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摘 要

内蒙古中西部地区是我国北方地区沙尘暴高活动区的中心地段，该地区的桥梁、

通信塔和输电塔架等钢结构体系表面的涂层受风沙冲蚀严重，涂层破坏后，钢结构表

面外露锈蚀，使钢结构体系的耐久性和安全性下降，给国民经济造成了巨大的损失。

本文在分析内蒙古中西部地区风沙环境特征的基础上，进行了钢结构涂层性能实验和

理论计算分析，研究了钢结构涂层的力学性能、冲蚀磨损性能及摩擦学性能。本研究

是国家自然科学基金项目《风沙环境下钢结构涂层侵蚀力学行为及损伤评价研究》

（批准号：11162011）和内蒙古自治区自然科学基金项目《风沙环境下钢结构涂层耐

久性劣化机理研究》（批准号：2009 MS0706）的一部分，具体研究内容如下：

1. 对内蒙古中西部地区沙尘暴气象及其冲蚀力学参数进行了分析。基于内蒙古

中西部地区的沙尘气象资料，分析了中国沙尘暴的移动路径、内蒙古中西部地区沙尘

暴的时空分布特征以及风沙的冲蚀力学参数（风沙流粒子特征、风沙流速度和风沙流

浓度）。

2. 制备了钢结构涂层，测定了钢结构涂层的力学性能。采用喷涂设备，制备了

钢结构涂层；采用千分尺测定了钢结构涂层的厚度；利用测定体积和质量的传统方法

计算了涂层的密度；采用铅笔硬度法测定了涂层的硬度；利用柔韧性测定仪测定了钢

结构涂层的柔韧性；利用附着力等级测定仪测定了钢结构涂层的附着力等级；采用电

子拉力机测定了涂层/基材的结合强度。

3. 利用能模拟内蒙古中西部地区风沙环境冲蚀的气流挟沙喷射法，在不同的冲

蚀速度、角度、浓度和时间等风沙冲蚀力学参数下，进行了风沙环境下钢结构涂层的

冲蚀实验，研究了钢结构涂层冲蚀磨损失重量在不同风沙冲蚀力学参数下的变化规

律，分析其抗冲蚀磨损性能。利用扫描电镜（SEM）观测了钢结构涂层的微观失效表

面，分析其冲蚀损伤机理。

4. 研究了钢结构涂层的摩擦学性能。采用摩擦系数仪测试了钢结构涂层的动、

静摩擦系数；采用摩擦磨损仪测试了钢结构涂层的耐磨性；评价了钢结构涂层的摩擦

学性能；运用冲蚀率的摩擦学定量预估模型，利用冲蚀实验结果，计算了钢结构涂层

的冲击摩擦系数，分析了涂层的冲击摩擦性能。

最后，对全文的具体试验研究和理论分析计算进行了总结，并讨论了今后进一步
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研究的方向。

关键词：风沙；冲蚀磨损；钢结构涂层；微切削；冲击摩擦系数
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Abstract

The central and western region of Inner Mongolia is in the center of the high-activity

area in Northern China. In this area, the steel-structure coating of bridge, communication

tower and transmission is seriously eroded by sandstorms. After the coating damage,

steel-structure surface exposed and rusted, leaded to the durability and security of

steel-structure system decline, caused a huge loss to national economy. The thesis based on

analyzing sandstorm environmental characteristics in the central and western region of

Inner Mongolia, carried out the coating performance test and theoretical analysis, studied

on the mechanical properties, erosion wear properties and tribological performance of the

steel-structure coating. This subject is a part of national natural science fund project (Grant

no.11162011) and Inner Mongolia autonomous region of natural science fund project

(Grant no.2009 MS0706);Specific content as follows:

1. Analyzing the sandstorm weather and erosion mechanics parameters in the central

and western region of Inner Mongolia. Based on the sandstorm weather information in the

central and western region of Inner Mongolia; Analyzed the sandstorm moving path in

China, the space-time distribution features and erosion mechanics parameters (sand

particle characteristics, sand speed, sand concentration) of sandstorm.

2. Preparing the steel-structure coating, and determination of the mechanical

properties of the steel-structure coating. Use coating spraying equipment to make the

steel-structure coating. Measure the thickness of the steel-structure coating by micrometer;

By the traditional method to measure volume and quality of the coating to calculate the

density; Pencil hardness method is used to measure the hardness of the coating; Using

flexibility tester to test the flexibility of the coating; The adhesion of the steel-structure

coating is measured by adhesion tester; By the electronic tensile machine to test the

coating/substrate bonding strength.

3. Using airflow jet with sand which can simulate the sandstorm environment of the

central and western regions of Inner Mongolia to conduct erosion experiment of the

steel-structure coating in different erosion speed, erosion angle, erosion concentration and

erosion time. Study on erosion mass loss variation at different sand erosion mechanics

parameters, and analyze the erosion wear resistance. Using scanning electron microscopy
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(SEM) observed the micro failure surface of the steel-structure coating, and analyzed its

erosion damage mechanism.

4. Studied the tribological properties of the steel-structure coating. Using friction

coefficient tester to test the dynamic and static friction coefficient; Using friction wear

tester to test the wear resistance of the steel-structure coating; Evaluation the tribological

performance of the steel-structure coating; Using the tribology quantitative forecast model

of erosion rate, through erosion experiment results to calculate the impact friction

coefficient of the steel-structure coating, analyzed the impact friction performance of the

coating.

Finally, summarize the experimental study and theoretical calculation of the thesis,

and discuses the further research directions.

Key words: Sandstorm; Erosion wear; Steel-structure coating; Micro-cutting; Impact

friction coefficient
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第一章 绪论

1.1研究的背景及意义

内蒙古中西部地区属于干旱、半干旱地区，该地区自西向东分布着 6大沙漠和沙

地（巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地和浑善达

克沙地）。由于常年遭受来自西伯利亚和蒙古国冷空气的入侵，该地区大风较多，为

沙尘暴的形成提供了动力条件，这些因素使得内蒙古中西部地区成为我国北方地区沙

尘暴高活动区的中心地段。该地区的基础设施长期遭受风沙环境的侵蚀作用，尤其是

建在沙漠周边的桥梁、通信塔和输电塔架等钢结构体系（如图 1-1）受到的影响更为

显著。这种影响主要体现为风沙流粒子对钢结构表面涂层的冲蚀磨损破坏，使涂层较

早的失效。钢结构表面失去涂层的防护作用之后，外露锈蚀，造成钢结构体系的安全

性和耐久性下降。

近代工业发展迅速，钢结构在大型工业厂房、桥梁、输电塔和通信塔等不同领域

得到广泛的应用，钢结构体系的耐久性问题已经引起了工程界和学术界的普遍关注。

据统计，美国全年投入约 700亿美元来解决工程耐久性不足的问题；中国每年由于摩

擦、磨损损失近 600亿元。因此，深入研究冲蚀磨损，是节约能源的必然要求，也是

我国经济向前发展的亟待解决的一个关键问题。

冲蚀磨损是造成材料损失和设备破坏的一个重要的原因[1-4]，目前关于风沙的冲

(a) 沙漠周边的通信塔 (b) 沙漠周边的输电塔

图 1-1 沙漠周边的钢结构

Fig.1-1 The steel structure surrounding desert

蚀磨损研究主要集中在仿生功能表面[5-7]的抗冲蚀磨损，对于工程材料的冲蚀磨损主
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要集中在含沙水流对水工混凝土材料的冲蚀磨损[8-10]。而对于风沙环境（气固两相流）

下,工程结构材料的冲蚀磨损性能的研究还不够深入，可查阅的资料也较少[11-14]。本文

在分析内蒙古中西部地区风沙环境特征和钢结构涂层力学性能的基础上，采用气流挟

沙喷射法，组建了一套模拟风沙环境的实验系统，研究了不同风沙冲蚀力学参数下钢

结构涂层的冲蚀磨损失重量变化规律，分析其抗冲蚀磨损性能；采用扫描电镜（SEM）

观测钢结构涂层的微观失效表面，分析其冲蚀损伤机理；最后，采用摩擦学性能实验

和理论计算分析，分析了钢结构涂层的摩擦学性能。研究结果将为涂层的设计、应用

和防护提供依据。

1.2冲蚀磨损的定义及其影响因素

冲蚀磨损一词由来已久，不同学者在不同时期对冲蚀磨损有着不同的定义，本文

在查阅国内外资料的基础上定义了冲蚀磨损并且总结了其影响因素。

1.2.1冲蚀磨损的定义

挟带松散细小颗粒的流体，以一定的速度和角度冲击靶材，造成靶材发生损耗和

破坏的现象或过程[15-16]为冲蚀磨损。定义中细小颗粒粒径一般小于 1000um，冲蚀速度

一般在 550m/s内[17]，流体可以是气流，也可以是液体流。若为气流携带固体颗粒冲

蚀则称之为喷砂型冲蚀，如本文中所探究的风沙冲蚀钢结构涂层则为喷砂型冲蚀；若

液体流携带固体颗粒冲蚀则为泥浆型冲蚀[18]，如河流中泥沙冲蚀水轮机的过流部件即

为此类冲蚀磨损。

1.2.2冲蚀磨损的影响因素

在实际生活当中，冲蚀磨损存在于不同环境或场所，冲蚀磨损受冲蚀系统工况的

的影响较大，所以影响冲蚀磨损的因素也较多。目前针对影响冲蚀磨损的因素我们主

要从三个方面来考虑，即磨粒的特性[19]、材料特性[20-21]和环境因素[22]。

1. 磨粒特性

(1) 磨粒的形状

磨粒形状主要是指多角粒子和球状粒子，研究表明球状粒子造成的冲蚀失重远不

及多角粒子，一般认为多角粒子比球状粒子能产生更多的切削或犁削[23-24]。

(2) 磨粒粒度

万方数据



第一章 绪论

3

磨粒粒度不同时，塑性材料和脆性材料所受到的冲蚀磨损效应不同。研究表明

[25-27]，在塑性材料的冲蚀磨损中，材料的冲蚀率随粒子粒度呈现一定的变化规律，即

所谓的“粒度效应”。粒子粒度超过某一临界值(Dc)后，冲蚀率趋于稳定，不随粒度

发生变化；而脆性材料的冲蚀率随粒度增加不断上升，不存在临界值 Dc。

(3) 磨粒硬度

磨粒硬度应结合材料硬度来反映硬度对材料冲蚀磨损的影响，磨粒与材料表面的

硬度比（Hp/Ht）决定了材料的冲蚀磨损率。对于塑性材料而言，董刚
[28]认为当 Hp/Ht<1.2

时,随着硬度比的减小，冲蚀磨损率呈下降趋势；当 Hp/Ht>1.2时，塑性材料的冲蚀率

趋于稳定。

2. 材料特性

(1) 加工硬化

金属材料经过冷变形，塑性、韧性下降，强度和硬度有所提高的过程为加工硬化。

加工硬化改变了材料的物理力学性质进而影响到材料的抗冲蚀性能。

(2) 材料组织

材料组织对冲蚀磨损的影响，前人也做了大量的研究，任振安[29]等学者研究了高

铬铸铁堆焊层组织的耐冲蚀磨损性能，当堆焊层为亚共晶组织时，硬度低，耐冲蚀磨

损性能差；而共晶堆焊层硬度高,耐冲蚀性能有所提高。但是 Cabe[30]等人研究表明微

观组织的改变不及硬度对材料抗冲蚀磨损能力的影响那么明显。

3. 环境因素

(1) 冲蚀速度

冲蚀率与冲蚀速度存在指数关系，所以冲蚀速度对冲蚀磨损影响很大。目前认同

的规律有[31]：

W=KVn (1-1)

