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水利水 电工程抗空蚀材料研究新进展 
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摘 要 ：从 盘属材 料 、捧泥高 分子 聚合物 的脆性材 料 、IPN类 材料三 十方 面叔连 了抗空蚀 材料 研究 的新进 展 ，分别 探讨 了各 自抵抗 

1 前 言 

在高速水流 中 ，空蚀是常见 的水力现象。它是 由 

水流内部许许多多 尚未溶 解的空气或蒸汽气核在低 

压区失稳后形成气泡 ，再由高速水流的高度紊动，被 

随流带走 。当带到下游高压 区时 ，由于 内外压差迫使 

气泡突然溃灭 ，气泡溃灭 过程时间极 短，只有几 百分 

之 一秒 ，致使周 围水 流质点 的动 量在几 乎无穷小 的 

时间内发生较大变化，从而产生了巨大的冲击力，最 

大 可达 上万个大气压 。这种 巨大 的冲击 力不停 地冲 

击着固体边界，给固体表面造成严重的剥蚀。空蚀在 

水工建筑物中会造成蚀坑、麻点等 ；在水力机械中还 

会 引起 诸如噪声 、振动一类的次生现 象，引起机组大 

修 间隔缩短、效率 下降 ，造成 巨大 的经济损失 。 

为防止 空 化对过 流 固壁 的破 坏 ，国内外对 过流 

体 型、选取抗 蚀材料、掺 气碱 蚀等方 面进行 了许多研 

究 ，取得 不少 成果。到 目前 为止 ，对 抗蚀材料的研究 ， 

主要针对抗蚀材料 的不 同可归纳为 以下几个 方面。 

2 金属材料 的抗蚀研究 

对金属材料 的抗蚀 研究 ，主要针对泵、水轮机一 

类 的水力机 械 以及 闸门等金属 结 构的过流 面 ，在 高 

速水 流情 况下 ，通常会发生空蚀破坏 。金属材料的空 

蚀破坏是一 种疲 劳破坏 ，蚀 区呈 现海绵状 或蜂窝 状 

蚀坑，破坏 区域 金属亦不再是本来 的银 白色，而呈暗 

灰色。为 了增强 叶轮 、导叶一类零 部件 的抗 蚀能力 ， 

研究 的方 向是“以硬制硬 ”，即设 法提 高零部件 空蚀 

区的硬度，从而增加材料的疲劳强度 ，以抵抗在冲击 

作用下零件表面抗局 部破 坏的能力 ，增 加抗 蚀性 。 

利用常规的热处理方法，改变金属材料的金相 

稿
目
H

家
~ ：
自

19

然
9

科

9 0

学

7-

基

07

盘资助 谭题 (59679。。6) 

78 

lO01—2184(3000)02—0078—0{ 

结构来 增加 材料表面硬度是传统 的方法 。经研究 发 

现 ，单 一 a相金属 的硬度和屈服强度均 比较 小 ，易于 

空蚀破坏 ；单一 口相 的金属强度较 高 ，但材料 的冷脆 

性大，塑性强度低，易开裂。而 口+a相组成的台金材 

料具有二者 的优点 ，其抗 蚀性 较好 。607结构钢 的金 

相组织为马氏体和奥氏体，马氏体组织比较脆硬，奥 

氏体组织 的机械性 能较好 ，再经高温 回火 ，607结 构 

钢的强度 ，韧性均较好 ，其抗空蚀能力也较强 。铬锰 

钢在受压 塑性 变形时 ，其 中奥 氏体可形 成马 氏体而 

使表 层硬化 ，当表 面层破坏后 ，叉可形成新 的坚硬马 

氏体 表面层来 抵抗水流空蚀破坏的作用 ，见图 1。 
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图 1 各 种金 相结 构下 不锈 钢 的抗 空蚀 能力 圈 

