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摘  要：通过对比分析 H13 钢在高温干摩擦磨损及熔蚀−磨损两种条件下的磨痕形貌、磨损产物及材料流失特征，

研究 H13 钢在铝液中的熔蚀−磨损行为以及腐蚀与磨损的交互作用机理。结果表明：H13 钢在铝液中熔蚀−磨损的

材料流失量远高于其单纯腐蚀及单纯磨损条件下材料流失量之和。在本实验条件下，熔蚀与磨损的交互作用率均

不小于 93.9%。对已生成界面金属间化合物为典型腐蚀特征的这一类材料而言，其在铝液中的熔蚀−磨损性能主

要由界面金属间化合物的性质、生成速度及其与基体的界面结合情况所决定。 
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与材料在一般腐蚀性介质(如气体、溶液或颗粒)

下的腐蚀−磨损不同，熔蚀−磨损是指材料在高温金属

熔体中发生的腐蚀−磨损现象[1−4]。目前，由于高温金

属熔体这一腐蚀介质的特殊性，对材料高温熔蚀−磨
损行为的研究鲜有报道[5−6]。由于缺乏专用的设备对材

料的熔蚀−磨损行为进行测试表征，以及腐蚀界面存

在复杂的冶金物理化学反应，有关熔蚀和磨损行为的

交互作用机理尚不明确[7−9]。 
铝熔体具有极强的腐蚀性，铝工业生产中的一些

关键零部件往往因为材料在铝液中的熔蚀−磨损行为

而加速破坏，不仅污染铝合金熔体，频繁地更换零部

件更大大降低了生产效率，提高了企业成本[10−11]。目

前，由于缺乏所需的熔蚀−磨损数据，只能依靠材料

在铝液中的腐蚀性能及高温干摩擦磨损性能数据的简

单叠加来指导生产，大量使用的仍是高合金的耐磨类

模具钢(如 H13 钢)。ZHU 等[12]利用挤压铸造机，将铝

熔体高速喷射到试样上，经多次循环后评估试样经循

环高速铝熔体冲击后的材料流失情况。尽管 Mo 基、

Ti 基和 W 基试样在动态铝液当中均具有较好的耐腐

蚀及冲蚀性能，其材料流失速率大大低于 H13 钢的，

但是上述材料的应用受到成本及成型工艺性的限制。 
在前期的工作中，研究了几类常用金属材料在铝

液中的腐蚀行为，这些材料在腐蚀界面均生成连续的

金属间化合物层[13]。在此基础上，本文作者利用自行

研制出的新型环−块式高温熔蚀−磨损测试系统[14−15]，

对 H13 钢在铝液中的熔蚀−磨损行为进行研究，并结

合高温腐蚀及高温干摩擦磨损数据对其熔蚀及磨损行

为的交互作用进行分析，以期得出这一类受铝液浸蚀

时以生成界面金属间化合物为典型腐蚀特征的材料在

铝液中的熔蚀−磨损机理。 
 

1  实验 
 

实验材料选择常用的商用 H13 钢和 A00 纯铝锭，

采用氮化硅陶瓷配副。采用静态浸没腐蚀试验来评价

材料的耐铝液腐蚀性能，浸蚀实验在一般的井式电阻

炉中完成，具体实验过程及结果见文献[13]。材料的

高温干摩擦磨损实验及熔蚀−磨损实验均在自行研制

的高温熔蚀−磨损测试系统上完成，采用环−块接触型

式，H13 钢块试样为 d 8 mm×10 mm 的圆柱。所有试

样在进行实验前均用 1000 号砂纸打磨，然后用丙酮酒

精清洗、干燥备用。腐蚀、干摩擦磨损及熔蚀−磨损

实验温度均为 750 ℃。 
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摩擦磨损实验的工作载荷分别为 5、10、15、20 N，

转速为 40、60、80、100 r/min，试验时间为 30 min。
采用失重法来评价材料实验前后的体积损失，对于高

温干摩擦磨损须放置对比试样以测定其氧化质量增

加，材料的最终磨损质量损失需去除氧化质量增加。

对于浸蚀及熔蚀−磨损试样，实验结束后需用 10% 
NaOH(体积分数)浸泡去除腐蚀表面残留的铝，最后用

丙酮酒精清洗干燥后称取质量。实验前后，均采用精

度为 0.1mg 的电子天平称取质量，材料的体积磨损量

ΔV 及磨损速率 ω由式(1)和(2)得出： 
 

)/(ΔΔ tmV ⋅= ρ                               (1) 
 

