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摘　要：应用于多泥沙河流水轮机过流部件的超音速火焰喷涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层在服役中受到泥沙作用而发

生磨蚀。喷涂扁平粒子内部的 ＷＣ硬质相受到泥沙作用而发生脱落。ＷＣ扁平粒子碎片或喷涂飞溅部分在

泥沙磨蚀作用下发生整体脱落。文中基于涂层现场采样分析和空蚀、冲蚀、磨损等试验研究超音速火焰喷涂

ＷＣ ＣｏＣｒ涂层的现场服役失效机理。结果表明：ＷＣ涂层的抗磨损性能约为基体的１６倍；但其３０°攻角下

的抗冲蚀性能并不明显；经过８ｈ空蚀试验后，ＷＣ涂层的空蚀率下降至母材的７０％。空蚀过程中，涂层的损

伤从孔隙部位开始扩展，在空蚀的作用下，涂层磨蚀损伤加剧。在真实服役环境下 ＷＣ颗粒的剥落、喷涂涂

层粒子的剥落以及涂层中的孔隙诱发空蚀损伤是导致涂层失效的主要因素。
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０　引　言

　　多泥沙流域水电站的水轮机过流部件如转

轮、顶盖、底环及导叶等在含泥沙水流的作用下

容易发生冲蚀、磨损、空蚀等损伤，危害机组安全

运行。超音速火焰喷涂是目前广泛使用的一种

水轮机过流部件表面抗磨蚀涂层的制备方法［１２］。

利用超音速火焰喷涂的 ＷＣ Ｃｏ或 ＷＣ ＣｏＣｒ涂

层具有结构致密、结合强度高、抗冲蚀磨损性能
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优异等特点［３５］，在我国诸多水电站中获得应

用［６］。实践证明超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层具有

较好的抗冲蚀磨损作用。在水电站的真实运行

工况下，过流部件的损伤通常是冲蚀、磨损、空蚀

等共同作用的结果。目前，大量的文献［７１０］针对

超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层的工艺及性能进行了

研究，如优化涂层制备工艺，改进涂层制备方法

等。但由于无法进行真实运行工况模拟以及现

场采样等工作，对于超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层在

真实服役环境中的失效机理缺乏相关报道。文

中基于现场采样及试验分析，研究超音速火焰喷

涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层在现场服役工况下的失效

机理。

１　采样与试验

采样电厂为华能康定冷竹关水电站，该电站

装机容量为３×６０ＭＷ混流悬式机组，额定水头

３６２ｍ，额定转速５００ｒ／ｍｉｎ。转轮型号ＨＬ（Ｅ）ＬＪ

２３４。转轮叶片结构为Ｘ型长短叶片，合计３０片。

该电厂多年平均泥沙含量０．６２４ｋｇ／ｍ
３，汛期泥

沙含量０．８２４ｋｇ／ｍ
３。泥沙级配如表１所示。悬

移质泥沙中的中值粒径犱５０为０．１２９ｍｍ，最大粒

径为１．３１ｍｍ，其中犱＞０．２５ｍｍ的泥沙的质量

占３４．１％。

在该电厂检修期间，在涂层剥落部位的边

缘，将涂层通过机械方法剥离转轮表面，将采集

的样品用于实验室分析。并针对转轮叶片背面

的涂层脱落情况进行磨蚀损伤记录，用于失效机

理分析。

表１冷竹关水电站悬移质泥沙级配表

Ｔａｂｌｅ１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＬｅｎｇ

ＺｈｕＧｕａｎｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ ０．００５ ０．０１ ０．０２５ ０．０５ ０．１０

