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摘要：根据水流流动的模拟特性，将金属材料空蚀试验设备进行分类，介绍了主要设备的原理、发

展、性能和优缺点，探讨了其主要特征参数及影响规律。通过对不同设备所得试验结果的分析比

较，总结出金属材料空蚀试验的一些规律。认为当前应致力于各设备试验方法的标准化研究，通过

大量标准化的流体 温度 材料 设备试验，确定金属材料空蚀破坏与特征参数的关系，对设备功能

的开发等也提出了一些粗浅的认识。
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空蚀是在一定的环境温度条件下，液体介质中因

局部压力变化致使空泡形成和溃灭，材料连续受到高

压、高速微射流冲击作用产生的表面破坏［%!!］。长期

以来，空蚀严重影响泄水建筑物［@!"］、水力机械（水

泵［C］、水轮机［A］、闸门［%$］）、船舶螺旋桨的性能和使用

寿命。空蚀涉及众多的领域，例如宇航、国防、航海、

化工、原子能甚至生物和医学等，成为这些领域遇到

的难题之一［%!!，%%］。研究材料抗空蚀性能通常有两种

方式：一种是现场原型实验，试验历时较长且费用较

大，同时由于现场环境的复杂性，难度较大；另一种是

室内试验，也称为“快速空蚀试验”。常用室内空蚀试

验设备有磁致伸缩仪、文德里管型空蚀设备、旋转圆

盘空蚀设备、水滴冲击设备等。根据水流流动的模拟

特性，本文将这些设备分为无主流型空蚀设备和液体

流动型空蚀设备两大类，总结比较了这两类空蚀试验

设备的性能、特点、主要特征参数和影响规律，对今后

的空蚀试验研究提出了一些看法。

8 无主流型空蚀设备

无主流型空蚀设备不模拟液体流态，它的优势

是适合于各种混合液体（如含沙水、液态金属组合

等）和在高温条件下金属材料的空蚀试验，试验中同

一液体单元在短时间内经过多次空化循环，产生空

蚀的时间短，容易达到稳定的空蚀状态，并且设备尺

寸小，能量消耗小，试验经费节省。

%9 磁致伸缩仪。%A@! 年 X.3/12首先研制了这
种设备［%!］，该设备利用高频振荡使水体产生振荡型

空化，致使水中的试件表面产生空蚀。%A#$年以来
磁致伸缩仪有很大改进，特别是振动频率有所提

高［%!］。%A#"年对磁致伸缩仪的试验程序作出了一
个标准化建议［%@］。转高频率装置的问世促使了“指

数型收缩锥”的压电晶体驱动器的发展。目前，磁致
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伸缩仪的典型参数是：振动频率 !" #$%，功率
&"""’，双倍振幅 (" ) *(!+，试件表面的最大加速
度约 ,"""" !。最近河海大学对传统磁致伸缩仪进
行改进，扩展其功能，研究了掺气、含沙水等对空蚀

作用的影响［&-"&(］。磁致伸缩仪的优点是空蚀率高、

体积小、功耗低、参数易于控制；缺点是无法在原型

试验中重现空蚀现象。通常，原型试验涉及由于流

速增加致使压力降低而产生空化，并且试验区是流

动系统，不断有新的流体进入空化区。然而，磁致伸

缩仪涉及的是静止的液体，试验中反复使用的是同

一液体。试验中发现，由于磁致伸缩仪的变幅杆高

频振动，空化云聚集在试件底部，在长时间的振荡

下，端部应力导致镍管的寿命不长。

!" 超声波振动空蚀设备。&.,(年 /0012研制了
固定试件的超声波振动空蚀设备［&!］，试件被安装在

容器底部，容器的边壁上端用环形激振器产生波列，

传到底部引起试件空蚀［&,］。该设备的优点是试件

本身不承受振动和相应的应力，空蚀面更为均匀；缺

点为无法对空化强度进行量测，不宜采用与试件材

料化学活性不适应的试验液体。由于设备无法对空

化强度进行量测和试液的局限性，近阶段应用该设

备进行材料空蚀研究的并不多见。

表 & 国内外磁致伸缩仪设备特征参数

研究机构

设备参数

输入功率 3
’

频率 3
#$%

振幅 3
!+

试液

试验参数

试件尺寸 3
++

试件浸入
深度 3 ++

悬臂与试件
距离 3 ++

温度 3
4
试验历时 3

5

$678（日本） &"" &.9. !: 蒸馏水 !&, "9- -" !"
中国船舶研究中心 !(" !"9" ;! 自来水 !&, &9( !" (

<=>（波兰） !(" !"9" -" 蒸馏水 !&, &9" !" !9(
6?@（波兰） ("" :9& (" 自来水 !&!9( ;9" !" (
清华大学 &.9: ;( 自来水 !&.9( ;9" &( ) !" !9(