Nl
V
⋅

=
Δω                                    (2) 

 
式中：Δm 为磨损质量损失；ρ 为试样密度；t 为磨损

时间；l 为滑行距离；N 为试验载荷。利用 XRD 分析

磨损表面产物，利用 SEM 分析磨损表面及磨损界面

处的组织形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  熔蚀−磨损行为 
2.1.1  摩擦曲线 

图 1 分别为相同参数下 (750 ℃、10 N、60 
r/min)H13 钢干摩擦磨损和在 Al 液中熔蚀−磨损的摩

擦因数曲线。由图 1 可以看出，在干摩擦磨损条件下，

其稳定摩擦因数约为 1.08，而在铝液中，熔蚀−磨损

的稳定摩擦因数约为 0.79。这说明在 Al 液当中熔蚀−
磨损时，Al 熔体具有一定的润滑效果，因此，熔蚀−
磨损的摩擦因数较小，而且在进入稳定状态后熔蚀−
磨损的摩擦曲线相对也要平稳一些。同时，两种条件

下摩擦曲线均存在一定幅度的“振荡”，这说明干摩擦

时试样表面的氧化层和 Al 液当中熔蚀−磨损时磨损面

上的金属间化合物层的表面均是粗糙不平的。此外，

可以看出，在干摩擦磨损时，摩擦曲线在初始的上升

期是非常平滑的，而在铝液当中，熔蚀−磨损时摩擦

曲线在接触时有个极大值，此后缓慢下降，几分钟后，

又逐渐增大最后稳定下来。这主要是由于在干摩擦磨

损条件下，在接触磨损之前，试样表面即已形成了氧

化层，而在熔蚀−磨损时，磨损表面金属间化合物层

的形成有一个过程。当摩擦副进入铝液之后，由于接

触温差，可能在其表面形成一薄层的 Al 膜，当施加载

荷进行磨损时，由于这一层 Al 膜的破坏出现了一个较

大的接触摩擦力。此后，摩擦副进入一个磨合过程，

摩擦因数缓慢下降。随着磨损过程的进行，试样表面

开始形成金属间化合物层，并同时存在金属间化合物

的不断开裂、破碎及剥落，导致摩擦因数的上升。最

后，当试样表面的金属间化合物层的生成及破坏过程

进入一个稳定阶段后，材料的摩擦因数就稳定下来。 
 

 
图 1  H13 钢在干摩擦磨损及熔蚀−磨损下的摩擦曲线 

Fig. 1  Wear (a) and corrosion-wear (b) curves of H13 steel 

under different conditions 

 
2.1.2  磨损量及磨损速率 

图 2 所示分别为 H13 钢在 750 ℃下干摩擦磨损

时，材料的体积损失及磨损速率随转速及载荷的变化。

由图 2 可以看出，随着转速及载荷的上升，材料的体

积损失都逐渐增大，但是材料流失量非常小，其体积

损失量约在 0.1~0.4 mm3/h，这表明 H13 钢在该温度下

的磨损量非常小。从磨损速率来看，在较小载荷下由

于磨损表面的氧化膜主要以塑性变形为主，尚未发生

大面积的开裂剥落，因此其磨损速率较小[5]；随着载

荷及转速的增大，材料的磨损速率逐渐增加。 
图 3 所示分别为 H13 钢在 750 ℃Al 液当中熔蚀−

磨损时材料的体积损失及磨损速率随转速及载荷的变

化。由图 3 可以看出，材料在 Al 液当中熔蚀−磨损时，

其体积损失随着转速及载荷的增加而增加。其在

750 ℃的 Al 液当中，材料的熔蚀−磨损体积损失要比
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其 在 
 

