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湿磨工况下冲击功对高锰钢腐蚀

磨损交互作用的影响
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摘　要:采用自制的冲击腐蚀磨损试验机模拟湿磨工况 , 通过电化学等方法研究了冲击工况条件下高锰钢在锡矿

浆料中的腐蚀磨损行为 , 定量分析了腐蚀磨损中交互作用各个分量的相对比例.结果表明 ,虽然弱酸性的矿浆对高

锰钢的腐蚀性较小 , 但腐蚀增量是静态腐蚀率的 15.76 ～ 26.54倍 ,腐蚀磨损交互作用的比例为 12.08% ～ 26.70%,

表明磨损与腐蚀有一定的协同促进作用.在低冲击功 1 J时 ,交互作用是以磨损促进腐蚀为主;在冲击功为 2、3、4 J

时 , 交互作用是以腐蚀促进磨损为主.最后探讨了冲击载荷下磨损与腐蚀的交互作用机理 ,以及冲击功对交互作用

机理的影响.
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　　我国金属矿山选矿厂大多采用湿式磨矿 ,磨球

与衬板的材料损耗约占磨矿成本的一半以上
[ 1 -2]

,

导致这一现象的主要原因是在湿式磨损条件下球磨

机衬板材料使用工况恶劣 ,球磨机衬板材料与有一

定腐蚀能力的矿浆直接接触 ,同时受到冲击 、磨损和

腐蚀的交互作用 ,造成金属的损耗严重
[ 3 -4]

.目前国

内球磨机衬板材料多以高锰钢材质为主 ,对高锰钢

衬板材料的研究主要集中在合金化性能改良及加工

硬化机理方面 ,在研究其耐磨性时 ,往往将其工况简

化为干磨料磨损 ,忽视了腐蚀的作用 ,与实际工况相

差甚远.实际上 ,湿磨工况应属于腐蚀磨损范畴.近

年来腐蚀磨损的研究得到了国内外的广泛关

注
[ 5-10]

,但湿磨工况属于高应力冲击载荷下的腐蚀

磨损 ,其行为及机理研究相对较少 ,特别是定量研究

磨损和腐蚀各自所占比例及其交互作用的更少.

本文作者通过自制的新型冲击腐蚀磨损试验

机 ,结合云锡公司实际工矿 ,通过电化学方法定量研

究了冲击条件下高锰钢腐蚀磨损的交互作用 ,以探

索腐蚀磨损机理 ,为采取相应措施降低材料消耗提

供科学依据 ,也为冲击腐蚀磨损工况下衬板材质开

发及选材提供参考.

1　实验部分

1.1　试验设备

为模拟湿式球磨机中磨球与衬板在矿浆中发生

冲击 、磨料磨损及腐蚀的工况 ,在 MLD-10型冲击

磨料磨损试验机的基础上改制一台冲击腐蚀磨损试

验机.该试验机能够较好地模拟实际工况 ,并可以实

现对试样电化学参数的测控.图 1为试验机工作原

理示意图 ,其工作过程为: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 ,形成了在腐蚀

介质中带有冲击载荷的三体磨粒磨损.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.在试验中均以下
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Fig.1　Schematicdiagramoftheexperimentalapparatus

1.Container, 2.Electricalbrush, 3.Hollowshaft,

4.Counterelectrode, 5.Theuppersample, 6.Clamp,

7.Saltbridgetoreferenceelectrode, 8.Stirringblades,

9.Workingelectrode,

10.Insulatorgasket, 11.Oil-seal, 12.Bearing.

图 1　试验机工作原理示意图

1.有机玻璃试验槽;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(工作电极);10.绝缘耐磨涂层;11.油封;12.轴承.

试样作为腐蚀磨损的研究对象 ,测定其在不同试验

条件下的材料流失行为.

1.2　定量试验方法

在腐蚀磨损过程中 ,材料的总流失速率即腐蚀

磨损速率 Vtotal可视为磨损分量 V′W和腐蚀分量 V′C

之和
[ 11]
:

Vtotal=V′W +V′C (1)

一般情况下 ,材料的腐蚀磨损速率 Vtotal大于纯

磨损速率 VW与纯腐蚀速率 VC之和 ,其增加量可称

为腐蚀磨损交互作用速率 ΔV:

Vtotal=VW +VC+ΔV (2)

而腐蚀磨损的交互作用速率 ΔV又可以分为两

部分:腐蚀对磨损的促进量 ΔVW(磨损增量),以及

磨损对腐蚀的促进量 ΔVC(腐蚀增量),即:

　ΔV=ΔVW +ΔVC=(V′W -VW)+(V′C-VC)(3)

通过以下试验方法测定 Vtotal, VW , VC, V′C四个

量 ,就可以根据上述公式得到:

V′W =Vtotal-V′C, ΔV=Vtotal-VW -VC,

ΔVC=V′C-VC, ΔVW =ΔV-ΔVC.

