极保

护电位为-1 000 mV ,此时腐蚀被抑制 ,材料流失

可看作单纯磨损质量损失 ,将测定的下试样质量损

失除以试样表面积和试验时间 ,即得纯磨损率.

(3)Vc 与 V′c的测定:采用电化学方法测试静态

腐蚀率 V c 和动态腐蚀率 V′c ,其中 Vc 的测试条件为

无搅拌状态 ,V′c的测试条件为搅拌加冲击磨损.

根据实测 Tafel极化曲线求得极化电阻 Rp 、极

化率ba 和 bc 以及腐蚀电流密度 i corr , 然后根据式

(6)将 i corr转化为腐蚀率 Vcorr
[ 14-15]

V corr = M
nF

i corr (6)

式中:M 、n 、F分别表示相对原子质量 、原子价和法

拉第常数.

2　结果与分析

2.1　充氧和搅拌对腐蚀电化学行为的影响

图 3 为充氧和搅拌对高锰钢自腐蚀电位 、极化

曲线的影响.由图 3a可知 ,充氧和搅拌均使自腐蚀

电位正移 ,但搅拌的正移幅度较充氧大:充氧使自腐

蚀电位相对于静态正移约 80 mV , 搅拌则使腐蚀电

位正移约 120 mV.在图 3b 中 ,充氧和搅拌状态下

极化曲线的阴极极化电流密度均比静态时有所增

大.充氧起到了增加溶解氧浓度的作用 ,促进了氧的

去极化反应 ,使自腐蚀电位正移 ,阴极极化电流密度

增大.搅拌对腐蚀电位及极化曲线的影响与充氧类

似 ,表明搅拌也促进了氧的去极化反应 ,而且搅拌具
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有一定的冲刷作用 ,对电化学行为的影响比充氧更

为剧烈.

(a)自腐蚀电位

(b)极化曲线

图 3　充氧和搅拌对自腐蚀电位和极化曲线的影响

　　表 1为静态 、充氧和搅拌状态下的电化学数据

对比.由表 1可知 ,静态 、充氧和搅拌条件下的腐蚀

电流密度分别为 12.02 ×10-6 、24.65 ×10-6 和

36.59×10
-6

A/cm
2
,即充氧和搅拌分别使腐蚀率

较静态增加了 1.05和 2.04倍.以上结果表明 ,充氧

和搅拌对高锰钢的腐蚀电化学行为有较大影响 ,使

金属腐蚀电流密度 i corr和自腐蚀电位 E corr增大.icorr

增大主要是由于电位差增大造成腐蚀反应的驱动力

增大 ,使金属晶格中的金属正离子更易于克服其与

电子间的引力 ,从而脱离金属表面进入腐蚀介质中 ,

与此同时 ,原本与正离子保持电中性的过剩电子数

量越来越多 ,电子流量增加致使 icorr增大.

表 1　静态 、充氧和搅拌条件下的电化学参数

状态
Eco rr/

mV

ba/

mV

bc/

mV

Rp/

Ψ· cm2

ico rr/

10 -6 A · cm -2

静态 -677 117.97 276.39 2 987.02 12.02

充氧 -602 98.14 152.17 1 050.81 24.65

搅拌 -553 70.44 819.69 769.72 36.59

2.2　冲击对腐蚀电化学行为的影响

当冲击功(A)为 2 J时 ,高锰钢在不同冲击时间

下的极化曲线和线性极化电阻如表 2所示 ,可见静

态时阳极极化率较小 ,随着冲击的进行 ,腐蚀电位有

所负移 ,阴 、阳极极化电流密度都明显增大 ,表明冲

击促进了腐蚀电化学的阴 、阳极反应 , 增大了腐蚀

率.另外 ,60 、120和 180 min 时的 i corr分别为 232.13

×10
-6
、279.96×10

-6
和 266.24 ×10

-6
A/cm

2
,即

腐蚀率较冲击前分别增加了 18.31 、22.29和 21.15

倍.在冲击初期 ,高锰钢的线性极化电阻急剧下降 ,

静态与动态下线性极化电阻的差值很大 ,冲击 60

min后下降变缓 ,并逐渐趋于稳定.极化电阻下降表

明冲击使电化学反应阻力减小 ,促进了腐蚀电化学

反应.