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％ ２．６ ４．９ １２．５ ２６．１ ４３．６

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％ ６５．９ ８２．１ ９５．５ １００

由于采样电厂泥沙含量较高，磨蚀后涂层表

面空蚀造成的损伤被磨蚀掩盖，难以观察到空蚀

损伤后的组织结构，文中研究采用超音速火焰喷

涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层，基体为水轮机过流部件常用

材料０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ，然后进行空蚀、冲蚀、磨损试

验及组织分析。喷涂材料粒度为（４５＋１５）μｍ。

按照ＧＢＴ６３８３ ２００９《振动空蚀试验方法》标准

加工空蚀试样，空蚀试样为Φ１５．９ｍｍ的圆柱，

涂层喷涂在圆柱端面，喷涂后测量涂层平均厚度

为２２０μｍ。空蚀振动试验介质为蒸馏水，试验参

数如表２所示。

表２空蚀振动试验参数

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０±１

Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５±１

Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６．５±０．５

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍｍ ５０±２．５

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ３００±２０

为了更为合理的评价基体和涂层的空蚀性

能，采取空蚀率作为评价参数。空蚀率定义为单

位时间、单位面积上因空蚀而产生的失重。试验

前针对空蚀样品采用天平（精度：０．１ｍｇ）进行质

量检测，每次空蚀时间为２ｈ，空蚀后再次进行质

量检测，通过空蚀前后的质量变化获得空蚀率。

通过磨损试验对涂层和基体的磨损失重进

行研究。采用根据美国ＡＳＴＭ Ｇ６５ ７１标准设

计组装的橡胶轮磨粒磨损试验机进行磨损试验。

磨损试验参数如表３所示。通过磨损失重与样

品原始质量的比值来表征涂层和基体的抗磨损

性能。

表３磨粒磨损试验参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｏａｄ／Ｎ １３

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ
１） ６０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２２０

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ５０

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ １５

通过冲蚀试验进行涂层与基体的冲蚀性能

测试，试验参数为：冲蚀距离为１００ｍｍ，喷嘴内

径为３．６～４．０ｍｍ，喷嘴长度为２２ｍｍ，磨料为

棕刚玉，粒度为１５０μｍ（１００目），压缩空气压力

９１
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为０．３ＭＰａ，冲蚀角度为３０°。

利用数码相机（ＣａｎｏｎＩＸＵＳ５１０ＨＳ）和扫描

仪（ＨＰＳｃａｎｊｅｔＧ３１１０）进行现场涂层磨蚀形貌采

集。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＶＥＧＡＩＩ

ＸＭＵ，ＴＥＳＣＡＮ，Ｃｚｅｃｈ）和能谱仪（ＥＤＳ）进行

涂层组织结构分析和微观形貌检测。

２　结果与讨论

２．１　涂层样品组织结构

图１为采集涂层样品的宏观组织形貌，可见

涂层表面存在大量同方向的磨痕。图２为磨痕

微观表面形貌，表面黑色物质为采集涂层表面残

留的泥沙，可见在磨蚀过程中，涂层表面产生了

犁沟状形貌，涂层中原致密的 ＷＣ颗粒在泥沙作

用下被刮擦，并向两侧凸起。

图１涂层样品的宏观形貌

Ｆｉｇ．１Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ

图２涂层表面的磨痕形貌

Ｆｉｇ．２Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

图３为采集涂层样品的断面组织结构，涂层

内部具有一定的孔隙，选取中间部分（图３（ａ）白色

框线）进行孔隙率分析，得孔隙率为４．９％。测量

涂层厚度为２７２μｍ。涂层断面结构也显示涂层

表面存在大量的磨蚀沟槽，如图３（ａ）白色箭头

所示。

由图３（ｂ）可见，涂层内部主要由 ＷＣ颗粒及

金属相构成，ＷＣ颗粒呈白色菱形状，如图中黑色

箭头所示，金属相呈暗灰色，如图中白色箭头所示。

ＷＣ颗粒通过金属相粘结以提高涂层的内聚强度。

涂层磨蚀沟槽表面存在一层纯暗色物质，如

图３（ｂ）黑色线以上部位，该层物质内部未发现白

色 ＷＣ硬质相，基于 ＥＤＳ分析，该暗色物质为

ＣｏＣｒ金属相。这表明表层的 ＷＣ颗粒脱离ＣｏＣｒ

金属相，使表面只残留了ＣｏＣｒ金属相薄层。

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）

图３涂层的断面组织形貌

Ｆｉｇ．３Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

在现场工况下，超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层

中，发生了喷涂粒子或粒子碎片剥落现象。图４

白色线部分为喷涂过程中单个粉末颗粒经熔化、

扁平、凝固而形成的单个扁平粒子在冷却中形成

的粒子碎片或碰撞时产生的飞溅粒子，这种现象

与文献［１１］中相关报道类似。该粒子碎片或飞

０２
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溅粒子与底部涂层已形成了明显的脱落间隙，同

时在剥落的粒子表面观察到 ＷＣ硬质相剥落的

现象，如白色箭头所示。这表明喷涂涂层内部粒

子间结合也影响涂层的抗磨蚀性能。

图４涂层表面喷涂粒子的微观形貌

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

图５为转轮出水侧叶片背面负压区域涂层

脱落后的形貌，可以发现，脱落后的基体表面局

部存在蜂窝状的点坑，表明该区域发生了空蚀损

伤。超音速火焰喷涂的涂层在该区域不仅受到

磨损、冲蚀作用，同时也受到空蚀损伤。此外，该

区域涂层完全剥落，且冲蚀、磨损和空蚀已损伤

了基体，这说明，该区域涂层在三者联合作用下，

损伤程度更胜于以磨损和冲蚀为主的损伤。

图５转轮出水侧叶片背面涂层剥落部位的空蚀形貌

Ｆｉｇ．５Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｄｉｓｂｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔｏｕｔｌｅｔｓｉｄｅｏｆｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅ

２．２　喷涂态涂层组织结构

图６为喷涂态涂层的组织形貌，喷涂试验用

涂层厚度平均约２２０μｍ，喷涂态涂层结构致密，

界面结合良好，但涂层上表面的孔隙率高于底

部，这主要是因为涂层表面缺乏后续粒子的冲击

夯实作用，此外喷涂过程中，涂层表面受到拉应

力状态也可能导致涂层表层孔隙率的增加。

图６喷涂态涂层的组织形貌

Ｆｉｇ．６Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｓｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ

图７ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与基体的空蚀率

Ｆｉｇ．７ＣａｖｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＷＣ ＣｏＣｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３　空蚀性能

图７为超音速火焰喷涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与基

体的空蚀性能对比。随着空蚀时间的延长，基体

的空蚀率略微下降，但并不明显。ＨＶＯＦ喷涂

ＷＣ ＣｏＣｒ涂层在空蚀初期发生严重的涂层物质

损失，其空蚀率约为基体材料的２．５倍。然而随

着空蚀时间的延长，其空蚀率不断降低。空蚀８ｈ

后，涂层的空蚀率低于基体，约为７０％。其下降

的原因可能与涂层表层孔隙率较高有关，当孔隙

１２
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率较高的表层被空蚀损伤发生物质流失后，底部

的涂层更致密，因此其抗空蚀性能得到提高。

２．４　磨损性能

图８为 ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与基体

的磨损性能对比。可见超音速火焰喷涂 ＷＣ

ＣｏＣｒ涂层具有比０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基体更高的抗磨

损性能，其相对磨损失重比仅为基体材料的１／１６。

图８ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与基体的磨损失重比

Ｆｉｇ．８ ＷｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＷＣ ＣｏＣｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．５　冲蚀性能

图９所示为 ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与

基体的冲蚀性能对比。在小角度冲蚀情况下，与

０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基体相比，超音速火焰喷涂 ＷＣ

ＣｏＣｒ涂层抗冲蚀性能并不明显。

２．６　磨蚀失效机理

超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层中 ＷＣ硬质相通

过金属相ＣｏＣｒ合金粘结，在磨蚀的过程中，ＷＣ

硬质相起到抗冲蚀、磨损的作用。与硬质相相比，

图９ＷＣ ＣｏＣｒ涂层与基体的冲蚀率

Ｆｉｇ．９ＳｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＷＣ ＣｏＣｒｃｏａｔ

ｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

在水轮机真实工况即小角度冲蚀工况下，金属相

抗磨蚀能力较差。在外来异质泥沙颗粒的小角

度冲蚀磨损作用下，作为粘结相的ＣｏＣｒ合金易

于被磨蚀，导致硬质颗粒裸露，如图１０（ａ）（ｂ）所

示。当大量金属相被磨蚀后，ＷＣ硬质颗粒周围

的金属相对其不能起到足够的粘结作用，因此在

后续泥沙的冲蚀及磨损作用下，硬质颗粒将脱离

金属相，如图１０（ｃ）所示。ＷＣ硬质颗粒脱落后，

表层以金属相为主，且 ＷＣ颗粒脱落后，表面形

成的不平整，如凹坑，加剧了泥沙对金属相的冲

蚀和磨损作用。金属相被磨蚀后导致硬质颗粒

结合强度减弱，易于被磨蚀，如图１０（ｄ）所示。在

大量的泥沙作用下，以上过程重复不断的发生，

最终导致 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层的磨蚀失效。

ＷＣ热喷涂粉末由大量的微米级及亚微米级

ＷＣ颗粒经团聚而形成。热喷涂涂层是粉末粒子

图１０ＷＣ硬质颗粒剥落失效机理示意图

Ｆｉｇ．１０ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＷＣｈａｒｄｐｈａｓｅ

２２
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经过高温焰流加热、加速后与基体碰撞并发生冷

却、凝固而形成的扁平粒子堆垛结构的涂层［１２］。

涂层的断面通常表现为典型的层状组织结构，扁

平状的粒子之间结合率低、结合强度低。在外来

含砂水流的冲击作用下，弱结合的热喷涂 ＷＣ

ＣｏＣｒ粉末粒子将发生剥落失效，形成如图３（ｂ）

所示失效后的组织结构。在采集样品中发现的

这一现象在冲蚀试验后也发现了涂层粒子或粒

子碎片剥落的情况，如图１１中白色箭头所示。

图１１冲蚀试验后涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．１１Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏ

ｓｉｏｎｔｅｓｔ

另一方面，水轮机过流部件由于结构问题，

如流道横截面积的突变，导叶裙边、导叶进水侧

圆柱结构的障碍物、转轮叶片背面等都会导致如

转轮叶片、导叶等区域不可避免的形成低压区，

当压力降低到临界值时，液体也会汽化或溶解于

其中的空气发育形成空穴，这一过程称为空化。

当空穴进入压力较低的区域时，就开始发育成长

为较大的气泡，气泡被流体带到压力高于临界值

的区域后将溃灭，在空泡溃灭过程中伴随着机

械、电化、热力、化学等过程的作用，将产生高速

射流，这种射流将引起过流表面的材料损坏。热

喷涂涂层的结构为堆垛层状结构，层间和涂层内

部孔隙中充满一定的气体，这些气体因流道压力

的变化极易形成气泡，增加了气蚀的可能性，在

气泡溃灭产生的射流作用下，将导致涂层粒子间

隙处受到射流冲击作用，而形成气蚀坑。

空蚀初期（２ｈ），空蚀坑直径约５０μｍ，同时

存在部分小的空蚀坑，如图１２（ａ）箭头所示，这些

空蚀坑通常分布于涂层粒子的交接处或孔隙处。

随着空蚀的继续发展，这些空蚀坑部位将进一步

扩大，形成如图１２（ｂ）所示的大空蚀坑，直径约为

３００～４００μｍ。其扩大的原因为早期形成的空蚀

坑促进了气泡的形成。而一旦这种空蚀坑形成

后，涂层表面变得更加粗糙，在含砂水流的冲刷

作用下，磨蚀速度将加快。这表明涂层的致密度

对空蚀损伤具有较大的影响。一方面，致密的涂

层降低了涂层中气体的含量，另一方面致密的涂

层具有更高的结合强度，可提高涂层的抗磨蚀

性能。

（ａ）２ｈ（ｂ）８ｈ

图１２空蚀２ｈ和８ｈ后涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．１２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

２ｈａｎｄ８ｈ

尽管随着空蚀的进行，涂层的空蚀率降低。

但在真实服役环境下，涂层表面的环境是高速流

动的含泥沙动态水流，并非试验测试条件下的静

态蒸馏水，在这种情况下，空蚀和磨损、冲蚀联合

作用，空蚀后产生的空蚀坑更加剧了泥沙的磨

蚀，因此在空蚀部位，涂层将优先于其他以磨损、

冲蚀为主的部位而脱落，形成图５所示形貌。

基于以上分析，提高 ＷＣ颗粒的结合强度、

涂层的内聚强度以及致密度可提高超音速喷涂

ＷＣ ＣｏＣｒ涂层抗磨蚀性能。采用超音速火焰喷

涂工艺进行水轮机过流部件涂层喷涂时，应在工

艺上进行优化，提高涂层的致密度。也可对涂层

３２
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采取封孔措施，封孔工艺及所用材料应保证涂层

内部也能获得较好的封孔效果，否则涂层表面层

磨蚀后，残留涂层仍然不能起到抗磨蚀的作用。

３　结　论

基于现场采样样品失效后的组织结构分析

及试验结果，超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层的失效机

理可归纳为：

（１）亚微米级 ＷＣ硬质相的剥落导致涂层发

生磨蚀。

（２）热喷涂涂层扁平粒子的弱结合导致涂层

内部粒子或粒子碎片发生脱落。

（３）涂层中的孔隙引发的空蚀加剧了涂层磨

蚀的损伤程度。
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学术动态

２０１４年全国青年摩擦学学术会议将于湖北宜昌召开

中国机械工程学会摩擦学分会将于２０１４年５月１５～１８日在湖北省宜昌市召开２０１４年全国青年

摩擦学学术会议。本次会议由中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会主办，三峡大学承办，中

国机械工程学会摩擦学分会和国家自然科学基金委员会工程与材料学部支持，武汉理工大学协办。

会议设大会报告、分会场报告以及展览交流３种形式，会议主题（但不限于）包括：①摩擦与磨损的

基础研究；②润滑的基础研究；③表面工程；④摩擦化学与界面；⑤环境与生态；⑥生物与仿生；⑦工业

摩擦学；⑧微纳摩擦学与应用；⑨摩擦学创新研究———新理论、新现象、新方法及新应用。同时，会议特

别欢迎能源装备关键零部件摩擦学问题研究、节能减排等方面的研究成果。

会议将印制非正式出版的论文／论文详细摘要文集，摘要征文截止日期为２０１４年２月１日，论文

全文截止日期为２０１４年３月３１日。

（摘自中国机械工程学会 网）
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