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模拟风沙环境下混凝土防护涂层 

抗冲蚀性能的研究 

刘艳晨 a,b,c，郝贠洪 a,b,c，高峰 b,c,d，张飞龙 b,c,d 

（内蒙古工业大学 a.理学院 b.内蒙古自治区土木工程结构与力学重点实验室 c.内蒙古自治区建

筑检测鉴定与安全评估工程技术研究中心 d.土木工程学院，呼和浩特 010051） 

摘  要：目的 研究不同类型的防护涂层对风沙环境下混凝土抗冲蚀性能的影响规律及作用机理，从而选取

适合风沙环境且综合性能良好的混凝土防护涂层。方法 以聚氨酯、丙烯酸及环氧树脂为研究对象，对三种

混凝土结构防护涂层进行了研究。通过接触角和显微硬度对涂层的物理及力学性能进行了分析，并利用模

拟风沙环境侵蚀实验系统，在不同冲蚀参数下，对混凝土结构防护涂层体系的抗冲蚀性能的变化规律进行

测试。结合混凝土防护涂层风沙冲蚀实验及扫描电镜表征，探究风沙环境下混凝土防护涂层的冲蚀机理。

结果 相同冲蚀条件下，不同防护涂层的冲蚀率大小为：聚氨酯防护涂层>环氧树脂防护涂层>丙烯酸防护涂

层。喷涂丙烯酸防护涂层试样的抗冲蚀性能比喷涂聚氨酯防护涂层的试样提升了约 57.56%，比喷涂环氧树

脂防护涂层的试样提升了约 33.57%。冲蚀表面分形维数（Ds）的变化在一定程度上反映了不同冲蚀阶段的

变化，结合 Ds 及被冲蚀后涂层表面的微观形貌特征，发现在低角度冲蚀时，受粒子拉应力影响，涂层表面

发生了撕裂及脱粘现象，冲蚀率较高。在高角度冲蚀时，受粒子压应力影响，涂层表面出现隆起及空穴等

塑性变形，冲蚀表面 Ds 增加，且在材料屈服应力范围内未造成损伤界面的脱落，故冲蚀率较低，显示出典

型塑性材料冲蚀损伤的特征。结论 聚氨酯、丙烯酸及环氧树脂防护涂层体系，均能提高混凝土的抗冲蚀

性能。结合防护涂层的接触角及硬度测试结果，发现丙烯酸防护涂层作为风沙环境中混凝土结构防护涂

层时，效果较好，适用于该环境下的混凝土防护。不同防护涂层在受到冲蚀时，不存在明显的塑性变形

和脆性破坏阶段，而是随冲蚀分量变化，涂层由塑性变形向脆性破坏过渡，且该现象存在于整个冲蚀过

程中。 
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Study on Erosion Resistance of Concrete Protective Coating under 
Simulated Desert Environment 

LIU Yan-chena,b,c, HAO Yun-honga,b,c, GAO Fengb,c,d, ZHANG Fei-longb,c,d 

(a. School of Science, b. Inner Mongolia Key Laboratory of Civil Engineering Structure and Mechanics, c. Inner Mongolia 

Autonomous Region Construction Inspection and Appraisal and Safety Assessment Engineering Technology Research Center, 

d. School of Civil Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

ABSTRACT: The research is to study the influence law and the action mechanism of different types of protective coatings on 

the erosion resistance of the concrete in the wind sand environment, and then select the concrete protective coatings with the 

comprehensive performance in the wind sand environment. As the research objects, three kinds of protective coatings for the 

concrete structure including polyurethane, acrylic acid and epoxy resin were studied. The mechanical properties of the coatings 

were analyzed by the contact angle and hardness. The change rule of the erosion resistance of the system of protective coatings 

for the concrete structure with erosion parameters was tested by the simulated sand erosion experimental system. Combined with 

the sand erosion test of concrete protective coatings and the observation results of the scanning electron microscope, the erosion 

mechanism of concrete protective coatings in the wind sand environment was explored. Under the same erosion conditions, the 

erosion rate of different protective coatings was as follows: he polyurethane protective coating > the epoxy resin protective 

coating > the acrylic acid protective coating; the corrosion resistance of the protective coating sprayed acrylic was about 57.56% 

higher than that of the protective coating sprayed polyurethane, and 33% higher than that of the protective coating sprayed 

epoxy resin. The change of the fractal dimension Ds of the erosion surface reflects the change of different erosion stages. 

