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双相不锈钢的冲蚀行为及其影响因素研究进展
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摘　要：冲蚀（erosion-corrosion）是材料在腐蚀流体中因高速相对运动而遭受破坏的现象，尤其在石油化工、船舶和

管道输送等领域造成重大损失。双相不锈钢因其优异的耐蚀性和力学性能，成为研究冲蚀行为的理想材料。综

述了双相不锈钢（DSS）在冲蚀条件下的研究现状，重点分析了显微组织、化学成分、热处理工艺和流体环境等因

素对其冲蚀行为的影响。结果表明，DSS 的耐冲蚀性能与其钝化膜的形成、两相比例、析出相、力学性能以及流

速、冲击角、颗粒物、温度和 pH 值等密切相关。通过合理调整合金成分，利用固溶处理、时效处理和表面改性等热

处理工艺，可以有效提高 DSS 的耐冲蚀性能。最后，展望了 DSS 冲蚀研究未来的发展方向，包括深入研究腐蚀与

冲刷磨损的交互作用机理，揭示“临界流速”的冲蚀机理，挖掘钝化膜的作用，以及开展 DSS 堆焊层和焊接接头的

耐冲蚀性能研究。
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Abstract: Erosion-corrosion, characterized by the damage of materials due to high-speed relative motion in corrosive fluids, 

poses significant challenges in industries such as petrochemical, maritime, and pipeline transportation. Duplex stainless steel 

(DSS) is an ideal material for studying erosion-corrosion behavior due to its superior corrosion resistance and mechanical 

properties. This review summarizes the current research on DSS under erosion conditions, focusing on the impact of micro‐

structure, chemical composition, heat treatment processes, and fluid environment on its erosion-corrosion behavior. The find‐

ings indicate that the erosion-corrosion resistance of DSS is closely related to the formation of its passive film, phase bal‐

ance, precipitate formation, mechanical properties, as well as factors such as flow rate, impact angle, particulate matter, tem‐

perature, and pH. By optimizing alloy composition and employing heat treatment processes such as solution treatment, aging 

treatment, and surface modification, the erosion-corrosion resistance of DSS can be effectively enhanced. The review con‐

cludes with an outlook on future research directions, including a deeper understanding of the interaction mechanisms be‐

tween corrosion and erosive wear, elucidating the erosion-corrosion mechanisms at "critical flow rates," exploring the role of 

passive films, and investigating the erosion-corrosion resistance of DSS weld overlays and welded joints.
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0 引言