式中 W为冲蚀率，V为冲击速度，K和 n均为常数。魏秀鹏，陈家富[32]的研究中表明，

粒子冲蚀速度对冲蚀率的影响存在低速和高速两个阶段。低速冲蚀时，粒子的能量不

高，粒子在与靶材面碰撞后，水平方向的速度很小，靶材面上几乎没有长的切削和犁

沟。而高速冲击时，速度高，能量大，粒子在靶材面上滑过较长的距离，这一过程的

持续进行使冲蚀磨损量增加。总之，冲蚀速度越大，粒子动能就越大，粒子对材料表

面做的功也就越多，进而影响到冲蚀磨损量。

(2) 冲蚀角度

磨粒入射方向与靶材表面形成的夹角即为冲蚀角度，冲蚀角度对冲蚀磨损的影响
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与冲蚀材料有关。塑性材料的最大失重量的冲蚀角度出现在 20°~30°；而脆性材料

的最大失重量的冲蚀角度出现在 90°[33]。

(3) 冲蚀浓度

冲蚀浓度也是影响冲蚀磨损失重量的一个重要因素，一般情况下，浓度增大冲蚀

磨损失重量也有一定的增加。但是在有些情况下，浓度增大，粒子流量很大时, 由于

粒子发生相互碰撞以及粒子打到靶材上的回弹，会导致材料冲蚀率有所降低。

(4) 冲蚀时间

冲蚀时间对材料的抗冲蚀磨损性能有一定的影响。研究发现，冲蚀磨损过程中有

一个较长的孕育期，并且冲蚀过程到一定时间一定程度存在一个稳定期[34-36]。在冲蚀

初始阶段，粒子会嵌入靶材，使靶材产生“增重”的现象，一般而言，高角度冲蚀时

嵌入增重的趋势大于低角度冲蚀。

(5) 环境温度

环境温度对材料的抗冲蚀磨损性能也会产生一定的影响。温度变化时，由于涂层

和基体之间热膨胀系数的差异，会影响到涂层与基体之间的结合强度以及涂层的附着

力。进而影响到涂层的冲蚀磨损量。

1.3国内外冲蚀磨损研究现状

1.3.1固体粒子冲蚀磨损实验装置

近年来，各国研究人员研制了许多不同类型的固体粒子冲蚀磨损试验机，根据不

同的冲蚀方式，可将实验装置分为真空下落式、风洞式、气流喷砂式、离心加速式、

旋转臂式等类型，如表 1-1所示。

近年来国内外学者在这四类冲蚀磨损试验机的基础上，不断加以改进，研制出许

多先进的冲蚀设备。喷射式冲蚀磨损试验机在国外应用广泛[37-39]，美国的标准冲蚀磨

损实验装置就是这种试验机 [40]。G.P.Tilly[41]等人研制成功了较完整的旋臂式冲蚀试验

机，这种试验机消除了气流流动对磨料冲蚀作用的影响。日本 Tokyo大学研制出了比

较新式的离心式冲蚀设备 [42]。我国学者张凤雷，贺琦[43]等，通过改进测速方法和给料

系统，自行设计并制作了一台喷射式冲击磨损试验机。郑州大学 [44]对旋臂式冲蚀磨损

试验机进行了结构设计与改进，提高了冲击速度和给料速度的精度。
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表 1-1 主要固体粒子冲蚀磨损实验装置及其特点

Tab.1-1 The main solid particle erosion wear experiment

device and its characteristics

类型 可控参数 优缺点 参考文献

真空下落式 可调整任意冲角。

速度：10m/s（5米垂

直管）。

结构简单，利用真空中粒子

重力而作自由落体运动的动能

完成对试样冲击；速度可调范围

小，可由垂直管长度直接计算。

[45]

风洞式 可调整任意冲角，

速度：(60~450)m/s，

温度：(10~1093)℃。

粒子速度高且范围宽、可实

现高温冲蚀；结构复杂，实验周

期长，装置实验成本高。

[46]

气流喷砂式 角度可任意调节。

速度：(120~340)m/s，

一般常温，高温需另

加加热系统。

高速气流携带粒子加速完成

冲蚀过程，粒子速度分布不均，

可用于单颗粒实验；颗粒质量浓

度受限，需定期更换喷嘴，颗粒

间相互干扰较强，试验效率较

低。

[47]

离心加速式 可调整任意冲角。

速度：(90~350)m/s，

一般常温，高温需另

加加热系统。

粒子速度及方向由转盘速度

和离心力确定，试验周期短；结

构庞大，费用高，冲击速度和角

度偏差较大，冲击颗粒质量计算

误差大，只适于相对磨损率测

试。

[48]

旋转臂式 可调整任意冲角。

速度：(150~548)m/s，

一般常温，高温需另

加加热系统。

冲蚀过程是自由下落的粒子

与旋臂上高速运动的靶材碰撞

完成，需在真空环境工作，可用

于机械叶片的模拟；速度稳定性

差。

[49]

近年来国内外报道了多种多样的冲蚀磨损试验方法，但各种方法都存局限性，并

不能准确和有效的模拟实际的冲蚀工况。所以，设计更为全面和精确的冲蚀试验设备，
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是冲蚀试验研究亟待解决的一个关键问题。

1.3.2风沙两相流冲蚀磨损研究现状

风沙两相流的冲蚀磨损主要是指气流挟带固体沙粒子冲击材料表面，造成材料流

失或失效的现象。目前对于风沙两相流下的冲蚀磨损研究主要集中在国内，国外鲜见

报道。国内最早报道的有关风沙环境中的磨损主要出现在文献[50-51]。近年来风沙

冲蚀方面的研究主要有以下几个方面：

一方面是风沙对工程结构材料冲蚀磨损的研究。文献[11-13]分析了风沙环境下

钢结构涂层遭受冲蚀的力学行为和损伤机理，提出了一种评价涂层冲蚀损伤程度的计

算方法。文献[14]主要针对沙尘环境对混凝土结构产生的冲蚀磨损破坏，研究了不同

冲击参数（冲蚀速度、角度和时间）对混凝土冲蚀磨损的影响。

另一方面的研究主要集中在风沙对仿生功能材料表面的冲蚀磨损。文献[52]认为

沙漠蜥蜴和贝壳等动物具有很好的耐冲蚀性，不同的仿生表面形态对材料表面的耐冲

蚀性有不同程度的影响。文献[53-54]研究了沙漠蝎子在气沙两相流作用下其体表抗

冲蚀作用机理及特征。而文献[55]选取典型的沙漠生物——红柳作为生物原型，证明

了红柳具有较优的抗冲蚀性能。

风沙两相流的冲蚀磨损研究还涉及到其他方面。文献[56]通过风洞试验模拟了西

北地区风沙的自然环境，在闭式的风洞中进行了风沙对架空导线的冲蚀磨损实验研

究。

1.4涂层的摩擦学研究综述

涂层由于摩擦的原因以分离、裂纹和剥落的方式较早的失效。涂层的摩擦学损伤

机制主要有三种[57]：无涂层材料交换的损伤；有涂层损耗的损伤；由涂抹造成涂层的

损伤。

在干摩擦条件下，WC/C、MoS2涂层和类金刚石碳膜摩擦系数较低，其摩擦系数

为0.05~ 0.25。在适当的条件下，类金刚石碳膜的耐磨、耐蚀性能良好，但其热稳定

性较低，当温度高于300℃时就会分解[58]。但是金刚石膜摩擦系数较低且抗磨性能好，

因此具有广泛的应用前景。

在现代涂层制备的发展中，用几种不同的相和涂层可以组合成多种复合涂层[59]，

各种各样的新涂层都加入了摩擦学涂层的设计理念，使涂层更贴近于实际的使用功

效。金刚石涂层已经成功地应用于切削铝合金的刀具上[60]。把CBN以涂层形式制备于
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工件表面应用前景广阔。如果基材硬度较低时,涂抹涂层时先要涂一层过渡涂层，以

起到支撑上部涂层的作用。例如钢和钛合金基材硬度较低，可以通过氮化处理来得到

支撑层[61]。因此，采用复合涂层技术降低磨损是非常有效的。

1.5本文的研究内容

本文在分析内蒙古中西部地区风沙环境特征和钢结构涂层力学性能的基础上，采

用气流挟沙喷射法，组建了一套模拟风沙环境的实验系统，研究了不同风沙冲蚀力学

参数下钢结构涂层受冲蚀磨损等摩擦学行为，分析钢结构涂层在不同冲蚀力学参数下

的冲蚀磨损失重量变化规律；最后采用摩擦学性能实验和理论计算分析，分析了钢结

构涂层的摩擦学性能。

本文主要研究内容如下：

1. 分析和研究内蒙古中西部地区沙尘环境特征（沙尘暴的移动路径、沙尘暴的

时空分布特征）以及冲蚀力学参数（沙粒子特征、风沙流速度和沙尘浓度）的特征。

2. 制备钢结构涂层，测定钢结构涂层的力学性能。采用涂层喷涂设备，制备钢

结构涂层；采用千分尺测定钢结构涂层的厚度；利用测定体积和质量的传统方法计算

的涂层的密度；采用铅笔硬度法测定涂层的硬度；利用柔韧性测定仪测定钢结构涂层

的柔韧性；利用附着力等级测定仪测定钢结构涂层的附着力等级；采用电子拉力机测

定涂层/基材的结合强度。

3. 利用能模拟内蒙古中西部地区风沙环境冲蚀的气流挟沙喷射法，在不同的冲

蚀速度、角度、浓度和时间等风沙冲蚀力学参数下，进行风沙环境下钢结构涂层的冲

蚀实验，研究钢结构涂层冲蚀磨损失重量在不同风沙冲蚀力学参数下的变化规律，分

析其抗冲蚀磨损性能。利用扫描电镜（SEM）观测钢结构涂层的微观失效表面，分析

其冲蚀损伤机理。

4. 研究钢结构涂层的摩擦学性能。采用摩擦系数仪测试钢结构涂层的动、静摩

擦系数；采用摩擦磨损仪测试钢结构涂层的耐磨性；评价钢结构涂层的摩擦学性能；

运用冲蚀率的摩擦学定量预估模型，利用冲蚀实验结果，计算钢结构涂层的冲击摩擦

系数，分析钢结构涂层的冲击摩擦性能。

1.6课题的创新点

本课题的特色与创新之处有三点：

1. 针对内蒙古中西部地区风沙环境特征，研究钢结构涂层的侵蚀方面的课题，
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可查阅到的文献有限，研究的学者较少。本课题将在这方面做一些实验性的探索，为

