
第 47 卷  第 6 期 表面技术  

2018 年 6 月 SURFACE TECHNOLOGY ·31· 

                            

收稿日期：2018-01-22；修订日期：2018-04-14 

Received：2018-01-22；Revised：2018-04-14 

基金项目：油气藏地质及开发工程国家重点实验室开放基金（PLN1520）；四川省教育厅应用基础研究项目（096） 

Fund：Supported by the Open Fund of State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation (Southwest Petroleum Univer-

sity)  (PLN1520 ), Education Department Project in Sichan of China (096) 

作者简介：吕东莉（1978—），女，博士，讲师，主要研究方向为材料加工数值模拟、油气井管柱力学。 

Biography：LYU Dong-li (1978—), Female, Ph. D., Lecturer, Research focus: numerical simulation of material processing and tubular me-

chanics in oil and gas wells. 
 

基于有限元的 20#钢冲蚀磨损行为模拟 

吕东莉 a,b，练章华 b，张涛 b 

（西南石油大学 a.材料科学与工程学院，b.油气藏地质及开发国家重点实验室，成都 610500） 

摘  要：目的 研究固体颗粒对油气井管柱或地面油气输送管道材料的冲蚀磨损规律。方法 通过对石英砂

颗粒形状特征抽提了颗粒模型，采用有限元方法模拟了其对 20#钢的冲击磨损动力学行为。在不同冲击角度、

不同颗粒粒径和不同冲击速度的条件下，分析材料表面冲击破坏应力特征和材料堆积形态。结果 在给定的

参数条件下，随着冲击角度的增大，最大等效应力先上升后下降，在 40时达到最大值 1370 MPa。高角度

冲蚀时，表现为凿坑和塑性挤出；低角度冲蚀时，以微切削和犁沟形唇为主，在冲蚀坑两侧及前端有材料

堆积，冲蚀坑前端的变形唇高度逐渐增加，在 40时达到最大值 0.019 85 mm。随着冲击速度的增大，最大

等效应力单调增大，冲击坑深度变化不大，但冲击粒子前端的堆积材料明显增多，变形唇片高度增大。当

粒径小于 0.15 mm 时，最大等效应力随粒径的增加而增大，粒径为 0.15 mm 时达到最大值 1410 MPa。当粒

径超过 0.15 mm 时，最大等效应力随粒径的增加而减小。随粒径的增加，冲蚀坑深度缓慢增加，粒子前端

的变形唇片高度明显增加。结论 采用有限元方法对石英砂冲击 20#钢的动力学行为进行了成功的模拟，获

得了冲击角度、冲击速度以及颗粒粒径的变化对 20#钢冲击过程中应力分布、冲蚀形貌变化的影响规律。 
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Finite Element-based Simulation on Erosive Wear Behaviour of 20# Steel 

LYU Dong-lia,b, LIAN Zhang-huab, ZHANG Taob 

(a.School of Material Science and Engineering, b.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation,  

Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to study erosive wear law of oil and gas well pipe column or ground oil and gas pipeline materials 

under the effects of solid particles. The particle model was extracted according to shape characteristics of quartz sand particles, 

and impact wear dynamic behavior of solid particles on 20# steel was studied in finite element method. Impact stress characteris-

tics and material accumulation form of quartz sand particles were analyzed at different impact angles, different particle sizes and 

different impact velocities. Provided with given parameters, the maximum equivalent stress first increased and then decreased as 

the impact angle increased, and reached the maximum 1370 MPa at 40°. In case of high-angle erosion, erosion morphology was 

manifested by chisel pit and plastic extrusion, while in case of low-angle erosion, erosion morphology was dominated by mi-

cro-cutting and furrow-shaped lip. The material was accumulated on both sides and the front end of erosion pit, and height of 
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deformed lip in the front of erosion pit gradually increased, and reached the maximum 0.019 85 mm at 40°. As the impact veloc-

