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(内蒙古农业大学机电工程学院，呼和浩特010018)

摘要 内蒙古中西部地区高频出现沙尘暴活动，风力机叶片涂层长期被挟沙风冲蚀磨损，导致风力机叶片涂

层出现冲蚀坑和裂纹，缩短风力机叶片寿命。针对这一问题，利用自制的挟沙风试验台，采用气流挟沙喷射法对以

环氧玻璃纤维板为基底的风力机叶片涂层进行低角度加速冲蚀磨损试验，用失重测量法测定冲蚀磨损量与冲蚀速度

的关系，用扫描电镜(SEM)观测分析涂层表面的冲蚀形貌来确定冲蚀机理，并提出涂层冲蚀磨损程度的评价计算公

式。结果表明：涂层的冲蚀磨损量随着冲蚀速度的增大而增加；低角度冲蚀以微切削冲蚀磨损作用为主，材料的硬度

起着决定性作用。高角度冲蚀主要以挤压变形冲蚀磨损为主，材料的韧性起决定性因素，由于聚氨酯涂层材料是塑性

材料，其韧性高而硬度低，故在低冲蚀角下冲蚀磨损量大；验证了评价计算公式用于评价涂层冲蚀磨损程度的可靠

性，为运行在风沙环境下的风力机叶片涂层的改进提供理论依据。
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Research on Erosion Properties of Wind Turbine Blade Coating Under the

Wind—carrying Action

ZHANG Yong，HUANG Chao，LIU Zhao，LIU Caixia，YANG Lij uan，GAO Xiong

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018)

Abstract Sandstorm activities frequently appear in the central western regions of Inner Mongolia and wind tur—

bine blade coating has long been eroded by sand—carrying wind，1eading tO erosion pits and cracks in wind turbine blade

coating and decay of the service life．This paper utilized airflow spray method tO conduct the low angle erosion wear

experiment of wind turbine blades with epoxy glass fiber board matrix by using the homemade carrying wind test

bench．The relationship of erosion wear and erosion rate was obtained by weightloss measurement method，and the e—

rosion morphology was observed by scanning electron microscope(SEM)，on the basis of which erosion mechanism

and coating erosion degree’s evaluation formula were established．The results showed that erosion amount increased a—

long with the increase of erosion rate．The micro cutting erosion wear was mainly resulted in the low angle erosion，in

which the hardness of the material plays a crucial role．The extrusion deformation erosion was induced by the high an—

gle erosion．whose key factor was the toughness of material．As polyurethane coating material belongs tO plastic mate—

rial，it possessed features of 10W strength and good toughness，thus the erosion became more serious when erosion an—

gle was low．The reliability of the evaluation formula was verified by the evaluation method and it also provideds the
theoretical basis for the improvement of wind turbine blade coating．

Key words sand environment，erosion mechanism，accelerated wear，erosion characteristics，erosion evalua—

tion

0 引言

内蒙古中西部地区处于中国北方地区沙尘暴高活动区

的中心阶段[1]，由于内蒙古中西部特殊的地理环境导致引进

的风机出现了“水土不服的现象”。叶片是风力发电机中最

基础和关键部件，其良好的表面涂层质量是保证机组正常稳

定运行的决定因素。在风沙环境下，大型风力机叶片在高速

运转过程中，由于风沙的抽磨，叶片的涂层出现麻面、纤维布

漏出等磨损特征，叶片裂纹增长加深，裂纹向深处扩展，导致

风机运行时出现阻力、杂音、哨声，当裂纹影响风机的运行安

全时，需要由专业队伍来进行维修，大大增加了风电成本。

同时冲蚀坑在雨季容易积水，大大降低了防雷指数，可能导

致叶片受雷击破裂或断裂等极端现象出现，直接影响着风电

场的安全运行和经济效益。

*国家自然科学基金(11262015)