冲蚀（erosion-corrosion）是材料表面与腐蚀流

体之间产生高速相对运动而引起材料损坏的现象。

按照介质的不同，常将冲蚀分为单相流型、双相流

型和多相流型三类。其中，单相流型的介质可为气

体、固体或液体等单相腐蚀流体；双相流型的介质

为气液，气固或液固等双相腐蚀流体；而多相流型

的介质为固、气、液等相组成的多相腐蚀流体［1］。冲

蚀后材料表面的形貌一般表现为沟槽和凹坑，存在

河流花样，并且腐蚀形貌与腐蚀流体的流向存在明

显关系［2-4］。冲蚀问题是石油化工、船舶、管道输送

和水利等方面需解决的一大难题，在这些领域内，

许多过流部件都极易遭受到冲蚀破坏，常见的有水

轮机叶片、输送管道和舰船的螺旋桨等。冲蚀造成

了设备使用寿命和效率的大幅下降，带来了部件服

役时的巨大安全隐患，以及难以估量的经济损失。

因此，非常有必要研发一种耐冲蚀的金属材料来应

对极易发生冲蚀的应用环境，以降低冲蚀造成的安

全危害和经济效益上的损失。

经过多年的理论研究和实际工程应用，双相不

锈钢已被认为是一种具有优异耐蚀性的钢种，这与

其表面形成的钝化膜存在非常密切的联系。研究

表明，双相不锈钢的表面易形成致密的氧化物薄

膜，能够将金属基体与腐蚀介质间隔开，使双相不

锈钢表面与腐蚀介质的反应速率明显下降。这种

由于金属表面的状态发生改变而使得金属表面材

料的反应速率下降的现象被称为钝化［5-6］。双相不锈

钢的显微组织由铁素体（α）和奥氏体（γ）两相组成，

一般来说较少相的含量不低于 30%［7］。由于其两相

的组织特征，双相不锈钢兼具了铁素体不锈钢和奥

氏体不锈钢的优点［8］。与铁素体不锈钢相比，双相不

锈钢的韧性更高、脆性转变温度较低、耐晶间腐蚀

的性能和焊接性能也较好。而与奥氏体不锈钢相

比，双相不锈钢则具有线膨胀系数小，耐氯化物应

力腐蚀的性能优异等优点。双相不锈钢常作为化

学容器，同时也被广泛应用于管道输送和船舶等领

域［9-11］。因此，开展针对双相不锈钢的冲蚀行为及其

影响因素方面的研究，具有明确且重要的工程意义。

目前国内外针对冲蚀问题的研究较多，但针对

双相不锈钢这一特殊钢种的冲蚀问题的研究则较

少，并且对这类工作的总结也缺乏系统性和针对性。

本文较为详细地总结了冲蚀的研究方法、双相不锈

钢的冲蚀行为及冲蚀的影响因素方面的研究进展，

并展望了双相不锈钢冲蚀问题的研究方向。

1 冲蚀的研究方法

1.1 冲蚀试验装置

模拟冲蚀的试验装置主要有旋转式试验装置、

管流式试验装置和喷射式试验装置［1，12］。旋转式试

验装置将试验材料放置于圆盘上，通过调速电机带

动圆盘在流体介质中高速运动，来模拟流体介质的

流动对试验材料的冲蚀。这种试验装置，设备简

单、试验方便、成本较低、试验误差相对较小，而且

可以配合电化学工作站进行电化学试验，因此使用

广泛。旋转式试验装置的缺点主要有：试验过程中

溶液会因旋转而形成涡流，导致流态变得复杂；溶

液随试件一起运动会降低流体与试件的相对运动

速度；冲击角难以控制［13］。管流式试验装置通过将

试验材料固定于管道中，利用循环泵使流体介质不

断冲刷试验材料表面，模拟冲蚀试验。这种试验装

置精度较高，能较好地模拟管道受液体冲刷的实际

工况，易于控制各种参数，而且有良好的流体力学

模型支持，但设备成本较高、试验条件要求较高、试

验周期长、占用空间大［14］。喷射式试验装置利用喷

嘴将流体介质喷射到试验材料上，适用于研究流体

流经复杂形状部件时的冲刷作用。它可以较为精

确地控制流速、冲击角、固体颗粒物浓度等参数，试

验周期短，但是不能较好地模拟实际工况［12，15］。

1.2 冲蚀试验评价方法

失重法用被试材料在冲蚀前后的质量差来判

断冲蚀的破坏程度［12］，可以较为直观、方便地计算

冲蚀的总速率。旋转式、管流式和喷射式试验都可

用失重法来评价冲蚀效果。任莹等人［16］使用旋转

圆盘试验模拟 20 号钢在油田中的冲蚀现象，用失重

法评价冲蚀效果，发现砂粒粒径的增大和温度的升

高对冲蚀的破坏有明显的促进作用。谢明［17］等人

使用喷射式冲蚀试验机，在模拟气田水环境中，采

用失重法，研究了流速、含砂量、冲击角与 L245M 冲
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蚀破坏程度之间的关系。