钢结构涂层的设计、应用和防护及准确评价钢结构涂层的耐久性提供依据，这是创新

点之一。

2. 本文模拟风沙环境下钢结构涂层的冲蚀磨损，研究不同风沙冲蚀力学参数下

涂层的抗冲蚀磨损性能，分析其冲蚀失效机理，是课题的创新点之二。

3. 研究钢结构涂层的摩擦学性能，分析其冲击摩擦系数，是课题的创新点之三。
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第二章 内蒙古中西部地区沙尘气象及冲蚀力学参数

内蒙古中西部地区自西向东分布着 6大沙漠和沙地，如图 2-1所示。由于大风多

的自然条件和沙源广的地理条件，使得该地区成为我国沙尘暴频发的地区。我国沙尘

暴移动的路径当中有 2条经过内蒙古中西部地区[62]。该地区由于受西风带的影响，较

强的冷空气入侵频繁，春季干燥，多大风天气，这些气象条件是该地区产生沙尘暴的

主要原因。

图 2-1内蒙古中西部地区沙漠分布

Fig.2-1 Desert distribution in the central and western regions of Inner Mongolia

沙尘天分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴，表 2-1所示为各类沙尘天气的表现

特征及水平能见度。

表 2-1沙尘天气分类标准

Tab.2-1 Dust weather classification standards

分类 表现特征 水平能见度(S)

浮尘 细沙、尘土浮游在空中 S＜10km

扬沙 风将尘沙吹起，使空气较为混浊 1km＜S≤10km

沙尘暴 强风将地面大量尘沙吹起，使空气很混浊 S＜1km

强沙尘暴 大风将地面尘沙吹起，使空气模糊不清，浑浊不堪 S＜500m
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2.1沙尘暴的移动路径

中国沙尘暴有 3条移动路径 [63]，如图 2-2所示。西北路的主要影响范围是柴达木

盆地、河套地区和内蒙古东部，该路沙尘天气较多，我国 76.9%的沙尘暴来源于此路

径；西路的影响范围新疆西部、河西走廊、河套和内蒙古东部，我国 15.4%的沙尘暴

来源于此路径，此路沙尘暴天气移动速度快、发生强度大并且影响范围广；北路的影

响范围是新疆东部、内蒙古地区和华北地区，沙尘暴只占总发生次数的 7.7%，此路

径的沙尘暴是影响京津地区的主要源区。

综合分析上述三条沙尘暴移动路径，其中西北路和北路经过内蒙古中西部地区。

图 2-2 沙尘暴移动路径

Fig.2-2 Sandstorms moving path

2.2沙尘暴的时空分布特征

2.2.1沙尘暴的时间分布

1. 沙尘暴的年分布

通过统计 1961-2013年内蒙古中西部地区沙尘暴次数，绘制了内蒙古中西部地区

沙尘暴的年分布图，如图 2-3。由图可知，从 60年代到 90年代，沙尘暴的发生频率

逐渐降低。60年代沙尘暴发生次数占总体的 33%，70年代占 26.4%，80年代占 13.6%，

90年代则更少，占 7.7%。其中，1966年为沙尘暴的频发年，较大范围的沙尘暴发生

次数为 64次。1991、1994、1997为沙尘暴的低发年，没有发生较大范围的沙尘暴，

尽管总体趋势下降，但是从 1998年起又有增高的趋势。进入 21世纪，沙尘暴发生的

次数又有所增加，2001~2010年沙尘暴发生次数占总体的 13%，沙尘暴发生次数呈波
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动趋势，一直在 10次左右上下波动。2011-2013年沙尘暴发生次数平均为 10次。
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图 2-3内蒙古中西部地区沙尘暴次数年分布（1961-2013）

Fig.2-3 Sandstorm frequency year’s distribution in the central and western

regions of Inner Mongolia（1961-2013）

2. 沙尘暴的月分布

图 2-4是通过对近 50年内蒙古中西部地区沙尘暴的调查资料分析[64]，对同一个

月份不同年份的沙尘暴发生次数取其平均值，绘制出内蒙古中西部地区沙尘暴月际变

化曲线如图，从图中可以看出，沙尘暴发生的高峰期在 4月份，高发期为 3~5月，低

发期为夏秋季的 7~10月。高发期（3~5月）发生频率占全年发生频率的 82.0%，低

发期占全年发生频率的 0.5%。
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图 2-4内蒙古中西部地区沙尘暴次数月分布

Fig.2-4 Sandstorm frequency monthly distribution in the central

and western regions of Inner Mongolia

3. 沙尘暴的日变化

图 2-5 是内蒙古中西部地区沙尘暴发生的日分布图。从图中可以看出在

08:00~20:00沙尘暴发生的频率较大，14:00时达到最大；沙尘暴发生次数的峰值主要

出现在午后 14:00~16:00，这主要是由于大气的热对流不稳定触发了沙尘暴[65]，午后

的近地面遇冷空气后极易发生沙尘暴。
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图 2-5内蒙古中西部地区沙尘暴次数日变化

Fig.2-5 Sandstorm frequency daily distribution in the central

and western regions of Inner Mongolia

2.2.2沙尘暴的空间分布

内蒙古中西部地区沙尘暴的空间分布见图 2-6。由图可知，内蒙古中西部地区的

沙尘暴发生的频率自西向东逐渐降低。沙尘暴的高发区是阿拉善盟北部地区，以拐子

湖为中心的区域内 40年平均每年沙尘暴的发生频率大于 25日[66]。

图 2-6内蒙古中西部地区沙尘暴空间分布图(单位:日)

Fig.2-6 Sandstorm space distribution in the central and western

regions of Inner Mongolia(Unit: day)
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2.3风沙的主要冲蚀力学参数

本文以内蒙古西部阿拉善地区腾格里沙漠、鄂尔多斯地区库布齐沙漠两处地域为

背景，研究沙尘暴的冲蚀力学参数。库布齐沙漠是中国第七大沙漠，南部为构造台地，

中部为风成沙丘，北部为河漫滩地，总面积约 145万公顷。腾格里沙漠是中国第四大

沙漠，沙丘面积占 71%，以流动沙丘为主，面积 42700平方公里。这两大沙漠能较好

的反映内蒙古中西部地区的风沙情况，具有很好的实际意义。

2.3.1风沙流粒子特征

风沙流粒子的特征是风沙的主要冲蚀力学参数之一，风沙特征不同，粒子对涂层

的冲蚀磨损性能不同。沙粒的特征主要包括沙粒的粒径和沙粒的形状。

1. 沙粒的粒径

库布齐沙漠沙粒粒径主要集中在 0.25mm~0.5mm之间，约占总含量的 95%左右
[67]；腾格里沙漠的沙粒主要以细沙和中沙为主，细沙含量为 45.55%，中沙含量为

45.58%，沙粒粒径大多集中在 0.125mm~0.5mm之间[68]；二者的粒径范围较为接近。

2. 沙粒的形状

通过光学显微镜对两个沙漠沙粒进行观察可知，沙粒的形状基本呈圆形或椭圆

形，只有少数的尖角颗粒存在，这是由于沙粒在运动过程中长时间的磨损造成的。

2.3.2风沙流速度

风沙流速度的大小决定了沙尘暴的强弱，因此风沙流速度是影响涂层冲蚀磨损的

一个重要指标。大风是形成沙尘暴天气的动力条件，内蒙古中西部地区春季风速达

4m/s~6m/s，年平均风速一般在 3m/s以上，该地区风力大，每年达到起沙（≤4m/s）

风速日数约为 200d~300d。大风天气主要发生在春季，尤其是 8级（17.3m/s~20.8m/s）

以上的大风[69]。

2.3.3风沙流的浓度

风沙流浓度衡量沙尘暴的强度。文献[70]描述了民勤 4.24特强沙尘暴过程近地

面沙尘浓度变化，沙尘暴来临之前（4月 23日），PM10日平均质量浓度为 36.7μg/m3，

沙尘浓度较低，4月 24日沙尘来临时沙尘浓度突然迅速升高 200多倍，PM10大于

万方数据
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6500μg/m3，4月 25日 PM10为 2469.1μg/m3，4月 26日 PM10降到 780.8μg/m3，可见

沙尘暴的一次持续时间较长。表 2-2是文献[71]通过统计近年来我国沙尘天气过程中

的颗粒物浓度，对沙尘天气进行了定量分级，具有较强的实用性。文献[72]综合分析

了各地的观测值，不同沙尘天气时地面沙尘浓度的综合值，如表 2-3所示。

表 2-2基于颗粒物浓度的沙尘天气分级（单位：mg/m3）

Fig.2-2 Classification of dust and sand storm basic on particular

concentration (Unit: mg/ m3)
沙尘天气分级 TSP浓度限值（小时值）
浮尘 1.0≤TSP＜2.0
扬沙 2.0≤TSP＜5.0
沙尘暴 5.0≤TSP＜9.0
强沙尘暴 ≥9.0

表 2-3不同沙尘天气时的沙尘浓度

Fig.2-3 Different dust weather of dust concentration
不同沙尘天气 浮尘 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴 特强沙尘暴

3 3(10 / )TSP g m 实测值 0.358-1.051 1.208 3.956-6.31 12.06-28.43 33.46-1016
综合值 0.3-1 1-3 3-10 10-40 ＞40