张永：1970年生，男，博士，教授，博士生导师，主要从事机电一体化研究 E-mail：zynmg@imau．edu．en 高雄：通讯作者，1957

年生，男，副教授，硕士生导师，主要从事机械性能分析与优化研究E-mail：ga00927cn@aliyurL eom

万方数据



· 96 · 材料导报B：研究篇 2016年5月(B)第30卷第5期

风沙环境的侵蚀主要是沙粒对涂层的冲蚀磨损过程，冲

蚀磨损已成为风力机叶片表面涂层毁坏和风力机叶片寿命

缩短的一个重要原因‘2_5]。目前研究主要集中工业使用风机

叶片上，而对风力发电机叶片的冲蚀磨损研究不够深入_6_9j。

因此，根据内蒙古中西部地区的风沙环境特点，针对以玻璃

纤维为基底的风力机叶片表面涂层，采用自制气流挟沙喷射

法对风力机叶片表面涂层进行加速磨损[1⋯，研究风沙环境下

风力机叶片涂层磨损规律，明确磨损机理，提出涂层磨损评

价计算公式，为运行在风沙环境下的风力机叶片涂层的改进

提供理论依据，对风能资源丰富的内蒙古中西部地区大力发

展风电产业，提高风电场的安全运行和经济效益，具有重要

科学意义。

1 实验

本试验采用气流挟沙喷射法进行试验，采用自制的气流

挟沙喷射装置对试件涂层进行加速冲蚀磨损试验，该装置控

制方便、操作简单、试验周期短、精度高，是一种比较理想的

模拟试验方法。

1．1试验装置

试验装置如图1，试验装置是自制气流挟沙喷射冲蚀设

备，它由气源系统①、控制系统②、供沙系统③和冲蚀系统④

四部分组成。气源是由最大排气压力1．6 MPa的微型往复

活塞空气压缩机提供，其中控制系统由触摸屏、PLC、步进电

机和电气比例阀等组成；PLC选用西门子S7—200，PLC可以

精确控制气压的大小和下沙率，它通过控制步进电机来控制

下沙量以及通过控制电气比例阀来调节气压，本试验采用的

是SMC公司的电气比例阀ITV2050—312L来控制气压，其最

大值为0．9 MPa。供沙系统由集沙箱、分沙箱和沙回收箱等

组成，分沙箱最大下沙量180 g／min进入进沙管，分沙箱将沙

粒分成试验需要的挟沙量，沙回收箱可将分沙箱剩余的沙粒

回收；冲蚀系统由冲蚀管、冲蚀室等组成，冲蚀管由进风管、

进沙管、混合加速管等组成。冲蚀室，由冲蚀箱、可调夹具和

沙回收箱等组成。可调夹具可在0～90。范围内调节，沙回收

箱可将喷沙收回。此外，用风速仪来测定冲蚀时试件表面的

冲蚀速度，通过触摸屏调节电气比例阀可以调节冲蚀速度，

沙粒通过进沙管和气流进气管混合一起进入到混合加速管，

组后达到混合共速，沙粒速度近似等于冲蚀速度。此试验需

要最大冲蚀速度25 m／s、最大下沙量120 g／min、冲蚀角度

o～90。内调节，所以本试验装置能满足冲蚀速度、下沙量、冲

蚀角度等要求。

气泵r
—o一——1=厂_

埠， j归b≤
1气源系统，2控制系统，3供沙系统，4冲蚀系统

图1 冲蚀磨损试验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of the erosion-wear device

1．2冲蚀磨损程度及机理的测量与评定
利用BT223S精密电子称确定涂层材料的冲蚀量来i平价

磨损程度，利用S-530型扫描电子显微镜观测涂层冲蚀形貌

来探讨分析涂层材料冲蚀行为和机理。

1．3风沙环境特性分析
沙粒特征和风速是风沙环境最主要的两个影响因素。

1．3．1沙粒特征分析

试验用沙根据沙粒冲蚀磨损速率快和冲蚀速度能吹起

来进行筛选，通过分级筛对工程用沙进行筛分选取，然后将

沙粒清洗干净。最后采用筛分试验对沙粒粒径进行分析，分

析结果如表l所示。

表l试验用沙粒径分布情况
Table 1 Size distribution of sand particles

Diameter of sand／mm Range／

<1．0

1．0～1．2

1．2～1．5

1．5～2．0

>2．0

2．943

25．048

63．734

7．838

0．437

沙粒形状是采用S-530电子扫描显微镜进行观测分析，

结果表明沙粒形状为无规则尖角沙粒，如图2所示。

图2沙粒形状图(30×)

Fig．2 Morphology of sand particles(30×)

1．3．2试验风速段设置
在挟沙风冲蚀试验中，由于沙粒在混合加速管中使风沙

充分混合共速，所以认为喷VI处风速和沙粒速度相近，称为

冲蚀速度。根据风速等级表(如表2所示)设置试验冲蚀速

度，风别为8 m／s、11 m／s、14 m／s、17 m／s、21 m／s和

25 m／s．

表2风速等级表

Table 2 Grade of wind-speed
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1．4试件制备

