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提高非金属涂层耐磨蚀性能的途径
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摘要：分析总结泥沙对过流部件表面的磨损和空蚀破坏机理，评述了当前常用的环氧金刚砂涂层、

聚氨酯涂层、复合尼龙（聚酰胺）涂层的应用现状，指出它们各自性能的优点和存在的问题 (通过借
鉴高分子材料、陶瓷工艺、矿物加工颗粒学等相关领域的研究成果并结合实际工作经验，探讨了有

助于进一步提高过流部件表面非金属涂层耐磨蚀性能的途径 (
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在过流部件表面制备非金属耐磨蚀涂层是一种

花钱少、见效快且效果好的保护措施 (为此国内外诸
多专家做了大量研究试验，取得了一定的成果 (目前
比较成熟的非金属耐磨蚀涂层有环氧金刚砂涂层、

复合尼龙涂层、聚氨酯涂层等，但总体上仍停留在

#$多年前的水平，且这些非金属涂层的抗磨蚀性能
存在一定程度的缺陷［#!"］(本文在分析总结以往非金
属涂层研究现状的同时，根据泥沙在过流部件表面

的磨损和空蚀破坏机理及其影响因素，在借鉴高分

子材料、陶瓷工艺以及矿物加工颗粒学等领域研究

成果的基础上，探讨进一步提高非金属涂层抗磨蚀

性能的有效途径 (

! 过流部件表面泥沙磨损和空蚀破坏机理
及影响因素

!"! 泥沙磨损机理及影响因素
当含沙水流流经水轮机时，过流部件表面不断

遭到沙粒的冲击和切削，沙粒的动能被基体局部吸

收并发生形变造成弹性能增加，塑性应变积累，最终

产生加工硬化、脆化而导致断裂、剥落形成坑穴，坑

穴彼此相连并向整个表面扩展［H］(
从摩擦学角度考虑，影响泥沙磨损的因素包括

两个方面［!!"］：一是含沙水流，包括水流相对速度、含

沙量、沙粒的形状、尺寸、硬度、打击角度等；二是过

流部件表面的几何特性和各种力学性能，其中各种

力学性能主要指材料的强度、硬度、弹性模量、疲劳

极限、塑韧性等 (一般而言，当非金属涂层与过流部

件表面的黏结力很强时，涂层表面硬度高于沙粒的

硬度，会很好地抵抗沙粒的切削和磨损；同时，若涂

层材料的弹性模量很大，在遭受沙粒打击时，会将沙

粒弹出，而不易发生塑性变形，即减少了划痕和坑穴

形成的可能性 (总结归纳起来可表示为［#］
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式中：!为磨损平均深度，--；"为材料的耐磨系数；
" 为材料表面光洁度影响系数；#为泥沙磨损能力
系数，与泥沙级配、形状、硬度等有关，由试验确定；

$为过机平均含沙量，I: J -
D；$ 为水流相对速度，

- J 6；# 为含沙量指数（ # K $LH M #L$）；% 为磨损速
度指数，平面磨损时 % K ! M !LD，冲击磨损时 % K
!LD M DL$；& 为运行时间，9(

!"# 空蚀破坏机理及其影响因素［$!!!］

空蚀是一种高速瞬态现象［F］(当水流在水轮机
流道中运动时，水体局部压力降低到汽化压力便开

始汽化形成气泡 (气泡随水流进入高于汽化压力的
区域时，便会瞬时溃灭 (一般来说，在部件表面边壁
处溃灭的空泡将引起材料的空蚀，此时对边壁产生

巨大的高频、脉冲压力（冲击压力可达几十至几百大

气压，高频可达每秒 !D万次［C］）(在空泡溃灭过程中
大量的动能瞬时转变为其他形式的能量，如变形能、

热能等 (对于部件表面层材料而言，若刚性很强，弹
性变形能极小时，大量动能将变成热能，又因时间极

短来不及传导，将形成瞬时高温［#$］(
空蚀过程比较复杂，影响因素也较多 (在总结材
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料抗空蚀性与其力学性能之间的关系时，已初步得

