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钨和 H13 钢的耐铝液腐蚀−磨损性能与机理 
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摘 要：通过铝液中的静态腐蚀，高温下的摩擦磨损和铝液中的腐蚀−磨损试验，对钨和  H13 钢的耐铝液腐蚀− 
磨损性能和机理进行研究。结果表明：钨在铝液中的平均腐蚀速率约为 H13钢的 1/14，在高温下的摩擦磨损性能 

与 H13 钢的相当，在腐蚀−磨损条件下钨的材料损失率仅约为 H13 钢的 1/24，远远优于 H13钢的耐铝液腐蚀−磨 

损性能。在腐蚀−磨损过程中，试验材料均发生了磨粒磨损，而钨的腐蚀−磨损表面生成的产物起到了很好的保护 

基体材料的作用。腐蚀和磨损的交互作用是造成试验材料在腐蚀−磨损条件下材料损失急剧增大的主要原因。 
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Abstract:  The  corrosionwear  resistant  performance  and mechanisms  of  tungsten  and  H13  steel  in  molten  aluminum 
were  investigated  through  static  corrosion  in  molted  aluminum,  frictionwear  tests  in  air  at  high  temperature,  and 

corrosionwear experiments in molten aluminum. The results show that the average corrosion rate of tungsten in molten 
aluminum is  about 1/14 of H13 steel’s, and  the performances of  these  two materials at  high  temperature  frictionwear 

condition are nearly the same. The loss rate of tungsten under corrosionwear condition is only about 1/24 of H13 steel’s, 
demonstrating that the corrosionwear resistance of tungsten is much superior to that of H13 steel. Abrasive wear occurs 

in  the  corrosionwear  tests  of  these  two  experimental  materials.  In  addition,  the  matrix  is  well  protected  by  reaction 
products of tungsten on the corrosionwear surface. The interaction behavior of corrosion and wear under corrosionwear 

condition is the main reason for the rapid increment mass loss of the test materials. 
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铝及其合金由于质轻、性价比优良、综合性能好 

等优点，广泛应用于机械、交通、能源、电子等领域。 

然而，在铝合金的熔炼、铸造成形及热浸镀、连铸连 

轧等生产过程中，活泼的高温铝液极易造成直接接触 

材料的腐蚀破坏 [1−3] ， 尤其在同时存在摩擦磨损的情况 

下，与铝液接触的零部件的使用寿命更是急剧缩短。 

例如，铝合金压铸中的压射冲头和压室，挤压铸造中 

压头、压套在高温、高压下与铝液接触，不仅发生物 

理化学蚀损， 而且因压射冲头(压头)与压室(压套)之间 

的相对运动，造成材料表面的磨损 [4] 。中国科学院金 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51271080)；广东省自然科学基金资助项目(S20110100002227)；高等学校博士学科点专项科研基金资助项 

目(20100172110033) 
收稿日期：20121213；修订日期：20130418 
通信作者：陈维平，教授，博士；电话：02087113832；Email：mewpchen@scut.edu.cn