A6=/（意大利） &""" !"9" ("9: 蒸馏水 !&(9: &"9" !! &"

注：$678和 <=>实验室采用了试件与悬臂分离的设备。

# 液体流动型空蚀设备

研究表明，空蚀量与流速的 " 次方成正比［&*］。
液体流动型空蚀设备可以模拟实际管道、水轮机、水

泵或闸门槽等流速对材料空蚀的影响，能较好地预

估原型的空蚀破坏程度，同时还可以方便地研究水

流掺气对减免空蚀的影响。

$" 文德里管型空蚀设备（又称为缩放型空蚀设
备）。该设备最早由 BCDD1EFGH 和 =I5HCDGH 使用［&］；
&.;*年 ?CJ22CE［&:］采用双堰文德里管设备进行了广
泛的金属材料空蚀试验；&.,- 年 $K++1DD［&.］对设备
进行了较大改进，研制并使用了圆柱形断面的文德

里管型空蚀设备。文德里管管路系统有循环式和直

流式两种，喉部断面有多种形式［&!］，此类设备常用

于研究流动系统对材料空蚀的影响。由于水流情况

与实际管道中水流的流态比较接近，文德里管型空

蚀设备似乎更能预估原型空蚀的破坏程度。与无主

流型空蚀设备相比，它需要更多的场地和辅助设备，

建造和运行成本较高，试验历时也较长。

!" 旋转圆盘空蚀设备（简称为转盘装置）。该
设备由丹麦人 7K2+J22GE［!"］于 &.(, 年开始采用；!"
世纪 *"年代中期被引入水力机械行业后装置得到
不断改进和完善，应用于研究各种材料或涂料的相

对抗空蚀性能。该设备的优点是在其不同半径处设

置空蚀诱发物便可形成所需流速下的空蚀强度，并

且其空蚀能力高于文德里管型空蚀设备，大致与振

动型空蚀设备所获得的空蚀率相仿；其缺点为设备

中的水流流态比文德里管型空蚀设备复杂。

%" 水滴冲击设备。该设备最早由 $CEGFFGH 和
$CLL研制成功［&］，原理是通过固定在转轮周边上的
试件高速旋转，垂直地切割通过转轮的射流，射流对

试件的冲击使试件剥蚀破坏。设备的优点是其产生

空蚀的方法是液滴冲击，与冲击式水轮戽斗材料的

空蚀类似（水轮机叶片受蒸汽液滴冲击引起空蚀）；

其缺点是对电动机转速的要求高，消耗动力大。

& 主要特征参数及影响规律

各种设备产生空蚀的原理不同，试验结果有一定

的差异；同一设备，试验条件变化，试验结果也不同。

将设备的主要特征参数分为设备参数和试验参数，前

者反映设备的性能，后者反映设备的适用条件。常用

空蚀试验设备的主要特征参数及其影响如下：

$" 表 &为现阶段国内外磁致伸缩仪的特征参
数，反映了当前磁致伸缩仪发展达到的主流水

平［!!"!-］，振动频率为 !" #$%，振幅常见为 ;" ) ,"!+，
试验周期一般 ! ) ,5，功率由最初的 &""’，(""’发
展到 &"""’。近年来，无锡科洁超声电子设备有限
公司正在尝试生产功率能达到 ;"""’的设备，这将
大大缩短试验周期。磁致伸缩仪的空化强度是振

幅、频率和试件直径的函数（#$%& M ’(&9! ) "9: $*，

式中 ’ 和 * 为系数，( 为振幅，) 为频率，$ 为试件
直径）［!!］。影响空化强度的因素还有温度、试件表
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面的淹没深度、液体介质等。表 !中 "#$%实验室的
设备功率、频率和振幅都大于其他实验室，各材料的

空蚀程度都远大于其他实验室；#&’实验室频率较
小，是影响试验结果的重要因素；(#)*实验室中温
度的影响不能忽略。在一定范围内，金属材料的空

蚀率随着水温的升高而增加，当水温超过某一临界

值时，空蚀率降低。其原因可能是温度较低时气体

溶解度较大、含量高，对空泡溃灭的缓冲作用大，导

致空蚀率降低；此外，温度较高，热力学作用影响加

大，导致空蚀破坏减小［+,!+-］。

!" 国内外文德里管型空蚀设备的特征参数见
表 +，其中进水管直径 !.. / +.. 00，喉前收缩角 +.!
/ +1!，喉后扩散角 !.2,!，目前喉部最大流速在 ,3 /
4!2-0 5 6之间［!+，+,］。文德里管设备中空蚀通常与流
速、液体密度、过流通道的几何形状、水流含气量等