ity increased, the maximum equivalent stress increased monotonously, and depth of impact pits changed slightly. However, ac-

cumulated materials in the front of impact particles increased significantly, and height of deformation lip increased. When the 

particle size was below 0.15 mm, the maximum equivalent stress increased with the increase of particle size, and reached the 

maximum value of 1410 MPa at the particle size of 0.15 mm. As the particle diameter exceeded 0.15 mm, the maximum equiv-

alent stress decreased with the increase of particle size. With the increase of particle size, depth of erosion pit increased slowly, 

and height of deformation lip in the front of particle increased significantly. Dynamic behavior of 20# steel under the impact of 

quartz sand is successfully simulated in finite element method, law of effects of impact angle, impact velocity and particle size 

on stress distribution and erosion morphology during the impact process of 20# steel is obtained.  

KEY WORDS: 20# steel; solid particle; erosive wear; FEM; numerical simulation; equivalent stress; erosion morphology 

 

冲蚀磨损是指固相颗粒在流体携带下与固体材

料表面相互作用的一种破坏行为，它广泛存在于能

源、冶金、机械等领域。在石油工程领域的钻完井和

地面管道输送过程中，岩屑或地层砂颗粒会对管道等

设备产生冲蚀破坏。据统计，近年来石油管道安全事

故中约 1/3 是由于管道冲蚀磨损失效引起的[1-2]。 

大量研究人员开展了各种石油工程领域设备材料

的冲蚀破坏行为研究。林铁军等[3]采用 CFD 软件所带

的冲蚀预测模型研究了钻杆材料的冲蚀破坏行为。练章

华等[4]研究了井筒中屈曲管柱被岩屑冲蚀破坏的规律。

黄诗嵬[5]结合Tulsa模型和Tabakoff模型在不同冲角下的

特点，研究了天然气弯管的冲蚀破坏行为。Islam 等[6]

对 API X42 管线钢进行冲蚀实验，得出冲蚀速率方程中

的速度指数 n随颗粒冲击角度的增大而降低，对比可以

看出，n是一个和冲蚀机理相关的参数。由此可见，不

同材料冲蚀破坏机理并不相同，需要对不同材料开展有

针对性的冲蚀破坏研究。 

国内外学者对材料的冲蚀问题进行了一些研究。

Veluswamy[7]采用有限元软件模拟了高温下氧化铁材

料被 SiC 磨粒冲击的过程，分析了冲击速度对材料

去除的影响。ElTobgy 和 Junkara[8]建立了微粒冲击靶

材的有限元分析模型，模拟了不同冲击角度和不同冲

击速度下单个球形颗粒对 Ti-6Al-4V 的冲蚀磨损规

律。Wensink 和 Elwenspoek[9]利用有限元软件建立了

单个微粒冲击脆性材料的冲蚀磨损模型。 

20#钢是天然气集气管线等设备常用钢材，本文

在 Deform-3D 软件平台上采用有限元方法研究颗粒

对钢材的冲蚀破坏行为，探讨颗粒大小、冲击角度和

冲击速度等因素下的冲蚀破坏规律。  

1  材料冲蚀模型 

1.1  20#钢本构方程 

20#钢是低碳钢材料，在冲击动力学数值模拟中应

用最广泛的本构模型是 Johnson-Cook 模型，该方程的

形式简单，材料系数易于拟合，是目前反映金属材料动

态力学性能最成功的本构模型，其一般表达式为： 
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式中：为流动应力（MPa）； 0