表 2　A=2 J时不同冲击时间下的电化学参数

t/ min
Eco rr/

mV

ba/

mV

bc/

mV

Rp/

Ψ· cm2

ico rr/

10 -6 A · cm -2

0 -677 117.97 276.39 2 987.02 12.02

60 -554 174.92 652.17 258.01 232.13

120 -625 229.35 419.99 230.03 279.96

180 -658 176.38 410.55 193.72 266.24

　　表 3是180 min时 ,不同冲击功所对应的电化学

参数 ,可见阳极和阴极过程均随冲击功增大而加速 ,

冲击磨料磨损状态下阴极过程与静态相比变化较为

显著 ,但不同冲击功之间的差异相对较小.4 种冲击

功下的腐蚀率较静态时分别增加了 15.15 、21.15 、

22.46和 25.54倍;极化电阻随冲击功增大而减小 ,

静态与动态间变化幅度较大 ,不同冲击功之间变化

较为平缓.

表 3　不同冲击功下的电化学参数(冲击 180 min)

A/ J
Ecorr/

mV

ba/

mV

bc/

mV

Rp/

Ψ· cm2

icorr/

10-6 A · cm -2

0 -677 117.97 276.39 2 987.02 12.02

1 -642 201.61 462.03 302.56 194.16

2 -658 176.38 410.55 193.72 266.24

3 -644 166.05 507.05 185.26 281.99

4 -661 135.06 504.39 139.72 319.05

　　以上试验结果表明 ,力学因素对材料的腐蚀电

化学行为有较大影响 ,这主要是因为金属在外力作

用下 ,表面会发生弹性变形或塑性变形 ,弹 、塑性变
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形将改变金属在腐蚀介质中的热力学性质(如电极

电位)和动力学过程
[ 16]
.

2.3　不同冲击功下的质量损失和显微硬度

图 4为 4种冲击功下高锰钢累积质量损失随时

间的变化曲线 ,可见在不同冲击功下 ,高锰钢累积质

量损失均随冲击腐蚀磨损时间延长而增加 ,在相同

冲击腐蚀磨损时间内 ,累积质量损失随冲击功增加

而增大 ,且在高冲击功(3和 4 J)下的累积质量损失

较为接近.

图 4　不同冲击功下高锰钢的累积质量损失

　　图 5为不同冲击功下高锰钢亚表层的硬度分布

曲线.可以看出:冲击后高锰钢表面存在一定厚度的

硬化层 ,硬度变化梯度较大 ,且硬化层随冲击功的增

加而增厚;硬度随冲击功的增加而增高 ,随到表面距

离h 的增加而减小.这是因为 ,在腐蚀磨损初期及冲

击功较小时 ,试样的加工硬化程度较低 ,硬度低而韧

性高 ,随着冲击功增大 ,试样的塑性变形程度增加 ,

韧塑性降低 ,加工硬化作用增强 ,致使硬度提高.

图 5　冲击功对试样亚表层硬度分布的影响

2.4　磨损和腐蚀的交互作用及腐蚀磨损机理

通过 1.4节所述的试验方法 ,可得到不同冲击

功下的 V total 、Vw 、Vc 和 V′c等参数 ,然后根据相应的

定量公式 ,即可计算出腐蚀磨损过程中的各个组成

分量 ,进而得出不同冲击功下各腐蚀磨损分量所占

的比例.数据分析结果见表 4.