在实际应用中，陈文革利用低铬镍台金莱氏体 

铸钢 ZG93，代替平常制作转轮所用的碳素钢和不 

锈 钢 ，发现转轮 的服役寿命得 到了延长 。许 健、潘健 

等 人研究 发现，0C，13N．6Mo马氏体 不锈钢抗 气蚀 

损 坏 的 综 台 性 能 为 ZG30 的 4～ 10 倍 ，为 

1C，1 8N，9T．奥 氏体不锈钢的 3～7倍 ，具有很好 的抗 

磨 蚀性 能 。但它 的硬度 很高 (HRC> 50)，对于蚀 坑 

堆焊后 无法 正常打磨 ，且其抗 裂性 能差 。 

提 高 金属 材料硬 度也 可采 用离子 注入 的方 法 。 

吴建华 、柴恭纯在 金属表 面注入 N 发 现 ，离子注 入 

后 产生的晶格畸变 ，阻止 了位 错移动及滑动 ，它们之 

间凝聚 而形 成 的可 塑形 态的表面层 ，增 加 了表面硬 
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度 ，减小 了摩擦 ，从而提高 了金 属材料的耐磨性 。这 

个方法 在渔 子溪 电厂转 轮的应用 中取得 了很好 的效 

果 。在提 高金属材料 表面硬度上 ，还 可利用喷丸法 ， 

使表层金 属冷作 硬化 ，从而提高表面 硬度 。但这种方 

法要求专用设 备 ，不适 于在 电厂修 补中应用 。 

随 着激 光技术 在工业 生产 中应用 的推广 ，使得 

材 料 抗 空 蚀 性 得 到 提 高 。捷 克 的 Miroslav Hat— 

hovsky利用制泵常用材料制成的试件，在常规热处 

理后 ，用 2．5 kW 的连 续 C0 激 光再 进行 硬化 处理 。 

结果发现 ，材 料抗 蚀性全部得 到提 高 ，且对于不锈钢 

抗蚀性 的提 高特别 明显 。 

硬度大的金属通常具有较高 的抗蚀性，但在有 

些情 况下 却例外 。例如 ：铝青铜的硬度 比普通碳钢 和 

铸铁都低，但其抗空蚀性却较二者都好。分析认为， 

铝青铜的结晶晶粒较普通碳钢和铸铁的结晶晶粒更 
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细，在外力作用下，同样的变形量可能在更多的晶粒 

中发生 ，产生较为均匀 的变形 ，而不致造 成局 部应力 

集 中 ，以至引起裂纹过早地 产生和发展 ，从而增 加其 

抗蚀性 由此可见 ，仅 利用硬度来判断金 属材料的抗 

蚀性能是不全面 的 ，材料 的韧性 、致密程度在 对其抗 

蚀性 的影 响中都起着一 定作 用 。 

空泡溃灭对材料的破坏作用是一种高频机械脉 

冲力的作用．其加载速率高，是一种动态过程，且含 

有疲 劳破坏 的特点 。通 常对 材料 的研究都是从 材料 

静态性 能考 虑 ，未考虑到 材料 受力 时的动态特性 ，也 

没能考虑 多个空泡 溃灭对 材料 的疲劳作 用 ，难 以真 

实地反映材料受力过程 。为研究材料在多次冲击作 

用 下的性能 ，利用 冲头 以一 定能量 E作 用在旋转 着 

的试样上，直到断裂。将不同冲击能量 E和疲劳寿 

命 Ⅳ 绘制在单对数坐标 图中，得 E一Ⅳ 曲线见图 2。 
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图 2 冲击能与冲击疲劳寿命关系示意图 