试件基体材料采用环氧玻璃纤维板，尺寸选用14．5 mm×

13 minx 3 mm，涂层材料选用聚氨酯漆，漆、稀释剂、固化剂

按2：l：l调配。试件制备步骤：(1)先用360#砂纸打磨处

理试样基底，再用丙酮溶液清洗干净；(2)用喷枪给试件基底

材料喷涂一道底漆，底漆干后用600#砂纸打磨处理，再清

洗干净；(3)给试件喷涂第一道面漆，面漆后用800#砂纸打

磨处理。再清洗干净；(4)最后给试件喷涂第二道面漆。用千

分尺测量试件喷涂厚度在350～450弘m之间，涂层密度为

1．46 g／cm3。

1．5试验过程

本试验是通过改变下沙量、冲蚀角度、冲蚀速度的单因

素试验，用触摸屏来设置下沙量、冲蚀时间和冲蚀速度。利

用PLC对步进电机、电气比例阀和冲蚀时间进行控制，通过

步进电机推动螺杆来实现风沙器的准确定位和冲蚀时间，最

终达精确控制下沙量和冲蚀时间，通过控制比例电磁阀的压

力值达到控制冲蚀速度。采用气流挟沙喷射法对涂层进行

加速磨损，将试件放在冲蚀室，沙粒束经过分沙箱进入进沙

管，气流经过进风管到达进沙管，气流在进沙管中加速，然

后一起进入混合加速管充分混合共速，通过喷射口喷射到试

件涂层，试件涂层在挟沙风环境下进行冲蚀达到加速磨损效

果。

2结果与分析

图3是在冲蚀时间为30 min，挟沙率为120 g／rain，冲

蚀速度为14 m／s的条件下，冲蚀磨损量与冲蚀角度的关系

曲线图。由图3可知，试件涂层的冲蚀磨损量，在a=30。时

冲蚀磨损量达到最大值，在a=90。时最小，这是由于在低冲

蚀角时，材料的硬度是决定其耐冲蚀性主要因素，而在高冲

蚀角时，材料的韧性是决定其耐冲蚀性的主要因素。聚氨酯

涂层为塑性材料，其硬度较低而韧性较强，故其在低冲蚀角

的冲蚀磨损量高于高冲蚀角的冲蚀磨损量。

图3涂层冲蚀磨损量与冲蚀角度关系

Fig．3 Relationship between erosion mass loss and

erosion angle

2．1 不同冲蚀速度对涂层冲蚀量的影响

图4是涂层在冲蚀角度为30。，冲蚀时间为30 min，挟

沙量为120 g／min下，不同冲蚀速度与冲蚀磨损量的关系曲

线图。图4表明挟沙风在不同冲蚀速度下，冲蚀磨损量都随

着冲蚀速度的增大而增加，因为冲蚀涂层表面的唯一能量就

是沙粒的动能，所以沙粒的速度越大，其动能也相应增加，

冲蚀磨损也越剧烈。

图4涂层冲蚀量与冲蚀速度关系

Fig．4 Relation between erosion mass-loss

2．2涂层冲蚀机理分析

图5是在冲蚀角为30。。冲蚀速度14 m／s，冲蚀时间30

min，挟沙量120 g／rain的条件下，试件涂层表面冲蚀形貌

图。由图5可见，在低角度下冲蚀时，涂层表面形貌呈现海

浪状或犁耕状。分析可得，破坏形貌主要是沙粒微切削的痕

迹，部分材料从表面剥落下来形成剥落坑，从而造成涂层的

破坏。这表明，在低冲蚀角时，涂层表面微切削为主，微切

削主要是由表面水平应力切削导致的，这个应力是剪切应

力。在低角度冲蚀的条件下，挟沙风作用力水平方向的分力

大于垂直方向的分力，由于沙粒硬度远大于涂层表面的硬

度，沙粒又是不规则尖角沙粒，剪应力越大，切削作用越强，

对涂层表面破坏越严重，垂直方向分量小，对涂层表面冲蚀

磨损微弱，但这微弱的正应力也会导致裂纹产生和扩展，促

进裂纹剥落，加剧涂层磨损。因此，当低冲蚀角时，涂层冲蚀

磨损主要以硬质尖角沙粒犁耕和切削磨损为主，另外垂直方

向的冲蚀也会导致出现裂纹、裂纹扩展和剥落，水平和垂直

方向的力同时存在于冲蚀磨损中，相互促进并加剧磨损。

图5涂层冲蚀磨损表面SEM形貌

Fig．5 SEM micro graph of eroded coating surface

3涂层冲蚀磨损程度的评价研究

国内外研究人员对固体粒子冲蚀磨损程度的评价方法

