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超高压水射流冲蚀船用 A 级钢表面实验研究 
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摘要：目的 研究超高压水射流与船用 A 级钢表面的相互作用及冲蚀机理。方法 使用 200 MPa 的超高压水

对船用 A 级钢进行射流冲蚀实验，并用 20 MPa 高压水射流进行对比实验。利用 ASMC2–4 电阻应变仪采集

水射流冲击过程中船板背面的动态应变信号，同时使用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪等

设备对船用 A 级钢冲击前的微观组织、物相和冲击后的材料表面形貌与元素分布进行观察分析。结果 在 200 

MPa 压力下船用 A 级钢冲击中心区域背面平均微应变为 180×10−6，微应变振幅为 35×10−6~50×10−6，水射流

对 A 级钢的冲击力为循环脉动交变应力；在射流交变应力作用下材料表面发生疲劳破坏，水射流冲蚀后 A

级钢中心区域以长条状渗碳体硬质相为主，还存在有未被冲蚀的珠光体组织；在 200 MPa 超高压射流作用

下材料表面还存在着典型的剥落坑、层蚀、穴蚀等断裂形貌。结论 建立了船用 A 级钢水射流冲蚀剥离模型，

阐明了水射流冲蚀作用机理。 
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ABSTRACT: With advantages such as zero pollution, high degree of automation and high efficiency, ultra-high pressure water 
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jet rust removal technology is well in line with China’s advocacy for green and automated manufacturing and has stood out in 

the new wave of green vessel repair technologies, making it one of the most intensively studied topics. Grade-A marine steel, as 

an important material for marine quality steel plates, is highly resistant to corrosion and fatigue and accounts for one fifth of the 

total vessel building cost. Therefore, researching the interaction between water jet and marine quality steel plate, as well as the 

matrix damage process after rust removal, is of great significance for green vessel repairing. In order to study the interaction 

between ultra-high pressure water jet and the surface of Grade-A marine steel and the erosion mechanism of the former on the 

latter, a jet erosion test on Grade-A marine steel was carried out with 200 MPa ultra-high pressure water, and a comparative 

experiment was also conducted with 20 MPa water jet. The changes of microstructure, phase and surface morphology of 

Grade-A marine steel were analyzed under different pressures. The specific experimental process and parameters were as 

follows: Five groups of samples with specifications of 50 mm×50 mm×10 mm were made respectively for the 200 MPa and 

20 MPa erosion tests. Using the jet medium of clean water, the experiment was conducted at room temperature with a jet impact 

distance of 30 mm and an impact angle of 90°. At times of water jet impacts, ASMC2-4 resistance strain gauge was used to 

collect the dynamic strain signal on the back of the vessel plate. Scanning electron microscope, transmission electron 

microscope and X-ray diffractometer were applied to observe and analyze the microstructure, phase and surface morphology and 

element distribution of Grade-A marine steel before impact. Under the pressure of 200 MPa, the average micro strain on the 

back of the impact center area of Grade-A marine steel was 180×10−6, micro strain amplitude was 35×10−6-50×10−6, and the 

impact force of water jet on Grade-A marine steel was cyclic pulsating alternating stress; The impact force of water jet at 

20 MPa decreased radially from the center, while the pressure at the center and edge of the jet at 200 MPa was basically 

unchanged, and the difference in pressure could be ignored. Under the action of jet alternating stress, fatigue failure occurred to 

the material surface. After water jet erosion, the central area of Grade-A marine steel was dominated by long strip cementite hard 

phase, and there was also pearlite structure that had not been eroded; Under the action of 200 MPa ultra-high pressure jet, there 

were also typical fracture morphologies such as spalling pit, layer corrosion and cavitation corrosion on the material surface. 

Looking at the gradual peeling process of different hardness structures under the action of water jet cyclic alternating stress and 

water wedge, this paper establishes an erosion stripping model of Grade-A marine steel to discuss the erosion mechanism of 

water jet. 