(1)Vtotal的测定

采用精度为 0.1mg的 AR2140型光电天平上 ,

准确称量在无阴极保护下的腐蚀磨损试验前后下试

样的失重 ,以单位磨损表面积在单位试验时间内的

失重作为腐蚀磨损速率.

(2)VW的测定

采用阴极保护法测定纯磨损速率 ,阴极保护电

位为 -1 000 mV(SCE),此时腐蚀被抑制 ,材料流失

可以看作单纯磨损失重 ,将测定的下试样失重除以

试样表面积和试验时间即为纯磨损速率.

(3)VC与 V′C的测定

采用电化学方法测试静态腐蚀速率 VC和动态

腐蚀速率 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 +冲击磨损状态.按照美国

材料与试验协会制定的研究腐蚀和磨损交互作用的

标准 ASTMG119-04,根据实测塔菲尔极化曲线求

得极化电阻 Rp以及极化率 ba和 bc,通过式(4)计算

腐蚀电流密度
[ 11]
:

icorr=
babc

2.303(ba+bc)Rp
(4)

然后通过法拉第定律将腐蚀电流密度转化为腐

蚀率 ,见式(5).

Vcorr=
M
nF
icorr (5)

1.3　试验条件及参数

由于陶瓷材料脆性较大 ,不宜作为冲击试验条

件下的配副材料 ,同时为避免在试验过程中异种金

属接触时产生电位干扰及电偶腐蚀 ,因此上下试样

均采用高锰钢 ,其化学成分(wt%)分别为:C1.3 , Si

0.69, Mn12.7 , S小于 0.06, P小于 0.1;热处理规

范为:加热至 1 050 ℃进行水韧处理 ,组织为奥氏

体 ,硬度为 HRC22.5 ,冲击韧性 αk(J/cm
2
)大于

140.下试样加工成  50 mm×30 mm×20 mm圆环

试样 ,上试样加工成 30 mm×10 mm×10 mm长方

体;将上下试样暴露的工作面逐级研磨至 600
#
湿砂

纸 ,将非工作面用热溶胶进行涂封 ,上试样暴露的表

面积为 1 cm×1 cm =1 cm
2
,下试样暴露的圆环外

表面面积为 π×D×h=31.4 cm
2
,其中 D为圆环直

径 , h为圆环厚度.

每次试验前后将下试样清洗干净 ,烘干并称重 ,

取 3次试验失重数据的平均值 ,并将失重换算为速

率 ,单位为 g/(m
2
· h).试验后用 XL30ESEM型扫

描电镜观察腐蚀磨损形貌.

为了更好地模拟实际工况 ,磨料采用 40 ～ 70目

云锡公司的锡铜共生矿 ,矿石普氏硬度为 8左右;矿

浆浓度为 60wt%,用锡矿砂和自来水配制 ,通过稀

硫酸调节矿浆 pH值约为 5,采用 KL-009型数字酸

度计测定.试验时间为 60 min,下试样的转速为

200 r/min,上试样的冲击频率为 60 times/min,动态
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极化曲线测试的采样频率为 60 times/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 4J.

2　结果与分析

通过上述相应试验方法得到 Vtotal, VW , VC和 V′C

试验结果 ,然后根据定量研究公式 ,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

下腐蚀磨损各个组成分量所占比例 ,数据分析结果

见表 1.

从表 1可知 ,在本试验条件下 ,磨损的作用明显

大于腐蚀作用.磨损分量占总腐蚀磨损的比例 V′W /

Vtotal为 91.76% ～ 92.52%(见表 1),而腐蚀分量占

总腐蚀磨损的比例 V′C/Vtotal相对较小 ,表明力学因

素造成的磨损是高锰钢失重的主要原因.磨损增量

与纯磨损率的比例 ΔVW /VW为 5.77% ～ 25.70%,

增幅不大.