Combined with the fractal dimension Ds and the microscopic morphology after the erosion, it is shown that when eroded at low 

angle, tearing and debonding occur on the coating surface under the influence of particle tensile stress, and the erosion rate is 

higher. When eroded at high angle, plastic deformations such as a structure uplift and cavities are formed on the coating surface 

under the influence of particle compressive stress, which buffers the impact of sand particles on the coating, and the fractal 

dimension Ds of the erosion surface increases, and the damage interface does not fall within the yield stress range of the 

material, and the erosion rate is low, which shows the characteristics of the erosion damage of typical plastic materials. The 

system of protective coatings of polyurethane, acrylic acid and epoxy resin can improve the erosion resistance of the concrete. 

Combined with the comprehensive evaluation of the results of the contact angle and the hardness test of protective coatings, the 

protective coating of acrylic acid is more suitable for the concrete protection in the wind sand environment. When different 

protective coatings are eroded, there is no obvious plastic deformation and the brittle failure stage, but the transition mechanism 

from the plastic deformation to the brittle failure with the change of the erosion component, and this phenomenon exists in the 

whole erosion process. 

KEY WORDS: wind sand enivironment; erosion resistance; polyurethane coating; acrylic coating; epoxy resin coating; fractal 

dimension; erosion mechanism 

混凝土结构是工程中使用最为广泛的结构形式，

但由于其所处外界环境复杂，在使用过程中，常受天

气变化等外界因素的多重破坏，因此如何提高混凝土

耐久性早已是研究的重点和热点[1]。目前，提高混凝

土耐久性的措施主要有，掺杂纤维、粉煤灰等混合料

改善内部结构[2-4]，或添加减水剂、早强剂等外加剂

提高密实性[5-7]。但对于西部地区沙尘暴多发区域的

混凝土结构，还遭受风沙冲蚀，严重影响了其正常使

用[8]。风沙冲蚀主要是沙粒对混凝土表面反复冲击，

造成表面及基材失效的过程[9]，所以在其表面制备一

层耐冲蚀的涂层，对于防止和延缓混凝土结构受风沙

冲蚀破坏具有重要意义。 

对于提高环境中混凝土结构的耐久性而言，在混

凝土表面制备防护涂层无疑是一种成本低廉、施工方

便且较为有效的防护措施[10-11]，同时，还可以防御盐

类侵蚀[12-13]、紫外老化[14]或冲蚀损伤[15-16]等破坏。目

前，在混凝土结构中常用的防护涂层主要有聚脲防护

涂层、环氧树脂防护涂层等多种类型。其中，高强度

弹性体聚脲防护涂层可起到改善基体抗冲击和弹道载

荷性能的作用[17-18]，并在使用期间可起到耐腐蚀[19]、

抗风化作用[19-20]，但由于该涂层造价昂贵，所以对风

沙环境中混凝土的防护而言，性价比较低。环氧树脂

防护涂层由于特殊的“海岛结构”，能显著提高混凝

土抗氯离子渗透能力[21-23]，常用于抑制氯盐侵蚀，提
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升冻融环境中建筑物的使用寿命[24-26]，在风沙环境地

区，常伴随大风严寒气候，所以该涂层成为风沙环境

中混凝土防护的一种选择。丙烯酸酯类防护涂层由于

具有较低的黏度及良好的力学性能[27-28]，常用于建筑

物混凝土表面裂缝控制和修补[29-31]。沙粒对混凝土的

冲蚀破坏主要体现为表面微裂纹的产生及扩展，所以

丙烯酸防护涂层也可作为该特殊环境下混凝土的防

护措施之一。聚氨酯防护涂层可通过加入不同树脂进

行改性[32]，获得很高的附着力、耐候性、耐磨性[33]