中国有色金属学报  2013年 11月 3128 

属研究所研究证明了钨与  Al2O3/SiC 陶瓷组成的滑动 

摩擦副具有良好的抗熔融锌铝合金腐蚀性能，并探索 

出一条钨的成型和焊接工艺新途径，使宝钢热镀锌生 

产线上稳定辊和沉没辊轴套的使用寿命提高了一倍， 

每年可多为宝钢创造产值近四千万元 [5] 。可见，研究 

熔融铝液中的腐蚀−磨损过程，对解决腐蚀−磨损失效 

问题，延长在熔炼、成形及热浸镀铝等过程中使用的 

坩埚、充液料筒、模具等零部件的使用寿命，降低铝 

液污染，提高经济效益等均具有现实意义。 

目前，国内外对于金属熔体中的腐蚀−磨损的相 

关研究主要集中在锌液中的腐蚀−磨损 [6−9] 。然而，与 

锌液相比，铝液的温度更高，腐蚀性更强，对试验设 

备与条件的要求也更高。因此，与单一的耐铝液腐蚀 

材料的研究相比，材料的耐铝液腐蚀−磨损性能与机 

理的研究还十分缺乏。铁基材料作为铝及铝合金铸造 

工业中应用最广泛的模具及坩埚材料，目前已有不少 

研究者对铸铁、铸钢等材料在铝液中的腐蚀行为进行 

了研究。研究表明，铁基材料在铝液中易于在基体表 

面反应生成 Fe2Al5 和 FeAl3 两种金属间化合物 [10−12] ， 

这两种脆性产物的生长和剥落造成铁基材料不断被铝 

液腐蚀。虽然通过各种表面处理可以提高材料的耐铝 

液腐蚀性能 [13−16] ，但在高温铝液的腐蚀−磨损条件下， 

有限的表面层厚度并不一定能起到有效的保护作用。 

因此，许多研究人员都在积极寻找和开发具有良好耐 

铝液腐蚀−磨损性能的新材料 [17−20] 。 

难熔金属钨及钨合金具有高熔点、高密度、高强 

度以及良好的抗腐蚀性能，其耐铝液腐蚀−磨损性能 

具有重要的研究意义。 ZHU等 [21] 针对铝压铸成型时模 

具的工况条件，对几种先进金属材料的抗铝液焊合、 

冲刷和热疲劳性能进行了对比研究，结果表明 
Anviloy1150钨基合金表现出最佳的性能。 陈维平等 [22] 

对 91W6Ni3Fe难熔合金、TiAl合金和铁基合金在熔 

铝中的耐腐蚀行为的研究也表明 91W6Ni3Fe合金具 

有最优的耐铝液腐蚀性能。 

单一的高温铝液腐蚀失效或单一的高温磨损失效 

试验较容易实现，然而，高温腐蚀−磨损工况并不是 

腐蚀与磨损效果的简单叠加，该工况下高温金属液的 

腐蚀失效与摩擦磨损失效是相互影响、相互促进的过 

程 [23−25] 。为了研究材料在熔融铝液中腐蚀−磨损失效 

的过程和机理，本课题组自主研发了一台新型高温金 

属腐蚀−磨损试验机 [26] ，用于模拟材料在熔融金属中 

同时承受腐蚀和磨损的行为。本文作者选取耐腐蚀性 

能良好的钨以及广泛应用于铝及铝合金铸造工业中的 
H13 钢，分别进行铝液中的静态腐蚀试验、高温下的 

摩擦磨损试验以及熔融铝液中的腐蚀−磨损试验。 

1  实验 

1.1  静态腐蚀试验方法 

试验材料加工成尺寸为 d 10 mm×30 mm的试样 

棒，表面经砂纸打磨，丙酮除油，去离子水清洗，空 

气中干燥。腐蚀试验前采用精度为 0.1 mg的电子天平 

称量不同试样的质量。将不同成分的试样分别静置于 
750 ℃的熔融纯铝液中进行 24 h 的腐蚀试验，试验后 

试样置于空气中冷却，用质量分数为 10%的 NaOH溶 

液去除试样表面的覆铝层，称量腐蚀后试样的质量。 

试样的腐蚀量用平均腐蚀率来评定，计算公式如下： 

K=(m1−m2)/(Sρt)  (1) 

式中：m1 为试样腐蚀前的质量，g；m2 为试样腐蚀后的 

质量，g；S为试样腐蚀表面积，mm 2 ；ρ为试样的密度， 
g/mm 3 ；t为腐蚀时间，h；K为腐蚀的线速率，mm/h。 

1.2  腐蚀磨损试验方法 

试验在自行研制的高温金属腐蚀−磨损试验机 
(ZL201010526678.5)上进行 [26] ，其主要结构如图  1 所 

示。试验机采用环块式摩擦磨损方式，其中块状试样 

为试验材料，环形配副为  96Al2O3 陶瓷，具体尺寸如 

图 2所示。 

试验分为两部分，分别是在 750 ℃高温下的干磨 

损试验和在  750 ℃纯铝液中的腐蚀−磨损试验。试验 

参数为：摩擦环转速 60 r/min，加载载荷 10 N，测试 

时间 60 min。考虑到材料在高温下的氧化，在高温干 

磨损试验中，将尺寸相同的同种试样置于坩埚中进行 

氧化，以测定氧化增质量。试验材料为市场上供应的 

工业纯钨和  H13  钢，两者硬度分别为  55HRA  和 
37HRA。 

试验前采用精度为0.1 mg的电子天平称量块状试 

样的质量。干磨损试验后，试样直接称量质量；腐蚀 
−磨损试验后，将试样置于质量分数为  10%的  NaOH 
溶液中除去试样表面的覆铝层后再称重。高温干磨损 

条件下，由下式计算材料损失的线速率： 

K=(m1−m2+m3)/(Sρt)  (2) 

