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摘　 要：针对风沙环境中钢结构涂层长期受冲蚀，涂层破坏直接降低钢结构体系耐久性的现状，采用能模拟风沙环
境的气流挟沙喷射法对钢结构涂层试件进行了低角度冲蚀试验，用失重测量法测定涂层冲蚀失重量与沙剂量和冲
击速度关系，进而评定冲蚀程度，用扫描电镜（ＳＥＭ）观测分析涂层冲蚀区的微观形貌来分析冲蚀机理，并提出了涂
层冲蚀程度评价计算公式．结果表明：涂层冲蚀失重量随沙剂量和冲击速度的增大而增加；低角度冲蚀主要为微切
削作用，材料硬度起决定因素，高角度冲蚀主要为冲蚀挤压变形作用，材料韧性起决定作用，由于涂层材料硬度低而
韧性高，故在低冲角下其受冲蚀程度严重；验证了评价计算公式用于评价涂层冲蚀程度的可靠性．研究结果将为准
确评价风沙区钢结构体系耐久性提供依据．
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　 　 内蒙古中西部地区处于中国北方沙尘暴高活动
区的中心地段［１］，该地区的钢结构体系长期处于风
沙环境的侵蚀作用中，钢结构表面涂层对结构耐久
性起首要保护作用，故涂层材料的抗冲蚀性能成为

影响结构耐久性的一个重要因素．
风沙侵蚀过程主要是沙粒对材料的冲蚀，冲蚀

已成为材料破坏和结构失效的一个重要原因［２ － ７］．
目前关于土木工程材料和结构冲蚀的研究主要集中
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在含沙水流（液固两相流）对水工混凝土的影响方
面，研究在试验方法、冲蚀机理、冲蚀估算和材料抗
冲蚀措施方面的取得了进展［８ － １１］．而对于风沙环境
（气固两相流）下，土木工程材料和结构的冲蚀特性
及其微观机理的研究还不够深入．本文中对钢结构
表面涂层在模拟风沙环境中进行冲蚀试验，分析研
究其在不同风沙环境参数下的冲蚀特性，并通过对
冲蚀表面微观形貌观测，研究了涂层受风沙环境的
冲蚀行为和机理，提出评价涂层冲蚀程度的定量计
算公式．本文研究成果将为揭示风沙环境对钢结构
表面涂层的侵蚀规律，准确评价钢结构体系耐久性
提供依据．
１　 实验部分

由于气流挟沙喷射法可以较真实地模拟实际风
沙环境特征，且具有试验参数易于控制、操作简单易
行，试验周期短等特点，是１种比较理想的模拟试验
方法，在本文中得以采用．
１． １　 冲蚀试验装置

试验装置如图１所示，由高压气源系统、供沙系
统、冲蚀系统和冲蚀室四部分组成．冲蚀试验过程
中，攻角、冲击速度和沙剂量参数可控．

冲蚀室内喷嘴口径为１． ５ ｃｍ、喷砂距离（喷嘴
口到试件距离）为１０ ～ ２０ ｃｍ，喷砂范围可以完全覆
盖整个试件表面，故试件在不同攻角下的受冲蚀面
积为其表面积，且同一试件在同一冲蚀条件下其表
面各处冲蚀痕迹相同．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
图１　 冲蚀试验装置示意图

１． ２　 冲蚀程度及机理的测量与评定
用失重测量法即利用精密分析天平（精度

０． １ ｍｇ）测定涂层冲蚀失重量来评定冲蚀程度，用
扫描电镜观测分析涂层冲蚀区的微观形貌来分析冲
蚀机理．

１． ３　 风沙环境特性分析
沙粒特征和风速是影响风沙环境侵蚀过程的主

要因素．
１． ３． １　 沙粒特征分析

试验用沙取自内蒙古鄂尔多斯高原北部库布其
沙漠．库布其沙漠是中国第七大沙漠，是影响内蒙古
中西部乃至华北地区沙尘天气的主要沙源之一，选
取该沙漠沙粒有较好工程背景和实际意义．

采用筛分试验分析沙颗粒粒径分布情况，结果
见表１所示．其粒径分布大于０． ２５０ ｍｍ的颗粒约
６％，而小于０． ０７４ ｍｍ也只有不足１２％，主要分布
在０． ０７４ ～ ０． ２５０ ｍｍ之间，含量高达８０％以上．

