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水轮机叶片表面聚氨酯弹性涂层的抗磨蚀性分析

张瑞珠, 卢伟, 严大考, 黄荣浩, 刘晓东

(华北水利水电大学, 郑州 450011)

摘摇 要: 目的摇 分析聚氨酯弹性涂层的抗磨蚀性机理,并研究其在水利工程表面防护中的应用。 方法

对水轮机叶片的气蚀磨损机理进行分析,采用 PU 喷涂技术在水轮机叶片钢材(0Cr13Ni5Mo)上做一层聚

氨酯弹性耐磨涂层,并对涂层的性能进行检测与分析。 结果摇 当聚氨酯组分的官能度为 2. 4 时,聚氨酯

弹性涂层表现出优异的综合力学性能,涂层与水轮机叶片间的物理结合力达到 12. 6 MPa,涂层磨耗值保

持在较低范围内(2 ~ 3 mg / 1000 r)。 结论摇 聚氨酯弹性涂层能减缓含沙水流对水利工程中高速运转机

械设备的冲刷磨损、空蚀破坏,延长水轮机叶片、水泵叶轮的使用寿命。
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Abrasion Resistance Analysis of Spray Polyurethane Elastic Coating on Turbine Blades

ZHANG Rui鄄zhu, LU Wei,YAN Da鄄kao,HUANG Rong鄄hao, LIU Xiao鄄dong

(North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450011, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the abrasion resistance of polyurethane elastic coating and study its application in water con鄄
servancy engineering surface protection. Methods The cavitation erosion mechanism of the hydraulic turbine blade was analyzed,
then a polyurethane elastomer wear鄄resistant layer was coated onto the blade of hydraulic turbine(0Cr13Ni5Mo)using the PU spra鄄
ying technology and the performance of the coating was analyzed. Results When the functionality of polyurethane was 2. 4, the Pol鄄
yurethane elastomers exhibited good mechanical performance, with the binding force between the coating and the turbine blades
reaching up to 12. 6 MPa and the coating wear value remaining at the lower end of the range of 2 ~ 3 mg / 1000 r. Conclusion Elas鄄
tic polyurethane coating can reduce erosion wear and cavitation damage caused by sediment flow on high鄄speed operating machine
and equipment of water conservancy projects, and thus extends the service life of the pump impeller and turbine blade.
KEY WORDS: polyurethane coating; turbine blade; anti鄄abrasion; micro phase separation

摇 摇 黄河中游流经黄土高原,带走大量泥沙,导致中

下游含沙量大,水库淤积严重,在水中高速运转的水

泵叶轮、水轮机叶片和螺旋桨叶片等水力机械设备的

磨损状况也极其严重。 材质为 0Cr13Ni5Mo 的水轮机

叶片遭受泥沙冲磨与空蚀的共同作用,经过一个汛水

期,表面出现明显的裂纹和沟壑。 迎水边气蚀区明显

呈蜂窝状,最深处达 6 mm,并有深度为 3 ~ 4 mm 的沟

槽,叶片的外侧边缘沿径向被磨蚀掉约 8 mm,圆周方
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向被磨蚀掉的线长度约为 45 mm。 由于水轮机叶片