2.4本章小结

本章分析了内蒙古中西部地区风沙环境特征和沙尘暴的主要力学参数，主要有以

下内容：

1. 中国沙尘暴的移动路径主要有三条：西北路、西路和北路，其中西北路和北

路经过内蒙古中西部地区。

2. 内蒙古中西部地区沙尘暴的时间分布特征是：(1) 沙尘暴年分布情况是从

60~90年代依次减少，2001~2010有增加趋势，2011~2013年沙尘暴发生次数一直在

10次左右波动。(2) 月分布情况是沙尘暴发生的高峰期在 4月份，高发期为 3~5月，

低发期为夏秋季的 7~10月。(3) 08:00~20:00沙尘暴发生的频率较大，14:00时达到

最大。

3. 内蒙古中西部地区沙尘暴的空间分布情况是：沙尘暴发生频率自西向东逐渐

降低。

4. 分析了内蒙古中西部地区风沙主要冲蚀力学参数的特征：风沙流粒子特征、

风沙流速度和风沙流的浓度。

万方数据



内蒙古工业大学硕士学位论文

16

万方数据



第三章 钢结构涂层的制备及其物理力学性能测定

17

第三章 钢结构涂层的制备及其物理力学性能测定

3.1钢结构涂层的制备

钢结构涂层的制备主要包括涂层的基材和材料的选择、试件的制作、喷涂装置的

构建以及涂层的喷涂等。

3.1.1试件材料的选择

1. 基材的选择

试件的基体材料选用普通碳素钢薄钢板，它是一种以铁、碳、锰、硫、磷为主要

含量的薄钢板，碳素薄钢板在钢材中应用广泛。它的用途有两种，一是直接用于加工

各类产品；另一是用来加工其他钢材制品，如钢管、涂层钢板等。选用此种钢材具有

一定的代表性。

2. 涂层材料的选择

试件表面涂层材料选用由山东奔腾漆业有限公司生产的奔腾铁红醇酸防锈漆（底

漆）和由河北晨虹油漆有限公司生产的晨虹磁漆（面漆）。油漆的特征见下表 3-1。

表 3-1 油漆特征

Fig.3-1 Paint characteristics

油漆名称 产品组成 产品特点 用途

醇酸防锈

漆（底漆）

醇酸树脂、防锈颜料、

填料、助剂等组成。

干燥快，附着力优

良，易施工等优点。

适用于钢铁设备、

钢结构、管道等的涂

装，作防锈底漆使用。

晨虹磁漆

（面漆）

由醇酸树脂、颜料、

填料、助剂和溶剂组成。

漆膜丰满、平滑、

上硬度快、柔韧性好。

用于桥梁、输电塔

架、等金属结构表面。

3.1.2涂层的喷涂

喷涂装置由 SANOU空气压缩机、K-3型喷漆枪、和工作室三部分组成。如下图

3-1所示。喷涂参数：气压为 0.8~1.0MPa，喷涂电压为 380V，气体流量为 6~8m3/min，

喷涂距离为 200mm~300mm。
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图 3-1 喷涂装置示意图

Fig.3-1 Praying device schematic diagram

3.1.3涂层的制备

1. 用砂纸把基材表面锈蚀、氧化皮打磨干净，有油污的部位，用醇酸稀料擦洗

除净，确保基材表面无油、无锈、无松动氧化皮，呈现金属光泽。

2. 将钢板制作成 40mm×40mm的钢片，最后用丙酮棉签擦洗干净，干燥后备用。

3. 按照《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205-2001）中“钢结构涂装工程”

工艺要求进行喷涂。喷涂时为了确保厚度和干燥程度，分多次进行喷涂，每次间隔时

间为产品规定的标准干燥时间。喷涂的底漆和面漆如图 3-2和图 3-3所示。

图 3-2 试件底漆 图 3-3 试件面漆

Fig.3-2 Specimen primer Fig.3-3 Specimen surface paint

3.2钢结构涂层的物理力学性能指标的测定

涂层的物理力学性能指标包括涂层的厚度、密度、硬度、柔韧性、涂层与基材的

附着力等级和结合强度，其中涂层的硬度、柔韧性、涂层与基材的附着力等级和结合

强度是与青岛科标分析检测中心合作进行检测的。
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3.2.1涂层厚度和密度的测定

1. 涂层的厚度

《漆膜厚度测定法》（GB1764-79）中规定的测试方法有千分尺法和磁性测厚仪

法两种方法，其单位都以μm表示。磁性测厚仪法测量结果受镀层影响大，因此，本

实验采用千分尺法测量涂层厚度。所采用的千分尺如图 3-4所示，试件结构的示意图

如 3-5所示。

图 3-4千分尺 图 3-5 试件结构示意图

Fig.3-4 Micrometer Fig.3-5 Specimen structure diagram

试件喷涂前测量基体的厚度，选取基体上 3个不同的点，依次进行测量，取 3

次测量的平均值为所测基体的厚度。喷涂完毕后，待涂层干燥，再对试件厚度测量 3

次取其平均值，前后两者平均值之差即为涂层的厚度。测试结果显示，底漆的平均厚

度约为 400μm，面漆的平均厚度约为 600μm。涂层的平均厚度为 1000μm。同一试件

的厚度均匀、平整度好，满足实验要求。

2. 涂层密度测量

采用测定体积和质量的传统方法对涂层的密度进行测量。体积 V的测定采用如图

3-6所示的两组模具，其形状为规则的长方体，其体积为：

模具 1： 3
1 748.87.28.18.1 cmcmcmcmV  (3-1)

模具 2： 3
2 1.85.28.18.1 cmcmcmcmV  (3-2)

质量 M的测定采用如图 3-7所示的电子天平，此天平为精密分析天平，其测量

精度为 0.1mg，将涂层材料装入模具，待涂层完全干燥之后，再测定其质量。本实验

的测定结果为 gM 39.151  ， gM 37.182  。其密度为：

3
3

1

1
1 /9.1

1.8
39.15 cmg
cm

g
V
M

 (3-3)

3
3

2

2
2 /1.2

748.8
37.18 cmg
cm
g

V
M

 (3-4)
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平均(3-3)和(3-4)得， 3/0.2 cmg 。

图 3-6模具 图 3-7精密分析天平

Fig.3-6 The mould Fig.3-7 Precise analytical balance

3.2.2涂层的硬度测定

涂层硬度是衡量涂层机械强度和性能优劣的重要指标。本实验按照 GB/T

6739-1996《涂膜硬度铅笔测定法》测定涂层硬度。铅笔硬度法是采用已知硬度标号

的铅笔刮划涂层，以能够穿透涂层到达底材的铅笔硬度来表示涂层硬度的测定方法。

标准规定采用中华牌高级绘图铅笔，其硬度为 9H、8H、7H、6H、5H、4H、3H、2H、

H、F、HB、B、2B、3B、4B、5B、6B共 16个等级，9H最硬，6B最软。

图 3-8为漆膜铅笔硬度试验，实验中每刮划一道要对笔芯尖端重新研磨，同一硬

度铅笔重复刮划 5道。最后按照标准规定的刮破情况评定涂层硬度。本实验测定的涂

层硬度为 B级，硬度较小。

图 3-8漆膜铅笔硬度实验

Fig.3-8 Pencil hardness test of the paint film
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3.2.3涂层的柔韧性测定

涂层柔韧性是涂层适应其承载体变形运动的能力。柔韧性是涂层抗冲蚀性能的重

要指标，也是涂料的重要物理性能。

本实验使用漆膜弹性仪，按照国家标准 GB1731-93《漆膜柔韧性测定法》中规定

使用的轴棒法测定涂层柔韧性。漆膜弹性仪如图 3-9所示，漆膜弹性仪由 7个直径不

同的钢制轴棒固定在底座上组成。轴棒直径依次为 15、10、5、4、3、2和 1（单位：

mm）。试验时涂层柔韧性用以不引起涂层破坏的最小轴棒直径来表示。实验操作时，

试板涂膜朝上，双手将试板紧压于轴棒上，绕轴棒弯曲试板，在 2~3秒内完成，用 4

倍放大镜检查涂膜有无破损现象。

图 3-9漆膜柔韧性测定仪

Fig.3-9 The flexibility tester of the coating

柔韧性评定时分为 7个等级，以 mm表示，分别为 15mm、10mm、5mm、4mm、

3mm、2mm和 1mm。其中 1mm最优，15mm最差，本次钢结构涂层的柔韧性测定结

果为 4mm，柔韧性较好。

3.2.4涂层附着力等级的测定

附着力是评价涂层性能的一个重要指标。作为耐磨涂层，涂层必须具备良好的附

着力，否则涂层很容易被破坏。

本实验根据 GB/T 9286-1998《色漆和清漆 漆膜的划格试验》中规定的测试方法

对涂层的附着力等级进行测定。实验如下图 3-10所示。
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图 3-10 漆膜划格实验

Fig.3-10 Paint film scriber test

该标准根据切割涂层的破坏情况来评定涂层的附着力等级，实验结果分为 0~5

级，0级最好，5级最差。本实验测定的涂层的附着力等级为 0级，涂层附着力等级

优。

3.2.5涂层/基材的结合强度测定

结合强度反映涂层的力学性能，也是评价涂层性能的重要指标。按照《建筑防水

涂料试验方法》在电子万能拉力机（如图 3-11）上进行测定，对 5个试样进行 5次测

量，取平均值作为结合强度测定值。

试验时将粘有拉伸用上夹具的试件安装在试验机上，如图 3-12，保持试件表面垂

直方向的中线与试验机夹具中心在一条直线上，以（5±1）mm/min的速度拉伸试件至

破坏，记录试件的最大拉力。试验温度为（23±2）℃。

图 3-11电子万能拉力机 图 3-12 安装示意图

Fig.3-11 Electronic universal tensile machine Fig.3-12 The installation diagram

结合强度如下式：

 F a b   (3-5)
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 ——结合强度（MPa）；

F——试件最大拉力（N）；

a、b——试件粘接面长和宽（mm）。

对 5个试样进行 5次测量，取平均值作为结合强度测定值。测定结果如表 3-2：

表 3-2涂层结合强度测定结果

Fig.3-2 Coating bond strength test results

测试名称 结合强度（MPa） 平均值

（MPa）测试次数 1 2 3 4 5

结合强度 2.3 0.9 3.3 3.0 1.8 2.3

涂层与基材的平均结合强度为 2.3MPa，结合强度较低，这主要是由于涂层与钢

结构基材之间的热膨胀系数失配造成的，一般而言，有机材料的热膨胀系数高于金属

材料 10倍以上。

3.3本章小结

本章按照《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205-2001），利用喷涂设备，

制作了实验所需的钢结构涂层，并对钢结构涂层的力学性能进行了测定：

1. 利用千分尺法测试了涂层的厚度，测试结果显示，底漆的平均厚度约为400μm，

面漆的平均厚度约为 600μm，涂层的平均厚度为 1000μm。同一试件的厚度均匀、平

整度好。

2. 按照 GB/T 6739-1996《涂膜硬度铅笔测定法》测定了涂层的硬度。测试结果

显示涂层的硬度为 B级，硬度较小。

3. 使用漆膜弹性仪，按照国家标准 GB 1731-93《漆膜柔韧性测定法》中规定的

轴棒法测定了涂层柔韧性。本次钢结构涂层的柔韧性测定结果为 4mm，柔韧性较好。

4. 根据 GB/T 9286-1998《色漆和清漆 漆膜的划格试验》中规定的测试方法对漆

膜的附着力等级进行了测定。本实验测定的涂层的附着力等级为 0级，涂层附着力优。

5. 采用《建筑防水涂料试验方法》在电子万能拉力机上对涂层/基材结合强度的

测定进行了测定。涂层与基材的平均结合强度为 2.3MPa，结合强度较低。
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第四章 风沙环境下钢结构涂层的冲蚀实验研究

