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摘 要 塑性金属的冲蚀磨损是磨粒微切削和变形疲劳磨损的共同作用。建立了一种新的基于微切削
和变形磨损的可用于高温环境的冲蚀率模型，采用积分计算了磨粒微切削造成的靶材磨屑体积，依据局

部化模型和低周疲劳推导出变形磨损的表达式，分析了冲角和温度对冲蚀磨损率的影响。结果表明:
GH864 发生最大冲蚀率的冲角在 50°左右; GH864 的冲蚀率在低冲角( 30、50°) 下随温度的升高而增加，
550℃以后增加缓慢，高冲角( 90°) 下在常温至 400℃间几乎不变，400℃以后大幅减小;温度的升高会增
加切削磨损，但减小变形磨损，不同温度下流动应力、动态硬度和临界应变的变化对冲蚀特性影响很大。
关键词 塑性金属 冲蚀 冲角 高温 微切削 变形

中图分类号 TQ050． 4 + 1 文献标识码 A 文章编号 0254-6094( 2016) 05-0649-07

冲蚀磨损是指材料受到流动粒子冲击时

表面出现破坏的一类磨损现象［1，2］，英国科学

家 Eyre T S 认为冲蚀磨损占工业生产磨损破坏
总数的 8%［3］，它对催化裂化能量回收的烟气
轮机( 以下简称烟机 ) 叶片危害巨大。烟机高
温烟气中的催化剂颗粒高速冲击叶片会造成

严重的冲蚀磨损，不仅会降低叶片的强度，而

且会改变烟气流道、恶化流动工况、降低效率，
甚至引起停车事故。
国内外专家学者不断从不同方面对冲蚀磨损

进行研究，取得了很多理论成果，如 Finnie I 的微
切削理论［4］、Bitter J G A 的变形磨损理论［5］、林
福严和邵荷生根据临界塑性变形应变量提出的低

周疲劳冲蚀理论［6］，但对于实际情况中烟机叶材

冲蚀磨损的预测都有很大的局限性。之后的研究
者们主要集中于冲蚀磨损的数值模拟［7，8］和实验

研究［9］，未能就理论模型进行修正或改良。
基于上述研究现状，笔者依据磨粒的微切削

和材料变形磨损建立了一种适用于烟气轮机高温

环境的镍基合金冲蚀磨损模型，将磨粒对靶材的

冲蚀磨损分为微切削和变形磨损两部分，即磨粒

在水平方向切削靶材，在垂直方向多次压缩靶材

塑性变形造成变形磨损。因镍基高温合金具有优

良的抗氧化和腐蚀特性，暂不考虑烟气氧化和腐

蚀对叶片冲蚀的加速作用，将会在以后的工作中

予以修正。
1 切削磨损
材料冲蚀是磨粒、靶材性质、冲击速度、冲角

及环境等多因素的综合影响结果［10］。为方便分
析问题，将磨粒冲击靶材的接触等效为一个弹塑

性平面和一个刚性球体的接触，如图 1 所示，Ⅰ区
表示由于磨粒微切削造成的磨屑，Ⅱ区为磨粒冲
击靶材造成的塑性变形区。由于磨粒与靶材接触
时间极短，故假设磨粒与靶材接触面与陷坑重合。

图 1 磨粒与靶材接触示意图
1． 1 弹性变形阶段
磨粒刚开始接触靶材，靶材处于弹性变形阶

段，根据赫兹接触理论［11］，法向接触力 F为:
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式中 E1 ———靶材的弹性模量;
E2 ———磨粒的弹性模量;
h ———靶材的冲击变形量;
Ｒ ———刚性球形磨粒半径;
ν1 ———靶材的泊松比;
ν2 ———磨粒的泊松比。
根据能量守恒原理，磨粒在垂直方向的运动

速度随变形量的增大而减小，即:
1
2 m( V2 sin2θ － V⊥

2 ) = ∫
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0
Fdh ( 2)
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式中 m———单个磨粒质量;
V ———磨粒的初始速度;
V⊥———磨粒在垂直方向挤压靶材的速度;
θ ———磨粒冲角;
ρ1———磨粒密度。
由式( 2) 可得:

V⊥ = V2 sin2θ － 4E
5πρ1
(
h
Ｒ )槡

5
2 ( 3)

由于和靶材接触面之间存在摩擦，则磨粒在

水平方向的运动速度 V∥为:

V∥ = Vcosθ － ∫
t

0

Ef
m dt ( 4)

式中 f———弹性阶段磨粒与靶材的滑移摩擦系
数;

t———磨粒与靶材的接触时间。

令 dt = dh
V⊥
，代入式( 4) 可得:

V∥ = V( cosθ － fsinθ) + fV⊥ ( 5)

在该阶段中，磨粒冲击靶材后只有弹性变形，

无冲蚀磨损出现。
1． 2 塑性变形阶段
在塑性压入过程中靶材以恒定的应力阻止磨

粒，其值可取为材料的动态硬度［12］。根据赫兹接
触理论，弹性接触状态下的最大应力 Pmax为:

Pmax =
2
π
E( hＲ )

1
2 ( 6)

当磨粒冲击靶材的最大应力达到材料动态硬

度 Pd 时，靶材开始进入塑性变形状态，即:

Pmax = Pd ( 7)

由式( 6) 、( 7) 得到靶材的由弹性变形转为塑
性变形的临界变形量 hc 为:

hc =
π2Pd

2Ｒ
4E2 ( 8)

当冲击变形量 h ＜ hc 时，靶材处于弹性变形

阶段，最大变形量 h ＞ hc 时，靶材处于弹塑性变形

阶段，即靶材变形量大于 hc 的部分塑性屈服，小

于 hc 的部分仍然处于弹性压缩，如图 2 所示。只
有磨粒冲击靶材使它处于塑性变形时才能在水平

方向切削靶材［13］。

图 2 磨粒靶材弹塑性接触时的变形量、
接触面积和接触应力分布示意图

当靶材处于塑性变形阶段时，磨粒在垂直方

向受到塑性变形部分变形抗力的作用，受力面积

A1 为:
A1 = 2πＲ( h － hc ) ( 9)

在垂直方向受到弹性变形区域弹性力的作

用，受力面积 A2 为:
A2 = 2πＲhc ( 10)

弹性接触时的平均应力 P 为最大接触应力
的 2 /3 倍，则磨粒的法向接触力 F为:

F = A1Pd +
2
3 A2Pmax = 2πＲPd ( h －

1
3 hc ) ( 11)

磨粒的挤压速度逐渐减小，则:
1
2 m( V⊥( hc)

2 － V⊥
2 ) = ∫

h

hc
A1Pddh + 2πＲ( h － hc ) Phc

( 12)

式( 12 ) 中 V⊥( hc) 表示在靶材变形量为 hc 时

磨粒垂直方向的挤压速度，下同。
将式( 10) 代入式( 12) 可得:

V⊥ = V⊥( hc)
2 －

2πＲPd

m ( h
2 － 2

3 hch －
1
3 hc

2槡 ) ( 13)

当磨粒挤压速度减小到零时，靶材达到最大

变形量 H为:
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磨粒在水平方向受到切削抵抗力的作用，受

力面积为:

A∥ = 4
3 h 2槡 Ｒh ( 15)

磨粒的切削速度也逐渐减小，则:

V∥ = V∥( hc) － ∫
h

hc

PmA∥
m

dh
V⊥

( 16)

式中 Pm———材料流动压力。

陈大年等指出冲蚀切削的应力为［14］:
Pm = Kσy ( 17)

其中，σy 是材料的极限屈服应力，刚塑性材

料在发生塑性接触时，K = 2． 8 ～ 3． 2。

令 ∫
h

0

h
3
2

V⊥
= F ( h) ，代入式( 16) 可得:

V∥ = V∥( hc) －
4Pm 2槡 Ｒ

3m ( F( h) － F( hc) ) ( 18)

磨粒切削靶材的体积 S1 为:

S1 = ∫
h

hc
A∥ V∥

dh
V⊥

( 19)

将式( 13) 、( 15) 、( 18) 代入式( 19) ，可得:

S1 =
4 2槡 Ｒ

3 ( V∥( hc) +
4Pm 2槡 ＲF( hc)

3m ) ( F( h) － F( hc) ) －

16ＲPm

9m ( F( h)
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若在该阶段中水平切削速度变为零，则式

( 20) 中 h取为 H0，且 V∥( H0) = 0;否则 h取为 H。
1． 3 弹性恢复阶段
磨粒在靶材垂直方向的弹性变形恢复力的作

用下被挤出，且在水平方向继续切削靶材，此时磨

粒在垂直方向的速度随变形的恢复逐渐增大，即:

V⊥ = － ∫
h

H

F
m

dh
V⊥

( 21)

式( 21) 转化为微分方程求解得:

V⊥ = 16EＲ
1
2

15m ( H
5
2 － h

5
2槡 ) ( 22)

靶材的弹性恢复变形量只有 hc，故式( 22) 中
h≥H － hc。而在水平方向的切削速度仍然在切
削抵抗力的作用下不断减小，即:

V∥ = V∥( H) + ∫
h

H

PmA∥
m

dh
V⊥

( 23)

将式( 15) 、( 22) 代入式( 23) 得:

V∥ = V∥( H) －
槡2Pm

E V⊥ ( 24)

磨粒切削靶材的体积 S2 为:

S2 = － ∫
h

H
A∥ V∥

dh
V⊥

( 25)

将式( 15) 、( 22) 、( 24) 代入式( 25) ，得:

S2 =槡
2m
E V∥( H) V⊥( h) +

16槡ＲPm
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5
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5
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若在该阶段中水平切削速度变为零，则式( 26)
中 h取为 H1，且 V∥( H1) =0;否则 h取为 H － hc。
磨粒在靶材弹性恢复力作用后垂直速度在忽

略重力等因素情况下保持不变，磨粒继续切削靶

材，则水平速度为:

V∥ = V∥( H － hc) +
8 2槡 ＲPm
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5
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此时，磨粒的切削体积为:

S3 =
8 2槡 Ｒ
15 ［

V∥( H － hc)
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5
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若在该阶段中水平切削速度变为零，则式

( 28) 中 h取为 H2，且 V∥( H2) = 0;否则 h取为 hc。
综上所述，磨粒与靶材接触的运动过程中总

的切削磨屑体积 S为:
S = S1 + S2 + S3 ( 29)

2 低周疲劳磨损
单磨粒在垂直方向上冲击挤压靶材会引起塑

性变形，而磨粒的连续冲击将导致靶材的变形磨

损［15］，即材料表面被磨粒的单次冲击后发生一定

程度的应变，当多次磨粒冲击后材料的应变积累

达到“临界应变”时，会造成塑性变形区域内材料
的迁移。
磨粒的冲击动能主要消耗于材料的弹性变形

和塑性变形，则根据 Tabor 理论［16］，磨粒单次冲
击靶材的塑性变形区域体积 W为:

W = πＲ( H2 － hc
2 ) ( 30)

若未发生塑性变形，则 W = 0。
球形磨粒最终压入靶材的塑性变形半径 a

为:

a = 2Ｒ( H － hc槡 ) ( 31)

为简化，单个磨粒压入靶材时整个塑性变形

体积的平均应变增量 Δep 为:

Δep = 0． 2
a
Ｒ ( 32)

文献［17］指出最终造成塑性变形体积完全
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迁移的冲击次数 Nf 为:

Nf = (
ef

2Δep
) 2 ( 33)

并表明式( 30 ) 中材料的临界塑性应变 ef 为
常规强度试验时达到破坏的应变值。但林福严和
邵荷生指出实际冲蚀磨损过程中，应变率一般很

高，通常发生绝热剪切，导致变形局部化，故 ef 应
是变形局部化临界应变［6］。根据 Sadararajan G
和 Shewmon P G的局部化模型理论得出变形局部
化的临界应变［18］:

ef = (
nρ2Cp

2KC )
p ( 34)

式( 34) 中 n为靶材的应变硬化指数，ρ2 为靶
材的密度，Cp 为靶材的比热容，C 为靶材的剪切
模量温度系数，p = 1 / ( n + 1 ) ，K 为靶材的强化系

数，K = 0． 3Hs，Hs为靶材的静态硬度。
3 总冲蚀磨损率
由以上分析可知，单颗粒的冲蚀磨损率 ε为:

ε =
( S +W/Nf ) ρ2

m ( 35)

Finnie I指出，实际情况中多颗粒冲击靶材时
只有部分颗粒参与微切削，取比例为 α，故多颗粒
冲蚀磨损率为［4］:

ε =
( αS +W/Nf ) ρ2

m ( 36)

