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钢结构镀锌涂层冲蚀磨损表面形貌及粗糙度
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摘    要: 我国西北地区风沙特殊环境对该地区钢结构的耐久性和安全性影响严重。利用风沙环境侵蚀实验系统、扫描

电子显微镜(SEM)和激光共聚焦显微镜(LSCM)研究钢结构镀锌涂层受风沙冲蚀磨损损伤行为和损伤形貌，并分析其表

面粗糙度。结果表明：涂层材料的冲蚀损伤行为更加依赖于冲蚀角度，在不同冲蚀角度下风沙流对涂层材料的冲蚀

磨损过程同时存在类似表面划伤和挤压变形剥落；涂层材料的冲蚀坑深度随着冲蚀速度的增大而增加，在90°时冲蚀

坑深度大于45°时的冲蚀坑深度；在相同的冲蚀速度下，45°时表面平均粗糙度Sa和均方差Sq较90°时大，在相同的冲蚀

角度下，Sa和Sq均随速度的增大而增大。在冲蚀中后期，粒子对凹凸不平的表面冲蚀磨损破坏严重，试件表面峰谷的

形成和破坏导致冲蚀率增加。
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Abstract: In northwest China, the special wind-blown sand environment has a serious influence on durability and security of
steel structure. Damage behavior and morphologies of steel structure galvanized coating were studied by erosion experiment
simulation system of wind-blown sand environment, scanning electron microscope (SEM) and laser scanning confocal
microscope (LSCM) , and the surface roughness was analyzed. The results show that the erosion damage behavior of the
coating greatly depends on the erosion angle. The erosion process of the coating material exists the surface scratch and the
extrusion deformation spalling under different erosion angle. Erosion pits depth increases with the erosion velocity. The
erosion pits depth at 90° is greater than that at 45°. The average surface roughness Sa and standard deviation roughness Sq at
45° are larger than that at 90°, and both increase with the increasing erosion velocity. At the middle and end period of the
erosion, the rough surface was seriously eroded by sand particle erosion, and the formation of valleys and peaks on the
specimen surface and the destruction leads to increasing of the erosion rate.
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0    引　言