电化学技术在一定程度上能反映金属在冲蚀

工况下的耐腐蚀性能。常用的电化学评价方法包

括极化曲线和电化学阻抗谱等［18-20］。Chung 等人［21］

测试了双相不锈钢、耐磨钢和管线钢在不同氧气浓

度下进行冲蚀实验时的极化曲线，指出双相不锈钢

耐冲蚀性能优越的原因是双相不锈钢在冲蚀过程

中能产生稳定的 Cr2O3 薄膜。张斌等人［22］测试了

304 不锈钢在人工模拟海水冲蚀条件下的极化曲

线，发现 304 不锈钢的自腐蚀电流密度随着温度的

升高而增大，表明冲蚀速率随温度升高而加快。

冲蚀特征表征也是评价冲蚀试验结果的重要

方 法 ，该 方 法 利 用 扫 描 电 镜（SEM）、透 射 电 镜

（TEM）、X 射线衍射（XRD）和能谱仪（EDS）等手

段，观察冲蚀后试样的表面形貌和腐蚀状况，分析

腐蚀产物，来评价冲蚀试验结果［23-24］。马爱利［2］等

人对 B10 铜镍合金管道的失效部位的 SEM/EDS 图

像进行分析和处理，通过蚀坑微观形貌、腐蚀产物

化学成分和晶粒状况等重要信息，评价了冲蚀的破

坏程度，分析了冲蚀机理。金曦［3］等人用光学显微

镜和扫描电镜分析了冲蚀失效部件，观察到冲蚀表

面形貌主要特征呈现沟槽、马蹄形状，与流体的流

向有明显的位相关系；XRD 分析发现，材料表面腐

蚀产物主要由结构疏松的各种铁的氧化物组成，说

明冲蚀过程中有腐蚀存在。姚新阳［25］等人用金相

显微镜、X 射线衍射仪、扫描电镜，分析了 Co 基合金

层中硬质相 Cr2Ni3、AlCo、AlNi 的析出情况，以及对

Co 基合金层耐力学冲刷性能的影响。

冲蚀试验的主要评价方法如表 1 所示。

2 双相不锈钢的冲蚀行为研究

冲蚀造成材料损坏有两种主要形式：冲刷磨损

和腐蚀［26］。冲刷磨损是颗粒物体冲击材料表面造

成磨损破坏的现象，这些颗粒物体可以是固体，也

可以是液滴或气泡［5］。腐蚀是材料与周围介质发生

相 互 作 用 导 致 材 料 损 失 的 过 程 。 相 关 文 献 表

明［12，27-31］，冲刷磨损和腐蚀具有交互促进作用。冲

刷磨损对腐蚀的促进作用主要通过以下方式实行：

一是使材料表面的钝化膜变薄和破裂，导致材料基

体直接暴露于腐蚀介质中；二是加速传质过程，促

进材料表面离子交换；三是通过能量差、塑性变形

及位错聚集等方式形成原电池。腐蚀对冲刷磨损

的促进作用主要是通过以下方式实行：一是溶解材

料表面硬化层；二是降低材料的疲劳强度；三是使

材料表面疏松多孔而易脱落。当冲刷磨损与腐蚀

共同作用于材料时，造成的材料损坏总量大于二者

单独作用时所造成的材料损坏量之和［20，27］。材料的

冲蚀总失重可表示为［32］：

S=E+∆E+C+∆C （1）

式中 S 为冲蚀作用引起的总质量损失；E 为纯冲

刷磨损作用引起的质量损失；C 为纯腐蚀作用引起

的质量损失；∆E 为腐蚀对冲刷磨损促进作用引起

的质量损失；∆C 为冲刷磨损对腐蚀促进作用引起

的质量损失［12］。∆E+∆C 是冲刷磨损与腐蚀交互作

用造成的质量损失。

Xiang 等人［33］使用失重法，并结合动电位极化

曲线和 SEM 形貌观察，测试了 SAF3207 双相不锈钢

的耐冲蚀性能，试验得到的 SAF3207 双相不锈钢的

冲蚀失重率随时间变化曲线如图 1 所示，由图可见，

冲蚀过程由孕育期、持续期和稳定期三个阶段组

成。孕育期钝化膜尚未完全破裂，材料损伤轻微，

表1　冲蚀试验的主要评价方法

Table 1　The main evaluation methods of erosion-corrosion

评价方法

失重法

电化学技术

冲蚀特征

表征

具体措施

测量材料冲蚀前后的质量差

极化曲线和电化学阻抗谱

SEM、EDS、TEM、XRD

目的

计算冲蚀总速率

记录和监控冲蚀状况

了解冲蚀状况，分析

腐蚀产物

图1　SAF3207双相不锈钢的冲蚀失重率随时间变化曲线［33］

Fig. 1　Curve of weightlessness rate of SAF3207 duplex stainless steel 

during the erosion-corrosion as a function of time
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故失重率低，持续期材料失重率增加并达到最大