KEY WORDS: ultra-high pressure water jet; Grade-A marine steel; erosion; surface morphology; microscopic tissue; dynamic 

strain 

随着国家对工业绿色发展和环境保护的大力倡

导，高压水射流技术作为一项新的绿色工艺革命，利

用高压水的冲击压力达到切割材料及清洗抛光表面

的目的，已经成为目前清洗领域的热门技术。发达国

家的高压水射流清洗技术使用率占清洗市场的 80%，

美国甚至达到了 90%。20 世纪 80 年代，这项技术才

被引入到中国，90 年代得到迅速发展，目前我国高

压水射流清洗使用率占整个清洗行业的 20%，船舶除

锈方面约占 10%。该技术因为具有效率高、适用性广、

清洁环保等优点，现已广泛应用于破岩、矿山开采、

船舶清洗除锈、材料切割等领域[1-7]，同时在流场仿

真方面也取得了极大的进展[8-14]。国外的 Quaisie 等[15]

实验证明了射流压力在 20 MPa 以下时，水射流冲蚀

材料表面成型深度与表面粗糙度随压力的增大而增

大。Kapil 等[16]又进一步证明了射流压力才是对表面

质量影响最大的因素，压力为 350 MPa 时材料表面质

量最好。国内赵彦琳等[17]通过磨料射流冲蚀 316 不锈

钢实验，探究了不同冲击角度的冲蚀破坏机理，认为

小角度冲蚀作用以犁削作用为主，而大角度冲蚀多以

正碰为主。董星等[18]在试验条件下，发现水射流喷丸

强化后材料试样的疲劳寿命、应力振幅得到显著提

高。黎国猛等 [19]使用高压水射流喷丸技术预处理

42CrMo 钢，使 42CrMo 钢在疲劳失效过程中表层及

次表层裂纹占主要部分，提升了 42CrMo 钢的接触疲

劳性能。高压水射流技术符合国家绿色制造及自动化

的发展方式，在新一轮的绿色修船工艺中表现最为突

出，因此，高压水射流除锈也是目前研究的热点。 

船用 A 级钢是应用广泛的海工用钢板，在船舶

造价过程中船板占据了 1/5 的成本，在水射流清洗除

锈过程中，当压力不足时需要增加冲击压力以达到较

好的清洗效果，但长时间的射流冲击会导致船板基体

表面冲蚀破坏，致使钢板表面力学性能下降，会严重

影响船舶使用寿命。目前众多学者对水射流的研究

多放在射流相关参数对材料加工工艺方面上 [20-26]，

且多集中于岩石、矿物等高脆性材料 [27-29]，而对于

水射流与船用 A 级钢的相互作用及冲蚀机理的研究

鲜有报道。 

为了研究超高压水射流除锈后对船板的冲蚀损
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伤过程，使用 200 MPa 的超高压水对 A 级船用钢进