可以看出，三种不 同强度、韧性材料的 E Ⅳ 曲 件的表面处理技术应当是今后研究的一个重点 。 

线存 在交点 交点 以左 ，韧性高 、强度低 的材料 寿命 

长，即韧性控 制 多 冲寿 命 ；交 点 以右 ，则是 强度控 制 

多冲寿命；经过交点，寿命的控制因素发生转移。但 

由于冲击头 尺寸 远远大 于空泡溃灭 冲击波及微流的 

作用半径 ，此项 研 究 与空蚀破 坏是 否具有 可 比性 还 

需进一步探讨。国外的富尔普姆斯水电站根据这个 

原理 ，在低 流速 区采用 以 聚氨基 甲酸脂 为基础 的粘 

弹性材料，其余部分采用高硬度的戴特伯镀层，转轮 

寿命估计能 由 1年提 高到 4年 。 

金 属材 料 的抗 蚀 ，一 味强 调硬度并不 是一 种完 

美的方法。当材料硬度太大时，切削加工就会遇到困 

难，不利于过流边壁 的修整，同时也加大了加工成 

本 。由以上对金属 材料 冲击疲 劳寿命 的研究看 出 ，若 

要提 高材料 的多 冲寿命 ，应 使材 料具有 一个适 当的 

硬度 与韧性 的配 比。这 样 ，在 空蚀作用 下，材料能够 

缓冲微射流或冲击波的作用力，减轻空蚀的破坏。同 

时 ，考虑到零件加工的经济性和内应力分布问题，零 

3 掺混高分子聚合物脆性材料 的抗蚀 

研究 

混凝土是一种典型的赡性材料，它在水工建筑 

物中用量也最大，用它来研究脆性材料的抗蚀性具 

有很好的代表性 。混 凝土的空蚀破坏 ，首 先是 粘结混 

凝土骨料 的水 泥浆 被破 坏 ，使得单 个骨 料颗粒 暴露 

出来，形成麻点状蚀坑 。随着水泥浆的进一步掏空， 

最终骨料也被冲走，周而复始 ，蚀坑越变越太 。为加 

强混凝土的抗蚀性，如今的研究太多是向着提高其 

强度的方向发展。提高混凝土强度的方法有许多 ，其 

中最具有代表性 的有 以下几种 。 

在普通混凝土干燥后，从表面使单分子化合物 

渗入，经加热或其它方法，使其形成聚合物浸渍混凝 

土，可以增强抗蚀性。黄河水利委员会科研 院对聚台 

物砂浆的抗空蚀能力进行过研究。不同聚合物所制 
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表 1 聚台砂浆的力学性质表 

表 2 不同性质水泥砂浆抗蚀娩力比较表 

水裾砂紫名称 抗压强度／×l。sPa(与普 譬 之比) 

成的砂浆 的力学性质及最大空蚀率见表 1，几种砂 

浆的抗 空蚀 性能见袭 2。 

南 京水利科学研究 院也 对不同材料的抗空蚀性 

能进 行了研究 ，试验 条件为流速 V=48 m／s，水流空 

化数 d=0．1～0．136，试验结果 见袭 3。 

表 3 各种材料抗空蚀夏抗磨蚀试验结暴表 

近年 来 ，对 硅粉混凝 土的抗蚀 性研究较多 。硅粉 

是冶炼硅 合金或硅金属时 高纯度 的石英 与焦炭发生 

还原反应生 成的一种副产 品 ，SiO 含量一般在 90 

以上，颗粒极细 ，比表 面积大 ，活性很 高 ，它与水泥的 

水化产物 反应 生成 C—S—H凝 胶 ，使 Ca(OH。)晶体减 

少 ，晶粒细化 ，可 有效 改善混凝土的浆体结构 黄继 

汤，龙 在明刺用文丘里 空蚀设 备 ，在 不同承灰 比条件 

下 ，研究 了不 同硅 粉掺 量的混 凝土的抗空蚀 性能 ，发 

现在普通混凝土中，掺人硅粉后，对其抗蚀性大有改 

善。而且不同的水灰比具有不同的最佳硅粉掺量 在 

此基础上，尹延国、胡献国、朱元吉进一步探讨冲刷 

磨损机理后 ，提 出在掺人话性硅耪 的同时 ，在高强混 

8o 

凝土 中加入 高技减水 剂 ，对混 凝土 的抗 蚀性 大有 提 

高 但硅粉混凝土容易产生早期裂缝 ，故必须采取限 

量掺人及保湿养护措施。 

为增 强混凝 土 的抗空蚀性 能 ，添加 材料 的研 究 

前景广8冒。针对混凝土结构中存在大量的不同种类 、 

不同孔径的孔隙这个特点，添加材料的掺人应能填 

充这些孔隙 ，增加混凝土的密实度 ，并与孔隙的壁 粘 

结成具有一定强度的结构 并且，掺人材料最好能充 

分吸 收外界对混凝 土的冲击 功 ，吸收震动能 ，提高混 

凝土的抗冲击性能 。 

4 IPN类材料的抗蚀研究 

为 防止 空蚀 的破坏 ，在空 蚀 区表 面使 用各种 保 

护层是近年来研究的热点 。国内外多采 用聚合物 板 

材、橡胶、氯于橡胶以及氮基甲酸脂等材料，其中橡 

胶类材料弹性模量低，可以承受较大的应变，具有良 

好的抗蚀性。但在实践中却发现，由于粘接不牢 ，常 

发生大块剥落或撕裂现象。这类材料充分利用高分 

子材料所具 有的高 回弹性 、高柔 韧性 的特 点 ，在 空蚀 

作用下 ，材料表 面发生 弹性变 形 ，吸 收冲击功 ，缓 冲 

空蚀作用力 ，从而减轻空蚀破 坏 ，被称为“以柔克刚” 