4 理论模型验证及影响因素分析
高温镍基合金 GH864 ( waspaloy) 是烟机叶片

的常用材料［19］，工作环境常在 600 ～ 800℃，故根
据以上模型研究它在高温下冲蚀磨损特性。
GH864 的材料特性随温度变化见表 1 ～ 4。

表 1 不同温度下 GH864 的弹性模量
T /℃ 16 100 200 300 400 500 600 700 800 900

E /GPa 224 219 213 206 200 193 185 178 169 156

表 2 不同温度下 GH864 的动态硬度［20］

T /℃ 24 200 400 600 800

Pd /GPa 4． 91 4． 07 3． 54 3． 25 3． 11

表 3 不同温度下 GH864 的极限屈服强度［20］

T /℃ 21 540 650 760 870

σy /MPa 1 280 1 170 1 120 795 525

表 4 不同温度下 GH864 的比热容
T /℃ 360 460 545 640 770 855 985

Cp / J·kg －1·℃ －1 515 540 573 603 640 665 707

为了更好地预测烟机叶片在高温下的冲蚀特

性，将 GH864 的弹性模量、动态硬度、屈服强度、
比热容拟合为关于温度的函数，即:

E( T) = － 4． 8142 × 10 －8T3 + 3． 7354 × 10 －5T2 －
0． 0711T + 225． 5079 ( 37)

Pd ( T) = － 3． 1546 × 10 －9T3 + 7． 2285 × 10 －6T2 －
0． 0062T + 5． 0524 ( 38)

σy ( T) = － 2． 8485 × 10 －6T3 + 0． 0018T2 － 0． 3339T +
1285． 8 ( 39)

Cp ( T) = － 7． 6652 × 10 －6T2 + 0． 319T + 399． 4747

( 40)

4． 1 冲角对冲蚀率的影响
Shanov V等在 538℃环境温度下实验获得了

不同冲角铬铁矿颗粒 305m /s 冲击 waspaloy 的冲
蚀率［21］，笔者以它为例进行验算( 图 3) 。比较发
现 GH864 表现了典型的塑性金属冲蚀特性，最大
冲蚀率发生在 50°左右，在低冲角时本模型预测
值比实验值略小，在高冲角时与实验值吻合较好，

这是因为低角度时冲蚀磨损主要来源于磨粒切

削，实验中的磨粒为多角颗粒，会造成较大的切削

量［22］，而高角度时靶材冲击变形逐渐增大，冲蚀

磨损以变形磨损为主，所以笔者建立的冲蚀率计

算模型是可信的，可用于 GH864 的高温冲蚀磨损
的预测。同时也可以看出磨粒形状对切削磨损有
较大影响，对变形磨损影响不大。

图 3 实验值与预测值的比较
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4． 2 环境温度对冲蚀率的影响
催化裂化中催化剂颗粒的主要成分是

Al2O3，在烟气中的最高速度在 200m /s以上，假设
粒径为 15μm，研究不同温度下 GH864 的临界变
形量、最大变形量、造成塑性变形体积完全迁移的
冲击次数的变化情况，如图 4 ～ 6 所示。可以看出
hc 先随温度的增大而减小，600℃以后随温度增
大而增大但变化不大，即温度越高 GH864 越易发
生塑性变形但在烟机叶片工作温度下基本变化不

大; H随温度的增加而增大，即温度越高 GH864
的塑性变形越大; Nf 随温度的增大而增大，特别

在 750℃以后迅速增加，说明温度的升高对于减
小变形磨损是有利的。

图 4 临界变形量 hc 与温度的关系

图 5 最大变形量 H与温度的关系

图 6 冲击次数 Nf 与温度的关系

根据烟机的实际工况预测了 30、50、90°冲角

下冲蚀率随温度的变化，如图 7 所示。可以看出
高温下 GH864 的冲蚀率 50°最大，30°次之，90°最
小; 30°和 50°冲角下冲蚀率随温度增加而增加，
在 550℃后增速减缓，这主要是由流动应力和动
态硬度的变化所影响的; 90°冲角下的冲蚀率在常
温至 400℃间几乎不变，400℃以后大幅减小，这
是高温下 GH864 的临界应变( 或造成材料迁移的
冲击次数) 迅速增大所导致的。即烟气温度的升
高会增加催化剂颗粒对叶片的切削磨损却可以使

变形磨损减小，叶材的流动应力、动态硬度和临界
应变对冲蚀特性影响很大［23］。

图 7 3 种冲角下冲蚀率 ε与温度的关系

5 结论
5． 1 建立了一种新的基于微切削和变形磨损的
可用于高温环境的冲蚀率预测模型，经验证具有

很好的准确性。
5． 2 GH864 表现了典型的塑性金属冲蚀特性，
发生最大冲蚀率的冲角在 50°左右。
5． 3 GH864 的临界变形量随温度的增大而减
小，在 600℃以后略有增加但变化不大，最大变形
量随温度增大而增大，造成塑性变形区域材料迁