行射流冲蚀实验，并用 20 MPa 高压水做对比实验。

水射流冲击时采用 ASMC2–4 电阻应变仪采集船板背

面的动态应变信号，借助透射电子显微镜（TEM）、

X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）和能谱仪

（EDS）对船用 A 级钢水射流冲击前材料的微观组

织、物相和水射流冲击后材料的表面形貌进行观察分

析。根据射流冲击材料时材料的动态应变，结合微观

组织与表面形貌，研究水射流与船用 A 级钢的相互

作用及冲蚀机理，建立船用 A 级钢水射流冲蚀剥离

模型。 

1  实验 

1.1  试样制备与实验仪器 

试样材料是船用 A 级钢，该材料具有良好的耐

腐蚀、抗疲劳性能，其主要成分见表 1。按照 50 mm× 

50 mm×10 mm 的规格制作 200 MPa 冲蚀试样 5 组，

同时制备 5 组 20 MPa 冲蚀试样作为对照实验；试样

在 MP–2T 金相试样磨抛机上使用 80#~1200#砂纸依次

打磨。200 MPa 水射流冲蚀实验使用江苏省海洋装备

研究院、江苏省海洋技术研究中心的超高压射流实验

平台，实验所用的超高压柱塞泵见图 1a；20 MPa 

水射流冲蚀实验使用江苏大学国家工程中心水射流

实验平台，实验平台见图 1b。射流介质为清水，在室

温下进行，具体实验参数如下：所用喷嘴结构见图 1c，

喉管直径为 1 mm，喉管长度为 4 mm，扩张角为 60°，

射流冲击距离为 30 mm，冲击角度为 90°。在水射流

冲击 A 级钢过程中采用 ASMC2–4 电阻应变仪（见

图 2a）采集试样背面的动态应变信号，在试样背面 3

个不同位置贴上 BSF–3AA–T 电阻应变片，应变片的

分布情况见图 2b，应变片的具体参数如下：阻值为

（120±0.5） Ω，灵敏度系数为 2.00~2.20，适用温度

范围为−30~80 ℃。其中应变片 2 处于射流冲击中心

点背面，应变片 1 和 3 与应变片 2 在一条直线上。该

检测模块每条通道信号采样率 fs（Samples/Second）最

高可达 12 800，应变分辨率为 0.5×10−6，应变测量范

围最大可达± 1 920 000，应变测量误差小于 0.02%。 

 
表 1  船用 A 级钢化学成分 

Tab.1 Chemical composition of Grade-A marine steel 
wt.% 

C Mn Si Cu Mo 

0.170 0.640 0.210 0.020 0.004 

 

 
 

图 1  水射流实验平台 
Fig.1 Water jet experimental platform: a) ultra high pressure plunger pump; b) test platform; c) nozzle structure 

 

 
 

图 2  动态应变采集装置 
Fig.2 Dynamic strain acquisition device: a) ASMC2-4 resistance strain gauge;  

b) schematic diagram of the location of the strain gauge 
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1.2  微观组织及表面形貌检测 

使用金相显微镜（Leica DM2700_M）、透射电镜

（FEI TECNAI G2 F20）和 X 射线衍射仪（Rigaku 

Ultima Ⅳ）对船用 A 级钢微观组织、物相进行检测

分析。使用扫描电子显微镜（FEI Quanta 650F）配合

能谱仪检测冲蚀后材料表面的微观形貌和化学成分。

对比分析冲蚀前后的检测结果，研究水射流与船用 A

级钢表面的相互作用及射流冲蚀机理。 

2  结果与讨论 

2.1  船用 A 级钢物相与微观组织分析 

通过 X 射线衍射仪对船用 A 级钢试样进行检测，

获得了 A 级钢的 XRD 图谱。利用 Jade 软件对 XRD

图谱依次进行不限定元素的主相检索、限定元素的次

相检索和单峰检索，对 XRD 图谱进行检索–匹配，船

用A级钢的XRD物相分析结果如图 3所示，其中 Fe3C

是通过搜寻 Jade 软件卡片库，再结合海工钢材料成

分和 TEM 形貌像综合分析确定的。由图 3 可知，船

用钢板表面衍射主峰对应的物相为铁素体，铁素体 
 

 
 

图 3  船用 A 级钢 XRD 图谱 
Fig.3 XRD pattern of Grade-A marine steel 

 

