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相对冲磨角度对过流部件冲磨特性的影响
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摘要：为研究相对冲磨角度对过流部件冲磨特性的影响，利用自主研制的固液两相流体的磨粒

磨损实验设备，研究了相对冲磨角度对Q235、40Cr和ZLl02三种金属过流件试样的影响规律．结

果表明，随相对冲磨角度的增大，Q235、40Cr和ZLl02三种材料的质量磨损强度和体积磨损强度

增加到某一峰值后缓慢下降，其最大质量磨损强度和体积磨损强度分别出现在30。，45。和15。附近．

在相对磨损角度O。～90。范围，出现最大磨损量对应的冲磨角度随材料硬度(脆性)增大而增大．用

Q235材料制备的过流部件应避免出现20。～40。弯角，用40Cr材料制备的过流部件时需设计成低

的冲磨角度，zLl02材料应避免小角度冲磨切削．

关键词：磨粒磨损；相对冲磨角度；硬度

中图分类号：THll7．1 文献标识码：A

磨损作为材料失效的主要形式，大约有50％的

设备损坏是由于磨粒磨损所致[1]．在矿山、港口、建

筑工地等场所，机械设备的工作对象大多为含砂水

流或含颗粒的流体．磨粒磨损的发生与设备材料的

特性和设备的工况条件是紧密相连的．不同的工作

环境下，对应的磨粒磨损机理，磨损特性也有所不

同．由于水为介质，设备磨损的机理很复杂，这给研

究带来了一定困难瞳]．若以实际作业设备进行研究，

成本高，也不具有普遍性[3咱]．水流冲磨属于固液两

相流体的磨粒磨损，关于水流冲磨理论的研究成果

较少，本试验利用自主研制的实验机，探索了相对磨

损角度对过流部件磨损的影响规律．

1 试验部分

1。1 试验设备

图1为“闭式侧体旋转型”浆料磨粒磨损试验机

的结构示意图．其主要结构由三大部分组成：(1)智

能控制台——精准设置并控制运转速度、时间以及

各项安全反馈机制操作，以确保试验机安全有效地

运行；(2)一体式电机减速机；(3)试验机主体系统．

将过流部件试样加工出一定倾斜角度，装入容器侧

壁，叶片旋转时使浆液旋流冲刷试样．试验时，试样

位置如图2所示．分别对不同倾角的试样进行试验，

以研究相对冲磨角度对过流部件磨损的影响

规律[3]．

控制台 减速札 主体系缠

图1试验设备示意图

FIg．1 Schematic experimental equipment diagram
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试样

图2试验机主体系统

Fig．2 Test subject system

1．2试验方法

1．2．1试料硬度及加工

试验前对低速环流砂粒设备中不同部位过流部

件材料的表面硬度进行测试．分别选取C钢Q235、

合金钢40Cr、铝合金ZLl02作为试验机管路、轴杆

以及基座和外壳的材料[6’8]．对3种材料表面硬度的

测试结果列于表1．

表1材料的表面硬度值

Table 1 The surface hardness Of the different materials

将以上3种材料分别按相对底面斜度为o。，

15。，30。，45。，60。，90。进行加工，加工后对其表面进

行清洗、烘干，备用．

1．2．2试验步骤

将清洗、烘干的试样进行编号、称重后，装入试

验机一端，然后将一定粒径的含砂量100 g／L的浆

料加入试验机内．将变频器调至50H：(试验机内相

对运行速度为2．O m／s)，设计每天工作8 h，每隔6

天对过流部件试样进行称量，并计算磨损量．

1．3试验数据处理

为了判断含砂粒水流对过流部件的磨损程度和

不同材料的抗磨损性能，在砂粒磨损试验中，常采用

“磨损强度”来表征砂粒磨损[911。．质量磨损强度Q。

定义为单位时间48 h内，材料单位表面积被磨损的

质量，如式(1)．

Q。一△m／S． (1)

式(1)中△m——试样质量损失；S——试样过

流表面积．

为了比较不同密度材料的磨损强度，需同时比

较单位面积材料被磨损的体积．因为有些低密度材

料的质量损失小而其体积磨损特别大，体积损失大，

其磨损强度同样不好．设备部件尺寸的变化对其工

作性能的影响要比其质量变化大很多．因此，采用体

积损失计算更合理．但考虑实际情况中，破坏痕迹是

不均匀的，体积磨损难于测量，在质量磨损强度Q。

的基础上定义体积磨损强度Q。一Q。／lD，10为试样密

度，单位mm．即由理论公式推算可知，体积磨损强

度Q。的物理意义为单位面积内试样的平均磨损

深度．

表2试样密度

TabIe 2 The sampIes density

试样材料 密度．D／(mg·mm_3)

Q235

40Cr

ZLl02

7．85

7．85

2．66

根据自定义的判断数据——质量与体积磨损强

度，主要对不同工况条件下过流部件材质的试验数

据进行纵向对比研究m。“．

2试验结果与讨论

2．1 相对冲磨角度对磨损强度的影响

在浆料含砂量100 g／L、相对运行速度2．o m／

s、砂粒粒径o．5 mm的试验条件下，相对冲磨角度

对Q235，40Cr，ZLl02三种材料的质量磨损强度Q。

与体积磨损强度Q。的影响如图3和图4所示．由图

3可知，相对冲磨角度对三种材料质量磨损强度的

影响规律基本相同．随相对冲磨角度的增大，质量磨

损强度增加到某一峰值后缓慢下降．材料Q235的

最大质量磨损强度出现在30。附近，40Cr的最大质

量磨损强度出现在45。附近，ZLl02的最大质量磨损
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强度出现在15。附近．3种材料磨损后，Q235质量损