等，常用于提高混凝土结构的使用寿命[16,34]。该涂层

是目前应用较为广泛的防护涂层之一，也可用于风沙

环境中混凝土的防护。目前，关于混凝土防护涂层在

风沙环境中抗冲蚀性能和损伤机制的研究还鲜有报

道，其综合应用和研究有待进一步完善。 

本文结合内蒙古地区实际风沙环境，选取聚氨

酯、丙烯酸及环氧树脂三种防护涂层，通过接触角和

显微硬度对涂层的物理及力学性能进行分析，并利用

模拟风沙环境侵蚀实验系统，对不同冲蚀参数下，混

凝土结构防护涂层体系的抗冲蚀性能变化进行研究。

结合分形维数及冲蚀后的微观形貌特征，探究防护涂

层的冲蚀机理，选取在风沙环境综合性能良好的混凝

土防护涂层。 

1  实验 

1.1  实验材料和配合比 

混凝土组成多为水泥砂浆，风沙及其他环境的侵蚀

主要发生在混凝土表面。制作尺寸为 70.7 mm×70.7 mm× 

70.7 mm 的立方体试块，根据 JGJ/T 70—2009《建筑

砂浆基本性能试验方法标准》测试材料的抗压强度。

配合比及抗压强度如表 1 所示。水泥选用 P.O 42.5 普

通硅酸盐水泥，细骨料选用天然水洗河砂，细度模数

为 2.81，拌合采用自来水。 
 

表 1  水泥砂浆配合比及抗压强度 
Tab.1 Mix proportions and compressive strength of the 
cement mortar 

Mix proportion/(kg·m–3) 

Water Cement Sand 

 

285 525 1304.88 58.21 

 
防护涂层选用聚氨酯（PU）、丙烯酸（AR）及环

氧树脂（ER），防护涂层的类型及力学参数见表 2，

其中 W 为无防护涂层的水泥砂浆。其中，耐冲击性

根据 GB/T 1732—1993《漆膜耐冲击测定法》[35]测得，

标准规定耐冲击性检测结果以不引起涂膜破坏的最

大高度表示，单位为 cm。 
 

表 2  防护涂层的类型及力学参数 
Tab.2 Types and mechanical parameters of protective coatings 

Specimen Coating 
Impact 

resistance/cm 
Adhesion/

level 
Flexbility/

mm 

W Uncoated    

PU Polyurethane 
coating 

50 ≤1 1 

AR Acrylic resin 
coating 

60 ≤1 1 

ER Epoxy resin 
coating 

50 ≤1 1 

 

1.2  试件制作和冲蚀实验方法 

采用表 1 的配合比，制作尺寸为 80 mm×80 mm× 

10 mm 的冲蚀实验试件，浇筑完成后，将试块放入水

中养护 28 d 后取出，置于自然环境中干燥后，喷涂

聚氨酯、丙烯酸及环氧树脂防护涂层。喷涂完毕后，

固化干燥一周，备用。 

冲蚀实验在自主研发的模拟风沙环境侵蚀实验

系统中进行，实验系统的原理如图 1 所示。该系统包 

 
 

图 1  模拟风沙环境侵蚀实验系统示意图 
Fig.1 Schematic diagram of simulated sandstorm environment erosion test system 

Compressive 
strength in 28 d/MPa
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括风沙模拟装置和试件放置装置。风沙模拟装置包含

沙源系统、冲蚀控制系统和沙回收箱，试件放置装置

内的转动及移动调节组件可调节试件与风沙出口之

间的距离与角度。实验过程中，通过高压气源以及落

沙量控制装置实现对冲蚀速度以及下沙率的准确控

制，有效模拟了实际风沙环境的特征。 

1.3  实验用沙  

在内蒙古中西部的腾格里沙漠进行现场采样，通

过筛分法得到沙粒粒径分布情况。如图 2a 所示，此

区域内的沙粒粒径分布不均匀，主要以极细沙与细沙

为主，其中粒径在 0.08 mm 以下的沙粒占比为 5%左

右，粒径为 0.08~0.16 mm 的沙粒占比达 72%以上，

粒径为 0.16 mm 以上的沙粒占比在 20%左右。对沙粒

进行微观形貌观察和分析，发现沙粒大小不均、表面

粗糙且有撞击坑等特征（图 2b），这主要是由于沙

粒受气流影响，发生跃起、碰撞、摩擦等周期性活动。 
 

 
 