本章采用气流挟沙喷射法进行了风沙环境下钢结构涂层的冲蚀实验，研究了不同

冲蚀速度、角度、风沙浓度和时间等冲蚀力学参数下钢结构涂层的冲蚀磨损失重量变

化规律，分析其抗冲蚀磨损性能；利用扫描电镜（SEM）观测了钢结构涂层的微观失

效表面，分析其冲蚀损伤机理。

4.1实验方法及实验装置

由于在本次实验中，风沙冲蚀力学参数较多，因此，在研究风沙环境下钢结构涂

层的冲蚀磨损时，需要一种参数便于控制，且能够较为真实的模拟风沙环境下钢结构

涂层冲蚀磨损的实验设备。

4.1.1实验方法

目前，还未见报道能够完全模拟风沙环境的冲蚀试验方法。国内外气固两相流下

的冲蚀磨损实验方法主要有转盘冲蚀磨损实验法、现场模拟实验法和气流挟沙喷射法

[73-74]。

转盘磨损试验方法易于操作，但是粒子经过转盘加速受力状态与实际不符，不能

有效的模拟实际的风沙环境。现场模拟实验法能较好的模拟实际的风沙环境，但其试

验周期长、成本高，参数不易于控制。气流挟沙喷射法是连接高压气源系统，以一定

的空气动力挟带沙粒子，形成挟沙气流对材料进行冲蚀。该方法由于参数易于调节、

试验周期短、成本低、操作简单，可较为真实地模拟实际的风沙环境，是一种较好的

风沙冲蚀实验方法。

本文采用气流挟沙喷射法对钢结构涂层进行风沙环境下的冲蚀磨损实验研究。

4.1.2实验装置

实验装置原理如图 4-1所示，试验装置由高压气源系统、供沙系统、冲蚀系统三

部分组成。高压气源系统包括 SANOU空气压缩机、气压表、稳压阀、导气管路等；

供沙系统由沙箱和流量控制阀及导管组成，沙粒从沙箱进入流量控制器，调节试验时

所需沙流量，从而实现试验时对风沙浓度的控制；冲蚀系统主要由喷枪、冲蚀室、试
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件夹具等组成，冲蚀室一方面模拟风沙环境，另一方面对沙粒进行回收，试件夹具可

在 0°~90°范围内调节冲蚀角度，喷嘴到试件的距离也可进行调节。此外，利用风

速仪来测定冲蚀时风沙流速度，通过调节气压阀可以调节风沙流速度。图 4-2所示为

试验装置图。

图 4-1 冲蚀磨损实验装置原理图

Fig.4-1 The principle diagram of the erosion device

(a) (b)

图 4-2冲蚀磨损实验装置

Fig.4-2 The erosion device

4.2风沙冲蚀磨损性能的评价方法分析

1. 冲蚀磨损量化的评价方法

冲蚀磨损量化是评定冲蚀磨损性能的一个关键问题。目前研究冲蚀磨损量化的主

要方法有质量损失测定法、现代形貌测定法、放射性同位素测定法和尺寸变化测定法

等。其中质量损失法（也称失重法）是通过测量材料冲蚀前后的质量变化来评价其冲

蚀磨损程度。由于该方法便于操作，测量精度较高，因此在冲蚀磨损量化技术中占主

要地位，被普遍应用。
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2. 冲蚀率的评价方法

材料的冲蚀率是评定材料耐冲蚀性能好与坏的标准，目前测量材料冲蚀率的方法

主要有两种：质量磨耗测量法和体积磨耗测量法。

a. 质量磨耗测量法

质量磨耗测量法通过测量冲蚀前后材料质量的变化来计算冲蚀率的方法。目前此

方法应用较为普遍。冲蚀率(ε)用如下公式表示：

ε=材料失重(mg)/磨料质量(g) (4-1)

b. 体积磨耗测量法

体积磨耗测量法也就是按实验前后的体积变化计算磨损率的方法。通过材料的密

度可以转化为质量的变化。体积磨损率 Ev (mm3
·g-1)用如下公式表示：

0 1( ) / ( )VE m m m  (4-2)

式中， 为试样密度，g·cm-3； 0m 为试样的原始质量， g； 1m 为冲蚀磨损后试样的

质量， g；m为磨料总质量， kg。

综上所述，本文根据研究的特点，采用质量损失测定法（失重法）来评定钢结构

涂层的冲蚀磨损失重量，采用冲蚀率来评价材料的耐冲蚀性能。测定过程中，利用越

平科学仪器有限公司生产的 FA/JA精密电子天平（精度为 0.1mg）测量冲蚀试验前后

涂层质量的变化∆M（单位：mg）来确定冲蚀磨损失重量，天平如图 3-7所示。

3. 冲蚀形貌的观测方法

用扫描电镜（SEM）观察材料冲蚀部位，通过形貌分析，探讨材料冲蚀机理。

4.3风沙流冲蚀力学参数的分析及设置

4.3.1沙粒的特征分析

沙粒的特征是影响风沙冲蚀磨损的主要外部因素，因此研究沙粒的粒径分布、形

状、硬度和密度等，对深入探究冲蚀磨损的磨损机理等至关重要。本实验中所用到的

沙粒分别取自内蒙古西部地区鄂尔多斯高原北部的库布齐沙漠和阿拉善地区的腾格

里沙漠。库布齐沙漠是中国第七大沙漠，总面积约 145万公顷，流动沙丘约占 61%。

腾格里沙漠是中国的第四大沙漠，面积 42,700平方公里。沙漠内部有沙丘、湖盆、

草滩、山地、残丘及平原等交错分布。这两大沙漠是内蒙古中西部地区的主要沙源地，

选取这两处地域具有较好的工程背景和实际意义。

沙粒矿物主要由长石、石英和暗色矿物等颗粒组成，石英和长石的总含量占到
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90%以上。本实验对沙粒的特征进行了如下分析：

1. 沙粒的粒径分析

实验中采用筛分法分析了两大沙漠沙粒粒径的分布情况，实验中所用到的筛分筛

如图 4-3所示。

图 4-3筛分筛

Fig.4-3 Sieve

筛分筛的孔径由上至下分别为 0.5mm、0.25mm、0.1mm和 0.05mm，用电子天平

称重 250g沙子，筛分充分后在称量各粒径范围内的重量，分析其粒径分布情况。本

实验针对两个沙漠各进行了五次筛分实验，沙粒粒径变化范围及其平均值见表 4-1(a)

和表 4-1(b)。

表 4-1(a) 库布齐沙漠沙粒粒径分布（mm）

Tab.4-1(a) The size of sand in KuBuQi desert (mm)

粒径/mm ＞0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 0.1-0.05 ＜0.05

含量（%）
变化范围 0.60-0.72 1.64-1.84 49.88-52.44 36.44-38.20 8.16-9.72

平均值 0.67 1.75 50.80 37.52 8.95

表 4-1(b) 腾格里沙漠沙粒粒径分布（mm）

Tab.4-1(b) The size of sand in TengGeLi desert (mm)

粒径/mm ＞0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 0.1-0.05 ＜0.05

含量（%）
变化范围 0.80-1.36 4.32-6.00 48.12-49.64 41.32-42.48 2.20-2.56

平均值 1.13 5.17 48.99 42.01 2.40
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图 4-4颗粒级配曲线

Fig.4-4 Grading curve

由表 4-1可知两个沙漠沙粒粒径主要分布在 0.05mm~0.25mm之间，在此区间内，

粒径含量均达到 87%以上，0.25mm以上和 0.05mm以下所占的含量比例都不足 10%，

沙粒的粒径比较单一。再者从颗粒级配曲线（如图 4-4）上可以看出，两者的颗粒级

配曲线变化趋势基本一致，颗粒级配一致。而且两者的颗粒级配曲线都比较陡，说明

两个沙漠中所含沙的级配不良。

2. 沙粒的形状

使用上海测维光电技术有限公司生产的光学显微镜（图 4-5）对风沙粒子的形状

进行观测，观测结果如图 4-6所示。沙粒的形状基本呈圆形或椭圆形，只有少数的尖

角粒子，这主要是由于沙粒在沙漠中长时间运动过程中相互撞击和磨损造成的。

图 4-5 光学显微镜

Fig.4-5 Optical microscope
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(a) 库布齐沙漠 (b) 腾格里沙漠

图 4-6 沙粒形状

Fig.4-6 The shape of sand

3. 沙粒的硬度

库布其沙漠沙粒莫氏硬度为 6级，腾格里沙漠沙粒莫氏硬度为 7级。

4. 沙粒的密度

库布其沙漠沙粒密度为 2.7 3/ cmg ；腾格里沙漠沙粒密度为 2.65 3/ cmg 。

4.3.2风沙流的冲蚀速度设定

风沙流速度是影响涂层材料冲蚀磨损的主要外部因素之一，由于 4级及以下风力

（平均风速 V≤7m/s）对材料影响较小，且内蒙古中西部地区沙尘天气的风沙流速度

表 4-2 风力(风速)等级表

Tab.4-2 The grade of wind-speed

风力等级
相当于平地十米高处的风速(m/s)

风速范围 平均风速

1 0.3～1.5 1
2 1.6～3.4 2
3 3.5～5.5 4
4 5.6～8.0 7
5 8.1～10.8 9
6 10.9～13.9 12
7 14.0～17.2 16
8 17.3～20.8 19
9 20.9～24.8 23
10 24.9～28.8 26
11 28.9～33.6 31
12 33.7～38.6 35

多数分布在 9m/s~26m/s的范围内，根据表 4-2设置 7个风速值来模拟内蒙古中西部
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地区的风沙速度，分别为 13m/s、16m/s、18m/s、20m/s、23m/s、26m/s和 30m/s。

实验时利用型号为 KA23/33的风速仪测定风沙流速度，沙粒通过高速气流在管

道中加速后到达涂层表面，认为在涂层表面的沙粒速度近似等于风速，风速测定仪如

图 4-7所示。

图 4-7风速仪

Fig.4-7 Anemometer

4.3.3风沙流的冲蚀角度设定

为了研究不同角度对冲蚀磨损的影响，确定风沙对涂层的最大冲蚀角，本文设置

了 6个角度，分别为 15°、30°、45°、60°、75°和 90°。实验过程中通过调节夹板上的支

撑杆的长度来控制冲蚀角度。其控制示意图如图 4-8所示。

图 4-8夹具图

Fig.4-8 Fixture
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4.3.4风沙流浓度控制