的方法。一些非金属材料的空蚀性能示于表 4中 

表 4 非金属材料的抗空蚀性能表 

薛希亮等人根据 VE树脂分子结构具有的良好 

的力学性 能、化学稳 定性 和粘 附能力，研 制 出了 

YHR常温涂覆材料，对葛洲坝三号船闸反弧门的气 

蚀区进行修补。经 27个月使用后，观测发现，整扇反 

弧 门面板及相应 门楣上均 未见 到气蚀 坑 ，涂 层表 面 

光 滑平整 ，盂局部脱落 防蚀效 果 良好 。 

在黄河小浪底水 电站 ，经研究发现 ，保 护水轮机 

受蚀部 件最有效 的办法是 采用 碳化钨 涂层 ，这是 一 

种 弥为快速氧化燃烧层 (简称 HVCO)的热力喷射 

工艺中常采用的材料。此工艺是将微小的碳化钨颗 

粒加热到略低于熔点，井 以超声波速度喷射到部件 

上，形成一层薄薄的保护层，以起到防蚀作用。这种 

方法在实际工程应用中具体效果怎样 ，由于小浪底 

电站还未投入运行 ，尚有待检验。 
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陈晓平 在 水轮机 抗蚀 技术研 究 中，对抗 蚀材料 

的组织 结构 提 出了如 下观 点 ：(1)存 在大量 的硬质相 

形成 “骨架 ”以抵御 强烈的蚀损破坏 ；(2)基体组织应 

具有 较高 的韧性 ，保证优 异 的抗 冲击 、抗疲 劳性 能 ； 

(3)基体与硬质相应具有 良好的互溶性，使其在使用 

条件下 ，前者能 有效地 支持硬 质相不 被剥落 ，后者能 

最大程度地溶人基体，使其进一步得到圊溶强化。他 

具体 在 20SiMn和不锈钢母 材上 喷熔 了 SPH 材料 ， 

发现 涂层与 两种基 材 间均具 有较好 的互熔 性 ，而且 

抗蚀性好 。 

随着 IPN(Interpenetrati“g Polymers Netwoks 

互穿 网络 聚合物 )技术 的出现 ，其材料特 有的柔顺性 

和高 回弹性 ，逐 渐被人 们认 识 到 了它 们在 水利工程 

应 用中的 巨大 潜力 粱 川 、吴持 恭在 对 IPN 材料 的 

抗蚀 耐磨 性能 分析 中发现 ，IPN 材料 的分子 链通过 

链的形变快 速吸收 、传 递和分散外 力，从而减轻 了各 

个 网络的受力强度 ，延缓 了网络的疲劳破坏 ，能起到 

一 定 的缓 冲作用 ，可 减轻空蚀 。具 体针对环氧树脂／ 

聚氨 脂 (EP／PU)互 穿 聚 合物 研究 发 现 ，当 EP／PU 

一70／30时，两种聚合物共混的协同性最好，互穿也 

最充分 ，此时材料的断裂强度和断裂能最大，表现出 

良好的回弹能力和抗疲劳破坏能力，因而具有良好 

的抗蚀性 。表 5为 IPN 材料 的力学性 能表 。 

表 5 EP／PU不 同组分量的力学性能襄 

5 结 语 

由于空 蚀对 材料 作用 的复杂 性 ，仅 从 材料的角 

度来研究防蚀是不够的，应把水力学中空蚀作用机 

理与材料抗蚀行为联系起来进行防蚀研究。例如，在 

空化 强度大 和空化强度 小 的情况 下 ，韧 性材料 和脆 

性 材料抗蚀 机理是 否一致 ；材 料 的哪 一项机 械性 能 

指标起 主导 因素等 。由于空蚀作用在速度 、压力等诸 

多方面存在的比尺效应，如何统一空蚀强度量化标 

准 ，以利于材料抗蚀性之间的 比较 ，也是一个需要探 

讨 的问题 。在 抗蚀材 料方面 ，就 目前研 究的成 果来 