 
图 2  H13钢在干摩擦磨损条件下转速和载荷磨损量与磨损

速率的影响 

Fig. 2  Effects of velocity (a) and load (b) on volume loss and 

wear rate of H13 under wear condition 

 
750 ℃下干摩擦磨损的体积损失高出 3 个数量级。从

磨损速率来看，当转速从 40 r/min 逐渐上升到 80 
r/min 时，材料的磨损速率逐渐增加，而当转速为 100 
r/min 时，其磨损速率出现了下降。这说明随着转速

的增大，材料表面腐蚀产物的破坏行为具有明显的转

变。从图 3(b)中可以看出，随着载荷的增大，材料的

磨损速率逐渐减小。由此可见，在不同载荷作用下，

材料表面的破坏型式并没有发生明显变化，材料体积

损失增加的并不明显，因此，其磨损速率呈逐渐下降

的趋势。 
 
2.2  磨损表面形貌 
2.2.1  氧化磨损及熔蚀−磨损形貌对比 

图 4 所示分别为相同参数下(750 ℃、10 N、60 
r/min)H13 钢干摩擦磨损和在 Al 液中熔蚀−磨损的后

磨损表面的 SEM 像。由图 4 可看出，750 ℃下，H13

钢的干摩擦磨损为典型的氧化磨损，主要存在氧化膜 
 

 
图 3  H13 钢在熔蚀−磨损条件下转速和载荷对磨损量与磨

损速率 

Fig. 3  Effects of velocity (a) and load (b) on volume loss and 

wear rate of H13 under corrosion-wear condition 

 
的塑性流动、变形、起皱及至破裂、剥落等过程。其

磨损失效行为主要由氧化膜的软化及破坏两个因素主

导[16−18]，这印证了前述分析中材料磨损速率随着载荷

和转速的变化。从图 4(a)可以看出，在材料的磨损表

面上存在明显的氧化膜的塑性变形以及起皱破裂，材

料的磨损失效形式主要为粘着磨损和磨粒磨损。与干

摩擦磨损后的磨痕形貌不同，熔蚀−磨损后磨痕表面

整体比较平整，但是从高倍显微形貌可以看出(见图

4(b))，磨损面上的产物凹凸不平，同时存在大量的裂

纹。这说明在熔蚀−磨损过程中，磨损表面生成的金

属间化合物存在明显的开裂及剥落。从磨损形貌来看，

无论是氧化磨损还是熔蚀−磨损，磨损表面氧化层或

者金属间化合物层的性质及其与基体界面结合情况的

都对磨损过程至关重要，腐蚀产物的生成及破坏主导

着整个磨损进程。 
2.2.2  不同转速下熔蚀−磨损表面形貌 
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图 5所示为不同转速下H13钢在 750 ℃Al液当中 
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图 4  干摩擦磨损及熔蚀−磨损后磨痕表面的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of wear surfaces under wear (a) and corrosion-wear (b) 

 

 

图 5  不同载荷和转速下 H13 铜的熔蚀−磨损形貌 

Fig. 5  SEM images of corrosion-wear surfaces under different loads and velocities: (a) 10 N, 40 r/min; (b) 10 N, 60 r/min; (c) 10 N, 

80 r/min; (d) 10 N, 100 r/min 

 
熔蚀−磨损的磨损表面形貌，其中右上角为相对应的

局部放大照片。如图 5(a)和(b)所示，在较低转速下进

行熔蚀−磨损时(40~60 r/min)，磨损面整体比较平整，

但是从高倍显微形貌可以看出，磨损面上的产物凹凸

不平，同时存在大量的裂纹。当转速增大到 80 r/min

时，磨损表面上存在突出整个磨损面但尚未剥落的块

状中间化合物，同时还能观察到中间化合物层成块脱

落后的痕迹，而磨损表面的微观结构疏松且更为粗糙。

可见，随着转速的上升，熔蚀−磨损表面的中间化合

物层开始破裂并剥落，整个磨损表面在微观上越来越
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粗糙，从而导致摩擦因数逐渐上升。当转速增大到 100 
r/min 时，材料的熔蚀−磨损表面形貌与其他转速有明