值，稳定期材料失重率略微降低后保持稳定。材料

失重的主要来源是铁素体相的破坏，在冲蚀过程

中，铁素体相先形成较深的冲蚀坑和厚大挤压唇，

冲刷一段时间后变成薄片，薄片上有小孔洞和裂纹，

并且随着冲蚀试验的进行，裂纹延伸扩展，孔洞变

大，薄片脱落。奥氏体相上先形成较浅的冲蚀坑和

小而薄的挤压唇，冲刷一段时间后变成“带状”并且

带有微孔和裂纹［4，33］。相关文献表明［30，33-35］，孕育期

时流体介质流动产生的机械作用对双相不锈钢的

钝化膜造成了磨损，但是流体介质流动的同时也带

来了氧的传输，使磨损的钝化膜得到再钝化修复。

再钝化修复是双相不锈钢表面再度氧化生成钝化膜

的现象，钝化膜的再钝化修复是双相不锈钢在孕育

期损害轻微的原因［36］。当钝化膜逐渐破裂，钝化膜

的再钝化来不及修复冲蚀所造成的损伤，材料损伤

加剧并开始脱落时，便进入冲蚀持续期，此时双相

不锈钢遭受的破坏远大于在冲蚀孕育期。相关文

献表明［4，31，34］，持续期时，冲刷磨损使材料产生塑性

变形，并产生大量沟槽、凹坑和挤压唇，位错大量聚

集，能量明显升高，腐蚀作用不断得到增强。腐蚀

使材料疏松多孔而易脱落，两相基体融合，相界模

糊。当加工硬化层几乎完全被去除时，便进入冲蚀

稳定期，此时材料塑性变形最严重，冲蚀表面存在

大量裂纹和孔洞［4，33］。

结合以上分析可知，双相不锈钢的冲蚀行为与

其本身的力学性能和耐蚀性息息相关。一般情况

下，提高双相不锈钢的强度、耐磨性和塑韧性，以及

提高双相不锈钢的耐蚀性，如耐点蚀能力，可以提

高双相不锈钢的耐冲蚀性能。

3 双相不锈钢冲蚀行为的影响因素研究

3.1 显微组织的影响

双相不锈钢显微组织的影响主要体现在以下

三个方面：（1）双相不锈钢的两相比例很大程度上

影响了它的耐蚀性，两相比例越接近 1∶1，耐点蚀性

能越好，如果两相组织比例和分布不均匀，则会出

现微区电位差变大的现象，电位差越大，产生原电

池的倾向性越大，越容易产生电偶腐蚀［37-38］。（2）双

相不锈钢析出相的存在阻碍了裂纹的扩展。同时，

σ 相的适量析出，以及其他氮、碳化合物，都能钉扎

位错，形成高密度位错网络的胞状结构，在一定程

度上提高了双相不锈钢的硬度和耐磨性［31，39］，进而