表１　 试验用沙的颗粒粒径分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ｍｍ Ｒａｎｇｅ ／ ％

＞ ０． ５００ ０ ～ １． ３４
０． ５００ ～ ０． ２５０ ２． ５４ ～ ４． ８３
０． ２５０ ～ ０． １００ ５５． ３４ ～ ７１． ２８
０． １００ ～ ０． ０７４ １６． ６６ ～ ２３． ０８
＜ ０． ０７４ ６． ６９ ～ １１． ９３

采用光学显微镜观测分析出沙粒形状近似呈圆
形和椭圆形的可达８０％以上．
１． ３． ２　 试验风速段设置

在试验过程中根据风力等级表设置试验风沙流
冲击速度，分别设为９、１２、１６、１９、２３、２６、３１ 和
３５ ｍ ／ ｓ八个等级．
１． ４　 试件制备

试件尺寸为３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ，基体材料采用普
通低碳钢板，涂层材料选用工程中普遍使用的
Ｆ５３ － ３１红丹酚醛防锈漆和ＴＧＬ － １高氯化聚乙烯
面漆，喷涂工艺要求按《钢结构工程施工及验收规
范》（ＧＢ５０２０５ － ２００１）进行． 涂层材料密度
１． ６ ｇ ／ ｃｍ３，厚度１ ０００ μｍ，硬度２． ３ ＭＰａ．
２　 结果与分析

图２是涂层在冲蚀时间为１０ ｍｉｎ、下沙率为
９０ ｇ ／ ｍｉｎ和风沙流冲击速度为２３ ｍ ／ ｓ的条件下，涂
层的冲蚀失重量与攻角的关系．由图２可知，在约α
为３０°时，冲蚀失重量达到最大值，约α为９０°时，冲
蚀失重量最小．这是由于在低角度冲蚀时，硬度是决
定材料耐冲蚀性能的主要因素，而在高角度冲蚀时，
材料的耐冲蚀性能主要取决于其韧性，试件涂层为
塑性材料，其硬度低而韧性高，故其在低角度冲蚀的
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失重量要大于高角度冲蚀的失重量．

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ － ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图２　 涂层冲蚀失重量与攻角关系

２． １　 不同沙剂量和冲击速度对涂层失重量的影响
图３是涂层在攻角为α为３０ °，冲击速度为

１２ ｍ ／ ｓ条件下，在不同沙剂量情况下的涂层冲蚀失
重量图．由图３可知，下沙率Ｍｓ 为１２０ ｇ ／ ｍｉｎ时涂
层冲蚀失重量要大于下沙率Ｍｓ为４５ ｇ ／ ｍｉｎ时的失
重量．图４是涂层材料在攻角α为３０°、冲蚀时间为
１０ ｍｉｎ和下沙率为９０ ｇ ／ ｍｉｎ的条件下，涂层的冲蚀
失重量与冲击速度的关系．由图４可知冲蚀失重量
均随着冲击速度的增大而显著增加．这是由于去除
材料所需能量的唯一来源是沙粒的动能，沙粒的质
量和速度的增大，其动能相应增加，导致涂层材料冲
蚀加剧．

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ － ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓａｎｄ ｒａｔｅ
图３　 涂层冲蚀失重量与沙剂量关系

２． ２　 涂层冲蚀机理分析
利用扫描电子显微镜，观测涂层的冲蚀部位微

观形貌，探讨分析涂层受侵蚀的行为和机理．

图５ 是涂层在攻角α为３０°、冲击速度为
２３ ｍ ／ ｓ和冲蚀时间为１０ ｍｉｎ的冲蚀条件下，冲蚀表
面的ＳＥＭ形貌照片．由图５可知：在低角度冲蚀时，
涂层大部分损坏表面都出现波纹状或顺风沙流方向
的犁耕状沟槽及鱼鳞状剥落坑的形貌．分析可知，破
坏形貌主要是微切削痕迹，同时伴有微裂纹，微裂纹
扩展产生微破坏区，部分材料从表面剥离留下清晰
的剥落坑．这表明在低角度冲蚀时，冲蚀机理以微切
削为主，微切削作用主要取决于风沙流作用于涂层
表面的水平作用力．由于沙粒硬度远高于涂层硬度，
　 　

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ － ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｓａｎｄ ｓｐｅｅｄ