显区别，其磨损表面主要由表面平整光滑但是明显开

裂的中间化合物层所覆盖，从高倍形貌中可以看出，

这一表面金属间化合物层细小且致密；同时，这一表

层金属间化合物破裂成块脱落后使下层基体重新暴露

于铝液当中，其表面凸凹不平且存在大量的小坑和明

显的裂纹。说明随着转速的增加，材料破坏型式发生

了明显的变化。这主要是由于当摩擦速度较低时，材

料磨损面上的腐蚀产物疏松、碎裂、逐渐分层剥落，

剥落后的表面仍为疏松粗糙的腐蚀产物层；而当摩擦

速度增大到 100 r/min 时，由于摩擦放热量加大，磨损

表面的腐蚀产物可能首先存在一个塑性流动致密的过

程，此后再逐渐开裂并整体从基体上剥落下来。 
2.2.3  不同载荷下熔蚀−磨损表面形貌 

图 6 所示为样品不同载荷下熔蚀−磨损的表面形

貌 SEM 像。由图 6 可以看出，在不同载荷下其熔蚀−
磨损表面没有明显的差异。从低倍形貌上看其熔蚀−
磨损表面都比较平整，从显微形貌上看随着载荷增加，

表面金属间化合物层开裂、破碎，使磨损表面更为粗

糙。当载荷低时，腐蚀产物表面存在凹坑和裂纹，但

是表面还是相对平整(见图 6(a))；随着载荷上升，表面

腐蚀产物开始破碎，载荷越大腐蚀产物表面就越粗糙。 
 
2.3  磨痕表面产物分析 

从磨损行为和磨痕形貌分析可以看出，磨损表面

的腐蚀产物(氧化膜、金属间化合物)对材料的摩擦行

为至关重要，这其中包括产物的性质、生成速率以及

其与基体材料的相容性等因素，腐蚀产物的生成及破

坏主导着整个磨损进程。图 7 所示为不同条件下磨痕

产物的 XRD 谱。由图 7 可以看出，在高温干摩擦磨

损时其表面主要形成 Fe2O3，而在熔蚀−磨损时主要生

成的是 Fe2Al5金属间化合物。另外从两个图谱中可以

看出，Fe2Al5 与 Fe 基体的峰强比远大于 Fe2O3 与 Fe
基体的峰强比，这表明熔蚀−磨损时生成的腐蚀产物

显然比高温氧化磨损时生成的氧化物要更多。根据前

期对 H13 钢在铝液当中腐蚀行为的研究[13]，H13 钢受

铝液侵蚀时，其腐蚀界面上的 Fe2Al5层以舌状向基体

内部生长，其内部存在裂纹以及由互扩散系数差异所

形成的孔洞，这些缺陷削弱了 Fe2Al5层与 H13 基体的

结合。此外，由于 Fe2Al5金属间化合物非常脆，在压

力作用下很容易发生开裂破碎，这从熔蚀−磨损的磨 
 

 

图 6  不同载荷和转速下样品熔蚀−磨损形貌 

Fig. 6  SEM images of corrosion-wear surfaces under different loads and velocities: (a) 5 N, 60 r/min; (b) 10 N, 60 r/min; (c) 15 N, 

60 r/min; (d) 20 N, 60 r/min 
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图 7  干摩擦磨损及熔蚀−磨损下磨痕产物的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of wear surfaces under different wear (a) 

and corrosion-wear (b) 

 
痕表面形貌当中可以观察到。因此，在熔蚀−磨损过

程中，材料的流失主要是以磨损面上 Fe2Al5层的不断

破坏剥落为主，Fe2Al5 层的生成及破坏的过程正是基

体材料受熔蚀与磨损交互作用的综合体现。 
 
2.4  熔蚀−磨损交互作用机理 

交互作用是研究材料熔蚀−磨损机理的重点，对

于材料在 Al 液当中熔蚀−磨损行为我们可以利用交互

作用率 S(也称协同作用率，synergy ratio)来加以表征，

定义： 
 

total

wearcorrtotal )]([
V

VVV
S

+−
=                      (3) 