提高其耐冲蚀性能。（3）双相不锈钢中的奥氏体相

为面心立方晶格，属于亚稳态结构，具有较低的层

错能，在应力作用下会产生大量的位错增殖，同时

不同滑移系也会因交互作用而产生交割，从而表现

出较强的形变强化作用，提高了双相不锈钢的强度

和耐磨性，从而提高了其耐冲蚀性能［4，31，38］。

3.2 化学元素的影响

双相不锈钢化学元素的影响主要体现在：（1）C

元素含量通常被控制在 0.03% 以内，这是由于过高

的碳含量会导致碳化物的形成，降低双相不锈钢的

塑韧性和耐蚀性［40］。（2）Cr 元素对表面钝化膜的影

响很大，较高的 Cr 元素含量使双相不锈钢的表面形

成致密的氧化膜，而且富 Cr 的氧化膜非常稳定，可

以保护基体不再被氧化，起到阻碍腐蚀产物与基体

组织直接接触的作用［11，35］。（3）N 元素是奥氏体稳定

化元素，在双相不锈钢中添加适量的 N 元素可以提

升钢的强度和韧性，改善其力学性能。李平［31］发现

添加适量 N 元素会使奥氏体相数量增加，双相不锈

钢的韧性和形变强化能力增强，耐冲蚀性能增强。

（4）Ressel［41］等人发现虽然随着 Cu 元素含量增加，

双相不锈钢中的奥氏体相含量增加，铁素体相含量

降低，导致双相不锈钢的耐蚀性有所下降，屈服强

度降低，但是因奥氏体相含量的增加，使双相不锈

钢的形变强化能力得到了增强，在一定程度上反而

增强了其耐冲蚀性能。（5）Ni 元素是奥氏体稳定元

素，它可以调节双相不锈钢中奥氏体相与铁素体相

的比例，稳定不锈钢的奥氏体相，增强双相不锈钢

表面的钝化能力［42］。（6）Mo 元素是铁素体稳定元

素，Mo 元素可以影响双相不锈钢中铁素体的含量，

从而影响双相不锈钢的耐点蚀能力。王国华［43］等

人通过分析不同 Cr 和 Mo 质量分数的双相不锈钢的

性能，发现 Cr 和 Mo 元素含量的提高，增加了双相不

锈钢 σ 相析出敏感性。σ 相是一种硬而脆的富含

Cr、Mo 元素的金属间化合物，其析出往往会造成析

出区域附近贫 Cr 而成为腐蚀优先发生的区域，降低

材料的塑韧性以及耐蚀性［44］，从而影响双相不锈钢
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的耐冲蚀性能。