本实验通过控制下沙率（g/min）来模拟内蒙中西部地区不同沙尘浓度下的冲蚀

磨损情况。矫梅燕[75]等将沙尘天气进行了定量分级，研究了强沙尘暴、沙尘暴、扬沙

的沙尘浓度，对应关系如下表所示。

表 4-3沙尘天气类型与浓度对应关系

Tab. 4-3 The dust weather with the corresponding concentration

沙尘天气分类 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴

沙尘浓度
3( / )g m 800~3000 3000~9000 9000~15000

本文根据流体力学中对流量的定义，采用如下公式定义了本实验的输沙量。将风

沙流看作是连续的介质，则风沙流的流量Q为：

Q Av (4-3)

式中，Q为流体的流量，本实验中为输沙量， 3 /m s； A为过流横截面面积， 2m ；v

为风沙流速度， /m s。

实验中过流截面面积为：

2 2 2 5 23.14 2.31 16.8 1.68 10A R mm m       (4-4)

沙尘浓度
MS
Q

 (4-5)

式中，S为试验挟沙气流的沙尘浓度， 3/g m 。M 为下沙率， /g s。

本文通过沙尘浓度定义设置了 90g/min 、150g/min、240g/min、300g/min、360g/min

和 460g/min六个下沙率来控制风沙冲蚀过程中的沙尘浓度。

例如，当下沙率为 150 / min(2.5 / )M g g s ， 26 /v m s ， 5 21.68 10A m  时，可

求得沙尘浓度 35723 /S g m ，这一浓度范围的沙尘类型属于沙尘暴；再如，

240 / min(4.0 / )M g g s ， 23 /v m s ， 5 21.68 10A m  时，可求得沙尘浓度

310352 /S g m ，此浓度范围内属于强沙尘暴。本文重点研究沙尘暴和强沙尘暴范围

内的冲蚀磨损。

4.4钢结构涂层冲蚀磨损实验研究

风沙流冲蚀速度、冲蚀角度、冲蚀浓度和冲蚀时间是影响钢结构涂层冲蚀磨损的

4个主要因素。
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4.4.1风沙流冲蚀速度对涂层冲蚀磨损的影响

本次实验中由于沙粒粒径较小，在喷枪管道中很容易加速，沙粒子的速度与风速

较为相近，可认为风的速度即为沙粒子的速度，文中称其为风沙流速度 V(m/s)。

图 4-9是在各个冲蚀角度下，冲蚀时间为 12min，下沙率为 150g/min的条件下，

冲蚀磨损失重量与风沙流冲蚀速度的变化关系。由图可知，涂层的冲蚀失重量均随着

冲蚀速度的增大而增加。这是由于速度增加，冲蚀沙粒子的动能也相应地增加，粒子

对涂层表面所做的功增多，分子间的结合力不断地被削弱，使大量的分子结构遭到破

坏，因此冲蚀磨损失重量不断增加。
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图 4-9涂层冲蚀磨损失重量与冲蚀速度的关系

Fig.4-9 The relationship between erosion mass-loss and erosion-speed

图 4-10是在冲蚀角度为 45°和 90°，下沙率为 150g/min，时间为 12min的条件

下，涂层的冲蚀率与风沙流速度 V(m/s)的变化关系曲线图。由冲蚀率随速度的变化关

系可知，45°时冲蚀过程出现了两个变化阶段，低速冲蚀阶段和高速冲蚀阶段；当 V

＜16m/s时，冲蚀率变化趋势缓慢，属于低速冲蚀阶段，此时沙粒的能量较低，沙粒

与涂层的表面碰撞后，由于速度的水平分量较小，不能在涂层表面留下较长和较深的

犁沟和切削，因而冲蚀磨损失重量较少；而在 V≥16m/s时，属于高速冲蚀阶段，由

于沙粒速度高，冲击能量大，冲蚀粒子划过涂层表面较长的距离，在涂层表面留下较

长和较深的犁沟和切削，冲蚀粒子持续冲击涂层，使得初始产生的变形堆积被推平，

材料损失的相对要多。而在 90°时，由于速度不存在水平分量，因此，低速和高速
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阶段，不能明显的区分。
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图 4-10涂层冲蚀率与冲蚀速度的关系

Fig.4-10 The relationship between erosion mass-loss and erosion rate

由图 4-11和 4-12可知，冲蚀率ε与冲蚀速度 V存在指数关系：

ε=KVn

经曲线拟合可知，式中的系数 K≈(2.06~7.01)×10-4、n≈2.39~2.43。K和 n均与磨

粒、被冲蚀材料和冲蚀角等因素有关。根据芬奈（Finnie）等人研究表明大多数延展

性材料的指数 n在 2.0~3.0范围之内，说明本次实验的结果，符合延展性材料的规律，

涂层属于延展性材料。另外 n值体现被冲蚀材料对速度的敏感度，n值越大被冲蚀材

料对速度越敏感。可以看出，45°冲角下的速度指数 n明显比 90°冲角下的速度指

数大，这表明 45°冲角下钢结构涂层对沙粒子冲击速度的敏感度增强。此外根据图

4-9所示的冲蚀失重量随速度的变化趋势可以看出，速度越低钢结构涂层的抗冲蚀磨

损性能越好。
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[幂拟合:ε=KVn Coefficient Data: K=2.06×10-4；n =2.43]

图 4-11 45°时冲蚀失率与冲蚀速度的拟合关系曲线图

Fig.4-11 Erosion rate and erosion speed curve fitting at 45°

[幂拟合:ε=KVn Coefficient Data: K=7.01×10-4；n =2.39]

图 4-12 90°时冲蚀失率与冲蚀速度的拟合关系曲线图

Fig.4-12 Erosion rate and erosion speed curve fitting at 90°
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4.4.2风沙流冲蚀角度对涂层冲蚀磨损的影响

图 4-13是在下沙率分别为 90g/min、150g/min和 240g/min，冲蚀速度为 20m/s，

冲蚀时间为 12min的条件下，涂层的冲蚀失重量与冲蚀角度α(°)的变化关系曲线图。

由图可知，在 45°时涂层的冲蚀失重量最大，90°时涂层的冲蚀失重量最小。典型

的塑性材料最大冲蚀失重量出现在 15°~30°之间，典型的脆性材料最大冲蚀失重量

出现在接近 90°处。而本实验中钢结构涂层的最大冲蚀失重量出现在 45°左右，说

明钢结构涂层既没有表现出典型塑性材料的冲蚀磨损特征，也没有表现出典型脆性材

料的冲蚀磨损特征，而表现出了从塑性材料向脆性材料过渡的特征。
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图 4-13涂层冲蚀磨损失重量与冲蚀角度的关系

Fig.4-13 The relationship between erosion mass-loss and erosion angle

图 4-14是涂层材料在 15°时冲蚀磨损的 SEM形貌图，由图可知，涂层表面有

波纹状或顺风沙方向的犁沟状的划痕，划痕长，犁沟较浅且方向性明显；图 4-15是

涂层材料在 45°时冲蚀磨损的 SEM形貌图，由图可知，涂层表面依然有波纹状或顺

风沙方向的犁沟状的划痕，划痕较长，犁沟较深且方向性明显。另外由图 4-14和图

4-15可以看出，在犁沟状划痕的周围有微裂纹以及微裂纹扩展产生微破坏区,部分材

料从涂层表面剥离留下清晰的剥落坑，造成了涂层的破坏。说明在低冲角时，冲蚀破

坏以微切削作用为主。图 4-16为涂层材料在 75°时的冲蚀 SEM形貌，切削产生的

划痕已经不明显，涂层表面划痕短而深，这是由于沙粒的切削作用逐渐转变为凿削，

涂层表面有凿削坑和裂纹扩展与交叉而产生断裂的痕迹。图 4-17为 90°时的冲蚀
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SEM形貌，涂层表面出现蜂窝状冲蚀楔入坑，坑周围有材料被挤压突出。因此在高

冲角时材料的破坏方式以沙粒对涂层的凿削作用为主。另由图 4-9可知，速度最大时

涂层在 45°产生的损失量约为 90°时的 5倍。由此可知，低冲角时，材料破坏方式

以微切削作用为主，决定材料耐冲蚀性能的主要是其硬度；在高冲角时，材料破坏方

式以挤压凿削作用为主，决定材料的耐冲蚀性能的主要是其柔韧性；涂层属于延展性

材料，其韧性较高，硬度较低，因此其在低角度时的冲蚀失重量要大于高角度时的冲

蚀失重量。

图 4-14 15°时涂层冲蚀磨损表面 SEM形貌

Fig.4-14 The erosion surface SEM morphology of the coating at 15°

图 4-15 45°时涂层冲蚀磨损表面 SEM形貌

Fig.4-15 The erosion surface SEM morphology of the coating at 45°
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图 4-16 75°时涂层冲蚀磨损表面 SEM形貌

Fig.4-16 The erosion surface SEM morphology of the coating at 75°

图 4-17 90°时涂层冲蚀磨损表面 SEM形貌

Fig.4-17 The erosion surface SEM morphology of the coating at 90°

4.4.3风沙浓度对涂层冲蚀磨损的影响

风沙的浓度用下沙率 M（单位：g/min）来表示，图 4-18是在各冲蚀角度下，冲

蚀速度为 23m/s，时间为 12min条件下，涂层的冲蚀失重量与下沙率的关系曲线图，

由图可知，在各个角度下，随着下沙率的增大，冲蚀失重量在 300g/min时达到最大

值，冲蚀失重量的变化呈现两个阶段：上升阶段和下降阶段。当 M＜300g/min，冲蚀

失重量呈上升趋势，主要是由于随着下沙率的增大，粒子冲击涂层的动能增大，某一

时刻冲击涂层表面的沙粒子增多，涂层材料被反复切削、挤压和凿削的次数增多，因

而材料损失量也增多。当 M≥300g/min时，冲蚀失重量呈下降趋势，这是由于粒子数

量增多，粒子间的相互碰撞以及回弹粒子，对粒子冲击涂层的动能大大削弱，造成冲

蚀失重量下降。总之，风沙浓度对涂层冲蚀磨损的影响并不是浓度越大粒子对涂层的
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冲蚀磨损程度越严重，相反，浓度达到一定高度时，涂层的冲蚀磨损程度会有所减轻。
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图 4-18涂层冲蚀磨损失重量与下沙率的关系

