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液固两相介质流中 Cu-Cr-Zr 合金的冲蚀磨损行为 
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摘  要：利用 MCF−30 冲蚀磨损实验机，对固溶态及随后经过不同形变热处理的 Cu-Cr-Zr 合金进行液固两相流

冲蚀磨损实验，并运用扫描电镜对其微观形貌进行观察与分析。结果表明：在两种不同介质冲蚀磨损实验中，固

溶态合金冲蚀磨损质量损失最大，且随形变时效后加工变形程度的增大，冲蚀磨损质量损失呈先逐渐下降然后上

升的变化趋势；添加少量石英砂(10 g/L)后，合金冲蚀磨损质量损失约增加 19%~35%；铜合金线材二次加工变形

率在 50%~80%之间时，具有良好的抗冲蚀磨损性能。 
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Abstract: Using MCF-30 erosion wear resistance testing machine, the liquid-solid two-phase flow erosion wear test of 

Cu-Cr-Zr alloy contact wire solution treated or drawn in different deformation ratios subsequently were carried out in two 

mediums imitating the environments of industrial atmosphere and trace addition of arenaceous quartz in it. The 

morphology of Cu-Cr-Zr alloy was observed by SEM. The results show that the value of mass loss ratio of the soluted 

alloy is the highest and those of the other alloys decrease gradually while then rise slightly with the increasing 

deformation ratio. With trace addition (10 g/L) of arenaceous quartz, the values of mass loss ratio of the tested alloys are 

increased by about 19%−35%. These Cu-Cr-Zr alloys with 50%−80% deformation ratio have better erosion wear 

resistance based on this experiment. 
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冲蚀磨损是金属表面与腐蚀流体间由于高速相对

运动而引起的金属损坏现象，是材料受冲刷腐蚀和磨

损交互作用的结果[1]。与腐蚀性介质接触的金属部件，

由于经常承受严重的液固两相流或多相流的冲蚀磨损

而导致部件失效、甚至设备报废，因而日益引起科研

工作者的重视。 

铜及铜合金因具有较高强度、耐磨性和优异的塑

性、良好的导电导热性，以及在大气、海水等许多介

质中良好的耐蚀性，因而在多个行业中得到广泛应用。

作为时效析出强化型[2]的 Cu-Cr-Zr 合金，已在高速电

气机车的架空导线等方面得到广泛使用[3−8]，但关于其

冲蚀磨损性能的研究报道很少。针对我国幅员辽阔、 
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电气化列车需要在各种环境中安全运行的需求，本文

作者对经不同形变热处理的Cu-Cr-Zr合金在模仿工业

大气环境及工业大气加少量沙尘环境两种介质中的冲

蚀磨损性能进行研究，探讨加工变形量对接触线材冲

蚀磨损性能的影响，以期为其大面积推广使用提供理

论研究基础。 
 

1  实验 
 

国内外研究材料冲蚀磨损的实验装置主要有流式
[9−10]、喷射式[11]、旋转式[12−13]和组合式[14]等，这些实

验装置可适用于不同工况。Heitz 等[13]认为在实验室条

件下，旋转式最为适宜。旋转式实验机的优点是：试

样可在液固两相介质流中进行冲蚀磨损实验，实验周

期短，数据可靠，实验数据接近实际值；设备占地面

积小，实验费用和维修费用低。其不足之处为试样圆

盘的旋转引起涡流及流体随圆盘运动造成相对运动速

度的降低，加挡板虽可在很大程度上消除这方面的影

响，但却使流态变得复杂[15]。 
本研究中的冲蚀磨损实验在旋转式MCF−30型冲

蚀磨损实验机上进行，其主要技术参数为：介质温度

为室温~120 ℃，精度为±1.0 ℃；转盘转速在 0~2 000 
r/min 范围内可调，试样线速度则相应可在 0~18 m/s
范围内任意设定；试样冲蚀角度分别为 0˚、30˚、45˚
和 60˚。 