研究文献表明，可通过调整化学元素，来调整

双相不锈钢的钝化膜的形成状况、两相比例平衡、

塑韧性、耐蚀性和耐磨性，从而改变双相不锈钢的

耐冲蚀性能。

3.3 热处理工艺

双相不锈钢的固溶处理是将双相不锈钢加热

到较高温度并保持，使析出相溶解到固溶体中后快

速冷却的一种热处理工艺，它可以消除析出相，改

善元素分布。相关文献表明［45-48］，合理调整固溶温

度可以使双相不锈钢中无析出相析出，奥氏体与铁

素体的相比例接近 1∶1，使双相不锈钢的综合性能

最好。李平［31］对 25 wt.%Cr 双相不锈钢进行固溶处

理，发现固溶温度为 1 050 ℃时，耐冲蚀性能最好，

因为此时两相比例接近 1∶1，较高的奥氏体相含量，

使双相不锈钢的形变强化能力增强；1 300 ℃固溶

处理时耐冲蚀性能最差，因为此时两相比例相差较

大，铁素体相的含量较高，铁素体相的形变强化能

力不如奥氏体相。固溶处理温度对双相不锈钢冲

蚀速率的影响如图 2 所示，其中 vc 是纯腐蚀失重速

率，ve是纯冲刷失重速率，vs是腐蚀和冲刷交互作用

的失重速率，vt是总失重速率。

双相不锈钢的时效处理是指双相不锈钢经固

溶处理或冷加工变形后，在室温或高于室温的条件

下放置一段时间，使过饱和的固溶体分解产生析出

相，进而改善其力学性能的一种热处理工艺。相关

文献表明［8，48-50］，双相不锈钢在时效处理过程中随着

时效温度和时效时间的不同，σ 相、碳化物和 Cr2N 等

析出相的析出数量不同，奥氏体相和铁素体相的分

布情况也不同，进而影响双相不锈钢的耐蚀性与力

学性能。李平等人［31］发现 25 wt.%Cr 双相不锈钢在

1 050 ℃固溶，再进行 450 ℃时效处理后两相比例较

为均匀，耐冲蚀性能较好；550 ℃时效处理，析出相

较多；800 ℃时效处理，σ 相析出最多，脆性加大，耐

冲蚀性能较时效处理之前降低。虽然 σ 相析出在一

定程度上提高了双相不锈钢的耐磨性，但是 σ 相析

出过多会使双相不锈钢腐蚀倾向性增大。1 050 ℃

固溶后不同时效处理温度对双相不锈钢冲蚀速率

影响如表 2 所示。Kim 等人［51］认为双相不锈钢在

850 ℃时效处理后，σ 相的大量出现导致的耐蚀性下

降，是双相不锈钢耐冲蚀性能下降的原因。因此通

过调整时效温度与时效时间，控制 σ 相适量析出，抑

制其他有害二次相的析出，可以提高双相不锈钢的

耐冲蚀性能。

表面改性处理是一种仅对材料表面进行处理的

技术，如渗氮、喷丸和激光处理等技术。离子渗氮

是一种利用辉光放电现象，将含氮气体电离后产生

的氮离子轰击零件表面加热并进行氮化，以获得表

面渗氮层的热处理工艺。李小英［52］等人证明了离

子渗氮后双相不锈钢表面形成的氮化层增强了其

耐磨损性能。Huang［53］等人对 2205 双相不锈钢在

430 ℃下进行低温盐浴氮碳共渗处理，得到了未处

理和不同氮碳共渗处理时间的样品的冲蚀速率，如

图 3 所示。低温氮碳共渗处理可以提高双相不锈钢

的耐磨损性能，处理 16 h 的试样耐冲蚀性能最好。

40 h 的氮碳共渗会使大量脆性 CrN 在渗层中扩散，

并使表层产生脆性，导致耐冲蚀性能下降。

3.4 流体环境的影响

3.4.1 流速的影响

流体介质的流速是产生冲蚀的重要参数之一，

图2　固溶处理温度对25wt.%Cr双相不锈钢冲蚀速率的影响［31］

Fig. 2　Effect of solution treatment temperature on erosion-corrosion 

rate of 25wt.%Cr duplex stainless steel

表2　时效处理温度对25 wt.%Cr双相不锈钢冲蚀速率的

影响［31］

Table 2　Effect of aging treatment temperature on erosion-corrosion 

rate of 25 wt.% Cr duplex stainless steel

时效处理温度

不时效处理

450 ℃×2 h 空冷

550 ℃×2 h 空冷

800 ℃×2 h 空冷

失重速率/g·（m2·h）-1

36.326

23.268

26.216

31.256
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流速的提高会加强冲刷磨损和腐蚀的交互作用［36］，

