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图&! RF#&H8! 经不同粒径6JR 磨粒冲蚀磨损后的65H 形貌

抑制#从而导致冲蚀磨损率值并无大的变化:
陶瓷材料以共价键$离子键为主#与金属材料相

比#两者的缺陷$位错和相变等各有其特性#陶瓷具

有比金属高得多的硬度和弹性模量#而金属中位错

的滑移系统比陶瓷多#因此金属的韧性比陶瓷高得

多:陶瓷材料的冲蚀磨损失效主要有弹塑性变形和

疲劳裂纹扩展引起的破坏两种形式:受冲蚀时陶瓷

材料的耗能方式主要靠径向裂纹和横向裂纹的断裂

表面能耗散:虽然陶瓷材料的脆性较大#但在冲蚀初

期也发生一定量的弹塑性变形#然后才引起表面裂

纹的形成与疲劳扩散:6J ! + > 陶瓷材料的显微组织

中晶粒细小#特别是有弥散分布的柱状晶存在#材料

本身的韧性高#可有效地防止冲蚀磨损时疲劳裂纹

的产生和扩展:

6J ! + > 是共价键化合物#+ $6J 原子之间的键力

很强#断裂韧性高达=HPB %T #&$ #比氧化物陶瓷的

! # >HPB %T #&$高得多#且硬度高#膨胀系数小#耐

磨和耐腐蚀性好:图[ 的失效形貌表明#6J ! + > 陶瓷

在冲蚀磨损时的弹塑性变形耗散了粒子的冲击能

量#冲蚀表面总体上失效轻微#无疲劳裂纹和腐蚀痕

迹#不规则的晶粒组相也使表面无方向性#只是在粗

粒径磨粒冲蚀后表面有部分冲蚀坑#有细小的晶粒

外露:断裂韧性值高$结构致密$晶粒细小并有细小

柱状晶存在 ! 显微组织如图 $ 所示" 等特性#是

6J ! + > 具有优异抗冲蚀磨损性能的主要原因:

> ! 结! 论

!# " 在同一粒径磨粒的冲蚀磨损条件下#

RF#&H8! 的体积冲蚀磨损率是6J ! + > 陶瓷的约$%
倍#表明6J ! + > 陶瓷的耐冲蚀磨损性能明显优越于

RF#&H8!:
!$ "冲蚀磨损后RF#&H8! 材料的失效主要以切

削$冲击坑及晶粒剥落等为主#有 ` 型失效形貌和

腐蚀痕迹:6J ! + > 陶瓷具有断裂韧性值高$结构致

密$晶粒细小并有细小柱状晶的存在等特性#这是其

优异的抗冲蚀磨损性能的主要原因:随着冲蚀磨粒

粒径的增大#这两种试验材料的体积冲蚀磨损率均

增大#材料表面失效程度加剧:
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图[ ! 6J ! + > 经不同粒径6JR 磨粒冲蚀磨损后的65H 形貌
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2!#;%‘&处颗粒运动的规律性增强"而当到达壁面
时"则由于谱图整体分形维数的增加"使得无规则运
动程度又略有加强:在#’[;#%=&时"与床中心线
处相比"2!#;%‘&处的谱图明显左移"信号的奇异
性增强"颗粒运动的无规则程度加剧"而在床壁面处
谱图又明显右移"颗粒运动的规律性增强:以上分析
说明"随操作条件的变化"在大颗粒流化床内不同区
域存在着不同的颗粒运动方式:

!!结!论
上述研究表明"大颗粒流化床内颗粒的光纤反

射信号具有典型的多重分形特征"可以采用小波极
大模值的多重分形谱的计算方法对该类信号进行计

算分析:对流化床某一固定高度处不同径向位置的
研究显示"随颗粒雷诺数的增加"床中心处颗粒运动
更加规律:在2!#;%‘&位置及壁面处的颗粒无规
则运动程度均有不同程度的提高"但提高程度和规
律有所不同:从径向分布来看"在中#低雷诺数下沿
径向接近壁面时"颗粒的有序运动总体上在不断增
强"而在高雷诺数下"颗粒的无规则运动程度从中心
到壁面呈现先增强后减弱的趋势:可见"提高颗粒雷
诺数可抑制床中心区域的颗粒无序运动"但可能会
对其他位置产生相反的影响:对该类信号进行多重
分形谱分析"可提供一种新的分析大颗粒流化床这
一复杂系统内颗粒运动方式的工具:
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