实验用Cu-Cr-Zr合金在ZG−0.01型真空中频感应

熔炼炉中熔炼而成，其成分如表 1 所示。参照相关文

献[16]，选取固溶态(950 ℃，2 h)及经不同形变和时

效处理(480 ℃，2 h)后的 Cu-Cr-Zr 合金，其成分及力

学性能见表 1。 
冲蚀磨损试样为将合金线材电火花切割加工后镶

嵌在 d 20 mm×30 mm 钢制试棒上，该试棒对称装卡

在转盘的轮沿上，试样的形状和尺寸及试样的装卡方

式见图 1，其中试样的剖面线部分为冲蚀磨损面；为

对比不同工况下试样的冲蚀磨损性能，分别选取未添

加及添加 10 g/L 石英砂、pH=2 的稀 H2SO4溶液作为

腐蚀介质(分别对应模仿工业大气环境及工业大气加

少量沙尘环境)，石英砂粒度为 215~315 μm，硬度为

HV1 120；实验机浆料罐中的腐蚀介质基本静止不动，

试样在腐蚀介质中作高速旋转运动，腐蚀介质对试样

产生冲蚀磨损作用，从而导致材料发生损伤和破坏；

实验时主轴转速为 1 000 r/min，实验时间为 600 min；
冲蚀角为 30˚；试样称量在精度为 0.1 mg 的 FA2004N 

 
表 1  实验用 Cu-Cr-Zr 合金成分、处理状态及其力学性能 

Table 1  Chemical composition of tested Cu-Cr-Zr alloy and its mechanical properties after different treatments 

Sample 
No. 

Alloy Treatment Hardness, HV Tensile strength/MPa

1 Soluted 78 245 

2 Soluted-40.0% deformation-aged-26.5% deformation 141 492 

3 Soluted-40.0% deformation-aged-49.0% deformation 148 536 

4 Soluted-40.0% deformation-aged-67.3% deformation 151 576 

5 Soluted-40.0% deformation-aged-81.6% deformation 160 605 

6 

Cu-0.38Cr-0.10Zr 

Soluted-40.0% deformation-aged-87.8% deformation 176 625 

 

 
图 1  试样及其装卡方式示意图 

Fig.1  Sketch of sample and its installed mode (mm): (a) Shape and dimension of sample; (b) Erosion wear system 
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型电子天平上进行；冲蚀形貌观察在 JSM JEOL− 
5610LV 扫描电镜上进行。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  稀 H2SO4 溶液中冲蚀磨损实验结果及腐蚀磨损

形貌观察 
考虑在工业大气(主要污染物为 SO2，溶于水汽后

形成稀 H2SO4溶液)环境中使用要求，对不同处理状态

的Cu-Cr-Zr合金在稀H2SO4溶液(pH=2)中进行冲蚀磨

损实验，结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，在本实验条件下，1 号样品的冲蚀

磨损质量损失最大，达到 1.82%，这与其固溶处理后

强度较低、抗冲击腐蚀能力较差一致。对固溶态

Cu-Cr-Zr 合金进行不同的形变热处理后，合金耐冲蚀

磨损性能均优于固溶态合金，但随变形程度增加，合

金的冲蚀磨损质量损失呈先下降后上升的变化趋势，2
号样品的质量损失为 1.22%，3，4 和 5 号样品的质量

损失为 0.90%~ 0.94%，而 6 号样品的质量损失为

1.02%。 
为更直观表现冲蚀磨损质量损失变化趋势，以固

溶态 Cu-Cr-Zr 合金(1 号样品)相对冲蚀磨损质量损失

作为 100%，则合金其它几种状态下(2 号~6 号样品)
相对冲蚀磨损质量损失依次为 67.0%、49.5%、51.1%、

51.6%和 59.3%。 
冲蚀磨损过程实际上是腐蚀分量损失和磨损分量

损失协同作用的结果[17]。本实验中的 Cu-Cr-Zr 合金，

因其电极电位较高，具有较好的耐蚀性，所以实验合金

的冲蚀磨损过程主要以磨损分量损失为主，因而强度和

硬度升高，因而耐冲蚀磨损性能得以改善，但强度和硬

度最高的 6 号样品的耐冲蚀磨损性能又有所下降。 
为分析造成上述冲蚀磨损实验结果差异的原因，

选取 3 种不同处理状态的 Cu-Cr-Zr 合金，对其冲蚀磨

损形貌进行观察，结果如图 2 所示。 
图 2(a)所示为 1 号样品(固溶态)的冲蚀磨损形貌。

从图中可以看出，磨损表面有一些片状磨屑形成并附

着在基体上，而其它区域有一些大小不一的孔洞存在。

1 号样品的强度和硬度的较低，虽具有较好的抗冲击

能力，但其抗冲刷能力较差，因而在高速液流冲刷作

用下，在其磨损表面会形成片状磨屑并随后脱离基体，

磨损机制以显微切削为主，因而使合金的磨损质量损

失较大。 
图 2(b)所示为 3 号样品的冲蚀磨损形貌。与图 2(a) 