相关。文献［!-］认为"" 7 #!!
+$+ %8
& ，其中"" 为

试件质量损失，#!为系数，% 为流速，$ 为试验历时，

!为液体密度，& 为材料硬度。可见，流速是最主要
的影响因素。

表 + 国内外文德里管型空蚀设备特征参数

研究机构

设备参数 试验参数

进水管直径 5
00

喉部尺寸 5 00
宽 高

喉前收缩角 5
（9）

喉后扩散角 5
（9）

喉口断面

面积 5 0+
喉部最大流速 5
（0·6: !）

流量 5
（;·6: !）

美国垦务局 !,. 1+. 82< +. !.2, .2..+. 11 —

全苏水工所 !,. 1!. -2. +1 !.2, .2..++ ++ —

南京水利水电科学研究院 !,. +.. -,2. +. !.2, .2..!. ,3 ,3
中国水利水电科学研究院 +.. 1.. !.2. +1 !.2, .2..1. +828 88
清华大学 !.+ !.. 82. +1 !.2, .2...8 1. !1

表 1 国内外旋转圆盘设备特征参数

研究机构

设备参数 试验参数

电机功率 5
=>

转盘直径 5
00

转速 5
（?·0@A: !）

最大圆周速度 5
（0·6: !）

温度 5 B 压强 5 =’C

中国船舶研究中心 1.2. 1,. +3,. <12. +. !.1
东北大学流体研究所（日本） !1+2. 1.. 8... --28 !+. !4.

#&’（波兰） <.2. 11. 1... <+2, +. !,,
D$E（德国） +42. ,.. !,1- +328 <. <8

&;"F（加拿大） -<2, 8!. !4.. ,.2+
$#G&H（波兰） ,+2, +-, ,... 8.2+ <. -.

#" 旋转圆盘的常见电动机功率为 1. / -, =>，
转速为 !,.. / ,... ? 5 0@A，转盘直径为 +-, / 8..00。
目前所见圆盘的最大圆周速度在 <- / 83 0 5 6 之
间［!，+4!1.］。近年来研究金属材料空蚀的主要科研机

构的旋转圆盘特征参数值见表 1。国内各单位使用
的旋转圆盘多在直径约为 1.. 00的圆周上均匀分
布 < / 8个直径 !< / !8 00的通孔或突体作为空化
诱发源。该设备的空化强度可表示为 ’ 7 #%(，其中
# 为系数，% 为流速，( 在 ! / ,之间。

$ 空蚀试验的对比分析

本文收集整理了 !343 / !33+年世界上 !<个实验
室 +.个振动装置上的试验资料［++!+<，1!!1+］，其中几乎
! )+的试验是在磁致伸缩仪上进行的，另 ! ) +是利用
旋转圆盘、文德里管和冲击式空蚀设备进行的。从对

大量空蚀试验资料的对比分析中可得出以下认识。

$%& 设备的研究侧重点
磁致伸缩仪是研究空蚀机理和测定材料抗空蚀

性能的重要手段之一。近年来，还用于研究水质对

初生空化的影响［1<!18］，在水中添加聚合物对空蚀的

影响［1-!14］，水的表面张力［13］、温度对空蚀的影

响［+,!+-］，含沙水［14］对材料磨蚀的影响，材料表面添

加涂层后的影响［<!!<1］等，应用范围非常广泛。

IJKL［<<］指出，不仅空蚀试件表面值得研究，还应关
注空蚀发生后的产物（如泥沙、悬浮物、试液等）；磁

致伸缩仪在保留材料空蚀产物方面具有优势。

文德里管型空蚀设备除了用于研究流速对材料

空蚀的影响以外，还可以用来研究水流掺气对减免

空蚀的作用［+!，<+!<1］。随着原子能和航天工程的发

展，用文德里管型空蚀设备研究高温液态流动金属

的空化特性比其他设备接近实际。

旋转圆盘具有流动装置的一些特性，可以在转

盘上同时进行几种流速的磨蚀试验和多种材料抗空

蚀性能的同盘对比试验，因此被广泛应用于金属材

料的磨蚀试验当中［<<!,.］，以探索耐空蚀和磨蚀损伤

的不锈钢材料的性能。

$%’ 材料的空蚀过程
虽然不同设备取得的试验结果难以直接比较，

但各设备得出的金属材料空蚀的发生过程大体均可

·+3· 水利水电科技进展，+..-，+-（,） $*+：.+,!41-4811, ,-./0+：12M 334 5 *64 5 7( 3889：) ) ##: 5 334 5 *64 5 7(