虽然矿浆的腐蚀性较弱 ,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(V′C/Vtotal)的比例达 7.48% ～ 8.24%,腐

蚀增量是静态纯腐蚀率(ΔVC/VC)的 15.76 ～ 26.54

倍 ,比磨损增量的增幅(ΔVW /VW)5.77% ～ 25.70%

大得多.交互作用随着冲击功的增大而增大 ,交互作

用占总腐蚀磨损的比例 (ΔV/Vtotal)为 12.08% ～

26.70%,这一结果意味着在本试验工况条件下

12.08% ～ 26.70%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腐蚀与磨

损的交互作用不可忽视.

图 2显示了冲击功对材料腐蚀磨损各组成部分

的影响 ,由图可知 ,总腐蚀磨损(Vtotal=V′W +V′C=

VW +VC+ΔV)随着冲击功的增加而增大 ,在冲击

功 3 J后变化趋于平缓 ,但纯磨损 VW先增加后降

低 ,当冲击功为 3J时达到最大值.其中高锰钢试样

的纯腐蚀率 VC较小 ,与纯磨损 VW相比相差 2 ～ 3

个数量级 ,所占比例几乎无法在图中表示(图 2).

图 3为冲击功对材料腐蚀磨损交互作用增量的

影响 ,由图 3可知 ,磨损增量 ΔVW及腐蚀增量 ΔVC

均随着冲击功的增大而增大 ,但腐蚀增量 ΔVC增长

较为缓慢 , 磨损增量 ΔVW的增幅大于腐蚀增量

ΔVC.腐蚀增量在交互作用中的比例(ΔVC/ΔV)为

58.22% ～ 29.73%,随着冲击功的增大而减小 ,在冲

击功为 1J时 , ΔVC/ΔV为 58.22%,表明此时磨损对

腐蚀的促进较大.磨损增量占交互作用的比例随

着冲击功的增大而增大 ,磨损增量占交互作用的比

表 1　高锰钢在不同冲击功下的腐蚀磨损数据分析结果

Table1 Corrosivewearanalyticdataofhighmanganesesteelunderdifferentimpactenergy %

Impactenergy/J V′W/Vtotal V′C/Vtotal ΔV/Vtotal ΔVW /ΔV ΔVC/ΔV ΔVW /VW ΔVC/VC

1 92.52 7.48 12.08 41.78 58.22 5.77 1 576.00

2 91.97 8.03 19.50 60.60 39.40 14.74 2 200.80

3 92.47 7.53 23.11 68.77 31.23 20.76 2 339.20

4 91.76 8.24 26.70 70.27 29.73 25.70 2 654.40

Fig.2　Effectofimpactenergyonthecomponents

ofcorrosivewear

图 2　冲击功对腐蚀磨损各组成部分的影响

Fig.3　Effectofimpactenergyonthecomponents

ofsynergy

图 3　冲击功对磨损腐蚀交互作用增量的影响
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例随着冲击功的增大而增大 ,在冲击功为 2, 3, 4 J

时 , ΔVW /ΔV分别为 60.60%, 68.77%, 70.27%,均

大于 50%,此时腐蚀对磨损的促进在交互作用中起

主导作用.

图 4为冲击功对腐蚀磨损各分量增长率的影

响 ,其中增长率的定义为:

增长率 =
Vi-V1
V1

×100% (6)

式中:Vi冲击功为 i(i=1, 2, 3, 4)时的失重率.

由图 4可知增长速率最快的是交互作用 ΔV,而

纯磨损的增长率在冲击功 3 J后呈下降趋势.在冲

　　　

Fig.4　Effectofimpactenergyontheincreasingrate

图 4　冲击功对腐蚀磨损分量增长率的影响

击功 4 J时交互作用纯磨损 VW增加了 24.55%,总

腐蚀磨损 Vtotal增加了 49.24%,而交互作用 ΔV增加

了 229.85%.冲击功变化导致的交互作用增长率比

纯磨损的增长率大得多 ,表明矿浆的腐蚀电化学因

素对磨损产生了较大的促进作用.

对交互作用增长率与冲击功的关系进行二项式

回归分析 ,得到二项式回归方程 Y=-128.1875+

142.4225X-13.2875X
2
,相关系数 R为 0.999 39,

由图 4可知二项式回归方程的相关度和拟合程度比

线性回归方程高 ,也表明在高冲击功下交互作用的

增长率趋缓.