Fig.4-18 The relationship between erosion mass-loss and sand-dose

4.4.4风沙冲蚀时间对涂层冲蚀磨损的影响

研究钢结构涂层冲蚀磨损受时间的影响，就要对涂层的冲蚀过程分段分时间进行

分析。本次每组实验中，对涂层每隔 5s进行一次称重得到了涂层累积失重量与时间

的关系以及冲蚀过程中冲蚀率随时间的变化关系。

图 4-19和图 4-20的冲蚀速度为 26m/s，下沙率为 300g/min，冲蚀时间为 13min。

由图 4-19可知，不同冲蚀角度时涂层的累积失重量随时间大致呈线性增长趋势，且

45°时线性增长的趋势明显快于 90°时的增长趋势。由图 4-20可知，涂层的冲蚀过

程存在明显的潜伏期、加速期和稳定期。冲蚀角度为 45°时 ，冲蚀时间在 0s~25s

为潜伏期，25s~100s为加速期，100s之后进入稳定期；冲蚀角度为 90°时，冲蚀时

间在 0s~50s为潜伏期，50s~170s为加速期，170s之后进入稳定期。90°时的潜伏期

和加速期较长。潜伏期内，45°时冲蚀率为零，但是在 90°时，出现冲蚀率为零和

负值的情况，这主要是由于在 90°的冲蚀初期，由于入射的沙粒子嵌入涂层，涂层

就会产生“增重”的现象，而增重的大小，与冲击角度有关，一般低角度下嵌入增重

的趋势明显小于高角度，本文中 45°时没有产生嵌入增重的现象。
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图 4-19不同角度下涂层累积失重量与冲蚀时间的关系

Fig.4-19 The relationship between erosion mass-loss and erosion-time at different angle
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图 4-20不同角度下冲蚀率与时间的变化关系图

Fig.4-20 The relationship between erosion rate and erosion-time at different angle

图 4-21和图 4-22的冲蚀角度为 60°，下沙率为 90g/min，冲蚀时间为 13min。

由图 4-21可知，不同冲蚀速度时涂层的累积失重量随时间大致呈线性增长趋势，且

23m/s时线性增长的趋势明显快于 19m/s时增长趋势。由图 4-22可知，涂层的冲蚀过

程存在明显的潜伏期、加速期和稳定期。冲蚀速度为 23m/s时 ，冲蚀时间在 0s~15s

为潜伏期，15s~200s为加速期，200s之后进入稳定期；冲蚀速度为 19m/s时，冲蚀时
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间在 0s~25s为潜伏期，25s~175s为加速期，175s之后进入稳定期。19m/s潜伏期较

长，23m/s时加速期较长。在冲蚀角度为 60°时涂层没有产生嵌入涂层“增重”的现

象。
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图 4-21不同速度下涂层累积失重量与冲蚀时间的关系

Fig.4-21 The relationship between erosion mass-loss and erosion-time at

different erosion speed
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图 4-22不同速度下冲蚀率与时间的变化关系图

Fig.4-22 The relationship between erosion rate and erosion-time at

different erosion speed
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图 4-23不同下沙率累积失重量与冲蚀时间的关系

Fig.4-23 The relationship between erosion mass-loss and erosion-time

at different sand-dose
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图 4-24不同下沙率冲蚀率与时间的变化关系图

Fig.4-24 The relationship between erosion rate and erosion-time at different sand-dose

图 4-23和图 4-24的冲蚀角度为 30°，冲蚀速度为 26m/s，冲蚀时间为 13min。

由图 4-23可知，不同下沙率时涂层的累积失重量随时间大致呈线性增长趋势，且

240g/min时线性增长的趋势明显快于 90g/min时增长趋势。由图 4-24可知，涂层的

冲蚀过程存在明显的潜伏期、加速期和稳定期。下沙率为 240g/min时 ，冲蚀时间在
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0s~20s为潜伏期，20s~200s为加速期，200s之后进入稳定期；下沙率为 90g/min时，

冲蚀时间在 0s~25s为潜伏期，25s~125s为加速期，125s之后进入稳定期。90g/min

潜伏期较长，240g/min加速期较长。

综上所述，在不同冲蚀条件下，涂层的累积失重量随时间大致呈线性增长趋势，

冲蚀过程中存在明显的潜伏期、加速期和稳定期三个阶段，三个阶段的历时由冲蚀角

度、冲蚀速度和下沙率等综合因素决定。

冲蚀磨损在三个不同阶段的冲蚀机理：(1) 潜伏期，为冲蚀的初始阶段。低冲角

时冲蚀率为零，涂层只发生弹塑性变形，表面留下细微的划痕；高冲角时由于粒子嵌

入涂层，冲蚀率可能出现负数的情况，涂层发生弹塑性变形表面产生细微的冲蚀坑。

无论是低冲角还是高冲角，在划痕或冲蚀坑的附近都伴有微裂纹产生，微裂纹疲劳扩

展而不使材料流失。(2) 加速期，冲蚀率不断上升。此阶段内，涂层不断吸收冲击能

量导致塑性耗尽，此时低冲角时的微切削作用和高冲角时的凿削作用造成的损失占主

导地位，二者作用的结果是，前者形成较深的犁沟状的沟痕，后者形成较深较大的冲

蚀坑；沟痕和冲蚀坑附近的微裂纹迅速扩展交叉，以致断裂剥落，形成剥落坑，造成

材料损失。(3) 稳定期，此阶段内涂层的表面已被完全破坏。在凹凸不平的表面上较

难造成有效的微切削和凿削。此时涂层的损失，主要是微裂纹的产生和发展所导致的

疲劳破坏。

4.5本章小结

本章采用气流挟沙喷射法，在不同的冲蚀速度、角度、浓度和时间等风沙冲蚀参

数下，对钢结构涂层进行了风沙冲蚀的模拟实验。对实验材料失重、抗冲蚀磨损性能

和微观失效表面进行了分析。得出了以下主要结论：

1. 涂层的冲蚀率随风沙流速度呈指数增长，其拟合指数 n≈2.39~2.43；n值体现

被冲蚀材料对速度的敏感度，n值越大被冲蚀材料对速度越敏感； 45°冲角下钢结

构涂层对沙粒子冲击速度的敏感度较 90°强。

2. 45°时冲蚀过程出现了两个变化阶段，低速冲蚀阶段和高速冲蚀阶段。V＜

16m/s时，属于低速冲蚀阶段； V≥16m/s时，属于高速冲蚀阶段。

3. 冲蚀角度在 45°时涂层的冲蚀失重量最大，90°时涂层的冲蚀失重量最小，

表现出从塑性材料向脆性材料过渡的冲蚀磨损特征。

4. 低冲角时，材料破坏方式以微切削作用为主，决定材料耐冲蚀性能的主要是

其硬度；在高冲角时，材料破坏方式以挤压凿削作用为主，决定材料的耐冲蚀性能的
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主要是其柔韧性；涂层属于延展性材料，其韧性较高，硬度较低，因此其在低角度时

的冲蚀失重量要大于高角度时的冲蚀失重量。

5. 随着下沙率的增大，冲蚀失重量在 300g/min时达到最大值，冲蚀失重量的变

化呈现两个阶段：上升阶段和下降阶段。

6. 在不同冲蚀条件下，涂层的累积失重量随时间大致呈线性增长趋势，冲蚀过

程中存在明显的潜伏期、加速期和稳定期三个阶段，三个阶段的历时由冲蚀角度、冲

蚀速度和下沙率等综合因素决定。
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第五章 钢结构涂层的摩擦学性能分析

5.1摩擦学的基本概念

摩擦副是由两个相互接触的物体产生摩擦所组成的一个摩擦体系。摩擦副的存在

的最终结果是产生了摩擦效应。自然界中，摩擦可以分为两大类，即静摩擦和动摩擦。

静摩擦只有相对运动趋势，而没有相对运动；动摩擦具有相对运动，因此动摩擦又可

分为滑动摩擦和滚动摩擦。

摩擦导致磨损，最终使摩擦面产生各种形式的损伤和破坏，因此摩擦的类型也就

不尽相同。根据不同的磨损机理，磨损可以分为四类：磨粒磨损、粘着磨损、疲劳磨

损和腐蚀磨损。而磨损过程根据磨损量随时间的变化差异可以分为三个阶段：磨合磨

损阶段、稳定磨损阶段和剧烈磨损阶段。

5.2钢结构涂层的摩擦性能分析

涂层的摩擦性能实验主要包括：涂层的动、静摩擦系数和耐磨性测试。

5.2.1涂层动、静摩擦系数的测试

根据库仑定律：

F fw (5-1)

式中：F——摩擦力；

f——摩擦系数；

W——为正压力。

摩擦系数为系统特性，受到摩擦过程中各种因素的影响。因此，测定摩擦系数的

准确值和预估其影响因素是比较困难的。涂层的摩擦系数按照《塑料薄膜和薄片摩擦

系数测定方法》在MXD-02型摩擦系数测试仪上进行测定，实验仪器如图 5-1。
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图 5-1摩擦系数仪

Fig.5-1 The friction coefficient tester

试样尺寸为 63mm×63mm×0.5mm，摩擦副为 45＃钢板。摩擦条件为干摩擦，法

向力为 1.96±0.02N，两试样表面以 100±10mm/min的速度相对移动。测试温度（23±2）

℃。

实验时，出现的第一个峰值为静摩擦力，两试样相对移动 6cm内的力的平均值

为（不包括静摩擦力）为动摩擦力。

测试结果显示：涂层的动摩擦系数为 0.37，静摩擦系数为 0.42。

5.2.2涂层的耐磨性测试

耐磨性是衡量材料抵抗磨损的一个性能指标，采用 Taber实验仪（型号 FR-1907

Taber磨耗机），如图 5-2所示，测定钢结构涂层的耐磨性能。测量条件：采用 CS17

型橡胶砂轮，转盘转速 60r/min，加压负荷为 7.5N，转数为 1000r。磨损量为实验前

后的质量差，由分析天平精确测量，精度为 0.1mg。

图 5-2 Taber实验仪

Fig.5-2 Taber experiment instrument
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本实验测得的涂层耐磨的 Taber指数为 81.9×10-3 mg/r。

5.2.3涂层的摩擦性能综合评价

钢结构涂层柔韧性较好，属于软质涂层，涂层与基材之间的结合强度较低，剪切

强度较低，遭受冲击摩擦时易造成剪切破坏。涂层硬度为 B级，硬度较低，涂层颗

粒较软，结构致密度低，在磨损时，涂层只受到摩擦力和不变荷载的作用，由于涂层

的摩擦系数处于 0.37~0.42之间，在同等条件下涂层受到的摩擦力较大，涂层刚开始

磨损时，平整的表面经受磨损使得表面变得粗糙，这样在后续的摩擦力和不变荷载的

作用下，涂层更容易变形和脱落，此时的涂层的耐磨性能变差，涂层磨损的 Taber指

数为 81.9×10-3 mg/r，高于《HG/T3831-2006喷涂聚脲防护材料》标准的规定（≤80×10-3

mg/r），磨损率较大，因此，涂层的耐磨性较差。

5.3沙粒子对钢结构涂层表面的冲击摩擦研究

5.3.1冲击摩擦系数

冲蚀是与材料特性及接触状态有关的动态过程，冲击过程中的冲击摩擦系数反应

了材料冲蚀的摩擦学特性。冲击摩擦系数为接触面切向冲量与法向冲量之比，具有静

摩擦特征，并用下式表示：

0 0

t t
f Fdt Ndt   (5-2)