表 4　高锰钢在不同冲击功下的腐蚀磨损分量

g ·m
-2
·h

-1

A/ J V to ta l Vw Vc V′c ΔV ΔVc ΔVw

1 28.01 24.50 0.13 2.10 3.38 1.97 1.41

2 35.82 28.71 0.13 2.88 6.98 2.75 4.23

3 40.50 31.02 0.13 3.05 9.36 2.92 6.44

4 41.81 30.52 0.13 3.44 11.16 3.32 7.84

　　由测试结果可知:ΔVw 及 ΔV c 均随冲击功的增

加而增大 ,但 ΔV c 的增长较为缓慢 , ΔVw 的增幅大

于 ΔV c;总腐蚀磨损 V total亦随着冲击功的增加而增

大 ,在冲击功达到 3 J后变化趋于平缓 ,但 Vw 先增

加后降低 ,当冲击功为 3 J时达到最大值 ,随后开始

减小;V c 值较小 ,与 Vw 相差 2 ～ 3个数量级 ,表明该

环境介质条件下的磨损作用明显大于腐蚀作用.由

式(5)和表 4 可知 ,磨损分量占总腐蚀磨损的比例

V′w/V total为 91.77%～ 92.53%,而腐蚀分量占总腐

蚀磨损的比例 V′c/ΔV total则相对较小 ,表明力学因素

造成的磨损是高锰钢质量损失的主要原因.另外 ,磨

损增量与纯磨损率之比 ΔVw/V w 为 5.76% ～

25.69%,增幅不大.腐蚀增量随着冲击功的增大而

减小 ,在交互作用中的比例为 29.75%～ 58.28%.

当冲击功为 1 J时 , ΔV c/ΔV 较大 ,表明此时磨损对

腐蚀的促进作用较强.磨损增量占交互作用的比例

随冲击功的增大而增大 ,在冲击功为 2 、3 、4 J 时 ,

ΔVw/ ΔV 分别为 60.61%、68.81%和 70.25%,均大

于 50%,说明此时腐蚀对磨损的促进在交互作用中

起主导作用.

虽然矿浆的腐蚀性相对较弱 ,但在腐蚀磨损过

程中 ,由于磨损对腐蚀的促进作用 ,使腐蚀分量占整

个腐蚀磨损量的比例仍能达到 7.49%～ 8.23%.腐

蚀增量较静态纯腐蚀率增加了 15.15 ～ 25.54倍 ,比

磨损增量的增幅 5.76%～ 25.69%大得多.交互作

用亦随着冲击功的增大而增强 ,其占总腐蚀磨损的

比例为 12.07%～ 26.69%.这意味着在本试验工况

下 ,12.07%～ 26.69%的材料损耗是由于弱腐蚀性

矿浆造成的 ,从而表明在弱腐蚀强冲击环境下的腐

蚀与磨损之间存在着较强的交互作用.

图 6 是不同冲击功下的腐蚀磨损表面形貌 ,可

见低冲击功(1 J)下的磨面具有滚碾挤压塑性变形

特征 ,并能观察到犁沟 ,磨损面上出现了大量塑性变

形和一些凸起的棱 ,这主要是由于磨料粒子在冲击
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作用下对其产生挤压变形的结果.在冲击功较低时 ,

高锰钢材料的加工硬化程度有限 ,无法提高其耐磨

料磨损性能 ,反而会恶化耐蚀性 ,使腐蚀率增加了

15.15倍 ,腐蚀增量在交互作用中的比例 ΔV c/ΔV

为 58.22%,表明此时交互作用是以磨损促进腐蚀

为主.在高冲击功(4 J)条件下 ,高锰钢的塑性变形

及位错密度增大 ,加工硬化程度提高 ,耐磨损性能增

强 ,纯磨损量 V w 得以减小 ,但是在高冲击功下 ,高

锰钢发生了强烈形变硬化 ,使韧塑性下降 ,在冲击载

荷及磨粒的反复作用下 ,塑性变形能力耗尽 ,材料更

易达到疲劳极限而产生裂纹 ,从而形成块状疲劳脱

落形貌.由于磨损表面的塑性变形及位错密度急剧

增大 ,致使局部残留内应力聚集 ,在应力与腐蚀剂的

共同作用下 ,高锰钢的耐蚀性逐渐变差 ,导致腐蚀率

增加了 25.54倍.在冲击功为 4 J时 ,磨损增量在交

互作用中的比例 ΔVw/ ΔV 为 70.25%,表明是以腐

蚀促进磨损为主.