 
表 2  冲蚀磨损实验结果 

Table 2  Erosion wear experimental results of the tested alloys (dilute H2SO4 solution, pH=2) 

Sample 
No. Original mass, m0/g Final mass, m1/g Wear mass loss, 

Δm0
1)/g 

Mass loss 
ratio/% 

Relative mass loss 
ratio2)/% 

1 3.075 8 3.019 8 0.056 0 1.82 100.0 

2 3.418 6 3.376 9 0.041 7 1.22 67.0 

3 3.257 2 3.227 9 0.029 3 0.90 49.5 

4 2.394 1 2.371 8 0.022 3 0.93 51.1 

5 2.330 8 2.308 9 0.021 9 0.94 51.6 

6 3.779 0 3.738 2 0.040 8 1.08 59.3 

1) Δm0=m0−m1; 2) Mass loss ratio of samples 2−6 related to sample 1 

 

 

图 2  3 种不同处理状态 Cu-Cr-Zr 合金冲蚀磨损形貌 

Fig.2  Morphologies of erosion wear of Cu-Cr-Zr alloys after different treatments: (a) Sample 1; (b) Sample 3; (c) Sample 6 
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相比，图 2(b)中磨损表面没有片状磨屑，存在冲刷作

用造成的挤出硬化棱[18]。相对 1 号样品而言，3 号样

品合金经固溶−时效−拉拔处理后强度和硬度明显提

高(1 号样品显微硬度和抗拉强度分别为：1 号样品 HV 
78 和 245 MPa，3 号样品分别为：HV 148 和 536 MPa)，
此时磨损质量损失以挤出硬化棱的疲劳剥落为主，因