进行研究，目前，Bitter[1“12一的挤压变形磨损理论及其基于冲

蚀过程中的能量平衡归纳出了一个描述固体颗粒对材料冲

蚀磨损程度评价的表达式在单颗粒冲蚀磨损试验机上得到

了验证，可以较好地解释冲蚀现象，因而被广泛采用。他认

为固体颗粒对材料的冲蚀磨损有挤压变形冲蚀磨损和切削

冲蚀磨损两种方式：(1)变形冲蚀磨损量wa，它是法向冲蚀

速度的函数；(2)切削冲蚀磨损量w。，它是颗粒冲蚀试件切

向速度的函数。实际上这两种冲蚀磨损方式是同时发生的，
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总冲蚀磨损量w。等于这两种冲蚀磨损量之和。

3．1 冲蚀磨损评价的计算公式
本研究在Bitter公式和文献[13—15；基础上，提出适合

以玻璃纤维为基底的风力机叶片涂层冲蚀磨损程度的评价

公式：

W，一Wd+W。昨里1￥兰2+_m,(vX sinna

(0<口≤口。)

弧：翌1罢'2+—m,(v×—cosa)2(ao<口<罢)
0 “ 厶

式中：w。、w。、w。分别为总冲蚀磨损量、变形冲蚀磨损量和

气血冲蚀磨损量，单位g；m，为冲蚀试件涂层的有效沙粒质

量，单位g；口为冲蚀速度，单位m／s)口为沙粒的冲蚀角，口。

为最大冲蚀磨损临界角，由涂层冲蚀磨损试验分析得出口。

为30。；行为无量纲常数(当口一ao时，sinn a。=1，则有行一

≠)；艿为变形冲蚀磨损能耗系数，单位cm2／s2；p为切削冲

蚀磨损能耗系数，单位cm2／s2。

式(1)中的艿和肚是与沙粒特征和冲蚀材料性能相关的

参数。因影响因子较多，准确测量计算较困难。本研究在试

验的基础上，通过计算拟合得出其经验计算值：艿一4．089x

1010 em2／s2，“一9．877×109 cm2／s2。

3．2评价公式计算结果与试验结果对比分析

利用上述冲蚀磨损评价公式分析计算在不同冲蚀角度、

冲蚀速度条件下试件涂层的冲蚀磨损质量的损失，并与试验

数据进行分析对比，验证冲蚀磨损评价公式的可靠性。已知

条件：冲蚀角a为O～90。，冲蚀速度可为8～25 m／s，冲蚀时

间为30 rain，挟沙率为120 g／rain，涂层密度1．46 g／cm3，最

大冲蚀角口为30。，常数"一旦9 —3，能耗因数艿一4． ×-089

1010 em2／s2，“一9．877×109 cm2／s2。

图6是涂层在冲蚀速度为14 m／s，冲蚀时间为30 min，

挟沙率为120 g／rain的条件下，由评价公式(1)计算得到的

涂层冲蚀磨损量随着冲蚀角度变化关系曲线。由图6可知，

涂层的切削冲蚀磨损量和总冲蚀磨损量受冲蚀角影响较大，

两者的变化规律基本一致，在o～30。之间都是随着冲蚀角度

的增大而冲蚀磨损量增加，冲蚀角为30。时达到冲蚀磨损量

的最大值，在30～90。范围内随着冲蚀角度的增大而冲蚀磨

损量增加，但是挤压变形冲蚀磨损量随着冲蚀角度的变化几

乎呈线性变化，一直随着冲蚀角度的增大而冲蚀磨损质量增

加。在低冲蚀角度(<30。)冲蚀时，切削冲蚀磨损量损失比

变形冲蚀磨损量的损失大很多，总冲蚀磨损量几乎都是切削

冲蚀磨损量所造成的，这是由于在低角度冲蚀时，冲蚀磨损

主要为剪应力的作用，涂层材料是塑性材料聚氨酯漆喷涂而

成，其特点是韧性较大而硬度较低，而涂层的耐磨性主要取

决于其硬度，故低角度冲蚀主要是切削冲蚀磨损量。随着冲

蚀角度的增加水平方向的分力即切削力的作用逐渐减小，故

其切削冲蚀磨损量减少，但挤压变形作用逐渐增强，因此随

着冲蚀角度的增大，挤压变形冲蚀磨损量逐渐增多。在a=

64。时，两者达到了相同的冲蚀磨损量；在a一90。时，切削力

作用为零，只有正应力作用试件涂层，因此，切削冲蚀磨损

量为零，挤压变形冲蚀磨损量达到最大值。

0 10 20 3() 40 50 60 70 80 9()