失高于其他两者．由图4可知，随相对冲磨角度的增

大，体积磨损强度增加到某一峰值后缓慢下降．材料

Q235的最大体积磨损强度出现在30。附近，40Cr的

最大体积磨损强度出现在45。附近，ZLl02的最大磨

损强度出现在15。附近．3种材料磨损后，ZLl02的

体积损失最为严重．

o
皇
量
●

∞
i

<
g

寸

蜊
想
辎
墩
皿囹J

皑

相对冲磨角度”)

图3相对冲磨角度对质量磨损强度的影响

Fig．3 Relationship between the relative impact an91e

and the mass wear strength
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图4相对冲磨角度对体积磨损强度的影响

Fig．4 Relationship between the relative impact

angle and the volume wear strength

2．2相对冲磨角度对磨损形式的影响

砂粒冲磨材料表面时，砂粒的速度方向与材料

表面之间的夹角为相对磨损角度口．图5为砂粒冲

磨试样表面的示意图(忽略砂粒可能因自转带来的

影响)．

图5砂粒冲磨试样表面的示意图

Fig． 5 The schematic diagram of sand abrasion the

surface of the sampIe

对于表面被具有一定速度口(冲磨动能)的砂粒

所造成的磨损，可以分为下列两种情况进行讨论，详

见图6．

(1)磨损为纯变形磨损(图6曲线工)：砂粒冲磨

动能的垂直分量决定材料的磨损量．在小角度范围

内(a—o。～口。。)砂粒垂直分量不足以使材料产生变

形磨损．随a增大，其垂直动能分量增加，磨损强度

增加．在d一90。时产生的磨损量最大．

(2)磨损为纯切削磨损(图6曲线Ⅱ)：砂粒冲磨

动能的垂直分量确定其压入试样表面的深度，其水

平分量完成切削运动，最终造成体积微损失．在a—

o。或a一90。时(不计砂粒自转)材料无切削磨损．a—

O。时砂粒不能压人材料表面，a一90。时砂粒不能水

平切削运动．在o。～90。之间的某一角度a。。；有最大

磨损量．
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相对磨损角度”)

I一纯变形磨损；II一纯切削磨损；III一复合磨损

图6相对冲磨角度～磨损特性曲线

Fig．6 Relative grinding angIe and wear characteristic curve
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典型脆性材料不接受塑性变形，无切削磨损，其

磨损量是由材料反复变形和碎裂构成的，对应图6

特性曲线I．典型弹性材料未能达到使其破裂的临

界值时，无变形磨损，对应图6特性曲线Ⅱ．

一般金属材料的特性介于脆性材料与弹性材料

之间，均属于韧性材料．故实际试样在磨损过程中，

均包含切削与变形磨损两个部分，其相对冲磨角度

一磨损特性如图6中曲线Ⅲ所示．ZLl02硬度低而

软，因此其相对冲磨角度一磨损特性曲线更接近典

型的柔性材料，大约在口。。：为15。左右有最大磨损

量．随相对冲磨角度增大，磨损量减轻．在三种材料

中40Cr试样的表面硬度最大，口⋯为45。左右，脆性

倾向最明显．而普通碳钢Q235介于两者之间，其特

性曲线的峰值约在20。～40。之间．对三种试样材料

在相对冲磨角度o。～90。范围，出现最大磨损量所对

应的角度随材料硬度(脆性)增大而增大．

3 结 论

(1)随相对冲磨角度的增大，Q235、40Cr和

ZLl02三种材料的质量磨损强度和体积磨损强度增

加到某一峰值后缓慢下降，其最大质量磨损强度和

体积磨损强度分别出现在30。，45。和15。附近．

(2)金属材料的特性介于脆性材料与弹性材料

之间，在磨损过程中均包含切削与变形磨损两个部

分．在相对冲磨角度o。～90。范围，出现最大磨损量

对应的角度随材料硬度(脆性)增大而增大．

(3)用Q235材料制备的过流部件应避免出现

20。～40。弯角，并应根据使用年限相应加厚管路壁

厚；用40Cr材料制备的过流部件可在设备中做关键

零部件，如精度要求高的轴件等，需设计成与浆液低

角度冲磨，以降低磨损量；ZLl02材料的密度小、质

量轻可作为设备外壳，轻巧耐用，其表面易自然产生

一层致密牢固的氧化膜，能很好地保护设备不受腐

蚀，并应避免小角度冲磨切削．
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Influence of relatiVe angle of grinding on the wear

characteristics of oVercurrent components

YANG Yunyu，YU Jin，ZHANG Chuan，WANG Jianjun
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Abstract： Water j et mill belongs to solid—liquid dual phase flow of abrasive wear． The occurrence of

abrasive wear and abrasive particles and the characteristics of the equipment working conditions are closely

correlated． Different working environment， the corresponding abrasiVe wear mechanism， wear

characteristics will be different． In this paper， based on the transmission equipment of low—speed
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