在 A 级钢内部含量较高，衍射峰较强；A 级钢中还存

在渗碳体组织，渗碳体的位置、形状、大小都对钢材

的性能有较大影响。 

图 4a 为船用 A 级钢表面金相组织，由图 4a 结合

XRD 物相分析结果可知，船用 A 级钢表面主要包含

铁素体（白色）、渗碳体（黑色）及二者叠加而成的

组织。图 4b 为船用 A 级钢表面 TEM 形貌，由图 4b

可知，复相组织是亮白色铁素体相与黑色渗碳体相交

替叠压而成的珠光体组织[30-31]，其中长条状渗碳体的

宽度约为 0.1 μm。 

2.2  动态应变曲线 

200 MPa 超高压射流冲蚀下三检测点的动态应

变趋于重合，输出图形重叠在一起，且三位置应变片

采集的动态应变曲线具有相似的变化规律，以应变片

2 采集的动态应变曲线为例进行分析。图 5a 和 b 分

别为 200 MPa 水射流冲击试样背面的应变曲线和局

部放大图，图 5c 和 d 分别为 20 MPa 压力下对比实验

采集的应变曲线和局部放大图。观察图 5a 可知，

200 MPa 压力下水射流冲击试样约 48 ms 后，射流冲

击诱导的动态微应变趋于稳定，其微应变处于 140× 

10−6~220×10−6；观察图 5b 可知，试样背面动态平均

微应变约为 180×10−6，应变振幅约为 35×10−6~50× 

10−6。观察图 5c 可知，20 MPa 压力下水射流冲击试

样 4 000 ms 后，射流冲击诱导的动态微应变趋于稳

定，其微应变处于 100×10−6~125×10−6；观察图 5d 可

知，试样背面动态平均微应变约为 115×10−6，应变振

幅为 3×10−6~5×10−6。 

200 MPa 压力下的应变均值与应变振幅相较于

20 MPa 压力下的动态响应均有所增加，说明试样的

平均应变和应变振幅与射流压力都呈正相关。20 MPa

压力下试样背面动态应变周期约为 50 ms，200 MPa

压力下试样背面动态应变周期大约为 20 ms，接近此

高压泵出口高压水的脉动频率 44 Hz，可推知水射流 

 

 
 

图 4  船用 A 级钢金相与微观组织形貌 
Fig.4 Metallographic and microstructure morphology of Grade-A marine steel:  

a) optical metallography; b) TEM image 
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图 5  船用 A 级钢试样背面动态应变曲线 
Fig.5 Dynamic strain curve on the back of Grade-A marine steel specimens: a) the dynamic strain obtained  

by three detection points under 200 MPa jet erosion; b) the local magnified view of the dynamic strain  
obtained by the strain gauge 2 under 200 MPa jet erosion; c) the dynamics obtained by three  

detection points under the 20 MPa jet erosion strain; d) a partial enlarged view of  
the strain gauge 2 to obtain dynamic strain under 20 MPa jet erosion 

 

作用在船板的动态应变信号主要取决于高压水出口

响应频率。根据水射流冲击船用 A 级钢试样背面的

动态应变并结合冲击动力学相关理论可推知，2 种压

力下试样表面受到的作用力均为循环脉动交变应力。 

2.3  船用 A 级钢水射流冲蚀后表面形貌与

成分分析 

2.3.1  表面形貌分析 

利用光学显微镜对不同冲击压力下不同时间水
射流冲蚀的试样进行观察，结果表明，在 200 MPa

冲击压力下，冲击 20 s 的试样 1 表面未见破坏；冲击
40 s 的试样 2 出现圆状的破坏区域；冲击 50 s 的试样
3 中的破坏区域明显增大；在冲击 60 s 的试样 4 中，
冲蚀形成的破坏区域与试样 3 中的相比未见明显增
大，但表面已完全破坏；在冲击 120 s 的试样 5 中，
冲蚀形成的破坏区域直径与试样 4 中的相比未见明
显增大，但破坏深度明显增大。在 20 MPa 冲击压力
下，冲击 0.5 min 的试样 1'表面未见破坏；冲击 1 min
的试样 2'的冲击区域中心开始出现冲蚀破坏；冲击
2 min 的试样 3'出现圆状的破坏区域；在冲击 5 min
的试样 4'中，破坏区域明显增大；在冲击 10 min 的