出两者间的定性结果，即抗空蚀材料应具有良好的

韧性、弹性、强度、硬度、加工硬化能力、疲劳极限和

腐蚀疲劳极限等［!］"对于非金属涂层而言，一般弹性
材料具有较高的抗气蚀性，因为良好的弹性可有效

减少冲击力，吸收大量能量，但弹性较好的材料相对

硬度较低 "
!"# 泥沙磨损与空蚀破坏二者之间的关系
通过大量真机观察表明［#!$，##］：在含沙水中工作

的水轮机的正压区（如叶片正面），以磨损为主，当磨

损（坑穴或沟槽）发展到一定程度时，为空蚀创造了

必要条件，因而引起磨损与空蚀的联合作用；而在负

压区（如叶片的背面、轴流式叶片的外缘和转轮室之

间的空隙处），往往以空蚀为主 "空蚀不仅使过流部
件表面材料结构受到损伤而易被沙粒磨削，且在空

蚀形成过程中，由于气泡溃灭所产生的微射流使沙

粒加速，因而加剧了磨损 "空蚀为磨损创造了条件，
两者交互作用，加速了水轮机过流部件表面的破坏

过程 "

$ 目前非金属抗磨蚀涂层的应用现状及存
在的主要问题

$"! 环氧金刚砂涂层
环氧金刚砂涂层是由不同粒径的金刚砂为主要

填料，按比例与环氧树脂混合而成的颗粒体增强热

固性复合材料 "该涂层利用环氧树脂黏结强度高，金
刚砂硬度高、耐磨性好的特点，涂敷在过流部件表

面，通过化学聚合形成三维结构的连续薄膜 "该涂层
相对价格低廉，抗磨性能较好，施工方便且施工工艺

适合现场条件，涂层局部剥落后容易修复 "
环氧金刚砂涂层现存的主要问题［%，&，’］有："在

水流的强冲击区，如叶片的头部和外援都存在部分

脱落现象，且脱落时间不一致而导致局部绕流，出现

一些局部凹坑，说明该涂层的硬度和耐磨性在强冲

击区偏低 "对于涂层脱落时间不一致现象可能是施
工工艺造成涂层局部性能的不稳定所致 "#该涂层
在强空蚀部位或负压区（如叶片的背面）无法保留，

说明该涂层弹性、韧性太小，不具有抗空蚀性能 "
$"$ 复合尼龙涂层
复合尼龙涂层（或称复合聚酰胺涂层）是由纤维

或颗粒物为主要填料，按比例与尼龙粉混合而成的

热塑性增强复合材料 "该涂层利用了纤维抗拉强度
和抗剪切强度高，颗粒物耐磨性好以及尼龙韧性好、

热塑性等特点，喷涂在过流部件表面通过熔融、流平

而形成连续薄膜 "
复合尼龙涂层存在的主要问题［#］是工艺条件苛

刻，要求工件必须预热到 %(( )以上 "故此现场施
工，尤其在机坑内施工很难实现，只能集中在拥有大

型烘箱的喷涂站内预热后喷涂 "目前复合尼龙涂层
仅限于水泵或小型水轮机上应用 "
$"# 聚氨酯涂层
聚氨酯涂层（或称聚氨基甲酸酯涂层）是由多异

氰酸酯与多羟基化合物为原料反应而得到的高分子

聚合物；也是一种综合性能优良的弹性工程材料 "该
涂层利用聚氨酯耐水、抗蚀且弹性好等特点，以“以

柔克刚”的形式吸收空泡溃灭时所产生的冲击能量

从而减小对材料的疲劳破坏 "在低水头电站和某些
部件（如导水叶上止水密封条）上使用，效果明显 "
聚氨酯涂层现存的主要问题［#!$，##］是：在常温下

固化，该涂层与基体的黏结强度低（难以冲破

%(*+,），且通过大量的室内模拟和现场真机试验表
明，该涂层大都在短期内脱落（现场观测在 -% . 以
内），发挥不了弹性体固有的耐空蚀特性 "

