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摘 要:综述了水力机械过流部件抗磨蚀材料及其防护技术的发展历程;概括了抗磨蚀材料的组织

结构及机械性能与磨蚀的关系;讨论了抗磨蚀材料从铸铁、青铜、破钢到合金钢的发展历程;分析了

表面抗磨技术的应用现状，指出表面覆层处理是解决磨蚀的有效方法，其关键是抗磨蚀材料的设计

与选择。最后对抗磨蚀材料及其防护技术进行了预测。
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我国水利资源丰富，可能开发的有 3.8 X 108 kW 之多。但多数河流中含有大量泥沙，它造成水电站水轮

机叶片等水力机械过流部件严重磨蚀，即使采用抗冲蚀、抗汽蚀性能较优的 OCrl3Ni4 - 6M。不锈钢还会遭

受严重破坏，这也是造成水轮机等水力机械过流部件失效的主要形式。因此，设计、选择抗冲蚀磨损材料和

材料防护技术是发展我国水电事业的重要课题之 [1] 。研究浆体冲蚀时虽然借助了空气中冲蚀磨损的研

究成果，但浆体冲蚀在机理和规律上有其特殊性，如水中的腐蚀问题、流体铺展效应问题以及疲劳问题等。

尽管取得了一些成果，但总的来说，对浆体冲蚀的研究还很不够，还需要不断拓展研究的深度和广度，为实现

水力机械抗磨蚀材料和防护技术的设计与选择提供必要的依据。

1 材料的组织、性能与磨蚀的关系

1. 1 显微组织

材料的抗冲蚀能力与其组织有密切关系。铁素体组织抗冲蚀能力最低，珠光体和高温回火低碳钢的索

氏体组织的抗冲蚀性也不佳。而屈氏体-马氏体、奥氏体、马氏体、马氏体-渗碳体组织均有较高的抗冲蚀

能力。合金奥氏体组织，特别是某些不稳定和介稳定合金奥氏体组织，除易于产生加工硬化外，在冲蚀过程

中还可能分裂而转化为新的晶相，如马氏体和 E 相组织等，新的转化相往往具有较高的硬度和抗冲蚀能力。

金属材料的冲蚀破坏，实际上是在材料表面反复塑性变形产生加工硬化和相变强化过程结束后才开始的，因

此，变形和强化效果愈好，对材料的抗冲蚀性愈有利。

合金的晶粒愈细小，某些硬质相如合金碳化物、氮化物的弥散度愈好，抗冲蚀性愈好。

1. 2 机械性能

1. 2. 1 弹性模量和强度

金属材料的弹性模量取决于组成合金的基体金属原子特性和晶格常数，而对金属的显微结构和合金化

不敏感，且经不同热处理的合金材料，弹性模量几乎不变。弹性模量是材料抵抗弹性变形的指标，弹性模量

愈大，阻止被磨表面产生塑性变形的内在阻力越大。
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与材料抗磨损性能有关的强度指标主要是抗拉强度和屈服强度，它们分别指材料拉伸时抵抗塑性变形