为参考应变率

（常取 1.0 s1）；ε、 

分别为等效塑性应变和等效塑

性应变率；t、tr、tm 分别为变形温度、室温（常取 20 ℃）

和材料熔点；A、B、n、C、m 均为通过实验获取的

J-C 本构方程系数。A、B和 n反映材料的应变硬化特

征，C反映应变率对材料性能的影响，m反映温度软

化效应。由于模拟温度低于相变温度，由冲击引起的

温度效应可以忽略。这里取 A=258 MPa，B=329 MPa，

n=0.235，C=0.323。20#钢的弹性模量为 207 GPa，泊

松比为 0.3，密度为 7850 kg/m3 。 

1.2  失效准则的设定 

对于低碳钢材料，常用的韧性断裂准则有 Norma- 

lized Cockcroft ＆ Latham (C＆L)、Brozzo 和 Oyane 准

则等[10]。从微观角度分析，材料发生破坏与金属材料变

形时的应力应变有很大关系，当变形积累超过某一临界

值时，破坏产生[11-12]。根据材料冲蚀过程与材料冲蚀破

坏原因的关系分析可知，20#钢冲蚀破坏的断裂准则选

用 Normalized Cockcroft ＆ Latham (C＆L)准则，该准

则主要采用累积塑性能模型，此模型通常可表示为应力

分量沿塑性应变路径积分的形式： 
f *

m0
( , , , )d =f K


             (2) 

式中：   为金属材料大变形过程中的等效塑性应

变；K为材料发生断裂时的等效塑性应变；K为材料断

裂的损伤临界值，代表了材料抗韧性断裂的能力。 

2  材料参数及有限元模型 

通过对石英砂颗粒形貌的观察（图 1），为了便

于计算和仿真，也为了突出单颗粒冲击粒子的几何特
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征，将四棱台作为单颗粒冲击粒子的三维模型，如图

2 所示。冲击粒子材料是石英砂，由于石英砂相对于

20#钢基体材料的强度、硬度都大，在冲蚀过程中不

会发生很大的变形，因此在模拟过程中将石英砂粒子

设置为刚体。 

粒子冲击速度分别取 10、20、30、40、50 m/s，

冲蚀角度分别取 30、40、50、60、70、80、90，
五种不同等效粒径为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25 mm。 

由于冲击粒子最大尺寸为 0.25 mm，且通过前期

试算确定冲击变形的影响范围，最终将靶材尺寸确定

为 3 mm×3 mm×1 mm 长方体，如图 3 所示。采用四 

 

图 1  石英砂颗粒形貌 
Fig.1 Morphology of quartz sand particle 

 

图 2  冲击粒子几何模型 
Fig.2 Geometric model of impact particle 

 