分为 !个阶段［""］：空蚀潜伏期，在此阶段金属材料
表面有严重的塑性变形；空蚀上升期，在此阶段空蚀

率急剧增加，金属材料表面产生局部麻点，空蚀区扩

展到整个表面；空蚀衰减期，空蚀率达到峰值后，缓

慢地降低或者出现波动；空蚀稳定期，空蚀率接近一

个常数，认为试验历时足够长时蚀坑内形成“水垫”。

上述空蚀阶段不是一成不变的，与以下因素有

关：!低屈服应力的影响，如大量的合金材料没有潜
伏期，在很短的时间内发生空蚀，材料的疲劳效应是

失重持续上升的主要原因；"与许多材料（尤其是亚
稳定结构）的表面加工硬化处理有关，在破坏初期会

延长空蚀潜伏期，减小空蚀率；#与材料表面状态有
关，一方面表面粗糙度在初始阶段会提高空蚀率，另

一方面在空蚀上升期表面波纹会降低侵蚀强度；

$空蚀破坏导致材料表面几何形状的改变会引起荷
载增加（尤其在流动系统材料表面），或者因材料在

高强受荷地区遭到破坏导致荷载降低；%空蚀发展
会受化学腐蚀而加重；&在多数情况下金属材料空
蚀发生过程的稳定期不容易得到，因为试验找不到

空蚀率逐渐下降的趋势，在某些情况下不能得到最

大空蚀率。

!"# 试验结果的可比性分析
由于试验设备有各种类型，每种类型的设计多

种多样，即使是同一设备，试验条件也不一定相同，

甚至同种材料、同种工艺、不同批次的试件性能也有

差异，比较试验结果时要关注每一细节，难度较大。

差异还有可能是由于不同材料有不同的空蚀强度界

限，界限以下材料没有明显的空蚀，而超过高空蚀界

限可能会有较低的空蚀率，因而在空化强度不同的

设备中会产生不同的评价结果。然而，由同一设备

在各种试验条件下的试验结果可以定量分析各参数

的相关关系，得出材料的相对抗空蚀能力顺序，如在

无主流型空蚀设备和液体流动型空蚀设备试验中，

不锈钢和某些铝青铜均在相对抗空蚀性能等级中居

首位，普通钢比铸铁有较高的抗空蚀性能，普通的青

铜和黄铜抗空蚀性能较低。

!"! 材料相对抗空蚀性能的顺序对比
不同设备得出的材料相对抗空蚀能力的顺序可

能不同，如在对铝合金 #$%、黄铜 &’"、低碳纯软铁
()!、!*号钢和耐酸钢 +,+-./0的空蚀试验中，多数
磁致伸缩仪所得的材料抗空蚀性能的顺序是

+,+-./01 !* 号钢 1 ()! 1 &’" 1 #$%，而多数文德
里管和转盘装置所得的结论是 !* 号钢 1 +,+-./0
1 ()! 1 &’" 1 #$%［%!］。差别可能是因为文德里管
和转盘装置是液体流动型空蚀设备，而磁致伸缩仪

是无主流型空蚀设备。流动型空蚀设备模拟流动系

统，空蚀通常与流速、压力梯度、过流通道的几何形

状等相关；无主流型空蚀设备中空蚀主要与设备的

振幅、频率等相关。

$ 展 望

室内试验的目的在于采用比原型试验更为经

济、方便和快速的方法取得材料 液体 温度等重要

组合的空蚀资料。由于设备的局限性和材料空蚀问

题的复杂性，笔者认为，今后研究的工作是：

%& 不仅空蚀试件表面值得关注，空蚀的产物
（如泥沙、悬浮物、试液本身等）也是值得研究的，这

方面在以往的研究中常常被忽略。磁致伸缩仪试验

是保留材料空蚀产物的最好方法，可以从这方面首

先开展研究。

’& 开展试验方法的标准化研究，通过大量标准
化的流体 温度 材料 设备试验，分析各种试验条件

下的材料抗空蚀能力，得出为众多试验室认可的标

准化试验方法，最终使得各设备取得的模型试验结

果更能准确地预估原型空蚀破坏。

(& 进一步细化材料空蚀破坏和特征参数的关
系。同一设备，试验条件不同所得出的材料相对抗

空蚀能力差异很大，特征参数对试验结果的影响有

待进一步细化研究。

)& 考虑建立一个统一的衡量空化强度的方法。
目前，比较各种试验的较好方法是按同一类型材料

所产生的空蚀破坏程度来衡量，如质量损失、体积损

失、空蚀深度、空蚀麻点、应变能等。

*& 改进现有空蚀设备，进一步扩展设备的研究
领域，提高设备的特征参数，以满足空蚀试验细化和

优化的要求，如研制具有掺气功能的磁致伸缩仪［+!］

和带有泥沙起动装置的磁致伸缩仪［+*］，进一步提高

磁致伸缩仪的频率和振幅以缩短试验周期等等。
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