图４　 涂层冲蚀失重量与冲击速度关系

剪切力越大，切削作用越强，破坏越严重．另外，垂直
方向的力分量虽然较小，也可使涂层材料表面产生
初始微裂纹并使其扩展和交叉并最终导致破坏．裂
纹源可能是涂层材料内部初始的孔穴和微裂纹等缺
陷．总之，当冲击角度较低时，涂层材料的冲蚀机理
主要表现为硬质沙粒水平方向的切削作用；其次还
有其垂直方向的冲蚀导致的微裂纹与剥落．切削与
剥落同时存在，并相互促进．
３　 涂层冲蚀程度的评价研究

国内外研究人员对固体粒子冲蚀程度的评价方
法进行研究［３，１２ － １５］，目前Ｂｉｔｔｅｒ［１３ － １４］的变形磨损理
论及其基于冲蚀过程中的能量平衡归纳出的表达式
在单颗粒冲蚀磨损试验机上得到了验证，可较好地
解释材料的冲蚀现象，而被广泛采用．他认为固体颗
粒对材料的冲蚀磨损有变形冲蚀磨损和切削冲蚀磨
损两种方式：①变形冲蚀量Ｗｄ，为冲蚀法向速度的
函数；②切削冲蚀量Ｗｃ，为颗粒冲蚀试件的切向速
度的函数．实际中这２种冲蚀方式是同时发生的，总
冲蚀量Ｗｔ等于这２种冲蚀量的和．
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Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
图５　 涂层冲蚀表面形貌ＳＥＭ照片

３． １　 冲蚀磨损评价的计算公式
本文在Ｂｉｔｔｅｒ公式和文献［１４ － １５］的基础上，

提出了适合于钢结构涂层冲蚀程度评价计算公式：
Ｗｔ ＝ Ｗｄ ＋ Ｗｃ

Ｗｔ ＝
１
２ Ｍｓ（Ｖｓｉｎα）

２[ ]
η

＋

１
２ Ｍｓ（Ｖｃｏｓα）

２ ｓｉｎ（ｎα）[ ]
ψ

（０ ＜ α≤ α０）

Ｗｔ ＝
１
２ Ｍｓ（Ｖｓｉｎα）

２[ ]
η

＋

１
２ Ｍｓ（Ｖｃｏｓα）

２[ ]
ψ

（α０ ＜ α≤ π
２ ） （１）

式中：Ｗｔ、Ｗｄ、Ｗｃ为总冲蚀量、变形冲蚀量、切削冲
蚀量，单位ｇ；Ｗｓ为冲蚀试件的有效沙尘质量，单位
ｇ；Ｖ为冲击速度，单位ｃｍ ／ ｓ；α为沙粒的攻角；α０ 为
最大冲蚀临界角，涂层由试验分析为３０°；ｎ为水平
回弹率因素［当α ＝ α０时，ｓｉｎ（ｎα０）＝ １，则有ｎ ＝
π
２α０
］，无量纲常数；η为冲蚀变形能耗因数，单位

ｃｍ２ ／ ｓ２；ψ为切削能耗因数，单位ｃｍ２ ／ ｓ．
上述公式中的冲蚀变形能耗因数η和切削能

耗因数ψ是与沙粒特征和冲蚀材料性能相关的参
数，由于影响因数多，准确测量计算较困难．本文在
分析试验数据的基础上，通过计算拟合得到涂层的
经验计算值：η ＝ ２． ９６６ × １０１０ ｃｍ２ ／ ｓ２、ψ ＝ ６． ５２４ ×
１０９ ｃｍ２ ／ ｓ２ ．

３． ２　 评价公式计算结果与试验结果对比分析
利用本文的冲蚀程度评价计算公式计算涂层冲

蚀失重量，并与试验数据进行分析比较，验证评价公
式的可靠性．已知条件：攻角α为０° ～ ９０°，冲击速
度ｖ为９ ～ ３５ ｍ ／ ｓ，冲蚀时间１０ ｍｉｎ、下沙率９０ ｇ ／
ｍｉｎ，最大攻角α为３０°，常数ｎ ＝ π２α０ ＝ ３，能耗因数
η为２． ９６６ × １０１０ ｃｍ２ ／ ｓ２，ψ为６． ５２４ × １０９ ｃｍ２ ／ ｓ２ ．

图６是涂层在冲蚀时间为１０ ｍｉｎ，下沙率Ｍｓ为
９０ ｇ ／ ｍｉｎ和冲击速度为２３ ｍ ／ ｓ的条件下，由评价计
　 　

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ － ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图６　 涂层冲蚀失重量与攻角关系