式中：m1 为试样磨损前的质量，g；m2 为试样磨损后 

的质量，g；m3 为试样氧化所增加的质量，g；S 为试 

样磨损面的面积，mm 2 ；ρ为试样的密度 g/mm 3 ；t为 

磨损时间，h；K 为磨损的线速率，mm/h。在腐蚀− 
磨损条件下，材料损失的线速率(mm/h)可由式(1)计算 

得到(其中 S用腐蚀−磨损表面的面积代入)。
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图 1  高温金属腐蚀−磨损试验机示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  high  temperature  test  rig  for 

corrosionwear  in  molten  metal:  1—Electromotor;  2—Force 

loading system; 3—Furnace lifting device; 4—Frame; 5—Pressure 

sensor;  6—Rotating  shaft;  7— Loading  lever;  8—Cuboid 

specimen;  9—Annular  friction  pair;  10—Furnace;  11—Molten 

metal; 12—Crucible 

图 2  摩擦副的形状及尺寸 

Fig. 2  Shape and dimension of friction pair (Unit: mm) 

2  结果与讨论 

对钨和 H13钢分别进行铝液中的腐蚀试验，高温 

下的干磨损试验以及铝液中的腐蚀−磨损试验所得到 

的结果如表 1所示。 

从表  1  中可得出，钨的耐铝液腐蚀性能远优于 
H13钢的，其腐蚀的线速率约为 H13钢的 1/14。在高 

表 1  静态腐蚀、干磨损及腐蚀−磨损试验结果 

Table  1  Test  results  of  static  corrosion,  frictionwear  and 

corrosionwear 

Test condition  Test material 
Mass loss rate/ 

(10 −2 mm∙h −1 ) 

Tungsten  0.258 7 
Static corrosion 

H13  3.529 6 

Tungsten  0.603 8 
Frictionwear 

H13  0.666 7 

Tungsten  19.876 0 
Corrosionwear 

H13  488.529 9 

Under  corrosionwear  condition,  the  corrosion  out  of  the 
corrosionwear  surface  was  ignored,  only  the  area  of  the 
corrosionwear surface was calculated. 

温干磨损条件下，试验材料的损失率均较小，都表现 

出良好的耐摩擦磨损性能；在  750 ℃铝液中的腐蚀− 
磨损条件下，两种材料的损失率差别增大，其中 H13 
钢的材料损失非常严重，而钨的损失率仅约为 H13钢 

的 1/24，表现出远远优于 H13 钢的耐铝液腐蚀−磨损 

性能。

为了观察试样在铝液中腐蚀界面的微观形貌，重 

复一次腐蚀试验，试样取出后空冷，沿横截面切开， 

经镶嵌、打磨和抛光后，使用 Quanta200 型扫描电子 

显微镜对其进行观察和分析。如图 3所示，试验材料 

在铝液中腐蚀过后的界面组织由表面层、过渡层和基 

体 3 部分组成。表面层主要是试验中所用的铝，基体 

为试验材料，过渡层则是试验材料和铝液反应所生成 

的产物。对比发现，钨试样中的过渡层呈条带状，且 

与基体材料的结合界面平整，可见，铝液对钨的腐蚀 

主要停留在暴露于铝液中的试样表面；H13 钢试样中 

的过渡层呈舌状结构，且深入到基体中，表明铝液对 
H13 钢的腐蚀已经渗透到基体内部。这也进一步验证 

了钨的耐铝液腐蚀性能远优于 H13钢的试验结果。对 

腐蚀试样横截面上基体与腐蚀产物的结合界面进行 
XRD 物相分析的结果(见图  4)表明：钨在铝液中反应 

生成的产物主要有WAl5 和WAl12， 而 H13钢在铝液中 

腐蚀的产物主要是 Fe2Al5。 

图 5 所示为钨和 H13 钢的干磨损和腐蚀−磨损后 

的微观组织形貌。图 5(a)和(e)表明：高温干磨损条件 

下，两种材料的主要流失机制均为塑性流变，高温条 

件下材料的硬度降低，试样磨损表面的微凸体在摩擦 

磨损过程中产生极大的应力集中， 从而产生塑性变形， 

并在剪切力作用下发生转移。图  5(c)和(f)表明，在腐 

蚀−磨损条件下，钨的腐蚀−磨损表面上存在较多沿运 

动方向延伸、 深浅不等、 宽窄不一的连续犁沟； 而 H13
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图 3  钨和 H13钢在铝液中腐蚀后的界面组织形貌 