移的冲击次数在 750℃以后迅速增加。
5． 4 GH864 的冲蚀率在低冲角( 30、50°) 下随温
度的升高而增加，550℃以后增加缓慢; 高冲角
( 90°) 下在常温至 400℃间几乎不变，400℃以后
大幅减小。
5． 5 温度的升高会增加切削磨损，但也可使变
形磨损减小，不同温度下流动应力、动态硬度和临
界应变的变化对冲蚀特性影响很大。
5． 6 高温冲蚀磨损是复杂的多因素问题，以后
需在此基础上以烟气轮机实际工况为准进行实

验，以完善冲蚀模型。烟气轮机的复杂流场对催
化剂颗粒冲蚀叶片影响很大，烟气中的 SO2、O2

等介质对叶片的氧化腐蚀作用会加速冲蚀磨损，
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今后要将这些因素对冲蚀的影响加以考虑。
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Modeling and Analysis of High-temperature Erosion of
Flue Gas Turbine Blade Materials

ＲEN Qi-chen，DING Xue-xing，ZHANG Wei-zheng，ZHANG Zheng-tang
( College of Petrochemical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract The co-action of micro-cutting and deformation erosion can incur abrasive erosion of plastic metals．
An erosion rate model which based on micro-cutting and deformation erosion and applicable to high-tempera-
ture environments was established． The integral computation was applied to calculate the micro-cutting-incurred
volume loss of the target material ; basing on localization model and low -cycle fatigue ，the expression of de -

( Continued on Pge 684)
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Analysis of Pelican Hook Structural Stress for Upending Long Piles
WEI Jia-guang1，HAN Shi-qiang1，LIU Ji-lin1，YAN Ya-lin1，

WANG Ji-xiang1，WU Zhi-xia2

( 1． Offshore Oil Engineering Co．，Ltd．，Tianjin 300452，China; 2． Construction and Installation
Engineering Co． Ltd．，China Ｒailway 18th Bureau Group Co．，Ltd．，Tianjin 300308，China)

Abstract Taking 2 134mm pelican hook as an example，making use of ANSYS software to analyze pelican
hook’s residual strength and to simulate and analyze its stress distribution along the pile upending was imple-
mented，including the discussion of its geometrical parameter and stress’s impact on the residual strength．
Key words pelican hook，long pile upending，finite element model，
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Safety Assessment of Third-party Damages to Pipeline
Based on Fault Tree Analysis

WANG Meng1，LI Zi-li1，CHEN Jian-fei2

( 1． College of Pipeline and Civil Engineering，China University of Petroleum，Qingdao 266580，China;
2． Technical Test Center，Shengli Oilfield，Dongying 257000，China)

Abstract With view to qualitatively and quantitatively analyzing every third-party damage’s impact on the
pipeline failure probability，the fault tree analysis ( FTA) was adopted and the seeking minimal cut sets as
well as the structural importance were applied to identify basic events which affecting the third-party damages;
and through combining with hierarchical analysis and fuzzy comprehensive evaluation method，the failure prob-
ability of the third-party damages was solved． Studies show that，both depth and quality of patrol line of the
third-party damages is the key factor which affecting the pipeline failure; and through establishing a model，a
way to quantitatively solve the failure probability can be reached．
Key words oil pipeline，fault tree，hierarchy analysis method，
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( Continued from Page 654)
formation wear was derived and the effect of both incidence angel and temperature on the erosion rate was ana-
lyzed to show that，when the incidence angle stays around 50°，the GH864 alloy has maximal erosion rate;
when the incidence angle ranges from 30° to 50°，the erosion rate of GH864 alloy rises with increase of tem-
perature and then it rises slowly when the temperature exceeds 550℃ ; and at an incidence angle of 90° and
the temperature ranges from room temperature to 400℃，the erosion rate of GH864 alloy keeps stably and at
the temperature over 400℃，the erosion rate decreases substantially; the rise in temperature can raise cutting
wear but decrease the deformation wear． The variation of flow stress，dynamic hardness and critical strain at
different temperatures has great influence on the erosion characteristics．
Key words plastic metal，erosion，incidence angel，high temperature，micro-cutting，deformation
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