图 2  沙粒粒径分布及微观形貌 
Fig.2 Sand size distribution and micro-morphology: a) sand 
size distribution; b) micro-morphology of desert sand 
 

1.4  冲蚀程度评价 

1.4.1  冲蚀率评价  

采用 OUHAUS-EP214C 电子精密分析天平（精

度 0.1 mg，量程 200 g）测量冲蚀前后试件的质量变

化，通过试件的冲蚀率来评价防护涂层试样的损伤程

度，如式（1）所示。 

1 2

s

100%
m m
m t

  

-

 (1) 

式中：α为冲蚀率，无量纲；m1 为冲蚀前试件质

量，g；m2 为冲蚀后试件质量，g；ms 为下沙量，g/min；

t为冲蚀时间，min。 

1.4.2  分形维数评价  

分形维数是通过材料表面自相似性特征反映材

料损伤程度的特征量[36]。目前，分形测量方法主要有

变步距法、小岛法、盒维数法等[37]，本文主要利用盒

维数法来估计冲蚀平面的分形维数 Ds。在冲蚀形貌

图中，以边长为 ε的正方形将图像分割成规格为
l l
ε ε


的正交网格，设含有冲蚀部分的网格总数为 N(ε)，如

果改变 ε，使其在值域范围内变化，则得到相应的值

N(εn)。将数据绘于双对数坐标系中，即 lgε-lgN(ε)的
对应关系[36]。图 3 为分形维数 Ds 的算法示意图，如

果存在线性特征，表明冲蚀表面分布具有分形特

征，若线性部分的斜率为 k，则有以式（2）所示的

关系。  

S
0

lg ( )
lim =

lg( )

ND k






 

(2) 

 

 
 

图 3  分形维数 Ds 算法示意图 
Fig.3 Fractal dimension algorithm 

 

1.4.3  形貌特征评价  

材料冲蚀破坏行为可以由冲蚀损伤微观形貌进

行判定。利用扫描电子显微镜观测受冲蚀部位的微观

形貌变化，分析混凝土防护涂层损伤形貌特征和冲蚀

机理。 

1.5  风沙流参数设置 

风沙流参数是冲蚀破坏的主要影响因素，包括冲

蚀角度、冲蚀时间、冲蚀速度、下沙率。本实验中设

置的风沙流参数为：冲蚀角度为 15°、30°、45°、60°、

90°，冲蚀速度为 17、20、24、26 m/s，下沙率为 28 g/min。

设置的风沙流参数是根据实际沙尘暴爆发工况，通过

相似理论计算转化得出[38]。 
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2  防护涂层的物理及力学性能测试

结果 

2.1  接触角 

材料表面的接触角反映了其疏水性，疏水性强，

则材料不易被环境中的各项腐蚀性物质渗透。由于风

沙地区伴随着氯盐侵蚀以及其他各项腐蚀性物质的

渗透，故对防护涂层进行接触角测试，评定防护涂层

在风沙及其复合环境下抵抗外界侵蚀的能力，结果如

图 4 所示。从疏水性的角度来说，丙烯酸树脂防护涂

层的接触角最大，疏水性较好，聚氨酯防护涂层次之，

环氧树脂防护涂层较差。以上结果表明，喷涂防护涂

层有助于提高水泥砂浆表面的疏水性，提高其在环境

中抗侵蚀能力。 
 

 
 

图 4  不同防护涂层接触角测试结果 
Fig.4 Contact angle of different kinds coatings 

 

2.2  硬度 

利用显微硬度仪表征防护涂层的硬度，结果如图 5

所示。丙烯酸防护涂层的硬度为 13.11HV，明显比聚

氨酯防护涂层及环氧树脂防护涂层的硬度高，说明丙

烯酸防护涂层致密性更高，能更好地抵抗外力作用。

在基材表面沉积硬度较高的防护涂层，可降低风沙环

境对基材表面的冲蚀损伤[39]。 
 

 
 