表面及边缘钢材被不断磨蚀剥落,且每个部位的磨蚀

程度不同,导致叶片的三维体型发生改变。 这种改变

不仅使叶片在高速旋转时产生震动、效率降低,同时

也给机组的安全运行带来威胁。 因此研究水轮机叶

片及水泵叶轮的磨蚀机理和发展新的耐磨涂层,对解

决水利水电工程及灌溉排水工程中叶轮的磨蚀问题

具有重要意义。
20 世纪 70 年代由美国 Jefferson 化学公司开发的

双组分聚氨酯(PU)高分子材料,是以异氰酸酯和扩

链剂为硬段、低聚多元醇为软段的嵌段共聚物。 其化

学结构中含有氨基甲酸酯、脲基甲酸酯键醚键等多种

极性共价键,赋予了它优良的耐磨性、柔韧性、粘结性

及低温性。 聚氨酯这些优异的力学性能已经引起了

越来越多有关人士、行业的关注,很多领域相继将其

耐磨特性应用到表面防护上。 实践证明:对于泥沙含

量高的河流,水轮机叶片表面聚氨酯涂层表现出很好

的抗磨蚀性。 为解决水利工程中高速旋转机械设备

的磨蚀问题,开辟了“以柔克刚冶新途径。

1摇 叶片的磨蚀机理分析

由于黄河水中含有大量泥沙,当水流运动时,沙
粒在水的推动下向前运动,这种水沙混合液体的冲击

力要远远大于清水,加快了材料表面的疲劳破坏和冲

刷磨损。 同时沙粒本身相对水流成了绕流体,在沙粒

前面形成一个微小的低压区,如图 1 所示。 当叶片表

面凹凸不平时,混合水流在材料表面会形成局部漩

涡。 水流沿着某个曲率圆周旋转,由于沙粒的密度远

比水大,在巨大圆周力的作用下,沙粒沿着水流旋转

的切向方向飞出。 沙粒高速运动的过程中,由于其后

部的水不能及时补充,因此在沙粒后方形成一个微小

的低压区。

图 1摇 气蚀核的形成

Fig. 1 The formation of cavitation nuclei

当水流达到一定速度时,这些微小低压区的压力

便会降到气化压力以下,萌发生成气泡。 气泡在叶片

表面溃灭时,会产生剧烈的冲击波,致使一股含沙的

水流高速冲击叶片表面,对叶片表面造成气蚀破坏,
如图 2 所示。

图 2摇 气蚀磨损对基材的综合作用

Fig. 2 Cmprehensive effect of cavitation erosion and wear on the
substrate

在磨损与气蚀的综合作用下,叶片被急剧破坏,
严重影响了机组的安全运行及发电、灌溉效率。

2摇 喷涂聚氨酯弹性涂层试样制备

2. 1摇 材料、设备

摇 摇 试验选用(80依5)HA,(95依5)HA 两种不同硬度

的 A,B 双组分聚氨酯抗磨蚀材料。 基材选用与水轮

机叶片相同材质的 0Cr13Ni5Mo 钢材,尺寸大小为 40
mm伊40 mm,150 mm伊75 mm 各 3 块。 NR鄄9500,NR鄄
9600 底胶 10 kg。

试样制备主要设备见表 1。

表 1摇 主要实验设备

Tab. 1 The main experimental equipment

设备名称 功能及作用

双筒式便携喷枪 可调整喷涂压力与流量

ESC75 型压缩机 为喷砂、喷涂工序提供气压

SS150 电动打磨机 对基材打磨清理

RBM 循环式喷砂机 表面处理,提高表面粗糙度

2. 2摇 试样制备

喷涂聚氨酯弹性涂层的制备工艺流程为:基材处

理寅喷砂寅打底胶寅喷涂聚氨酯。
1) 基材处理。 用手持式 SS150 电动打磨机对基

材进行打磨清理,除去表面的凸起及氧化物。
2) 喷砂。 喷砂使工件表面粗化,从而改变工件表

面粗糙度,产生色彩柔和的缎面。 砂子的粒度为 0. 3 ~
1. 5 mm,压缩空气压力为 0. 3 ~ 0. 6 MPa。

3) 打底胶。 采用 NR鄄9500 与 NR鄄9600 双组分底

胶一起配合使用,第 1 次刷 NR鄄9600 并固化 7 h 后,
再刷 NR鄄9500 底胶。 打胶的目的是为下道工序喷脂
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做准备,提高聚氨酯和母材结合力。
4) 喷涂聚氨酯。 调节空压机参数,设定温度为