磨损对腐蚀的促进作用在前面的电化学测试结

果中也可得到证实.

(a)冲击功为 1 J

(b)冲击功为 4 J

图 6　不同冲击功下高锰钢的腐蚀磨损表面形貌

图 7为 1 J和 4 J冲击功下高锰钢试样在光学

显微镜下的亚表层组织 ,可观察到亚表层有许多相

互平行的滑移带 ,且冲击功为 4 J时的滑移带密度

明显高于 1 J时的密度.从图 7 中还可发现 ,滑移带

主要出现在晶体内部 ,且各晶粒的滑移带方向不一

致 ,这主要是因为晶界处原子排列紊乱 ,晶格畸变较

大 ,在滑移变形时 ,位错移动至晶界处所受阻力增

大 ,产生塑性变形的抗力加强 ,在晶界处难以变形 ,

同时磨料在冲击作用下对材料表面的作用力是随机

过程 ,这种随机性造成了滑移带方向的不一致.另

外 ,在高冲击功下可观察到滑移带呈交叉形 ,这主要

是由于在滑移过程中 ,晶体相对于外力轴转动 ,致使

原来位向不利的滑移系逐渐转为有利取向 ,使滑移

在 2个或 2个以上滑移系同时进行 ,增大了不同滑

移系间的相互交割阻力 ,从而提高了加工硬化效果.

(a)冲击功为 1 J

(b)冲击功为 4 J

图 7　不同冲击功下高锰钢的亚表层滑移带

3　结　论

(1)充氧和搅拌作用促进了氧在介质中的传质

过程 ,加速了氧的去极化反应 ,使高锰钢自腐蚀电位

正移且使阴极极化电流密度增大.充氧和搅拌分别

使腐蚀率较静态增加了 1.05和 2.04倍.

(2)冲击磨料磨损导致高锰钢产生较强的塑性

变形 ,加速了腐蚀电化学反应的阴极和阳极过程 ,使

得自腐蚀电位负移 ,阳极极化电流密度增大 ,线性极

化电阻下降.腐蚀率随冲击时间的延长和冲击功的

增加而增大.冲击功为 1 、2 、3和 4 J 时的动态腐蚀
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率比静态腐蚀率分别增加了 15.15 、21.15 、22.46和

25.54倍.

(3)不同冲击功下高锰钢的累积质量损失随冲

击腐蚀磨损时间的延长而增大 ,在相同冲击腐蚀磨

损时间内 ,质量损失随冲击功的增加而增大.冲击后

高锰钢存在一定厚度的硬化层 ,硬度梯度较大 ,且硬

化层随冲击功的增加而增厚 ,硬度也随冲击功的增

加而增大 ,随到表面距离的增加而减小.

(4)磨损增量 、腐蚀增量和总腐蚀磨损量均随冲

击功的增加而增大 ,但磨损作用明显大于腐蚀作用.

不同冲击功下磨损分量占总腐蚀磨损量的 91.77%

～ 92.53%,腐蚀分量占 7.49%～ 8.23%,腐蚀增量

的增幅比磨损增量的增幅大得多.腐蚀磨损交互作

用亦随着冲击功的增加而增大 ,不同冲击功下腐蚀

磨损交互作用占总腐蚀磨损量的 12.07% ～

26.69%.在低冲击功(1 J)时 , ΔV c/ΔV 为 58.22%,

交互作用以磨损促进腐蚀为主;在冲击功为 2 、3 、4 J

时 , ΔV w/ ΔV 均大于 50%,交互作用以腐蚀促进磨

损为主.
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