图 5  不同防护涂层硬度测试结果 
Fig.5 Hardness of different kinds coatings 

3  防护涂层的抗冲蚀性能分析 

3.1  冲蚀角度对防护涂层抗冲蚀性能的影响  

图 6 是喷涂防护涂层的试样在冲蚀速度为 26 m/s、

下沙率为 28 g/min 条件下，冲蚀角度与冲蚀率关系。

由图 6 可知，在其他条件相同的情况下，基体材料的

最大冲蚀率出现在 90°，且冲蚀率随角度增加而增加，

表现为脆性材料的冲蚀损伤特征。对比 3 种防护涂层

在风沙冲蚀后的损伤情况，发现聚氨酯防护涂层试样

损伤最严重，冲蚀角度约为 30°时，存在最大冲蚀率；

其次是环氧树脂防护涂层试样，冲蚀角度约为

15°~30°时，存在最大冲蚀率；抗冲蚀性能较好的是

丙烯酸防护涂层试样，冲蚀角度约为 15°~30°时，有

最大冲蚀率，表现出典型塑形材料的冲蚀损伤特征。

涂层硬度决定了防护涂层的抗冲蚀性能。由于丙烯酸

硬度较高，相同冲蚀条件下，丙烯酸防护涂层具有较

好的抗冲蚀性能，冲蚀角度为 30°时，其最大冲蚀率

比聚氨酯防护涂层下降了约 57.56%，比环氧树脂防

护涂层下降了约 33.57%。 
 

 
 

图 6  不同防护涂层冲蚀率与冲蚀角度的关系 
Fig.6 Relationship between erosion rate and erosion angle of 
different kinds coatings 

 

3.2  冲蚀速度对防护涂层抗冲蚀性能的影响 

图 7 是喷涂不同防护涂层试样在下沙率为 28 g/min、

冲蚀角度为 30°条件下，冲蚀速度与冲蚀率的关系。

由图 7 可知，随冲蚀速度增加，基体试样的冲蚀率呈

正比例增长，且大于喷涂防护涂层的试样，说明涂层

起到了良好的抗冲蚀效果。在相同冲蚀条件下，防护

涂层试样的冲蚀率随冲蚀速度的变化趋势较为一致，

通过斜率观察到，冲蚀率均呈现先缓慢增加后加速上

升的趋势。出现该趋势的原因主要是，涂层的冲蚀损

伤是积累损伤的过程，当速度较小时，低于材料的弹

性承受能力，不足以使材料形成裂纹或失重，但速度

的增加导致涂层所受的最大拉应力会以较快速度达到

屈服极限，这与其他学者的研究成果也较为一致[40-41]。

当冲蚀速度在 17~20 m/s 时，防护涂层的冲蚀率随冲
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蚀速度的增加而缓慢提升；当冲蚀速度大于 24 m/s

时，冲蚀率随冲蚀速度的增加而迅速增长。3 种防护

涂层试样的冲蚀率大小为：无防护涂层试样（W）>

聚氨酯防护涂层试样（PU）>环氧树脂防护涂层试样

（ER）>丙烯酸防护涂层试样（AR）。其中，丙烯酸

防护涂层有良好的抗冲蚀性能。 
 

 
 

图 7  不同防护涂层冲蚀率与冲蚀速度的关系 
Fig.7 Relationship between erosion rate and erosion velocity 
of different kinds coatings 

 