70 益,供气压力为 0. 74 MPa。 喷枪与基材表面保持

垂直,并时刻保持合适的喷涂距离和移动速度,遵循

先难后易、先喷涂不规则面然后喷涂大面积表面的原

则。 喷涂的工艺参数见表 2。

表 2摇 喷涂工艺参数

Tab. 2 Process parameters of spraying

组分温度

/ 益
压力

/ MPa
喷涂距离

/ cm
每层厚度

/ 滋m
45 0. 74 20 ~ 30 50 ~ 60

3摇 涂层性能检测与分析

聚氨酯弹性体涂层主要是以低官能度的异氰酸

酯和长链多元醇为原料,也可以在配方中加入少量短

链的多元醇或多元胺扩链剂。 原料的不同使材料组

分聚合时交联密度不同,导致材料的硬度、粘结力以及

耐磨性等有着明显的差别。 (80依5)HA,(95依5)HA 两

种不同交联密度聚氨酯弹性体的组分对比见表 3。

表 3摇 两种不同交联密度聚氨酯弹性体的组分对比

Tab. 3 Component comparison for polyurethane elasto鄄
mers with two different crosslinking densities

组分 (80依5)HA 型 (95依5)HA 型

A 组分

(异氰酸酯)
低官能度 高官能度

B 组分

(主要树脂)
二官能或三官能度长

链聚醚、聚氨元醇

高官 能 度 长 链 聚

醚、聚氨元醇

主要扩链剂
二官能或三官能度短

链多元醇或多元胺

高官能度短链多元

醇或多元胺

官能度 2. 0 ~ 2. 4 2. 4 ~ 3. 1

3. 1摇 表面粗糙度

通过与表面粗糙度标准样板对比,(80 依5) HA,
(95依5)HA 两种不同硬度聚氨酯弹性涂层的表面粗

糙度均达到 3. 2 滋m 以下。 这是因为采用了 PU 喷涂

技术,A,B 组分在高压下雾化,喷涂到基材上时每层

的厚度为 50 ~ 60 滋m,均匀、致密、无挂流现象。
聚氨酯弹性涂层表面的低粗糙度,可以抑制材料

表面因为凹凸不平而引起的水流漩涡,从而减少了气

蚀核的形成,减缓气蚀对材料的破坏。

3. 2摇 粘结力

采用 PosiTest AT 拉脱法附着力测试仪,分别对

(80依5)HA,(95依5)HA 两种不同硬度的聚氨酯试样,
选取 5 个测试点进行粘结力测试,测得结果见表 4。

表 4摇 聚氨酯弹性涂层的粘结力测试

Tab. 4 Adhesion test for elastic polyurethane coating
MPa

测试点 1 2 3 4 5

(80依5)HA 型 12. 6 10. 9 11. 2 10. 6 10. 8

(95依5)HA 型 9. 8 10. 2 9. 6 9. 6 10. 0

从表 4 可以看到,(80依5)HA 型聚氨酯的粘结力

比(95依5)HA 型聚氨酯的高 13% 。 这是因为(95依5)
HA 型聚氨酯 A,B 组分的高交联耦合,促使其固化反

应过快,导致液体物料不能有效地润湿和渗透基材表

面,降低了涂层与基材间的粘结力。 因此,聚氨酯弹

性体 2 个组分的官能度都控制在较低的范围内,一般

不超过 2. 4。 此时聚氨酯弹性涂层与水轮机叶片(材
质为 0Cr13Ni5Mo) 间的物理结合力最高可以达到

12. 6 MPa,能够满足高泥沙河域水利水电工程的应用

要求,而不至于在高水头含沙水的巨大冲击力与设备

高速旋转巨大的离心力作用下,致使涂层从基材上撕

裂剥落。

3. 3摇 抗磨蚀性

采用 Taber5750 耐磨试验机(1000 r / min、温度 23
益)测得(80依5)HA,(95依5)HA 两种不同硬度聚氨

酯弹性涂层的磨耗值与时间的关系,如图 3 所示。

图 3摇 聚氨酯的 Taber 磨耗值与时间关系

Fig. 3 The relationship between Taber abrasion value and time

由图 3 可以看到,(95依5)HA 型聚氨酯弹性涂层

的 Taber 磨耗值经历一个由高到低过程。 前 10 min
的磨耗值为 7 ~ 9 mg / min,而后磨耗值减小至 2 ~ 3
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mg / min,并保持稳定值,表现出很好的耐磨性。 这是