看 ，质地致 密均 匀、具 有高硬度 、高 回弹性 的材 料普 

遍抗蚀 性好 ，这应该 是研 制抗 蚀 材料 的～ 个新 的方 

向。今后在利用新技术 ，跨学科研究方面应 由宏观 的 

力学 作用 ，深入 分析 材料分 子或 晶粒在 微观下 抗蚀 

的 机理 。 
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禁川 (1957年-)．男 ．重庆荣昌人．四川大学水电学院竟委书 记．教 

授 ．博士生导师．从事水力学教学与研究． 

“西电东送”中的四川水 电建设 

四川 省电 力蔚 石 万位 局长 最 近 撰文 阐硅 丁 口川 省在 西 部太 开 发 酉 电车 

进 ＆ 暗中 水电发展 的必 要性 、重 要性 压盘 屉前 景 ．向占L事水电工 作的 同仁们 

展示 了口川 省 电发展 的 美好前 景 ．对 f我 们 了解 当前厦夸 后的 目川者 水电发 

展 方向艟 有悼 盘．理 转 擅要点 于后 。 

水 电在西部 太开 发中举 足轻 重 ．已 引起中央 和地 方棚导 的 高度 重视 ． 
一  实施。西电车送 战略 ．是 立足于 西 南水 电贷豫优 势 ．实理可持 续发展 战 

略的必 拣选择 ． 

(1)宴施 ”酉 电东送 战略 ．是 实现 全国 龆源责 静优化 配置的 爵要 ． 

(2)宴施 酉 电东进 战略 ．符 音全 国电力 结柑 调整的需 要 

(3)实 施 西 电东进 艘略 ．是 实理 可持续发 展战 略的必 选择 ． 

【4)实施 ‘西 电束进 战 暗 ．有利 于宴 现共 同富格 。 

c 5)实施‘百 电蔫 遗”战略 ．蹄 在当代 ．刺在 长近 ． 

二 加按 西南 水电基地 建 设 ·实施 百 电东进 战略 ．不仅 必要 ·而且 可行 ． 

实 施 西部 太开 发 战略 ．为 加快 西南 水 电开发 ．实现 酉 电席送 描 供 了畦 停 

的 历史机 遇． 川将I旺引更多 的国 内外资盘 ．为。西 电末 送 和向 西j#进 电的跨 

范域 调节 朴偿骨 干术 电项 目的 启动和 建设于丁下坚 实的财政 基耻 ．目川术 能贷谭 

佴天 独厚 ．是西 部大开 发 的重 点 ．发掘 日川省 E太的 木能开 发利 用潜力 ·业 将成 

为四川 蛀济增 长的主 导产 业 ．开蔗 木电 ．实 现‘西 电末 送 巳被 四川省 委 省 府 确 

定为五大支柱产业老首．井将异体战略思路分近期、中期和远期三十步■实施． 

三 ．宴璃 酉电车 送 战 略 目标 ．必 j|f立足生 厚 ．坑 筹考 虑．中央 应在 建设 贷 

和税 收方 面{旨于 优惠． 

【1)明确开 发 水电鞔是开 发 嚣南 ．羌硅是要 把规 甜工作 抓好 ．西 甫水 电开筮 

和‘酉电 席进 要披 在全 国的太帱 局境 筹考虑 ．目川 木 电要 参与 全昌 一趺彘 再的 

平衡 ．要 立足生 日 ．做到全 面规划 ．重点 赛破 ． 

(2)在木电建设贷蕞和税收方面精于优尊．建议水电建设期为赞尊宽限期． 

还藏年最为 30年．同时舟薪建太强木电工程曲增值税接理行小求电聪年(6％) 

征收 【电罔应蚩蚺的增值税不变】l 促进西南水电的开发·变量 静优势为经济 
优势． 车刊记t 事蕾肆 ■ 
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