 
式中：Vtotal为熔蚀−磨损体积损失总量；Vcorr为纯腐蚀

体积损失；Vwear为纯磨损体积损失。 
图 8 所示为 H13 钢在 750 ℃Al 液当中熔蚀−磨损

时的交互作用率，其中各种实验条件下纯腐蚀数据为

H13 钢在 750 ℃下静态腐蚀的体积损失，均为 8.02 
mm3/h[12]。可以看出，在不同的熔蚀−磨损条件下材料

的交互作用率均大于 90%。可见，熔蚀−磨损条件下

材料的体积损失远高于材料单纯腐蚀与单纯摩擦磨损

的体积损失之和。结合图 3 的相关数据，以(10 N，60 

r/min)条件下材料的体积损失为例，H13 钢试样在干摩

擦磨损时其体积损失仅为 0.18 mm3/h，在单纯腐蚀时

其体积损失为 8.02 mm3/h，而在熔蚀−磨损时其体积损

失则高达 216.03 mm3/h，该值为前二者之和的 26.35
倍，其交互作用产生的材料流失占总材料体积损失率

高达 96.2%。可见，熔蚀−磨损条件下的材料流失主要

为腐蚀及磨损这二者的交互作用所产生。 
从前面的分析可知，当 H13 钢在 Al 液当中进入

稳定熔蚀−磨损阶段后，材料的流失主要以磨损面上

Fe2Al5 层的不断破坏剥落为主，以此来持续地消耗铁

基体。磨损过程不停地破坏腐蚀产物，从而使基体重

新暴露于铝液当中，促进材料的进一步腐蚀，此外磨

损所产生的热效应也能显著加速材料的腐蚀；同时，

由于腐蚀产物 Fe2Al5比较脆且与基体结合不好，在磨

损过程中容易被破碎去除掉，因而能够显著加速材料

的磨损。因此，当这一类以生成金属间化合物层为典

型腐蚀特征的材料在铝液当中进行熔蚀−磨损时，材

料的熔蚀−磨损速率显然是受金属间化合物层的生成

及破坏速率所控制。当生成的金属间化合物层致密且

与基体结合良好，同时厚度比较小时，材料的熔蚀−
磨损性能就相对较好；而当生成较厚的容易破碎剥落

的金属间化合物层时，材料在铝液当中的熔蚀−磨损

速率将会显著增大。 
 

 

图 8  H13 钢在 Al 液中的熔蚀−磨损交互作用率 

Fig. 8  Corrosion-wear synergy ratios of H13 in molten 

aluminum:  

(a) 5 N, 60 r/min; (b) 10 N, 60 r/min; (c) 15 N, 60 r/min; (d) 20 

N, 60 r/min; (e) 10 N, 40 r/min; (f) 10 N, 60 r/min; (g) 10 N, 80 

r/min; (h) 5 N, 100 r/min;  

 

3  结论 
 

1) H13 钢在 Al 液中熔蚀−磨损时，材料的流失过
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程即为 Fe2Al5层的不断生成及剥落的过程：磨损能够

加速 Fe2Al5层生成速度，而 Fe2Al5层的存在又加速了

试样表面材料的磨损破坏。 
2) 熔蚀与磨损二者之间的交互作用极大地加速

了材料的流失，交互作用产生的体积损失约占总熔  
蚀−磨损体积损失的 90%以上。 

3) 对这一类以生成金属间化合物层为典型腐蚀

特征的材料而言，其在铝液当中进行熔蚀−磨损时，

材料的熔蚀−磨损速率是由金属间化合物层的生成及

破坏速率所控制。 
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Corrosion-wear behavior and synergy mechanism of 
H13 tool steel in molten aluminum 

 
XIAO Hua-qiang1, CHEN Wei-ping2 

 
(1. School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 

2. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 
Abstract: Through analyzing and comparing the surface morphologies, wear debris and material loss of H13 tool steel 

both under high temperature dry sliding wear and corrosion-wear in molten aluminum conditions, the corrosion-wear 

behavior and synergy mechanism between corrosion and wear of H13 tool steel in molten aluminum were investigated. 

The results show that the material loss of corrosion-wear is much higher than the total material loss of purely corrosion 

and purely wear. The synergy rate of corrosion-wear is not less than 93.9% in our experiments. For those materials, the 

typical corroded feature is to generate intermetallic compound layer between the substrate and molten aluminum, the 

corrosion-wear resistance of material is depended on the formation rate and characterization of intermetallic compound 

layer, as well as the combination between the substrate and the intermetallic zone. 

Key words: corrosion-wear; intermetallics; synergy; molten aluminum 
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