我国西北地区分布着广泛的沙漠，沙漠及周

边地区分布着众多通信塔、输电铁塔和铁路电车输

电塔等镀锌钢结构体系，由于长期遭受风沙的侵

蚀作用，这些钢结构涂层受风沙冲蚀磨损破坏严

重，使得其容易锈蚀，导致构件承载力下降，安

全性和耐久性降低。基于以上固体粒子冲蚀磨损

问题，国内外学者对其进行了大量的研究。目

前，国外关于固体颗粒对材料的冲蚀磨损研究主

要集中在金属材料、管道、工程塑料、钢结构涂层、

混凝土和玻璃等方面，主要研究了不同试验工况

下不同材料的冲蚀磨损对比，冲蚀形貌分析和固

体颗粒对材料的冲蚀模拟研究[1-3]，关于材料受单

颗粒子冲击研究也较多[4-6]。而国内关于工程材料

受单颗粒子冲击研究主要集中在玻璃、陶瓷和混凝

土方面[7-9], 关于风沙环境对工程材料的冲蚀磨损研

究主要集中在混凝土和钢结构油漆涂层方面，研

究在试验方法、冲蚀磨损机理、评价指标和

材料的抗冲蚀磨损措施等方面取得了一些进展[10-13]，

而对于工程中常用的镀锌涂层受风沙气固两相流

的冲蚀磨损损伤形貌和粗糙度研究很少。

采用气流挟沙喷射法，通过模拟风沙环境侵

蚀实验系统，SEM和LSCM研究了钢结构表面镀

锌涂层在不同风沙环境下的冲蚀率与冲蚀角度关

系，冲蚀磨损损伤行为，冲蚀磨损形貌和表面粗

糙度，研究成果可为我国西北地区风沙环境下钢

结构镀锌涂层的耐久性评价及防护提供依据。

1    试　验

1.1    试样参数

基体材料选用Q235普通低碳钢薄钢板，其化

学成分为：0.15% C、0.5% Mn、0.045% P、0.2%
Si 、0.01% S、0.13% Cr和0.17% Ni，其余为Fe，基

体尺寸80 mm×80 mm×3 mm。按《金属覆盖层

钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试验方法》

(GB/T13912—2002)要求，采用热浸镀锌方法制备

镀锌涂层，镀锌层厚度150 μm，锌液各元素的质

量分数为：0 .44% Pb、0 .02% Cd、0 .07% Fe、
0.1% Mg、4% Al和Zn。利用纳米压痕仪对镀锌涂

层进行纳米压痕试验，随机选取3个试样，每个试

样选取10个点进行测量，结果取平均值，得到涂

层的弹性模量E和硬度H分别为 9 0 . 9  G P a和
0.88 GPa。

1.2    冲蚀试验装置

试验采用气流挟沙喷射法模拟风沙环境下钢

结构镀锌涂层的冲蚀磨损，该试验方法可真实有

效地模拟实际风沙环境特征，而且试验参数易于

控制，试验周期短，是一种比较理想的试验模拟

方法。利用SEM和LSCM观测钢结构镀锌涂层的

冲蚀磨损表面形貌，对其冲蚀磨损微观SEM形貌

和冲蚀磨损LSCM三维形貌进行分析，LSCM
(OLS4100)可以精确地测量一直以来无法测量的有

尖锐角的样品，有利于粗糙度的测量。风沙气固

两相流冲蚀试验装置如图1所示。

1.3    沙粒特征分析

对我国西北地区巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、

乌兰布和沙漠和库布其沙漠现场沙粒采样的筛分

分析，得到粒径分布如图2所示。粒径小于0.05 mm

的颗粒不足10%，而大于0.25 mm的颗粒不足3%，

分布在0.05~0.25 mm高达87%以上，沙粒级配不

良。沙粒子的SEM形貌如图3所示，多数粒子形状

带有棱角，仅有少数粒子呈圆形或椭圆型。

 
图 1   气固两相流冲蚀试验装置示意图

Fig.1   Schematic diagram of the gas-solid two-phase erosion device

第 1 期 郝贠洪，等：钢结构镀锌涂层冲蚀磨损表面形貌及粗糙度 57



2    镀锌涂层冲蚀磨损试验分析

2.1    不同冲蚀角度下镀锌涂层冲蚀磨损损伤行为

图 4 所示是在冲蚀速度 3 5  m / s ，沙流量

90 g/min，冲蚀时间10 min条件下冲蚀率随冲蚀角

度的变化关系。由图可知，随着冲蚀角度的增

加，冲蚀率呈先增大后减小趋势，在37°左右时达

到最大，这个试验结果和其他研究者对金属材料

的研究结果一致。在低冲蚀角15°时冲蚀率较低，

这是由于沙粒与试件的有效接触面积较小[14]。当

冲蚀角度增加，镀锌涂层冲蚀率增加主要是由于

冲击粒子的切削作用，在37°左右冲蚀率达到最

大，这时几乎所有粒子都能冲击到试件表面，而

且入射粒子和回弹粒子相互作用不是那么明显[15]。

另外，由于涂层材料的特性，导致材料容易去除

的滑移面和水平方向的角度大约在37°左右。当冲

蚀角度继续增大时，切削作用减轻，垂直方向的

冲击作用加强，入射粒子和回弹粒子的碰撞显

著，严重减小接触粒子的动能，这种干涉行为作

为一个屏障，去阻止入射粒子以减少粒子对试件

表面的冲击影响，最终导致冲蚀率的下降。

2.2    风沙流作用下涂层冲蚀磨损SEM形貌

当粒子冲击镀锌涂层时，涂层表面受粒子正

应力和切应力相互作用。在切应力的作用下，涂

层表面很容易形成水平切削划痕和犁沟。冲蚀过

程中高速粒子对涂层表面的冲击是间断的，涂层

