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水闸抗冲磨涂层材料的制备与性能研究

黄�玮
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摘�要：水闸在水利工程中占据核心地位，但长期的水流冲刷和颗粒物撞击会对其造成严重的磨损。为了提升水

闸的耐久性和安全性，本文深入探讨了抗冲磨涂层材料的制备工艺，并对其关键性能进行了全面的研究。以期在水利

工程实践中得到广泛应用。
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引言

水闸是水利工程中的关键设施，对于防洪、灌溉、

发电等多方面都起着至关重要的作用。然而，水流的长

期冲刷和水中颗粒物的撞击，使得水闸表面材料极易受

损，这不仅影响其使用寿命，还可能对周边环境和居民

安全构成威胁。因此，开发一种高性能的抗冲磨涂层材

料势在必行。

1��抗冲磨涂层材料的制备

1.1  基础材料的选择
在抗冲磨涂层材料的制备过程中，基础材料的选择

是首要且关键的步骤。为确保涂层具有出色的耐磨性、

耐腐蚀性和附着力，必须精心挑选合适的材料。环氧树

脂、聚氨酯和丙烯酸等高分子材料因其优异的物理和化

学性能而被广泛用作抗冲磨涂层的基础材料。环氧树脂

具有高强度、高粘接力、低收缩率和良好的耐化学腐蚀

性，使其成为抗冲磨涂层的理想选择。聚氨酯则以其弹

性好、耐油、耐磨及耐低温性能突出而备受青睐。丙烯

酸材料则因其快干、耐候性强以及良好的保色性，在涂

层保护方面也有着广泛的应用。除了高分子材料外，为

了提升涂层的耐磨性能，还需要加入特定的耐磨填料。

碳化硅和氧化铝是两种常用的耐磨填料。碳化硅具有极

高的硬度和耐磨性，能够有效抵抗水流和颗粒物的冲

刷。而氧化铝则以其高硬度、高热稳定性和化学稳定

性，为涂层提供了额外的保护。这些填料的加入，不仅

能够增强涂层的耐磨性，还能提高其整体的机械强度和

耐久性[1]。在选择基础材料时，还需考虑材料之间的相容

性和协同效应。

1.2  制备工艺的精细化
1.2.1  精确配料
在抗冲磨涂层材料的制备过程中，精确配料是确保

涂层性能的关键步骤之一。这一环节要求严格按照科学

的比例，将高分子材料、固化剂、耐磨填料等各个组分

进行精确混合，以确保每一种成分都能充分发挥其预定

的作用，从而得到性能优异的涂层材料。高分子材料是

构成涂层主体的重要部分，其类型和用量的选择直接影

响到涂层的物理性能和化学稳定性。因此，在配料过程

中，必须根据涂层的设计要求和实际应用环境，精确计

算高分子材料的用量，以确保涂层的强度、韧性和耐腐

蚀性达到预定标准。固化剂的选择和添加量也是至关重

要的。固化剂能够促进高分子材料之间的交联反应，使

涂层形成坚固的网络结构。不同类型的固化剂对涂层的

性能有着不同的影响，因此在配料时，需要根据高分子

材料的类型和涂层的性能要求，选择合适的固化剂，并

精确控制其添加量。耐磨填料的加入能够显著提升涂层

的耐磨性能。这些填料通常具有高硬度和优异的耐磨

性，能够有效抵抗外界物质的冲刷和磨损。在配料过程

中，耐磨填料的种类、粒径和添加量都需要经过精心设

计和严格控制，以确保其在涂层中均匀分布，并发挥出

最佳的耐磨效果。

1.2.2  涂装技术
涂装技术是抗冲磨涂层材料制备过程中的又一关键

环节，它直接关系到涂层材料能否均匀、牢固地附着在

水闸表面上，进而影响涂层的整体性能和使用寿命。

为确保涂层的质量，涂装前的预处理工作必不可少，且

至关重要。在水闸表面进行涂装前，必须进行彻底的预

处理。这一步骤包括清除水闸表面的污垢、锈蚀、旧涂

层等杂质，以确保涂层能够与基材紧密结合。预处理通

常采用喷砂除锈、化学清洗或机械打磨等方法，旨在创

造一个洁净、粗糙度适中的表面，为后续的涂装工作打

下良好的基础。完成预处理后，便可进行涂装工作。此

时，选择适宜的涂装技术显得尤为重要。高压无气喷涂

技术因其卓越的涂装效果而被广泛应用。这种技术利用

高压泵将涂料增压，并通过特制的喷嘴将涂料以极高的

速度喷涂到水闸表面上。由于涂料在高压下雾化更为细
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腻，因此能够形成均匀、致密的涂层，从而提高涂层的