Fig.  3  Crosssection  morphologies  after  corrosion  test  in 

molten aluminum: (a) Tungsten; (b) H13 steel 

图 4  钨和 H13钢的铝液腐蚀界面 XRD谱 

Fig.  4  XRD patterns  of  interface between molten  aluminum 

and tungsten (a) or H13 steel (b) 

钢的腐蚀−磨损表面上则出现了明显的推碾形貌，且 

残留少量磨屑，显然，两者均发生了磨粒磨损。进一 

步观察图  5(d)和(g)发现，钨的腐蚀−磨损面表层有许 

多裂纹，且大部分裂纹互相连接成了网格，此外，还 

可看到大小、深度不一的不规则剥落坑；而 H13钢的 

表面上则布满了微裂纹。 

可见，两种材料的腐蚀−磨损机理并不相同。H13 
钢在腐蚀−磨损过程中，试样表面受到压应力、剪切 

应力以及化学反应的交互作用，腐蚀产物不断被剥落 

而形成磨粒，加之高温下材料软化，磨粒经过处的材 

料表面将发生塑性变形，并且被推碾至碾沟的两边， 

从而使基体表面不断地暴露出来。磨粒在表面运动时 

还可能形成很高的局部应力集中，此时磨粒前沿的材 

料中将产生很高的剪切应力和拉应力，随着磨损过程 

的进行，形成微裂纹。由纯腐蚀试验可知，H13 钢在 

与铝液接触的表面上生成的化合物呈舌状。因此，在 

腐蚀−磨损条件下，铝液将极易沿显微裂纹与基体反 

应，从而加速了对试样的腐蚀；同时，铝液在裂纹尖 

端的腐蚀又加速了裂纹的扩展与繁殖，最终导致试样 

磨损的加剧。从图 5(b)可以看出，钨的腐蚀−磨损表面 

上有白色和暗灰色两种区域，其中大部分区域为暗灰 

色的区域(区域 A)，少量为白色区域(区域 B)。对这两 

种不同的区域分别进行 EDS能谱分析，结果表明，暗 

灰色区域为钨在铝液中所生成的产物，白色区域为表 

层产物剥落后裸露出的钨基体。这说明钨在铝液中的 

腐蚀−磨损过程中，材料表面所生成的腐蚀产物具有 

耐磨性高、与基体材料结合性良好的特点，从而很好 

地起到了保护基体材料的作用。此外，腐蚀−磨损表 

面的裂纹表明腐蚀−磨损产物脆性较大。由纯腐蚀试 

验可知，钨试样在铝液环境中形成条带状过渡层。在 

腐蚀−磨损过程中，平整而又耐磨的腐蚀产物避免了 

基体材料直接暴露在铝液中进行磨损，在腐蚀和磨损 

的交互作用下，磨损面上应力集中的部位将首先产生 

裂纹，由于腐蚀产物脆性较大，裂纹将随着腐蚀−磨 

损过程的进行迅速扩展和延伸，一部分腐蚀产物从基 

体上脱落而成为磨粒，同时在磨损面上形成剥落坑， 

裸露出的基体材料又与铝液反应生成耐磨的腐蚀产 

物。因此，钨表现出更优异的耐铝液腐蚀−磨损性能。 

图 6 所示为钨和 H13 钢分别与 96Al2O3 陶瓷配副 

在 750℃空气中进行干磨损和在熔融铝液中进行腐蚀− 
磨损的摩擦因数与时间的关系曲线。 由图 6可以看出， 

钨和 H13 钢在腐蚀−磨损条件下的摩擦因数均比干磨 

损条件下的小；腐蚀−磨损条件下钨的摩擦因数的波 

动比 H13钢的小得多。这表明铝液的存在以及磨损面 

上腐蚀产物的生成，起到了润滑的作用，从而降低
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了摩擦因数。腐蚀−磨损过程中，H13 钢的腐蚀产物 

不断生成和剥落，使表面粗糙度增大，腐蚀和磨损的 

交互作用造成磨损面受力状况更加复杂，摩擦因数的 

波动更大；而钨的表面腐蚀产物平整耐磨，且结合较 

图 5  钨和 H13钢的干磨损和腐蚀−磨损形貌 

Fig.  5  Wear  surface  and  corrosionwear  surface 

morphologies  of  tungsten  and  H13  steel: (a) Wear 

surface, SEM, tungsten; (b) Corrosionwear surface, 

BES,  tungsten;  (c)  Corrosionwear  surface,  SEM, 

tungsten;  (d) Corrosionwear  surface, SEM, higher 

magnification,  tungsten;  (e)  Wear  surface,  SEM, 

H13  steel;  (f)  Corrosionwear  surface,  SEM,  H13 

steel;  (g)  Corrosionwear  surface,  SEM,  higher 

magnification, H13 steel
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图 6  摩擦因数与时间的关系 