的最大应力和发生明显塑性流动时的应力。材料耐磨性随着强度提高而得到增强。对高应力的磨粒磨损，

尤其是冲击作用时，较高的强度和韧性是材料获得较好耐磨性的必要条件。

1.2.2 硬度和韧性

对于弹性材料，不以其硬度来表征它的磨损性能;对于韧性和脆'性材料，其硬度与磨损性能有密切关系 C

退火材料是高韧性材料，硬度较低，在沙粒磨损下的体积损失主要由冲击颗粒的微切削作用所造成，在较小

冲击角下有最大冲蚀磨损量。磨损量与硬度成反比[2J 即随着硬度提高，耐磨性随之升高。因为硬度较高

者，沙粒压入金属表面的深度和切削运动距离均较小，故有较低的磨损失重量。

对于脆性材料，硬度越高，可以减轻和阻止磨粒的微切削作用，抗磨性越好。但与相同硬度的典型韧性

材料相比，韧性降低时，在一定磨损能量水平下可能使其疲劳磨损量增加，而且韧性较差的材料在变形磨损

过程中，易于产生冲击裂纹，进而破碎成相对体积较大的碎块，耐磨性较低。韧性使硬度-抗磨性关系更加
复杂 [3 斗

1.2.3 加工硬化

在冲蚀过程中，材料表面受到水体冲击，以及沙粒反复锤击作用，使材料表面产生加工硬化，因而材料表

面实际硬度值会发生变化。故在磨损过程中被磨损层的显微硬度值才是影响材料磨损的直接数据。但是，

这一硬度无法测定或只能在磨损过程结束后测得。当然，材料的初始硬度仍然是影响材料抗磨性的基本因

素之一。

2 抗磨蚀材料的发展历程及前景

2.1 铸铁和青铜

早期水轮机部件常用青铜和铸铁制造，它们价格便宜，但抗冲蚀抗汽蚀性能不良，20 世纪 50 年代以后

逐渐被碳钢和合金钢代替。

铜及其合金硬度低，抗冲蚀能力低于碳钢，但某些铝铜合金有较好的抗汽蚀性，如热压铝青铜( Cu83% 

A110. 3% Fe5. 8% )、铸造铝青铜(Cu83% A112. 4% Fe4. 1 % )的抗汽蚀性为 18 - 8 不锈钢的 2 -4 倍。也有人

报道铝铜合金抗冲蚀、抗汽蚀性均较好，可用于水轮机转轮，法国曾有使用铝铜合金制造水轮机转轮的例
子llJ 。

普通铸铁抗冲蚀性能很差，除非小型水轮机考虑它的低价格而准备磨损后随时更换备品才使用它。

2.2 碳素铜

水轮机部件常用碳素钢整铸制造。我国在 20 世纪 50 年代主要采用 25 号、30 号铸钢，以后逐渐改用

20SiMn 钢。碳钢的抗冲蚀抗汽蚀性能较低，不直做抗冲蚀抗汽蚀材料使用。但它的加工性、焊接性和机械

性能良好，价格便宜，并且冲蚀汽蚀磨损只在材料表面层内进行，因此，可使用普通碳钢或低合金钢做为母

材，进行表面覆层保护处理。

2.3 合金钢

近年来，合金钢广泛用于水轮机部件，特别是用于制造大型和巨型水轮机过流部件。我国科研工作者先

后研制出 Cr5 Cu 、 Cr8CuMo 、OCrI3Ni4CuMo 、OCrI3 Ni6Mo 、OCrl3Ni4Mo ， 17 -4PH 等钢种。实践证明，一种试验

室性能优良的新型钢种，要在电站生产中得到推广，必须解决它的冶炼、铸造、热处理、机加工等问题。目前，

OCrI 3Ni4 -6Mo 马氏体不锈钢具有较好的抗磨蚀性能，且其制造和加工问题已得到较好的解决，在我国大中

型水电站水轮机上得到了普遍应用。国内新建电站几乎全部采用这种材料[I]C

虽然 OCrI3 Ni4 -6Mo 马氏体不锈钢的抗磨蚀能力已较好，但由于它不是专门为抗磨蚀而设计的，因此

作为水轮机过流部件材料使用时，还需要定期(一般为 1 - 3 年)进行大修，抗冲蚀抗汽蚀性能还不够理想，
所以设计开发抗磨蚀新材料是急待解决的问题。

2.4 抗磨蚀材料的展望

抗冲蚀磨损材料，首先要考虑其抗浆体冲蚀性能，要保证材料中有足够数量的、硬度可与泥抄相抗衡的

硬质强化相，其次才是抗汽蚀性。即在材料具有良好抗汽蚀性的基础上，致力于提高材料的抗浆体冲蚀性
A .... 

目Eo

1 )锦基合金具有较好的抗冲蚀汽蚀能力。进一步改善现有 Ni 基合金的成份和配比，覆层硬度可高达
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HRC70 以上，使镇基覆层材料具有更高的抗磨蚀性能 i铜基合金价格便宜，且具有较优异的塑性和韧性，通