4  防护涂层的冲蚀机理分析 

4.1  防护涂层的分形维数分析 

冲蚀损伤是指流动的风沙粒子反复冲击试样表面，

并在表面留下冲蚀痕迹的过程。由于冲蚀现象的复杂 
 

性，对冲蚀损伤的评价存在很多困难，以往的研究多数

只是利用冲蚀率来评价，未能利用冲蚀表面这一直接现

象。分形几何分析法是描述冲蚀表面分形特征的一种有

效方法，利用冲蚀痕迹表现出的自相似性特征，将分

形维数作为反映冲蚀损伤程度的特征量，可评价实际

冲蚀损伤程度[36]。但速度的变化是能量增减的过程，

能量变化引起表面裂纹增多，导致分形维数变化的离

散性较大，无法准确表征冲蚀表面在不同冲蚀阶段的

变化过程，故选择在不同角度下对分形维数进行研究。 

拍摄冲蚀角度为 30°及 90°下不同涂层的冲蚀形

貌，对图像分析区域进行剪切，对原始图像选取了

1024×1024 个相同的区域进行计算，利用 Matlab 程序

使之转化为灰度图像，并进行下一步分析，具体计算

流程及结果如图 8 所示。经过上述图像处理后，绘制

的 lgε-lgN(ε)曲线呈现出明显的线性特征，冲蚀平面

的分形维数 Ds 计算结果如表 3 所示。 

由表 3 可知，冲蚀损伤是一个动态变化过程。在

冲蚀角度较高的情况下，沙粒的垂直冲击导致防护涂

层表面产生较大的塑性变形，表面分形维数增加，被

冲蚀表面粗糙，但未超过材料的屈服极限，冲蚀率较

低；在冲蚀角度较低的情况下，沙粒的水平分量导致

防护涂层表面能承受的最大拉应力达到材料屈服极

限，涂层发生撕裂及脱粘，冲蚀率较高。冲蚀表面分

形维数 Ds 的变化在一定程度上反映了不同冲蚀阶段

的变化，利用分形结果可追溯冲蚀损伤产生的机理。

以上分析也证明，利用分形几何分析冲蚀表面分形特

征，可有效评价冲蚀损伤程度。 

 
 

图 8  分形维数 Ds 计算流程及结果 
Fig.8 Calculation flow (a) and result (b) of fractal dimension Ds 
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表 3  不同防护涂层在不同角度时冲蚀平面分形维数 Ds 
Tab.3 Fractal dimension Ds of different protective coatings 
at different angles 

Angels/(°) 
Polyurethane 

coating 
Acrylic resin 

coating 
Epoxy resin 

coating 

30 1.7768 1.7865 1.7939 

90 1.7863 1.7930 1.7940 
 

4.2  防护涂层的冲蚀损伤微观形貌 

首先对单颗沙粒的冲蚀实验进行分析，图 9 为颗

粒在不同冲蚀角度下对防护涂层试样的冲蚀示意图。

其中，N 为涂层所受冲击力，Ny和 Nx分别为涂层所

受冲击力的轴向和径向分量。在低角度冲蚀下，塑形

材料易受粒子拉应力 Nx 影响，使涂层表面形成韧性

断裂，冲蚀率较高；在高角度冲蚀下，塑形材料表面

主要受粒子压应力 Ny 影响，在涂层表面形成组织隆

起，产生塑性变形，且在材料屈服应力范围内未造成

损伤界面的脱落，冲蚀率较低。 

在对单颗粒冲蚀涂层力学分析的基础上，对冲蚀

速度为 26 m/s、沙流量为 28 g/min、冲蚀时间为

10 min、冲蚀角度分别为 30°和 90°时不同防护涂层的

冲蚀损伤微观形貌进行分析，如图 10 所示。由低角

度冲蚀损伤形貌（图 10a、b、c）可知，丙烯酸防护

涂层试样受到冲蚀后，试样表面出现微裂纹及断裂痕

迹，但未出现明显的片层脱落；环氧树脂防护涂层试

样表面受到冲蚀后，涂层与基体产生轻微分离，部分

涂层脱粘，发生大面积切削损伤，伴随裂纹扩展现象；

聚氨酯防护涂层试样表面受到冲蚀后，表面冲蚀损伤

轮廓较为尖锐，出现片层脱落及韧性断裂。由图 10d、

e、f 可知，随着冲蚀角度的增加，聚氨酯防护涂层试

样表面受到的粒子垂直压力也不断增加，致使部分隆

起的组织形成不规则冲蚀空穴，且周围伴有切削痕

迹，分形维数比低角度时也略有增加；环氧树脂防护

涂层试样表面受到冲蚀后，表面产生裂纹但仍处于粘

结状态，冲蚀率较低；丙烯酸防护涂层的试样表面受

到高角度冲蚀后，与损伤界面形成材料淤积，结构相

对紧密，因此在冲蚀角度较高的冲蚀环境中，该防护

涂层的抗冲蚀效果较好。通过以上分析发现，沙粒以不

同角度冲蚀涂层时，涂层不存在明显的塑形变形和脆性

破坏，而是随着冲蚀分量的变化，损伤形式由塑性变形

向脆性破坏过渡，且该现象存在于整个冲蚀过程当中。 

结合图 9、10 发现，由于聚氨酯防护涂层试样表面 
 

 
 