试样 5'中，冲蚀形成的破坏区域与试样 4'中的相比未
见明显增大，表面已完全破坏。 

图 6 为 20 MPa 超高压水射流冲蚀试样 5'表面整

体及局部放大 SEM 形貌。观察图 6a 可知，水射流冲

击区域中心冲蚀磨损比外围区域更为明显，中心冲蚀

磨损区域为直径 300 μm 左右的圆形区域，外围区域

为距中心点 150~800 μm 左右的环状区域，外围区域

出现不同尺寸的亮白色球状物。图 6b 为中心冲蚀区

域的 SEM 形貌，图 6c 和 d 为外围区域的 SEM 形貌。

观察图 6b 可知，射流冲蚀中心区域存在长条状组织

和球状颗粒。材料表面晶界处对损伤抵抗力较低，首

先遭到冲蚀破坏[32]，在水射流交变应力作用下，A 级

钢表面冲蚀后在破坏区域边缘晶界处开始产生疲劳

微裂纹，这些微裂纹进一步扩展造成了沿晶断裂。观

察图 6c、d 可知，球状物和其他硬质相组织的临近区

域被破坏，可观察到边界清晰的球状物，并且在球状

物周围还伴随着众多冲蚀微凹坑。 

图 7 为 200 MPa 超高压水射流冲蚀试样 4 表面整

体及局部放大 SEM 形貌。可以观察到，200 MPa 超

高压水射流冲击中心区域与外围区域表面形貌相似，

与 20 MPa 高压射流因压力差而呈现出中心与边缘区 
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图 6  20 MPa 压力射流冲蚀后材料不同区域表面 SEM 像 
Fig.6 Surface SEM images of different areas of the material after erosion by 20 MPa  

pressure jet: a) erosion of the entire area; b) long strips in the central area;  
c) spherical objects in the peripheral area; d) erosion of micro-pits 

 

 
 

图 7  200 MPa 压力射流冲蚀后材料不同区域表面 SEM 像 
Fig.7 SEM images of different areas of the material after erosion by 200 MPa pressure jet:  

a) substrate; b) long strips; c) balls; d) erosion micro-pits and micro-holes 
 

域明显的形貌变化不同。通过图 6 与图 7 对比分析可

推知，200 MPa 超高压射流中心与边缘压力差较小，

可忽略不计。冲蚀后球状物与长条状物质仍然存在，

但基体中相互连接形成的长条状物与冲蚀微凹坑数

明显增加且分布较广。图 7b、c 中长条状物和球状物

相较于图 6b、6c 中形状更加突出，球状物和长条状
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物表面更加粗糙、凹凸不平。由图 7c 可知，相比于