整体性能。高压无气喷涂技术的优势在于其涂装效率

高、涂层质量好。由于涂料在喷涂过程中无需添加稀释

剂，因此能够保持涂料的原始性能，减少涂层中的气泡

和针孔等缺陷。此外，该技术还能够减少涂料的浪费，

降低涂装成本，同时提高施工环境的清洁度[2]。

1.2.3  固化处理
固化处理是抗冲磨涂层材料制备流程中的最后一道

关键工序，其重要性不言而喻。涂装完成后，涂层材料

需要经历一个固化的过程，以确保其达到最佳的物理

和化学性能。这一过程中，恒定的温度和湿度条件是必

不可少的。在涂装工作结束后，涂层材料中的高分子聚

合物和固化剂开始发生化学反应，这个反应过程中，涂

层逐渐由液态或半固态转变为固态，形成一层坚固且致

密的保护层。为了确保这一反应的充分进行，必须对涂

层进行固化处理。固化处理的首要任务是维持恒定的温

度。温度是影响固化反应速率和程度的关键因素。过高

的温度可能导致涂层内部产生应力，甚至开裂；而过低

的温度则会延长固化时间，影响生产效率。因此，必须

根据涂层材料的性质和应用要求，精确控制固化温度。

除了温度，湿度也是固化处理中需要严格控制的因素。

湿度过高可能导致涂层表面出现白雾或水斑，影响涂层

的外观和性能；湿度过低则可能导致涂层过快干燥，产

生裂纹或剥落[3]。因此，在固化处理过程中，必须保持适

宜的湿度环境。固化时间和温度的优化是固化处理中的

核心环节。

2��抗冲磨涂层材料的性能深入研究

2.1  耐磨性能
耐磨性能是评价抗冲磨涂层材料优劣的关键指标之

一。为了更精确地评估涂层的耐磨性，可以进行水流冲

刷实验和颗粒物撞击实验，详细记录实验过程中的各项

数据。在水流冲刷实验中，模拟多种流速和水质条件，

以全面评估涂层的耐磨性能。同时，在颗粒物撞击实验

中，使用不同大小、硬度和速度的颗粒物，确保实验结

果的全面性和可靠性。以下数据表格，展示了优化后的

涂层材料和传统涂层材料在耐磨性能方面的对比结果：

材料类型 实验条件 实验时间（h） 实验结果 磨损率（%）

优化涂层
水流冲刷（2m/s） 2000 涂层表面轻微划痕，整体结构完整 2.5

颗粒物撞击（直径5mm） 1000 涂层表面轻微划痕，无大面积破损 1.8

传统涂层
水流冲刷（2m/s） 1000 涂层表面明显磨损，部分区域出现剥落 10.0

颗粒物撞击（直径5mm） 500 涂层表面大面积破损，多处出现剥落和深度划痕 8.5

通过这份详细的数据表格，可以更清晰地看到优化

后的涂层材料在耐磨性能方面的显著提升。无论是在水流

冲刷还是颗粒物撞击实验中，优化涂层的磨损率都远低于

传统涂层。这一结果充分证明了优化涂层在实际应用中将

具有更长的使用寿命和更好的保护效果。综上所述，通过

对抗冲磨涂层材料的耐磨性能进行深入研究，发现优化后

的涂层材料在耐磨性方面表现出色，具有显著的优势。

这一研究成果将为水利工程中水闸等关键设施的防护提

供有力支持，有助于提高设施的可靠性和使用寿命。

2.2  耐腐蚀性能

鉴于水闸设施长期浸泡在水中的特殊环境，耐腐蚀

性能是评价抗冲磨涂层材料是否合格的重要标准之一。

为了深入研究涂层的耐腐蚀性能，开展了模拟不同水

质环境下的腐蚀实验，以确保所制备的涂层材料能在各

种恶劣条件下保持稳定。在实验中，模拟酸碱度变化、

盐分侵蚀等多种水质环境，以全面评估涂层的耐腐蚀能

力。这些环境旨在模拟水闸在实际运行中可能遇到的各