因为聚氨酯弹性涂层具有独特的软、硬段相分离结

构。 其中硬段相在常温下处于玻璃态,具有高硬度、
高模量的特征;软段相在常温下处于橡胶态,具有良

好的弹性与韧性。
当固体颗粒冲刷软、硬相嵌段的聚氨酯弹性体

时,固体颗粒平行于材料表面的切向力犹如刀具对材

料表面的切削,弹性良好的软段链对颗粒这种切削作

用的抗力较小。 在这种微切削的作用力下,聚合物中

软段与硬段间的氢键及次价键首先被破坏,降低了聚

氨酯软、硬链段的物理交联度。 随后颗粒的微切削力

集中在分子主链上,使软段与硬段间共价键键能最

小、键长最长的 C—N 化学键断裂,引起宏观上分子

链的断裂,造成部分断裂的柔性段脱离基体,因此前

10 min,(95依5)HA 型聚氨酯弹性涂层的磨耗值比较

高,达到 7 ~ 9 mg / min。 而后,聚氨酯弹性涂层表层部

分柔性软链段被剥离脱落:一方面,玻璃态硬段突出

于涂层表面承受磨粒的切削作用力。 由于硬段相内

在的分子间团聚力较强,它们在软段基质中起到物理

交联点和增强填料的作用,其高模量和高抗张强度,
可以引起链间位阻,阻止了磨损向深处的进一步扩

展,提高了材料的抗磨蚀性。 另一方面,硬段将一部

分来自固体颗粒的冲击功传递给橡胶态的软段链,通
过软段链的运动可以缓冲一部分冲击功,从而使(95依
5)HA 型聚氨酯弹性涂层的磨耗值维持较低范围内 2
~ 3 mg / min,具备良好的抗磨蚀性。

相对于(95依5)HA 型聚氨酯弹性涂层,(80依5)
HA 型聚氨酯弹性涂层的磨耗值没有明显的转折,保
持在 4 ~6 mg / min,磨损相对较为严重。 这是因为(80依
5)HA 型聚氨酯组分的官能度较低,导致聚氨酯弹性

体的自身交联作用力较弱。 当聚氨酯弹性涂层表层

部分柔性软链段被外界冲击力剥离的同时,粘连部分

硬段也从聚氨酯涂层表面剥落,造成玻璃态的硬段在

涂层表面的分布缩减,不足以长时间承受外界的冲击

力作用。 随后聚氨酯涂层表面的硬段磨蚀殆尽,进入

下一轮涂层表层部分柔性软链段的剥离脱落,周而复

始。 因此官能度较低的(80依5)HA 型聚氨酯的磨耗

值偏高,聚氨酯弹性体组分的官能度控制在 2. 4 ~ 3. 1
范围内。

4摇 结论

1) 叶片的气蚀磨损与材料的表面粗糙度有着密

切联系。 聚氨酯弹性体表面的粗糙度达到 3. 2 滋m 以

下,可以抑制材料表面水流漩涡的形成,从而减少了

气蚀核的形成,减缓了气蚀对材料的破坏。
2) 当聚氨酯组分的官能度选择在 2. 0 ~ 2. 4 范

围内, 聚 氨 酯 弹 性 涂 层 与 水 轮 机 叶 片 ( 材 质 为

0Cr13Ni5Mo)间的物理结合力最高可以达到 12. 6
MPa,避免涂层在巨大冲击力下从基材上撕裂剥落。

3) 当聚氨酯组分的官能度控制在 2. 4 ~ 3. 1 的

范围内,聚氨酯弹性涂层的软、硬相嵌段结构赋予材

料良好的弹性与抗磨蚀性。 硬段承受磨粒的切削力、
软段缓冲外界冲击功,两者协同作用使涂层的磨耗值

保持在较低范围内 2 ~ 3 mg / 1000 r。
4) 兼顾聚氨酯弹性体的粘结力和抗磨蚀性,当

聚氨酯组分的官能度选择为两者的交集 2. 4 时,聚氨

酯弹性涂层具有优异的综合力学性能。
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