20 MPa 水射流冲蚀实验，除了有相同形貌的微凹坑

外，在 200 MPa 压力下还出现了众多冲蚀微孔洞。因

此，在水射流循环交变应力作用下，射流冲蚀破坏严

重，且表面冲蚀凹坑分布较广。由于水射流打击力较

高，除了低压力冲蚀沿晶界开始破坏的形式外，还出

现了不同的破坏方式，部分与基体结合较差的组织被

直接冲蚀剥离，形成微孔洞，促进了水楔作用，加剧

了水射流冲蚀疲劳破坏。 

2.3.2  200 MPa 压力下冲蚀断口分析 

在 200 MPa 水射流冲击作用下，船用 A 级钢还

存在着典型断裂形貌，如图 8 所示。在超高压水射流

循环应力作用下，当材料表面沿晶界破坏析出软相或

脆性相时，软相组织在射流高冲击压力下破碎形成裂

纹，部分裂纹沿晶界扩展，造成材料表面沿晶界断裂，

如图 8a 所示。一些裂纹在水楔作用下加速剥落，先

前破碎的粒子充当磨料挤入裂纹表面，加速裂纹沿深

度发展，形成剥落坑，如图 8b 所示。同时材料表面

微观缺陷处受到循环剪切应力，也开始萌发裂纹并逐

渐扩展，由于层状结构结合强度较低，裂纹的扩展很

容易导致层状结构的分离而产生层蚀，如图 8c 所示。

层蚀区域面积较大，深度较深，并且有陡峭的呈梯度

分布的边缘。超高压水射流作用在材料表面微裂纹与

微凹坑处，在极小范围内形成了较大的压力差，当射

流局部压力低于饱和蒸气压时产生空化现象，射流中

气体逐渐分离，气泡逐渐发展，在高压区溃灭，气泡

溃灭时产生的高温高压以冲击波形式向四周传播，导

致材料表面剥落，形成麻点状及针状的穴蚀孔洞，如

图 8d 所示。 

2.3.3  水射流冲蚀后船用 A 级钢 EDS 成分对比分析 

为避免微小相在采样过程中引入背景信息，确保

EDS 检测所得数据不受仪器随机误差的影响，利用能

谱仪分别采集了 20 MPa 和 200 MPa 压力作用下不同

位置的同一物相的元素含量，然后通过对比分析不同

位置同一物相的检测结果，去除采样时可能代入的背

景信息。分别对 20 MPa 和 200 MPa 水射流冲蚀后外

围区域的球状物（见图 6c、7c）和中心区域的长条状

物（见图 6b、7b）进行 EDS 分析。图 9 为水射流冲

蚀后射流外围区域球状物的能谱分析谱图。由 EDS

结果可知，20 MPa 冲蚀球状物主要包含 Fe、C、O、

Mn、Si 等元素，Fe、C、O 原子分数分别为 82.8%、

14.4%、1.9%；200 MPa 冲蚀球状物主要包含 Fe、C、

O、Mn、Si 等元素，Fe、C、O 原子分数分别为 79.2%、

17.6%、2.1%。对比 20 MPa 试样中球状铁素体元素

含量，200 MPa 试样中 Fe、C、O 含量与之接近，但

Fe 元素含量较低。结合图 4 中船用 A 级钢基体金相

和组织形貌、EDS 结果与前文 XRD 的物相分析，按

原子比例计算可知，此球状物多为铁素体与渗碳体

（Fe3C）叠压而成的珠光体。在超高压水射流交变应

力作用下，钢基体发生塑性变形，脆性片状渗碳体不

断破断，并分裂成球体[33-36]。由于渗碳体呈球体时，

表面自由能最低，所以有长大成球状物的趋势，渗碳 
 

 
 

图 8  冲蚀后材料表面断裂 SEM 像 
Fig.8 SEM image of material surface fracture after erosion: a) fracture along the grain;  

b) spalling pit; c) stratification; d) cavitation 



·236· 表  面  技  术 2022 年 6 月 

 

 
 

图 9  球状物 EDS 元素分析图 
Fig.9 EDS elemental analysis of globules: a) 20 MPa water jet erosion; b) 200 MPa water jet erosion 

 