算公式（１）得到涂层冲蚀失重量与攻角的关系．由
图６可知：涂层的切削冲蚀失重量和总冲蚀失重量
对攻角的敏感性大，两者变化趋势基本一致，在攻角
α为３０°时，两者均达到了最大值；而变形冲蚀失重
量的变化趋势不同于前两者，其随着攻角的增加而
增加，基本呈线性关系．在攻角较小时，变形冲蚀失
重量很小，切削冲蚀失重量较大，此时涂层的总冲蚀
失重量几乎都为切削冲蚀失重量，这是由于在小角
度冲蚀时，冲蚀作用主要为切削作用力，材料的耐冲
蚀性主要取决其硬度，而涂层为塑性材料，其韧性大
而硬度小，故此时主要为切削冲蚀失重量．随着攻角
增大，切削作用力减小，而冲蚀变形作用增加，故此
时切削冲蚀失重量减小，而变形冲蚀失重量增加，两
者约在攻角α为６５°时达到了相同的冲蚀失重量，
在α为９０°时切削冲蚀失重量为零，变形冲蚀失重
量达到最大值．

图７是在冲蚀时间为１０ ｍｉｎ、下沙率Ｍｓ 为
９０ ｇ ／ ｍｉｎ和冲击速度为２３ ｍ ／ ｓ的条件下，涂层冲蚀
失重量与攻角关系的试验数据与评价公式（１）计算
数据对比图．由图７可知评价计算公式（１）分析结
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果基本与试验结果相吻合．
图８是在攻角α为３０°，冲蚀时间为１０ ｍｉｎ，下

沙率Ｍｓ为９０ ｇ ／ ｍｉｎ的条件下，由评价计算公式（１）
得到的涂层冲蚀失重量与冲击速度关系．由图８可
知：涂层的变形冲蚀失重量、切削冲蚀失重量和总冲
蚀失重量随冲击速度增加而增加．在低角度冲蚀状
态下，切削冲蚀失重量和总冲蚀失重量对冲击速度
的敏感性要比变形冲蚀失重量大的多，切削冲蚀失
重量和总冲蚀失重量的变化趋势基本一致，均呈指
　 　

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ
图７　 试验数据与计算数据对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ － ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

图８　 涂层冲蚀失重量与冲击速度关系

数型变化规律，变形冲蚀失重量呈线性变化规律．在
攻角较小时，变形冲蚀失重量很小，切削冲蚀失重量
较大，此时材料的总冲蚀失重量几乎都为切削冲蚀
失重量，其原因如前３． ２部分所述．

图９是在攻角α为３０°，冲蚀时间为１０ ｍｉｎ，下
沙率Ｍｓ为９０ ｇ ／ ｍｉｎ的条件下，涂层冲蚀失重量与
冲击速度关系的试验数据与评价公式（１）计算数据
对比图．由图９可知评价计算公式（１）的结果基本
与试验结果相吻合．

由以上涂层冲蚀失重量的试验数据与评价公
式（１）计算数据对比分析的结果，可以说明利用评
　 　 　

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ
图９　 试验数据与计算数据对比图

价公式（１）进行涂层冲蚀程度评价的可靠性．
４　 结论

ａ． 　 通过对钢结构涂层在模拟风沙环境中的冲
蚀试验，研究了涂层冲蚀失重量与攻角、冲击速度和
沙剂量关系：涂层冲蚀失重量在攻角α为３０°时达
到最大；涂层冲蚀失重量随冲击速度和沙剂量的增
加而增大．

ｂ． 　 研究了钢结构涂层受风沙冲蚀机理为在低
角度冲蚀条件下，硬质沙粒水平方向的切削作用起
主导地位，由微切削及裂纹萌生和扩展共同作用导
致材料的流失，此时硬度是决定材料耐冲蚀性能的
决定因素；而在高角度冲蚀条件下，由于切削作用逐
渐减弱或消失，而主要受冲蚀挤压变形作用，此时材
料的耐冲蚀性能主要取决于其韧性．由于试件涂层
为塑性材料，其硬度低而韧性较好，故在低角度冲蚀
时其失重量较高角度冲蚀更为严重．

ｃ． 　 提出钢结构涂层冲蚀程度评价计算公式，
利用评价计算公式分析计算了涂层冲蚀失重量（变
形冲蚀失重量、切削冲蚀失重量和总冲蚀失重量）
与不同冲击速度的关系，并把冲蚀程度评价公式计
算结果与试验结果进行了对比分析，验证了评价计
算公式的可靠性．
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