式中：F、N ——接触面切向与法向动力。

t ——冲击接触时间。

5.3.1涂层冲蚀率的摩擦学定量预估模型

郭源君[76]等提出了的涂层表面材料流失的定量预估模型：

3
13 4c lr     (5-3)
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(5-4)
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式中：——涂层冲蚀率；

r——粒子半径；

c ， l ——涂层材料与粒子密度；

E，——涂层材料的弹性模量及泊松比；

0 ，——涂层材料的冲蚀特性参数；

0V ， 0 ——粒子的初始入射速度及入射角；

f ——冲击摩擦系数。

从上式可以看出，材料冲蚀损伤与材料和粒子的力学性能、冲蚀特性以及冲击摩

擦系数等有关系。

5.3.2钢结构涂层的冲击摩擦系数的分析

本节根据冲蚀率的定量预估模型，建立钢结构涂层模型，根据冲蚀试验中的冲蚀

率，推导钢结构涂层的冲蚀摩擦系数的变化规律。

1. 钢结构涂层的沙粒子冲击模型

图 5-3为粒子受力简图，由于沙粒微小，平均粒径在 0.3mm左右，可将风沙粒子

简化为刚体，接触后粒子在质心速度方向的平面内运动，粒子中心运动只受接触面法

向与切向力控制。

图 5-3粒子受力简图

Fig.5-3 The particle stress diagram

2. 模型中粒子冲蚀参数
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沙粒子平均直径为 300 m ，密度 2.7 3/ cmg ，泊松比 0.25。涂层密度 2.0 3/ cmg ，

弹性模量 16MPa，泊松比 0.45，硬度 2.3MPa，涂层材料的冲蚀疲劳极限应力大约

为 2MPa（取涂层的屈服极限）。由于速度与冲蚀率的拟合指数处于 2.39~2.43之间，

因此在计算冲击摩擦系数时可认为指数为速度与冲蚀率的关系指数为 2.4，由公式

(5-4)可知，冲蚀特性参数 取为 1。

3. 冲击摩擦系数随冲蚀速度的变化

表 5-3和表 5-4是下沙率为 150g/min，冲蚀角度为 45°和 30°时不同冲蚀速度

下对应的冲击摩擦系数，由表 5-3可知，45°时，冲击摩擦系数处于 0.22~0.33范围

内，平均值为 0.29，冲击摩擦系数以 0.29为基准上下波动，离散性较大；由表 5-4

可知，30°时，冲击摩擦系数处于 0.24~0.37范围内，平均值为 0.32，冲击摩擦系数

以 0.32为基准上下波动，离散性较大。两种情况下的冲击摩擦系数比通常意义下的

摩擦系数要小。此外，由表中数据可知，30°下的冲击摩擦系数要大于 45°下的冲

击摩擦系数。

综上，冲击摩擦系数随速度并没有固定的变化规律，这可能是由于不同速度时，

冲蚀的系统特性不相同所造成的。

表 5-3 45°时风沙流速度 V所对应的所对应的冲击摩擦系数 f

Fig.5-3 The erosion speed with the corresponding concentration impact friction

coefficient at 45°

V（m/s） 13 16 18 20 23 26 30

 （实验值 mg/g） 0.040 0.051 0.089 0.106 0.16 0.2 0.252

f（计算值） 0.33 0.22 0.33 0.28 0.33 0.29 0.24

(注：公式 5-3中冲蚀率的计算单位为 mg/kg)

表 5-4 30°时风沙流速度 V所对应的所对应的冲击摩擦系数 f

Fig.5-4 The erosion speed with the corresponding concentration impact friction

coefficient at 30°

V（m/s） 13 16 18 20 23 26 30

 （实验值 mg/g） 0.039 0.047 0.088 0.099 0.141 0.19 0.223

f（计算值） 0.37 0.24 0.37 0.31 0.35 0.32 0.25

4. 冲击摩擦系数随冲蚀角度的变化

表 5-5和表 5-6是在下沙率分别为 150g/min和 240g/min，冲蚀速度为 20m/s时，

不同冲蚀角度时所对应的冲击摩擦系数。由表可知，冲击摩擦系数随冲蚀角度呈降低
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趋势，在 30°时冲击摩擦系数最大，这主要是由于在低角度 30°时，切向动力达到

最大，而法向动力最小，由公式（5-2）可知，此时的冲击摩擦系数最大；随着角度

的不断增大，粒子冲蚀涂层的切向动力逐渐减小，法向动力不断增大，因而冲击摩擦

系数随角度增长呈降低趋势。

此外，由表可知，冲击摩擦系数与冲蚀率随角度的变化并不一致，当 0 <45°时，

冲击摩擦系数减小而冲蚀率增大，当 0 ≥45°时，冲击摩擦系数减小冲蚀率也随之减

小。

表 5-5 下沙率 150g/min时不同角度所对应的冲击摩擦系数 f

Fig.5-5 The different angle with the corresponding concentration impact friction

coefficient at 150g/min

角度（°） 30 45 60 75

 （实验值 mg/g） 0.099 0.106 0.048 0.016

f（计算值） 0.31 0.28 0.13 0.07

表 5-6 下沙率 240g/min时不同角度所对应的冲击摩擦系数 f

Fig.5-6 The different angle with the corresponding concentration impact friction

coefficient at 240g/min

角度（°） 30 45 60 75

 （实验值 mg/g） 0.108 0.116 0.063 0.020

f（计算值） 0.35 0.34 0.21 0.14

对比表 5-5和表 5-6，下沙率为 240g/min时的冲击摩擦系数较下沙率为 150g/min

时大；事实上，本文中所计算的冲击摩擦系数是“平均冲击摩擦系数”，下沙率大时，

同一时刻冲击到涂层表面的沙粒子较多，冲击摩擦次数也较多，因而平均冲击摩擦系

数较大，反之则较小。

由于冲击摩擦系数受接触点生长、冲击荷载、粒子滑动速度以及温度效应等因素

的影响，直接研究冲击摩擦系数有一定的难度，本文借助冲蚀实验，从宏观上对冲击

摩擦系数进行分析，其结果可为工程实际提供参考。

5.4本章小结

本章通过实验研究和理论分析，考察了钢结构涂层在静力条件下的摩擦性能，和

动力冲击条件下的摩擦性能，主要得出以下几方面结论：
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1. 涂层的动摩擦系数为 0.37，静摩擦系数为 0.42。涂层耐磨的 Taber指数为 81.9

×10-3mg/r。

2. 在摩擦力和不变荷载的作用下，涂层更容易变形和脱落，涂层的耐磨性能差。

3. 45°时，冲击摩擦系数在 0.22~0.33范围内波动，30°时，冲击摩擦系数在

0.24~0.37范围内波动，30°时的冲击摩擦系数大于 45°时的冲击摩擦系数，两种情

况下，冲击摩擦系数离散性较大。

4. 冲击摩擦系数随冲蚀角度呈降低趋势，在 30°时冲击摩擦系数最大；由于随

着角度的不断增大，粒子冲蚀涂层的切向动力逐渐减小，法向动力不断增大，因而冲

击摩擦系数随角度增长呈降低趋势。

5. 冲击摩擦系数与冲蚀率随角度的变化并不一致，当 0 <45°时，冲击摩擦系数

减小而冲蚀率增大，当 0 ≥45°时，冲击摩擦系数减小冲蚀率也随之减小。
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第六章 结论与展望

6.1结论

本文在分析内蒙古中西部地区风沙环境特征和钢结构涂层力学性能的基础上，采

用气流挟沙喷射法，组建了一套模拟风沙环境的实验系统，研究了不同风沙冲蚀力学

参数下涂层受冲蚀磨损等摩擦学行为，分析了涂层在不同冲蚀力学参数下的冲蚀磨损

失重量变化规律；最后采用摩擦学性能实验和理论计算分析，分析了钢结构涂层的摩

擦学性能。从实验研究和理论计算中得出了如下结论：

1. 分析了内蒙古中西部地区沙尘气象及冲蚀力学参数。测定了库布齐沙漠和腾

格里沙漠的风沙冲蚀力学参数：沙粒的粒径、沙粒的形状、沙粒的硬度和沙粒的密度。

并根据内蒙古中西部地区风速和沙尘浓度特征，设置了实验的风沙流速度和沙尘浓

度。

2. 测定了钢结构涂层的物理力学性能。采用千分尺测定了涂层的厚度，利用体

积和质量的传统方法测定了涂层的密度，采用铅笔法测定了涂层的硬度，利用漆膜柔

韧性测定仪测定了涂层的柔韧性，使用漆膜附着力等级测定仪测试了涂层的附着力等

级，应用电子拉力机测定了涂层/基材的结合强度。测试结果显示：涂层的平均厚度

为 1000μm，同一试件的厚度均匀、平整度好，满足实验要求；涂层的密度为 2.0g/cm3，

硬度为 B级，柔韧性值为 4mm，涂层与基材的附着力等级为 0级，涂层的结合强度

为 2.3MPa。

3. 采用气流挟沙喷射法，模拟了风沙环境下钢结构涂层受冲蚀磨损实验，主要

得到以下结论：(1) 研究了钢结构涂层冲蚀失重量与不同风沙冲蚀力学参数的关系，

并探讨了相应的原因，分析了涂层的抗冲蚀磨损性能。(2) 采用扫描电镜观测了钢结

构涂层在不同冲蚀角度下的微观失效表面，分析了涂层受冲蚀磨损的损伤机理。(3)

涂层在冲蚀过程中存在明显的潜伏期、加速期和稳定期，研究了在不同冲蚀力学参数

下三个阶段的历时及特征，并探讨了各个阶段的冲蚀机理。

4. 研究了钢结构涂层的摩擦学性能。采用摩擦系数仪和摩擦磨损仪，测试了钢

结构涂层的动、静摩擦系数和耐磨性指标，评价了钢结构涂层的摩擦学性能；运用涂

层冲蚀率的摩擦学定量预估模型，通过实验数据，对涂层的冲击摩擦系数进行了理论

计算，分析了涂层的冲击摩擦性能。结果显示：钢结构涂层的动摩擦系数为 0.37，静

摩擦系数为 0.42，耐磨性 Taber指数为 81.9×10-3mg/r；涂层的冲击摩擦系数随速度
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变化不呈现规律性，随角度增大呈降低趋势，与冲蚀率的变化规律不一致。

本文的研究成果，将为涂层的设计、应用和防护提供依据。

6.2展望

1. 本文研究钢结构涂层材料随风沙冲蚀力学参数的变化规律。分析了不同角度

下的冲蚀机理，下一步将研究抗冲蚀的钢结构涂层材料。

2. 本文研究了钢结构涂层的静态和动态的冲击摩擦性能，下一步将对钢结构涂

层掺入不同的添加剂来研究其摩擦学性能。
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