表面每受到一次冲击，便承受一次加载与卸载，

因此涂层表面承受的载荷为压-压脉动载荷，在该

载荷作用下产生的法向正应力，迫使涂层表面产

生冲蚀坑。涂层表面冲蚀坑是在粒子的高速冲击

下表面出现了非均匀循环塑性变形和材料的挤压

变形剥落形成的[16]。

图5(a)是镀锌涂层在冲蚀磨损试验前的SEM形

貌，由图可知涂层表面有较少的制作缺陷和原始

表面网状裂纹。图5(b)(c)(d)是镀锌涂层在冲蚀速

度31 m/s，沙流量90 g/min，冲蚀角度15°、45°和
90°，冲蚀时间10 min时的冲蚀磨损SEM形貌。钢

结构涂层在风沙环境下的冲蚀磨损损伤行为由风

沙流的冲击角度决定。图6是涂层在不同冲击角度

下的损伤行为，斜角冲击时，材料的冲蚀磨损去

除机理主要有两类：一类是切削划痕过程，另一

类是犁沟和挤出唇过程。在典型的切削过程中，

材料在磨粒(见图3)尖端的微切削作用下，大部分

被一次去除而形成磨屑，磨痕的大小与磨屑的大

小在尺寸上几乎相当。在典型的犁沟和挤出唇过

程中，多次冲击变形后形成磨屑，堆积在犁沟出

口端。在垂直试件表面冲击时，材料的破坏以挤

压变形为主，磨屑材料主要堆积在冲蚀坑四周。

在冲蚀角度15°时，由于粒子冲击的水平分力

较大，涂层表面出现了水平切削划痕和较浅的犁

沟，磨屑材料主要堆积在切削划痕的两侧和犁沟

 
图 2   库布其沙漠沙粒粒径分布

Fig.2   Sand particle size distribution of Hobq desert

 
图 3   库布其沙漠沙粒SEM形貌

Fig.3   SEM morphology of sand particles from Hobq desert

 
图 4   冲蚀率与冲蚀角度的关系

Fig.4   Relationships between the erosion rate and erosion angle
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的出口端形成挤出唇。在冲蚀角度45°时，切削作

用明显减轻，切削划痕较短，犁沟较深，同时伴

有冲蚀坑形成，涂层材料主要堆积在犁沟的出口

端和冲蚀坑周围形成挤出唇。在冲蚀角度90°时，

此时材料表面不存在切削作用，垂直方向的作用

力达到最大，局部应力集中比较明显，靶材表面

主要受正向的冲击作用，材料从冲蚀坑的四周被

挤出，破坏以挤压变形剥落为主。以试件表面网

状裂纹为策源地，涂层在正应力和切应力的作用

下，裂纹沿着涂层中粒子晶界和层状结构界面进

行萌生、扩展，最终导致冲蚀破坏。通过以上分析

可以得出，风沙流对镀锌涂层的冲蚀磨损过程同

时存在类似表面划伤作用和挤压变形剥落作用。

2.3    风沙流作用下涂层冲蚀磨损LSCM三维形貌

利用激光共聚焦显微镜测得镀锌涂层材料在

相同的冲蚀角度90°，沙流量150 g/min，冲蚀时间

10 min条件下，冲蚀速度分别为27 m/s和35 m/s时

的冲蚀LSCM三维形貌如图7(a)(b)所示。由冲蚀形

貌可以看出，粒子的运动轨迹使得冲蚀轮廓近似

呈圆形，它的剖面轮廓大致呈抛物线形(见图8(a))，

和液固两相流冲蚀磨损不同，在气固两相流冲蚀

试件表面时，由于静背压，气固两相流中气体的

方向被改变，但是，沙粒子流保持初始的运动方

向冲击试件表面，在试件表面形成了抛物线形的

冲蚀形貌[17]。冲蚀坑深度随速度增大而增加，高

速运动粒子的动能导致更多的材料去除，如表1。
在相同的冲蚀速度35 m/s，沙流量150 g/min，

冲蚀时间10 min条件下，冲蚀角度分别为90°和

 
图 5   不同冲蚀角度下镀锌涂层冲蚀磨损SEM形貌

Fig.5   SEM morphologies of the galvanized coating worn at different erosion angle

 
图 6   不同冲蚀角度下镀锌涂层材料的冲蚀磨损破坏行为

Fig.6   Erosion damage behavior of galvanized coating at different
erosion angle
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45°时的冲蚀三维形貌如图7(b)(c)所示。由于斜角

冲蚀，冲蚀粒子沿着和入射方向同一平面的方向

反弹出去[15, 18]，导致在冲蚀角度45°时冲蚀坑形貌

呈椭圆形。当垂直冲蚀时，冲蚀粒子沿着冲蚀区

域四周均匀扩散，冲蚀坑形貌近似呈圆形，且90°
的冲蚀坑深度大于45°的冲蚀坑深度，但材料在

45°时的损伤程度大于90°时的损伤程度，这是由

于在低角度较大切应力作用下涂层材料发生了更

大的破坏。对应的二维轮廓形貌如图8(b)所示。

3    镀锌涂层受风沙冲蚀磨损粗糙度分析

粗糙度是数字化描述磨损表面形貌特征常用

的参数，常用的评定参数有表面平均粗糙度Sa、均

方根Sq、表面斜度Ssk和表面峭度Sku
[19-20]。

S a =

∫
a

∫
|Z (x, y)|dxdy (1)