图 3  靶材有限元模型 
Fig.3 Finite element model of target 

面体网格对靶材进行划分，考虑到粒子冲击靶材区域

的尺寸较小，冲击过程很快且变形剧烈，为了保证计

算精度同时减小计算量，因而在靶材中心冲蚀区域局

部进行网格细化，单元数目为 464 531。测量到最小

单元尺寸为 0.005 905 mm，时间步长设置为 105 s。 

3  模拟结果分析 

3.1  冲击角度的影响 

为了研究冲击角度对冲蚀磨损过程的影响，开展

冲击速度为 50 m/s、等效粒径为 0.2 mm 和冲击角度

分别取 30、40、50、60、70、80、90工况下的

冲击过程模拟。  

分析冲蚀过程可知，当冲击速度和粒子粒径一定

时，颗粒冲击对靶材表面的作用可简化为取决于冲击

角度 θ的两个分量：一个是垂直冲击分量 Isinθ（I为
粒子的动能，I=mv2/2），对时间的微分即垂直冲击力；

另一个是切向分量 Icosθ，相对于切向力。在垂直冲

击力的作用下，粒子被压入靶材表面，表现为凿坑和

塑性挤出；在切向力的作用下，粒子克服靶材对它的

摩擦阻力（由粒子对材料表面的犁作用和粒子与材料

表面的粘着作用组成）做一定行程的切向运动，对靶

材表面产生水平犁削作用。 

由于等效应力遵循第四强度理论，该理论认为形

状改变比能是引起材料失效的主要因素。考察材料在

各个方向上的应力差值，第四强度理论适合复杂应力

状态下的受力分析[13]。等效应力越大，越容易发生冲

蚀磨损[14-15]，因此对不同冲击角度下的等效应力进行

计算分析。 

图 4 为不同冲击角度下的等效应力云图剖面图，

可以看出，由于受到冲击粒子的作用，材料不断在冲

击粒子前端和两侧堆积，在冲蚀坑的出口端形成变形

唇，同时堆积的这部分材料对周围材料不断挤压，最

大等效应力出现在冲击粒子前端堆积材料区域。从图

4 可以看出，当冲击角度较大时，应力的作用范围较

大，90冲击时的等效应力只有 1100 MPa，随着冲击

角度的减小，应力作用范围不断减小，最大等效应力

出现先增大后减小的变化趋势。材料的冲蚀磨损分为

粒子垂直运动的冲击磨损和粒子切向运动造成的切

削磨损两部分，且存在一个临界冲击角，在临界冲击

角以上，以冲击磨损为主。当冲击角降到 40时，等

效应力达到最大值 1370 MPa，即此时发生冲击磨损

向切削磨损的转变，与 Finnie 微切削磨损理论中低冲

击角下塑性材料受刚性粒子冲蚀的规律基本一致。 

图 5 为不同冲击角度下冲蚀坑的截面轮廓。从

图 5 可以看出，当冲击角度较大时，在粒子周围有

材料挤出形成凸台。在 90冲击时，由于粒子与靶材 
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图 4  不同冲击角度下的等效应力云图（剖面图） 
Fig.4 Equivalent stress cloud maps at different impact angles (profile)

属于平面接触，接触面积很大，应力分布均匀，冲击

坑深度很浅，在粒子四周形成的挤出凸台高度仅有

0.001 36 mm。在 70冲击时，由于粒子尖角的冲击作

用，在靶材表面形成最大的冲击坑深度为 0.012 11 

mm。随着冲击角度变小，冲蚀坑深度变浅，即垂直

分力的撞击效果减弱，同时水平分力的犁削作用增

强，冲击粒子对靶材以微切削和犁沟形唇为主。随着

冲击角度的减小，冲蚀坑变得狭长，在冲蚀坑两侧及 

 

图 5  不同冲击角度下冲蚀坑截面轮廓  
Fig.5 Section profile of erosion pit at different impact angles 

前端有材料堆积，且冲蚀坑前端的变形唇高度逐渐

增加，当冲击角度降到 40时，变形唇高度达到最大

值 0.019 85 mm。 

由于粒子冲击靶材表面时会发生能量交换，冲

蚀磨损源于接触表面间能量的耗散，而冲击角度的

变化会对能量耗散过程产生一定影响。从图 6 可以 

 

图 6  不同冲击角度下粒子能量变化 
Fig.6 Energy change curve of particle at different impact 

angles 
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看出，当冲击角度为 90时，冲击能量消耗最快，冲

击能量主要转变为弹性波和冲击压痕的塑性功。随

着冲击角度逐渐减小，主要通过形成犁沟和切削沟

槽消耗粒子的大部分动能，而粒子做切向运动时需

要一定时间克服靶材对它的摩擦阻力，因此冲击能

量的耗散速率下降。 

3.2  冲击速度的影响 

速度是影响颗粒冲蚀最重要的因素，为了研究冲

击速度的影响规律，粒子冲击角度取 40，等效粒径

为 0.2 mm，速度分别取 10、20、30、40、50 m/s。

图 7 为不同冲击速度下的等效应力云图，可以看出，

随着冲击速度的增加，最大等效应力单调增大，冲击

速度从 10 m/s 增加到 50 m/s 时，最大等效应力从 1200 

MPa 增加到 1360 MPa，最大等效应力出现在冲击粒

子前端材料堆积接触区，由于颗粒动能与冲蚀速度存

在幂指数关系，颗粒动能越大，材料内通过塑性变形

转换为非弹性能的能量越高。  

 