3　讨论

以上试验结果表明 ,交互作用与总腐蚀磨损的

比例 ΔV/Vtotal为 12.08% ～ 26.70%,交互作用随冲

击功的增加呈二项式关系 ,表明腐蚀与磨损有较大

的相互促进作用.本文根据试验结果 ,结合腐蚀磨损

表面形貌和电化学测试探讨腐蚀与磨损的交互作用

机理.

在冲击腐蚀磨损过程中 ,高锰钢由于硬度低韧

性高 ,在冲击力作用下磨料被压入金属表面 ,形成凿

削坑 ,坑内金属发生塑性变形并被挤出 ,形成一些凸

起的棱 ,另外碳化物也会沿滑移带在晶界析出
[ 3]
,

这些成分与组织的不均匀性因素使微观原电池易于

形成 ,基体成为阳极相而被优先腐蚀 ,因而磨损会促

进腐蚀.另外磨损使磨面粗糙度增加 ,受到腐蚀的表

面积增大 ,而且位错密度和晶面缺陷也随磨损增加 ,

使磨损面处于高度无序状态 ,表面的电子活性增大 ,

在更低的能量状态下就能够脱离表面
[ 4]
,物理化学

活性增大后使腐蚀电化学反应更容易进行 ,改变表

面反应的动力学过程 ,促进腐蚀的进行.同时腐蚀破

坏晶界及降低其结合强度 ,弱化高锰钢的力学性能 ,

在磨料的继续作用下材料很容易被去除而形成二次

磨损 ,因而腐蚀也会促进磨损的进行.

在低冲击功(1 J)条件下 [图 5(a)] ,磨面具有

滚碾挤压塑性变形的特征 ,并可观察到犁沟的形貌.

磨损面上出现了大量的塑性变形和一些凸起的棱 ,

主要是由于磨料粒子在冲击作用下对其产生挤压变

形的结果 ,在较平整的区域可以看到犁沟 ,在犁沟坑

的周围产生不均匀塑性变形唇.图中白色区域的腐

蚀较为严重 ,主要是因为塑性变形使磨损表面处于

高能区 ,表面活性增强 ,在矿浆腐蚀原电池中作为阳

极区 ,形成 “应变差异电池” ,它可使腐蚀原电池的

作用速度提高两个数量级左右
[ 4]
,从而加速材料的

腐蚀.在冲击功较低时 ,材料的加工硬化程度有限 ,

无法提高其耐磨料磨损性能 ,反而会恶化高锰钢的

耐蚀性 ,使腐蚀率的增加了 15.76倍 ,腐蚀增量与交

互作用中的比例 ΔVC/ΔV为 58.22%,表明此时交

互作用是以磨损促进腐蚀为主.

随着冲击功的增大 ,高锰钢的塑性变形及位错

密度增大 , 加工硬化程度得以提高.在高冲击功

(4 J)条件下 ,高锰钢的得到充分加工硬化 ,提高了

其磨料磨损性能 ,使纯磨损 VW得以减小;但高冲击

功下高锰钢发生强烈形变硬化但韧塑性下降 ,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形成裂纹 ,从而形成块状疲

劳脱落的形貌 [图 5(b)] ,造成团块状剥落.由于磨

损表面塑性变形及位错密度急剧增大 ,强烈的塑性

变形使局部残留内应力聚集 ,在局部应力与腐蚀剂

共同作用下 ,耐蚀性变差 ,导致腐蚀率增加了 26.54

倍.图 5(b)中白色区域的断裂面在一定程度上是应
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　　　　　　　　　　(a)1 J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)4 J

Fig.5　SEMmicrographsofwornsurfaceofhighmanganesesteelunderdifferentimpactenergy

图 5　不同冲击功下高锰钢腐蚀磨损表面形貌

力腐蚀疲劳所导致 ,加速材料的疲劳脆性剥落;而且

随着脆性增大 ,在材料亚表面易产生微裂纹 ,腐蚀介

质进入裂纹最终导致在金属棱出现局部浅层剥落 ,

从而使材料腐蚀磨损失重率 Vtotal增大.冲击功 4J时

磨损 增量与交 互作用 中的比例 ΔVW /ΔV为

70.27%,以腐蚀促进磨损为主.显然 ,加工硬化的提

高并没有降低高锰钢的腐蚀磨损速率 ,但在一定程

度上减缓了腐蚀磨损速率的增长.