而其抗冲蚀磨损性能明显得到改善，相对冲蚀磨损质

量损失仅为 1 号样品(固溶态)的 49.5%。 
6 号样品的拉拔变形量增大到 87.8%，其冲蚀磨

损形貌如图 2(c)所示。与图 2(b)相比，二者表面形貌

基本相当，但在图 2(c)中出现一些裂纹。随着拉拔变

形量的进一步增大，合金的强度进一步升高，6 号样

品的抗拉强度达到 625 MPa。在高速液流的冲击作用

下，表面强化效应的增加导致裂纹的出现及挤出硬化

棱的疲劳剥落趋势增大[19]，造成耐冲蚀腐蚀性能也有

所下降，相对冲蚀磨损质量损失为 1 号样品(固溶态)
的 59.3%。 
 
2.2  含石英砂的稀 H2SO4 溶液中冲蚀磨损实验结果

及腐蚀磨损形貌观察 
在工业大气环境中进一步考虑沙尘影响，不同状

态 Cu-Cr-Zr 合金在添加少量石英砂的稀 H2SO4 溶液

(pH=2)中冲蚀磨损实验结果列于表 3 中。 
与表 2 中的实验结果相比，由于添加一定量的石

英砂，在冲蚀磨损实验过程中样品的磨损损失增大，

使得冲蚀磨损效应明显增大：冲蚀磨损率由

0.90%~1.82%增至 1.09%~2.31%，增幅达到 19%~ 
35%；而相对冲蚀磨损质量损失则基本相当，变化不

大(由 49.5%~67.0%变化为 47.2%~71.0%)。 
在进行上述冲蚀磨损实验时，选取与图 2 中相同

处理状态的合金进行冲蚀磨损形貌观察，结果如图 3
所示。 

图 3 中 3 种不同处理态 Cu-Cr-Zr 合金的冲蚀磨损

形貌基本相当，即都有冲击坑和剪切唇，这与石英砂

的冲击作用及铜合金具有较好塑性是一致的；但随着

变形量的增加、合金强度升高，冲击坑由图 3(a)中的

大且深逐渐过渡到图 3(c)中的小而浅，因而冲蚀磨损

损失降低。同时，由于合金强度高，在图 3(c)中还可

观察到 6 号样品的磨损表面与石英砂摩擦时生成氧化

膜，氧化膜在随后冲蚀过程中发生剥落，可能是造成

其冲蚀磨损质量损失(1.34%)大于图 3(b)中 3 号样品冲

蚀磨损质量损失(1.11%)的原因。 
 
2.3  两种腐蚀介质中冲蚀磨损实验结果质量损失 

 
表 3  冲蚀磨损实验结果 

Table 3  Erosion wear experimental results of tested alloys (dilute H2SO4 solution, pH=2; quartz sand content: 10 g/L) 

Sample 
No. 

Original mass, 
m0/g 

Final mass, 
m1/g 

Wear mass loss, 
Δm0

1)/g 
Mass loss 
ratio/% 

Relative mass 
loss ratio2)/% 

1 3.175 1 3.101 8 0.073 3 2.31 100 

2 3.476 8 3.419 8 0.057 0 1.64 71.0 

3 3.346 4 3.304 6 0.041 8 1.25 54.1 

4 2.372 3 2.346 0 0.026 3 1.11 48.1 

5 2.407 5 2.381 3 0.026 2 1.09 47.2 

6 3.653 7 3.605 0 0.048 7 1.34 58.0 

1) Δm0=m0−m1; 2) Mass loss ratio of samples 2−6 related to sample 1 

 

 
图 3  添加石英砂(10 g/L)后 3 种不同处理状态 Cu-Cr-Zr 合金的冲蚀磨损形貌 

Fig.3  Morphologies of erosion wear of Cu-Cr-Zr alloys after different treatments with arenaceous quartz (10 g/L) addition: (a) 

Sample 1; (b) Sample 3; (c) Sample 6 
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不同加工变形合金在两种介质中进行冲蚀磨损实

验，图 4 所示为其冲蚀磨损质量损失及相对冲蚀磨损

质量损失对比结果。 
 

 
图 4  合金在两种介质中的质量损失对比 

Fig.4  Contrasted results of mass loss ratio (a) and relative 

mass loss ratio (b) of different tested alloys in two corroded 

medium (Medium 1: Diluted H2SO4 solution; Medium 2: With 

10 g/L content of quartz sand into medium 1) 
 

图 4 中，介质 1 为 pH=2 的稀 H2SO4溶液，介质

2 是 pH=2、含 10 g/L 石英砂的液固两相流。 
在图 4(a)中，无论是固溶态合金还是经不同变形

处理的合金，介质 2 因含有石英砂而使各种状态合金

(1 号~6 号样品)冲蚀磨损质量损失均不同程度高于在

介质 1 中的质量损失，增加幅度在 19%~35%之间。合

金磨损质量损失随变形程度增大而持续降低，这是由

于合金强、硬性随变形量增大而升高、改善了耐冲蚀

磨损能力；但 6 号样品的变形量增大至 87.8%时，质

量损失又略有上升。 
图 4(b)中，由其它状态合金(2 号~6 号样品)与固

溶态合金(1 号样品)冲蚀磨损质量损失之比得到的相

对冲蚀磨损质量损失与腐蚀介质没有明显对应关系，

与合金变形量的对应关系同在图 4(a)中相当：即随变

形量增大，相对冲蚀磨损质量损失呈先下降后上升的

趋势。 
综合分析可知：在本实验条件下，合金线材二次

加工变形率在 50%~80%(2 号~5 号样品)之间时，无论

是在单一液流还是在液固两相流冲刷作用下，均具有

良好的抗冲蚀磨损性能。 
 

3  结论 
 

1) 在两种不同介质冲蚀磨损实验中，固溶态合金

冲蚀磨损质量损失均为最大，且随形变、时效后的加

工变形程度增大，冲蚀磨损质量损失呈现先逐渐下降

又有所升高变化趋势；添加少量石英砂(10 g/L)后，合

金冲蚀磨损质量损失约增加 19%~35%。 
2) 在本实验条件下，合金线材二次加工变形率在

50%~80%之间时，均具有良好的抗冲蚀磨损性能。 
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