图 7  不同冲击速度下的等效应力云图（剖面图） 
Fig.7 Equivalent stress cloud maps at different impact velocities (profile) 

图 8 为不同冲击速度下冲蚀坑的截面轮廓，由前面的

分析可知，冲击角度为 40时，冲击粒子对靶材的破

坏主要以微切削和犁沟形唇为主。从图 8 可以看出，

冲击速度越大，冲击能量越大，材料的塑性变形量越

大，撞击时产生的破坏力也越大。随着冲击速度的增

加，冲击坑深度变化不大，但冲蚀坑长度增加，冲击 

 

图 8  不同冲击速度下冲蚀坑截面轮廓 
Fig.8 Section profile of erosion pit at different impact velocities 

粒子前端的堆积材料明显增多，变形唇片高度随冲击

速度的增大而增大，从 10 m/s 冲击时的 0.00287 mm

增 加 到 5 0  m / s 时 的 0 . 0 2 2 4 1  m m 。 

3.3  颗粒粒径的影响 

颗粒粒径会影响冲蚀过程，实际颗粒粒径不可能

达到一致，为了定量地研究颗粒粒径对冲蚀过程的影

响规律，取冲击角度为 40，冲击速度为 50 m/s，等

效粒径为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25 mm。 

在冲击速度一定的情况下，粒子的粒径越大，动

能越大，但当粒径增大到一定程度后，颗粒动能虽然

增加，但冲击时与靶材的接触面积也较大，单位面积

上的应力增大幅度减慢。从图 9 可以看出，当粒径为

0.05 mm 时，最大等效应力为 1220 MPa，最大等效应

力随粒径的增加而增大，当粒径达到 0.15 mm 时，最

大等效应力达到最大值 1410 MPa；当粒径超过 0.15 

mm 时，最大等效应力减小，与许多文献报道的塑性

材料的“粒径效应”相一致。 

从图 10 可以看出，随着冲击粒子粒径的增加，

冲蚀坑深度缓慢增加，由于粒子对靶材的切削和犁沟 
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图 9  不同粒径冲击下的等效应力云图（剖面图） 
Fig.9 Equivalent stress cloud maps at different particle sizes (profile)

 

图 10  不同粒径下冲蚀坑截面轮廓 
Fig.10 Section profile of erosion pit at different particle sizes 

形唇作用，冲蚀坑长度不断增加，冲击粒子前端堆积

材料增多，粒子前端的变形唇片高度明显增加，从粒

径为 0.05 mm 时的 0.000 929 mm 增加到粒径为 0.25 

mm 时的 0.024 53 mm。 

4  结论 

1）建立了石英砂颗粒冲击 20#钢的有限元冲蚀磨

损动力学模拟模型，研究了颗粒大小、速度及冲击角

度对材料冲击破坏特征的影响规律。 

2）材料表面的最大等效应力随冲击角度先增大

后减小，当冲击角度为 40时，最大等效应力达到最

大。高角度冲蚀时，表现为凿坑和塑性挤出；低角度

冲蚀时，以微切削和犁沟形唇为主。随着冲击角度减

小，冲蚀坑变得狭长，在冲蚀坑两侧及前端有材料堆

积，且冲蚀坑前端的变形唇高度逐渐增加。 

3）随着冲击速度的增大，冲击能量增大，最大

等效应力单调增大，冲击坑深度变化不大，但冲击粒

子前端堆积材料明显增多，变形唇片高度同时增大。 

4）当颗粒粒径小于 0.15 mm 时，最大等效应力

随粒径的增加而增大，当粒径超过 0.15 mm 时，最大

等效应力随粒径的增加而减小。随着冲击粒子粒径的

增加，冲蚀坑深度缓慢增加，冲击粒子前端堆积材料

增多，变形唇片高度明显增加。 
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