# 提高非金属耐磨蚀涂层性能的有效途径

从水轮机过流部件的实际工作环境出发，要求非

金属耐磨蚀涂层的性能必须具有与基体的黏结强度

在 &( / $(*+,以上、抗磨蚀性能好、能常温下固化、施
工工艺简单且相对价格低时才能得到推广应用 "
#"! 进一步提高涂层与部件表面的黏结强度

%& 在对部件表面进行严格的喷丸处理基础上，
可通过原位磷化处理工艺［#%］，在部件表面形成一层

磷化膜，然后再涂底漆可进一步提高涂层与部件表

面的黏结强度 "
’& 选择环氧当量值高的环氧树脂作涂层底漆，

可与基体表面材料形成更多化学键从而提高涂层的

黏结强度 "
(& 施工中，严禁继续使用已接近玻璃化状的环

氧树脂，此时树脂已不能与基体表面很好结合，影响

其黏结强度 "
#"$ 进一步提高涂层的耐磨性能

%& 在选择硬度高和耐磨性好的填料时，可根据
密堆积理论填充模型［#&］，确定颗粒体的最佳配合

比，使涂层的硬度达到最大，从而提高其耐磨性 "
’& 在涂层结构层中，可选择支链化程度较多的

环氧类树脂为基料，并加入不同聚合度的改性环氧

树脂类界面改性剂［0%1&2—01%—（—2—01%—

01%—）!—2—34（201&）&］，使得耐磨填料粒子周围

形成具有良好界面和一定厚度的柔性界面层，从而

可有效提高涂层的整体硬度及耐磨性能［#$］"
(& 根据泥沙磨损实验和涂层的耐磨性能试验，

分别确定部件表面强冲击部位与一般磨损部位的涂
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层厚度，以保证涂层在一个检修期内有效 !
!"! 进一步提高涂层的抗空蚀性能
根据环氧金刚砂涂层耐磨损不耐空蚀和聚氨酯

涂层耐空蚀而黏结强度低的特点，提出以下改善非

金属涂层抗空蚀性能的途径 !
#$ 以环氧树脂为底漆，以环氧 改性聚氨酯树

脂为结构层基料，并借鉴陶瓷工艺中的小颗粒增韧

基体颗粒的研究成果［"#］，选择确定第二相颗粒体尺

寸，使涂层既有高的黏结强度、硬度，又有好的韧性，

从而达到提高其抗空蚀性能的目的 !
%$ 根据壳核复合分散相结构体系具有超高冲

击韧性的研究成果［"$］，可利用复合材料正交性原则

在环氧树脂中直接引入三元乙丙橡胶，制备环氧 金

刚砂 三元乙丙橡胶复合结构层材料，也可以提高涂

层的抗空蚀性能 !
&$ 利用高分子材料中的互穿网络原理，可在环

氧树脂中混合其他聚合物（如聚酰胺、聚酯类树脂）!
用互穿网络树脂制备非金属涂层，除了存在树脂与

颗粒体界面外，又多了一种树脂与树脂界面，后者不

仅可起到增韧作用，而且互穿网络树脂的模量、玻璃

化温度等性能均未受到大的影响［"%］，从而也可提高

涂层的强韧性和抗疲劳极限 !
!"’ 提高涂层耐磨蚀性能的其他途径

#$ 进一步改进施工工艺，建立相应的施工工艺
技术标准 !

%$ 加强施工人员技能培训，提高施工人员的综
合素质 !

&$ 进一步改进施工自动化程度，克服施工中人
为及主观因素对涂层性能的影响 !

’ 结 语

进一步提高过流部件表面非金属涂层的耐磨蚀

性能是一项紧迫而又艰巨的工作，同时又是一项不

断实验—试用—积累的过程 !随着相关研究的不断
深入，新材料和新技术的逐步应用，必将使过流部件

表面非金属耐磨涂层的性能再上一个新台阶；而且

每当涂层材料潜力被进一步挖掘，深层潜能进一步

改善时，都将对延长过流部件使用寿命，提高电站经

济效益产生重要影响 !
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