种水质情况，包括河流中的自然酸碱度波动、含盐量增

加等。以下是实验数据表格，详细记录了在不同腐蚀条

件下的实验结果：

实验条件 涂层类型 实验时间（天） 腐蚀程度评级 质量损失（%）

pH = 3的酸性环境 优化涂层 30 轻微 0.2
pH = 3的酸性环境 传统涂层 30 中等 1.5
pH = 11的碱性环境 优化涂层 30 轻微 0.1
pH = 11的碱性环境 传统涂层 30 中等 1.2
3.5%NaCl盐分环境 优化涂层 30 轻微 0.3
3.5%NaCl盐分环境 传统涂层 30 严重 2.8
评级标准：轻微（表面无明显变化），中等（表面有可见腐蚀痕迹，但无剥落），严重（表面有明显腐蚀和剥落）

实验结果显示，所制备的涂层材料在这些恶劣环境

下均能保持优异的稳定性。在酸碱度变化的环境中，涂

层材料未出现明显的腐蚀或褪色现象，表明其具有良好

的耐酸碱性能。同时，在盐分侵蚀的环境中，涂层材料
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同样展现出了强大的耐盐雾腐蚀能力，表面未出现锈蚀或

剥落的情况。这一显著提升的耐腐蚀性能主要得益于涂层

材料中精心选择的耐腐蚀成分以及优化的制备工艺。

2.3  附着力性能
附着力是衡量涂层与基材之间结合强度的关键指

标，它对于保障涂层在各种环境中的稳定性和耐久性至

关重要。为了深入评估所制备涂层材料的附着力性能，

采用了划格试验和拉拔试验两种方法进行详细检测。划

格试验，是一种通过切割涂层至基材，形成规定数量的

方格，再用胶带粘贴后快速撕拉，观察涂层脱落情况的实

验方法[4]。在本次划格试验中，按照国际标准对涂层进行

了精细的切割，并严格控制了切割的深度和间距。拉拔试

验通过专用的拉拔仪器，在涂层与基材之间施加垂直向上

的拉力，直至涂层从基材上脱落，从而测得涂层与基材

之间的最大附着力。以下是相关的实验数据表格：

试验方法 涂层类型 试验条件 附着力评级 附着力数值（MPa）
划格试验 优化涂层 1mm×1mm方格切割 0级 -
划格试验 传统涂层 1mm×1mm方格切割 2级 -
拉拔试验 优化涂层 拉伸速度：5mm/min - 12.5
拉拔试验 传统涂层 拉伸速度：5mm/min - 8.0

附着力评级标准（划格试验）：
0级：切割边缘完全光滑，无一格脱落。
1级：在切口交叉处有少许涂层脱落，但交叉切割面积受影响不能明显大于5%。
2级：在切口交叉处和/或沿切口边缘有涂层脱落，受影响的交叉切割面积明显大于5%，但不能明显大于15%。

实验数据显示，在划格试验中，优化涂层达到了最

高的0级附着力评级，表明涂层与基材的结合非常牢固，
无脱落现象。相比之下，传统涂层的附着力评级较低。

在拉拔试验中，优化涂层的附着力数值明显高于传统涂

层，进一步证明了其出色的附着力性能。这些实验数据

不仅展示了优化涂层在静态条件下的附着力优势，还预

示了其在高速水流冲刷等动态环境下的稳固性。

结语

本研究成功制备了一种高性能的水闸抗冲磨涂层材

料，并在耐磨性、耐腐蚀性和附着力等方面取得了显著

突破。这种涂层材料的应用将大大提升水闸的耐久性和

安全性，为水利工程的长久稳定运行提供有力保障。未

来，我们将继续深入研究抗冲磨涂层材料的性能优化和

应用拓展，以期在更多领域发挥其实用价值。
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