体叠压在铁素体上，就形成了图 6c、7c 的球状物。

球状物临近区域易造成应力集中，促进疲劳裂纹的产

生，在一定条件下裂纹加速扩展，就形成了图 6d 中

球状物周围的众多微凹坑。 

图 10 为水射流冲蚀后射流中心区长条状物的能

谱分析谱图。由 EDS 结果可知，20 MPa 冲蚀长条状

物主要包含 Fe、C、O、Si、Mn、Mo 等元素，Fe、C、

O 原子数分数分别为 71.9%、22.0%、4.8%。铁含量

降低，碳、氧、硅、锰等元素含量升高，且铁碳原子

数比接近 3︰1；200 MPa 冲蚀长条状物主要包含 Fe、

C、O、Mn、Si 等元素，Fe、C、O 原子数分数分别

为 73.1%、19.4%、5.6%，接近 20 MPa 试样中长条状

渗碳体元素含量，C 元素含量稍低。结合前文 XRD

的物相分析，按原子比例计算可知，此长条状物主要

以渗碳体（Fe3C）为主。另外氧元素含量增加 1 倍以

上，其他金属元素含量也同样增加，可见除了硬度较

高的渗碳体组织外，还有各种金属氧化物等硬质相在

渗碳体周围析出。在持续的超高压射流冲蚀下，部分与

基体结合较差的渗碳体和硬质相就被直接冲蚀剥离，

形成了图 7d 所示的微孔洞。一些剥离的渗碳体和硬

质相充当磨料挤入微凹坑和微孔洞中，这些微凹坑和微 
 

孔洞被加速破坏，并沿深度和广度发展，形成图 8b

所示的剥落坑。片层状珠光体结构之间为机械结合，

结合强度较低，当 200 MPa 超高压水射流作用在船用

钢表面，表面微凹坑、微孔洞、穴蚀等微观缺陷处受

到循环剪切应力时，容易导致层状结构的分离而产生

如图 8c 所示的层蚀破坏。 

2.3.4  船用 A 级钢水射流冲蚀剥离模型 

由前文动态应变分析可知，水射流冲击作用力为

交变应力，船用 A 级钢试样因交变应力发生疲劳破

坏；由前文 SEM 表面形貌、EDS 分析可知，射流诱

导交变应力产生疲劳破坏，船用 A 级钢试样表面出

现不同的组织形貌，图 11a—f 为“船用 A 级钢在

200 MPa 压力下水射流冲蚀剥离模型”示意图。水射

流冲击加载船用 A 级钢试样表面如图 11a 所示，射流

冲击产生的交变应力使试样表面疲劳，在 200 MPa

压力下先从晶界处开始产生微裂纹，如图 11b 所示；

还有部分硬度较低的组织也被剥离形成微孔洞，如图

11c 所示；在水射流循环交变应力与水楔作用下，材

料表面微裂纹和孔洞不断扩张、发展，如图 11d 所示；

由于船用 A 级钢表面铁素体等硬度较低，因此率先

遭到疲劳破坏。随着水射流冲击时间的延长，射流冲 

 
 

图 10  长条状物 EDS 元素分析图 
Fig.10 EDS element analysis of long strip: a) 20 MPa water jet erosion; b) 200 MPa water jet erosion 
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图 11  船用 A 级钢水射流冲蚀剥离模型 
Fig.11 Grade-A ship steel jet erosion and peeling mode 

 
击区域裂纹扩张过程中硬度较低的铁素体几乎被完
全冲蚀，部分与基体结合力较差的硬相组织也被逐步
剥离，如图 11e 所示；不同硬度组织逐步剥离后在材
料表面相互贯穿形成冲蚀凹坑，射流后只留下渗碳体
等硬质相以及与之结合较为紧密的组织，最终形成如
图 11f 所示的形貌。 

3  结论 

1）在 200 MPa 压力下 A 级钢中心区域背面平均
微应变为 180×10−6，微应变振幅为 35×10−6~50×10−6，
水射流作用在船板的动态应变响应频率主要取决于
高压水出口脉动频率，超高压水射流对材料的冲击为
循环脉动交变应力；20 MPa 压力下水射流打击力由
中心沿径向衰减，而 200 MPa 压力下射流中心和边缘
压力基本不变，压力差基本可以忽略。 

2）船用 A 级钢基体由铁素体与珠光体组织组成，
在射流交变应力作用下材料表面发生疲劳破坏，冲蚀
后 A 级钢中心区域以长条状渗碳体硬质相为主，还
有未被冲蚀的珠光体组织；同时，在 200 MPa 压力冲
蚀后 A 级钢表面存在着典型的剥落坑、层蚀、穴蚀
等断裂形貌。 

3）建立了船用 A 级钢水射流冲蚀剥离模型，阐
述了水射流循环交变应力和水楔作用下不同硬度组织
逐步剥离过程，发现 20 MPa 压力下材料表面从晶界
微裂纹处开始破坏，200 MPa 压力下从晶界和软相剥离
后的微凹坑处开始破坏，阐明了水射流冲蚀作用机理。 
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