Er,Ision angle／(。1

图6涂层冲蚀磨损量与冲蚀角的关系

Fig．6 Relationship between erosion mass loss

and erosion angle

图7是在冲蚀时间为30 min、挟沙率为120 g／min和冲

蚀速度为14 m／s的条件下，冲蚀磨损量与冲蚀角度关系试

验数据与计算数据对比曲线图，根据图7对比情况可知，评

价公式(1)结果与试验结果基本吻合。

图7试验数据与计算数据对比

Fig．7 Comparison of test data with calculated date

图8是冲蚀时间为30 min，挟沙率为120／min，冲蚀角

度分为30。的条件下，根据评价公式计算得到的涂层冲蚀磨

损量和冲蚀速度的关系图。由图8可知，涂层的切削冲蚀磨

损量、挤压变形冲蚀磨损量和总冲蚀磨损量都随着冲蚀速度

的增大而增加，在低冲蚀角下，切削冲蚀磨损量和总冲蚀磨

损量比挤压变形冲蚀磨损量敏感性强，切削冲蚀磨损量和总

冲蚀磨损量呈指数变化规律，挤压变形冲蚀磨损量呈线性变

化规律。在低冲蚀角下，切削冲蚀磨损失重量很大，挤压变

形冲蚀磨损失重量微小，总的冲蚀磨损失重量主要是靠切削

冲蚀磨损造成，其原因是低冲蚀角下沙粒对涂层的作用力的

万方数据
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水平分力即剪应力较大，垂直作用力分量较小，涂层为塑性

材料，韧性高而硬度低，磨损量主要与硬度有关，所以总冲

蚀磨损量主要是切削冲蚀磨损量所导致。

图9为冲蚀角30。，冲蚀时间30 rain，挟沙率120 g／min

的条件下，涂层冲蚀磨损量和冲蚀速度关系的评价公式(1)

计算数据与试验数据对比曲线图。根据图9对比情况可知，

评价公式(1)计算的结果与试验结果基本吻合。

嚣
裁

图9试验数据和计算数据对比

Fig．9 Comparison of test data with calculated data

根据以上涂层冲蚀量的试验数据和评价公式(1)计算数

据对比分析的结果，说明利用本研究提出的评价公式(1)来

评价以环氧玻璃纤维为基底的聚氨酯涂层的冲蚀磨损程度

是可靠的。

4结论

(1)通过在挟沙风环境下运用气流喷射法的加速冲蚀磨

损试验，研究了涂层冲蚀磨损量与冲蚀角、冲蚀速度之间的

关系：涂层冲蚀磨损量在冲蚀角口一30。时冲蚀磨损量最大，

且涂层的冲蚀量磨损量随着冲蚀速度的增大而增加。

(2)试件涂层受挟沙风作用下侵蚀机理为：在低冲蚀角

条件下，涂层冲蚀磨损量主要受水平方向上分力的作用，硬

质沙粒对涂层的切削作用起主导地位，硬度是决定冲蚀材料

的决定性因素；在高冲蚀角条件下，涂层冲蚀磨损量主要受

垂直方向分力的作用，涂层主要受挤压变形冲蚀磨损的作

用，其耐冲蚀性主要取决于其韧性。由于聚氨酯涂层是塑性

材料，其硬度低而韧性好，故聚氨酯涂层在低冲蚀角下的冲

蚀磨损量要高于高冲蚀角下的冲蚀磨损量。

(3)提出以环氧玻璃纤维为基底，聚氨酯涂层的冲蚀磨

损程度的评价计算公式，利用评价计算公式分析了涂层冲蚀

磨损量(挤压变形冲蚀磨损量、切削冲蚀磨损量和总的冲蚀

磨损量)与不同冲蚀速度的关系，并将用冲蚀程度评价公式

计算出来的数据与试验数据进行对比分析，验证了该评价计

算公式的可靠性。
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