Fig.  6  Relation  between  friction  coefficient  and  time:  (a)  Tungsten,  frictionwear;  (b)  Tungsten,  corrosionwear;  (c)  H13  steel, 

frictionwear; (d) H13 steel, corrosionwear 

牢固，更不易脱落，所以钨在腐蚀−磨损过程较平稳， 

摩擦因数的波动较小。 

试验结果表明，腐蚀−磨损造成的材料损失远远 

大于单纯的磨损或单纯的腐蚀所造成的材料损失。显 

然，在腐蚀−磨损条件下，腐蚀与磨损的交互作用是 

材料破坏的主要原因，即腐蚀加速磨损的同时磨损也 

加速了腐蚀。 

腐蚀加速磨损作用的原因在于：铝液的腐蚀作用 

破坏材料表面的晶界、相界或其他组织的完整性，降 

低了材料的结合强度，使材料表面更容易被磨损；试 

验材料在铝液中生成的腐蚀产物基本上是脆性的化合 

物(如前文提到的 WAl5、WAl12 和 Fe2Al5 等)，会造成 

材料表面粗糙，并且腐蚀产物在随后铝液的冲刷和其 

他微凸体的作用下容易从材料表面脱落而形成磨粒， 

从而加速材料的磨损。 

磨损加速腐蚀的原因在于：磨损加速了试样表面 

腐蚀产物的剥落，使得基体材料不断暴露于高温铝液 

中，促进腐蚀的发生和发展。试验材料在压应力和剪 

切应力的交互作用下容易在磨痕位置、腐蚀产物与基 

体结合位置产生裂纹，使材料表面变得疏松，增加铝 

液侵蚀材料的通道而加速腐蚀。在静态腐蚀条件下， 

随着腐蚀反应的进行，有部分试验材料会溶解到铝液 

中，一些腐蚀产物也会从表面脱落进入铝液中，造成 

铝液的浓度降低，使得腐蚀反应速率减慢。但是在腐 

蚀−磨损过程中，试样表面的铝液不断受到机械搅拌 

作用，从而加速了传质过程，不断补充铝液，促进腐 

蚀过程的进行。 

在高温干磨损条件下，钨并没有表现出比 H13钢 

更优越的性能；而从材料损失率的倍数关系上看，腐 

蚀−磨损条件下两种材料的性能差异从静态腐蚀时的 

14 倍增大到了 24 倍。其原因可能在于，钨更耐铝液 

腐蚀，同时表面腐蚀产物层平整耐磨，更能起到保护 

基体的作用，腐蚀速率的减小极大地抑制了腐蚀与磨 

损间交互作用的进行，从而使钨在腐蚀−磨损条件下 

表现出更大的优越性。钨优异的耐铝液腐蚀−磨损性 

能不仅为工程应用提供了一种材料选择，也为解决材 

料在熔融铝液中的腐蚀−磨损失效问题提供了一种思 

路，即将腐蚀或磨损两者之一控制在较低水平，从而
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抑制腐蚀与磨损间交互作用的进行。 

3  结论 

1)  在铝液中腐蚀和腐蚀−磨损的试验条件下，钨 

都表现出比 H13 钢更好的性能，尤其是在腐蚀−磨损 

条件下，钨的材料损失率仅约为 H13钢的 1/24。钨的 

高温干磨损性能与 H13钢的相当。 
2)  试验材料在腐蚀−磨损过程中均发生了磨粒磨 

损，但 H13 钢在铝液腐蚀和冲刷作用下，腐蚀−磨损 

表面的犁沟槽被大大弱化；而在钨的腐蚀−磨损表面 

则能观察到较多的平行犁沟磨痕。 
3)  钨在腐蚀−磨损过程中生成的表面产物层起到 

了很好的保护基体的作用，这也是钨具有良好的耐铝 

液腐蚀−磨损性能的重要原因。 
4)  在铝液中腐蚀−磨损的过程中，腐蚀和磨损的 

交互作用是造成材料流失急剧增大的主要原因。 
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