图 9  颗粒不同低角度时对涂层冲蚀示意图 
Fig.9 Diagram of erosion of particles on coating at different low angles 

 

 
 

图 10  不同冲蚀角度时喷涂不同防护涂层的试样表面损伤形貌 
Fig.10 SEM micrographs of eroded coating surface 
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存在不规则气孔，组织不均匀，当受到粒子冲蚀时，气

孔周围发生波浪状塑性变形，易发生较大面积的脱落，

抗冲蚀能力较差；相比之下，丙烯酸防护涂层硬度高，

表面较为密实，在受到冲蚀时，发生韧性撕裂和脱粘

现象，抗冲蚀效果较好；环氧树脂防护涂层试样的破

坏程度介于两者之间，在受到冲蚀时，冲蚀表面出现

切削痕迹和未完全脱落的片层，相较于聚氨酯涂层，

也具有更好的抗冲蚀性能。因此，通过喷涂防护涂层，

可提高风沙环境中混凝土基础设施的抗冲蚀性能，结合

防护涂层接触角及硬度测试结果，认为在风沙环境中，

丙烯酸防护涂层在水工结构混凝土的防护上效果较好。 

5  结论 

1）通过在混凝土表面喷涂防护涂层，可防御风

沙环境造成的冲蚀破坏，提高其抗冲蚀性能。相同冲

蚀条件下，丙烯酸防护涂层试样的抗冲蚀性能比聚氨

酯防护涂层试样提升了约 57.56%，比环氧树脂防护

涂层试样提升了约 33.57%。结合防护涂层的接触角

及硬度测试结果，认为在风沙环境中，丙烯酸防护涂

层在水工结构混凝土的防护上效果较好。 

2）不同冲蚀速度下，不同防护涂层冲蚀率的变

化趋势较为一致，均呈现先缓慢增加、后加速损伤的

趋势。当冲蚀速度介于 17~20 m/s 时，防护涂层的冲

蚀率随冲蚀速度的增加而缓慢提升；当冲蚀速度大于

24 m/s 时，其冲蚀率随冲蚀速度的增加而迅速加快。

相同冲蚀条件下，不同防护涂层冲蚀率大小为：聚氨

酯防护涂层>环氧树脂防护涂层>丙烯酸防护涂层。 

3）随冲蚀角度变化，不同防护涂层的冲蚀率出

现了不同的峰值。低角度冲蚀时，防护涂层的冲蚀率

较高，冲蚀角度约在 30°时，聚氨酯防护涂层有最大

冲蚀率，冲蚀角度在 15°~30°时，环氧树脂及丙烯酸

防护涂层有最大冲蚀率。与低角度下的冲蚀率相比，

防护涂层在高角度时的冲蚀率较低，抗冲蚀性能较

好，表现出典型的塑性材料冲蚀损伤特征。在不同角

度下冲蚀防护涂层时，不存在明显的塑形变形和脆性

破坏阶段，而是随冲蚀分量变化，产生塑性变形向脆

性破坏过渡的机制，且该现象存在于整个冲蚀过程中。 

4）分析表面分形维数 Ds 及受冲蚀后的微观形

貌，发现低角度冲蚀时，沙粒压力的水平分量致使防

护涂层所受的最大拉应力达到材料屈服极限，发生撕

裂及脱粘，冲蚀率较高；高角度冲蚀时，沙粒的垂直

分量致使其表面出现隆起及空穴等塑性变形，分形维

数 Ds 增加，且在未超过材料屈服应力前，不会造成

损伤界面的脱落，冲蚀率较低。 
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