即使式（1）中的∆E+∆C 变大，流速的提高也会加强

冲刷对材料表面的机械作用。相关研究与文献表

明［30，34，36，54，55］，双相不锈钢等易钝化材料的钝化膜在

冲蚀过程中有再钝化修复功能，因此双相不锈钢在

冲蚀过程中有“临界流速”现象，即当流速低于临界

值时，材料损伤很小或基本没有损伤，一旦流速超过

临界值，材料的损伤将急剧增大。材料在液固两相

流条件下耐冲蚀性能的优劣，可以用“临界流速”的

大小来评判［36］。雍兴跃等人［56］研究发现0Cr25Ni6Mo

3CuN双相不锈钢在3.5 wt.% NaCl与5%河砂混合溶

液中的临界流速为 6.20 m/s。流速对双相不锈钢在

溶液中冲蚀速率的影响如图 4 所示，其中 u 为介质

流速，v 为双相不锈钢在混合溶液中的冲蚀速率。

3.4.2 颗粒物的影响

颗粒物的影响主要在于颗粒物的硬度、棱角、

质量、数量、粒径等参数［57］。通常情况下，颗粒物硬

度越高，冲蚀破坏程度越严重；颗粒物棱角越多，切

削破坏作用越大；颗粒物质量越大，惯性越大，冲蚀

破坏程度越严重。Hussain［30］等人发现，2205双相不锈

钢的冲蚀损失量主要受流速与颗粒物的共同控制。

Meng［58］等人发现，对 S31603 双相不锈钢的冲蚀失

重率贡献最大的是流速，其次是颗粒物浓度及流速

和颗粒物的相互作用。Xiang［33］等人通过试验得

到，SAF3207 双相不锈钢在流速为 6 m/s 的 3.5 wt.%

NaCl 与 2 wt.%~11 wt.%石榴石砂混合溶液中的失

重率，如图 5 所示。他们发现随着含砂量增大，冲蚀

速率增大，但当含砂量超过 7 wt.%时，冲蚀速率降

低。一般而言，固体颗粒的浓度越大，对材料的冲

蚀破坏程度也越大，但当浓度提高到一定程度时，

由于溶液的黏度因子、流动阻力、砂粒之间的回弹

和碰撞数量均大幅增加，降低了颗粒物的总动能，

使冲蚀速率降低，此效应被称为“屏蔽效应”［59-60］。

3.4.3 冲击角的影响

文献表明［60-63］，冲击角通过流体介质对材料表面

作用的力影响冲蚀效果，这些作用力可分为具有撞击

作用的垂直正应力和具有切削作用的水平切应力。

当冲击角较大时，切应力作用较小，主要是正应力的

撞击作用，使材料表面形成冲击坑和裂纹；当冲击

角较小时，切应力作用较大，易使材料表面剥落。

冲击角的作用机理如图 6 所示。Yi［34］等人发现冲击

角处于 25°~50°时，中等的颗粒冲击角与较高的颗

粒冲击速度对 2205 双相不锈钢造成了较大的冲蚀

损伤；冲击角处于 50°~85°时，冲蚀表面存在压痕，

损伤较小；冲击角处于 25°~50°时，损伤最小。刘景

图3　氮碳共渗处理不同时长的2205双相不锈钢的冲蚀速率［53］

Fig. 3　Erosion-corrosion rate of 2205 duplex stainless steel with differ‐

ent nitrocarburizing treatment times

图4　流速对0Cr25Ni6Mo3CuN双相不锈钢冲蚀速率的影响［56］

Fig. 4　Effect of flow velocity on erosion-corrosion rate of 

0Cr25Ni6Mo3CuN duplex stainless steel

图5　SAF3207双相不锈钢在不同含砂量溶液中的失重率曲线［33］

Fig. 5　Mass loss rate curve of SAF3207 duplex stainless steel in solu‐

tions with different sand contents
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军［64］等人研究了 0Cr25Ni6Mo3CuN 双相不锈钢在