S q =

√√∫
a

∫
(Z (x, y))2dxdy (2)

S sk =
1

S q
3

∫
a

∫
(Z (x, y))3dxdy (3)

式中a表示被测区域计算面积，Z(x, y)是在测

量面积上的高度函数。

在不同冲蚀速度和冲蚀角度下S a、S q、S s k、

Sku(表2)和对应的线粗糙度、冲蚀轮廓通过使用激

光共聚焦显微镜被测量出来用于分析涂层的冲蚀

损伤破坏。

 
图 7   不同冲蚀速度和冲蚀角度下的冲蚀行貌

Fig.7   Erosion topographies under different erosion velocity and erosion angle

 
图 8   不同冲蚀速度和角度下的冲蚀轮廓

Fig.8   Erosion profiles with different erosion velocity and angle

表 1    不同冲蚀参数下镀锌涂层表面冲蚀坑深度、面积和体积

Table 1    Erosion pit depth, area and volume of galvanized coating under different erosion parameters

Erosion parameters  Surface characteristic parameters (after erosion)

Angle Velocity / (m·s–1)  Depth / μm Area / (108 μm2) Superficial area / (108 μm2) Volume / (1010 μm3) Surface area ratio

45° 35

 

89.180 5.86 8.05 2.37 1.374

90° 35 101.727  4.98 6.60 2.02 1.326

90° 27 64.009 4.42 6.42 1.40 1.453
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由表2可知，在相同的冲蚀速度下，45°时Sa和

Sq大于90°时的，这是由于在90°时粒子在涂层表面

形成的尖峰和山谷分布较均匀，导致Sa和Sq减小。

在冲蚀角45°时Ssk>0，则表示涂层表面上有尖峰，

表明在45°时尖峰的密度大于山谷的密度。在

90°时Ssk<0，则是表示有孔洞的支撑曲面，表明在

90°时山谷的形成多于尖峰，由此可知在90°时相

比于最大尖峰高度Sp，最大山谷深度Sv增加了。

随着冲蚀角度的增大，Sku增大，表明高度分

布变窄。在相同的冲蚀角度下，随着冲蚀速度的

增大，Sa和Sq均增大，Sku减小，表明高度分布变

宽。相比于冲蚀角90°，45°时涂层受冲蚀表面粗

糙度大，涂层表面受到水平方向的有效切应力越

大，在冲蚀磨损的情况下切应力会导致涂层形成

切削划痕、犁沟，磨屑材料堆积严重，导致Sa和

Sq较大。经过初期冲蚀在试件表面形成凹凸不平

的峰谷，试件表面粗糙度增大，使得冲蚀中后期

粒子对凹凸不平的表面冲蚀磨损破坏严重，试件

表面峰谷的形成和破坏导致冲蚀中后期冲蚀率的

增加[21-22]。

在冲蚀速度35 m/s时，45°时平均线粗糙度

Ra和均方根Rq分别为2.628 μm和3.499 μm，最大轮

廓深度Rz(RP+ Rv)为23.503 μm。90°时Ra和Rq分别

为1.338 μm和1.72 μm，Rz为10.598 μm。在冲蚀速

度27 m/s，冲蚀角90°时，Ra和Rq分别为0.671 μm
和0.821 μm，Rz为3.344 μm，这种趋势和涂层受冲

蚀磨损表面粗糙度一致。不同试验参数下涂层线

粗糙度如图9所示。

4    结　论

(1) 随着冲蚀角度的增加，镀锌涂层的冲蚀率

呈现先增大后减小趋势。

(2) 涂层材料的冲蚀损伤更加依赖于冲蚀角

度，风沙流对涂层材料的冲蚀磨损损伤行为同时

存在类似表面划伤作用和挤压变形剥落作用。

(3) 冲蚀角45°时冲蚀试件表面时冲蚀损伤形

貌呈椭圆形，当垂直(90°)冲蚀试件表面时，冲蚀

损伤形貌近似呈圆形，在90°时的冲蚀坑深度大于

45°时的冲蚀坑深度；冲蚀坑深度随着冲蚀速度的

增大而增加。

(4) 在相同的冲蚀速度下，45°时表面粗糙度

较90°时大，在相同的冲蚀角度下，速度越大粗糙

度越大；在冲蚀中后期，粒子对凹凸不平的表面

冲蚀磨损破坏严重，试件表面峰谷的形成和破坏

导致冲蚀率的增加。
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