过成份及组织调整，有可能形成抗汽蚀性能优异的材料。

2) 超弹性合金因其具有伪弹性，在受到粒子冲击或微射流的作用时，可以吸收较多的冲击动能，因此有

可能在抗浆体冲蚀抗汽蚀材料中得到应用。

3) 复合材料。不同种类和性能差异较大的材料复合到一起，只要搭配合理，结合良好，就能形成性能优

异的复合材料。如选择抗汽蚀性能优异的铜基合金或镰基合金作为基体，加入陶暨颗粒以抵抗浆体冲蚀的

作用，形成的复合材料能够抵抗浆体冲蚀和汽蚀的联合破坏。

3 抗磨蚀防护技术及发展方向

采用抗冲蚀汽蚀性能优良的整体材料，由于价格高等原因在实际应用中受到限制。水力机械过流部件

冲蚀、气蚀破坏仅在表面发生，采用价格便宜的碳素结构钢或低合金结构钢作为母材，进行覆层处理，这样即

节约了贵重材料，又使冲蚀汽蚀严重部位得到恰当的保护，因而表面覆层处理是一种经济有效的措施 l5 -7] 。

3.1 涂层法

我国早在 20 世纪六七十年代就开始将环氧树脂及其化合物应用于水轮机的抗磨蚀防护。八十年代又

相继开发了复合尼龙涂层、聚氨醋涂层、橡胶涂层以及陶瓷涂层等非金属涂层。国外主要是环氧和聚氨醋系

列。实践证明，非金属涂层与金属基体结合强度不高，脱落问题没能得到彻底解决，难以达到预期的抗磨蚀
效果[IJ 。

3.2 堆焊法

堆焊法设备简单，水电站检修车间均有此设备，技术成熟，目前仍是最普遍的抗磨损修复方法。目前我

国用于水轮机抗磨蚀堆焊的焊条主要有以下几类:高锚铸铁型(如耐磨一号 D642 等)、高 Cr-Mn 奥氏体型

(如 D277 等)、Cr -Ni 奥氏体不锈钢型(如 A102 、 AI03)和低碳马氏体不锈钢型(OCr13Ni4 -6MoRe 系列， 16

-5 、 17 -4 系列等)。其中 OCrl3Ni4 -6MoRe 系列低碳马氏体不锈钢型焊条具有较好的抗磨蚀效果，其抗磨

蚀能力为 1 Cr1 8Ni9Ti( AI02) 的 2 倍左右[日]。堆焊法可使焊层与基体形成冶金结合，结合强度高，但冲谈率

大，焊层厚且不均匀，加工余量大，对工件基体材料的可焊性要求高。经堆焊法处理的水轮机叶片表面，在堆

焊处未发生汽蚀破坏前，在堆焊点周围又迅速发生新的汽蚀破坏，直至堆焊层底部。因此，堆焊法不能彻底

解决水力机械过流部件浆体冲蚀汽蚀问题。

3.3 喷焊法

喷焊法是在喷涂和堆焊基础上发展起来的一种表面防护技术。它利用氧乙快焰经专用喷焊枪将具有特

味性能的自熔合金粉末喷焊到工件基体表面。由于喷焊层经过重熔过程，所以与基体形成冶金结合，结合强

度可达 300 - 500MPa ，覆层为组织均匀，致密无孔的铸态结晶组织，表面光滑平整，具有材料省、质量好、效率

高的优点。喷焊覆层硬度可高达 HRC60 -70 ，使用寿命可延长 6 -10 倍，如 NiCrMoSiB 喷焊覆层抗汽蚀能力

为 OCr1 3Ni5Mo 不锈钢的 11 倍，在 NiCrSiB 中加入 35% 的硬质 WC 陶瓷颗粒形成的 WC/NiCrSiB 复合覆层，

其抗冲蚀能力为 NiCrSiB 覆层的 5.4-7 倍 [9] 。该法适合大型水力机械过流部件现场作业，技术容易掌握，

是过流部件修复和预保护的一种比较理想的表面保护工艺。
f 

3.4 表面防护技术的发展前景

表面防护技术仅消耗较少的优质材料而能最大限度地改善和大幅度地提高普通材料的抗冲蚀抗汽蚀性

能。随着水电站大容量高效率要求的逐步提高，浆体冲蚀和汽蚀机理的进一步揭示及抗浆体冲蚀抗汽蚀新

材料的开发研制，表面防护新技术必将不断出现。

1 )超音速火焰喷涂大大提高熔融粉末颗粒撞击基体表面的能量，从而使涂层更加致密，增加了与基体

的结合强度和自身强度，将可能解决喷涂层与基体结合不牢的缺点。

2) 等离子弧喷焊技术。由于等离子焰流的温度高(可达 2000"<::) ，粉末在其中飞行速度快(300 - 500 

111/吟，因而形成的涂层更加致密，结合强度更高，同时对高熔点硬质材料如棚化物、氮化物、碳化物、金属陶
瓷等均可采用[IO] 。

3) 激光熔覆方法在表面可得到细小、均匀的致密组织，且硬度高，与基体结合牢固，对磨粒磨损有较好

的抵抗作用，可望在抗浆体冲蚀、抗汽蚀中发挥作用 [11] 。
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Engineering Institute , Xi án University of Architecture and Technology , Xi án , 710055 , China ) 

Abstract: This paper reviews the developing course of the erosion - wear resistant materials and the protective tech

nology of hydraulic equipment , discusses the relationship between the material microstructure and the mechanical 

property. Through analyzing the present situation of the application of the materials , it is obtained that the surface 

coating treatment is the effective method of resolving erosion - wear and the key to resisting erosion - wear is the de

sign and selection of the material. Finally , the paper presents the prediction to and looks forward to the erosion -

wear resistant materials and the protective techniques. 
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