磨损对腐蚀的促进作用在极化曲线上也可得以

证实 ,图 6表明动态磨损对电化学腐蚀的阴极和阳

　　　

Fig.6　Effectofimpactenergyonthepolarizationcurves

ofhighmanganesesteel

图 6　冲击功对高锰钢极化曲线的影响

极过程有较大的影响.在静态和磨损状态下高锰钢

一直处于活化状态 ,没有观察到钝化现象 ,表明高锰

钢在该环境下钝化能力极差 ,无法产生钝化膜 ,磨损

一直在新鲜的金属表面进行.阳极和阴极过程随冲

击功的增大均有所加强 ,磨损状态阴极过程与静态

相比变化较为显著 ,但不同冲击功之间的差异相对

较小.在静态腐蚀条件下 ,腐蚀主要是依靠离子的缓

慢扩散进行 ,其离子迁移速度远远小于在动态流体

中物质的迁移速度 ,因而静态阴极过程有氧极限扩

散控制的特征 ,此时腐蚀失重率较小.在动态磨损下

材料在矿浆中存在对流和搅拌作用 ,使溶解氧含量

增大 ,并加速氧在介质中的扩散 ,使高锰钢腐蚀电位

均比静态稍微正移.同时磨损也加速了表面腐蚀产

物的去除 ,动态下磨损与搅拌同时影响了阳极过程

和阴极过程 ,使腐蚀增量与静态腐蚀率的比例 ΔVC/

VC达 15.76 ～ 26.54.

综上所述 ,高锰钢的冲击腐蚀磨损交互作用机理

可归结为:冲击磨损使材料表层产生严重塑性变形 ,

导致位错密度和晶面缺陷增加 ,形成高活性区及微观

“应变差异电池”;此外磨损面积和组织不均匀性增

加 ,磨损和搅拌的动态作用影响阳极过程和阴极过

程 ,这些因素都促进了电化学腐蚀的进行.上述被磨

损增强的腐蚀作用改变了材料表层的成分 、组织和结

构 ,恶化材料的力学性能 ,进一步降低其耐磨损性能.

磨损与腐蚀两者相互促进 ,形成恶性循环 ,交互作用

随着冲击功的增加而加剧 ,冲击功不仅影响高锰钢磨

损机理 ,更影响其腐蚀磨损交互作用机理.

4　结论

a.　尽管弱酸性的矿浆对高锰钢的腐蚀性较

小 ,但冲击磨损条件下其腐蚀增量却是静态腐蚀率

的 15.76 ～ 26.54倍;腐蚀磨损的交互作用随着冲击

功的增大而增加 ,所占比例 ΔV/Vtotal为 12.08% ～

26.70%.
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b.　在低冲击功 1J时 , ΔVC/ΔV为 58.22%,交

互作用是以磨损促进腐蚀为主;在冲击功为 2、3和

4 J时 , ΔVW /ΔV均大于 50%,交互作用以腐蚀促进

磨损为主.

c.　冲击磨损使高锰钢磨损面产生剧烈塑性变

形及高密度位错 ,形成微观 “应变差异电池 ”,增加

组织的不均匀性 ,同时搅拌增强了阴极过程 ,促进腐

蚀的进行.腐蚀作用破坏材料结合强度及恶化材料

性能 ,促进磨损的进行.
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Abstract:Effectofdifferentimpactenergyonthecorrosion-wearofhighmanganesesteelundercorrosiveimpact

abrasionconditionswasstudied.Thecontributionsofindividualfactorstothetotalmateriallosswereevaluatedby

combiningelectrochemicalmethodandweartestswiththenewly-builtimpactweartester.Theresultsshowsthat

wear-acceleratedcorrosionwas15.76 ～ 26.54timeshigherthanthatofstaticcorrosionandthesynergyaccounted

for12.08% ～ 26.70% despitethelowcorrosivenessoftheoreslurry, whichindicatingcertainsynergisticeffect

betweencorrosionandwear.Wear-acceleratedcorrosionwasthedominatingmechanismofthesynergyunderlow

impactenergy1 J, andcorrosion-acceleratedwearwasthedominatingmechanismunderhighimpactenergy2 J,

3 J, 4J.Theinfluenceofimpactenergyonthesynergyandthemutualeffectmechanismbetweencorrosionand

wearwerediscussed.
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