3.5 wt.%NaCl 溶液中的冲蚀行为，冲击角试验表明

存在一个临界切应力值（大约 145.0 N/m2），当表面

切应力高于这个值时，冲蚀速率急剧增大。

综上可知，在特定环境中有一个特定的冲击角

使切削和撞击的共同作用达到最大值，导致双相不

锈钢的冲蚀速率达到最大值。因此可针对不同的冲

蚀环境，设计特定的结构，避免双相不锈钢表面处

于不利的冲击角位置，从而减少或避免冲蚀的危害。

3.4.4 温度的影响

一般情况下，温度越高，冲蚀的破坏越严重。温

度对冲蚀的影响主要体现在以下 3 个方面［20，62，65］：

（1）温度的升高会提高腐蚀介质的扩散速率，增大

热力学驱动力，加强腐蚀的作用；（2）温度的升高会

使流体粘度降低，使粒子的总动能得到提高，加强

冲刷磨损的作用；（3）温度的升高降低了氧的溶解

度，对双相不锈钢表面钝化膜的形成有不利影响。

3.4.5 pH值的影响

一般情况下，pH值越低，冲蚀的破坏越严重。相

关文献表明［66-67］，溶液的 pH 值越低，冲刷磨损和腐

蚀的交互作用越大。Moloto［68］等人发现双相不锈钢

的成膜能力在酸性条件下受到了不利影响。Kan［69］等

人证实了在低 pH 值环境下，H+ 含量的增加促进

Fe3O4的形成是双相不锈钢成膜能力降低的原因。

影响双相不锈钢冲蚀的因素总结如表 3 所示。

4 结论与展望

本文综述了双相不锈钢冲蚀的研究方法，和影

响双相不锈钢耐冲蚀性能的因素。结合近年来的

研究，提出了以下结论和展望：

冲蚀是一种腐蚀与冲刷磨损交互作用，破坏材

料的现象。冲蚀试验装置主要有旋转式试验装置、

管流式试验装置和喷射式试验装置，冲蚀试验评价

方法主要有失重法、电化学技术和冲蚀特征表征。

双相不锈钢的冲蚀行为研究表明，其耐冲蚀性能受

到钝化膜的保护作用、奥氏体相的形变强化作用和

流速、冲击角、颗粒物、温度、pH 值等流体环境因素

图6　冲击角的作用机理［62］

Fig. 6　Action mechanism of erosion-corrosion angle

表3　双相不锈钢的冲蚀影响因素总结

Table 3　Summary of erosion-corrosion influencing factors of duplex stainless steel

影响因素

显微组织

和化学元素

热处理工艺

流体环境

指标

显微组织

化学元素

固溶处理

时效处理

离子渗氮

氮碳共渗

流速

颗粒物

冲击角

温度

pH 值

作用机理

两相比例平衡降低腐蚀倾向；析出相在一定程度上提高了耐冲蚀性能；奥氏体相的形变强化作用，提高了耐冲蚀性能

铁素体形成元素 Cr 和 Mo 以及奥氏体形成元素 C、Ni 和 N，影响钝化膜的形成，两相比例平衡，钢的力学性能，进而影

响耐冲蚀性能

合理调整固溶温度，消除析出相，使两相比例接近 1∶1，得到最佳的综合性能

适当的时效处理控制 σ 相适量析出，提高耐冲蚀性能

氮化层提高了材料耐冲刷磨损性能

硬化层提高了材料耐冲刷磨损性能

流速的提高会加强冲刷磨损和腐蚀的交互作用，会加强冲刷的机械作用

机械作用于材料表面

正应力的撞击作用和切应力的切削作用

温度的升高会提高腐蚀介质的扩散速率；降低流体粘度，提高粒子动能；降低氧溶解度，不利于钝化膜形成

pH 值越低，冲刷磨损和腐蚀的交互作用越大；pH 值越低，越不利于膜的形成
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的影响。合理调整合金元素，利用固溶处理、时效

处理和氮碳共渗等热处理工艺，可以提高双相不锈

钢的耐冲蚀性能。

材料的力学性能是影响其耐冲蚀性能的重要

因素，因此在采用电化学技术研究冲蚀现象时，可

以尝试结合力学性能测试手段，进一步探索腐蚀与

冲刷磨损相互作用的机理。产生“临界流速”的机

理比较复杂，它不仅仅取决于流速大小，还与颗粒

物和几何因素有很大关系，可以通过研究冲蚀过程

中流速、颗粒物和冲击角之间的相互作用，建立冲

蚀模型，来揭示“临界流速”的冲蚀机理。

双相不锈钢的耐冲蚀性能与其表面钝化膜息

息相关，在以海洋为代表的腐蚀环境中，通过研究

冲蚀过程中钝化膜成膜的影响因素，可以进一步挖

掘钝化膜的作用，为提高双相不锈钢耐冲蚀性能提

供理论基础。目前对于双相不锈钢堆焊层金属的

耐冲蚀性能方面的研究，和双相不锈钢焊接接头的

耐冲蚀性能方面的研究都较为缺乏，这也是未来值

得探索的一个方向。
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