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前    言 
 

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国腐蚀与防护学会提出。 

本文件由中国腐蚀与防护学会归口。 

本文件起草单位：杭州江河机电装备工程有限公司、兰州城市学院、水利部产品质量标准研究所、

水利部杭州机械设计研究所、哈尔滨电机厂有限责任公司。  

本文件主要起草人：陈小明、王明明、国洪建、方勇、周帅、魏方锴、伏利、刘伟、张凯、张磊、

霍嘉翔、魏鑫、袁轩。 
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冲击式水轮机表面抗磨蚀热喷涂技术规范 

1  范围 

本文件规定了冲击式水轮机表面抗磨蚀热喷涂技术的一般要求、磨蚀防护基材表面前处理要求、热

喷涂施工规范、磨蚀防护性能检测与评定的有关技术要求。 

本文件适用于冲击式水轮机的热喷涂表面强化磨蚀防护。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。 

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第 1 部分：试验方法 

GB/T 6383 空蚀试验方法 

GB/T 8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第 1 部分：未涂覆过的钢材表面和

全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级 

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准 

GB/T 15469.1 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机空蚀评定 第 1 部分：反击式水轮机的空蚀评定 

GB/T 15749 定量金相测定方法 

GB/T 17850.3 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理用非金属磨料的技术要求 铜精炼渣 

GB/T 18838.3 涂装涂料前钢材表面处理 喷射清理用金属磨料的技术要求 第 3 部分：高碳铸钢丸

和砂 

GB 28662 钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准 

GB/T 29403 反击式水轮机泥沙磨损技术导则 

GB/T 32745 小型水轮机磨蚀防护导则 

DB 11/1226 工业涂装工序大气污染物排放标准 

HB 7751 爆炸喷涂涂层结合强度试验方法 

NB/T 35081 水电工程金属结构涂层强度拉开法测试规程 

3  术语和定义 

    下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

金属陶瓷  ceramet  
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陶瓷硬质相与金属或合金粘结相组成的复合材料。 

3.2 

相对抗空蚀倍数  relative anti-cavitation multiples 

在相同条件的空化作用下，磨蚀防护用材与基材或基准材料的损坏比例的比值。 

注：损坏比例为在一定条件下经过一定时间的空蚀作用下，体积损失△V 与原试件体积 V 或重量

损失△G 与原试件重量 G 的比值。 

3.3 

相对抗磨蚀倍数  relative anti-abrasion multiples 

在相同条件的泥沙磨损及空化联合作用下，磨蚀防护用材与基材或基准材料的损坏比例的比值。 

注：损坏比例为在一定条件下经过一定时间的磨蚀作用下，体积损失△V 与原试件体积 V 或重量

损失△G 与原试件重量 G 的比值。 

3.4 

试件  test-specimen 

为了避免对工件造成破坏，在磨蚀防护施工前以及施工过程中采用相同基材、相同施工工艺制作的

样件，用于涂层的性能检测。 

3.5 

试样  test-sample 

按金相、硬度及结合强度等检测要求，从试件中取出并经过加工制成可供相应检测分析的样品。 

3.6 

空蚀速率  cavitation erosion rate 

单位时间、单位面积内由连续空蚀作用造成材料的质量损失量或体积损失量。 

3.7 

磨蚀速率  abrasion rate 

单位时间、单位面积内由连续磨蚀作用造成材料的质量损失量或体积损失量。 

4  一般要求 

4.1 施工前应制定详细的技术实施方案及施工工艺。 

4.2 施工前应对施工所用材料的名称、型号、质量合格证书、说明书等进行检查确认，并应符合设计规

定。 

4.3 施工前应明确需施工的部件及部位，对需施工部件的材质成分、表面硬度、结构尺寸等进行原始记

录。 

4.4 施工前应对非施工区域进行遮蔽。施工区与非施工区之间应做好过渡处理，无明显台阶。 

4.5 施工前基材的表面粗糙度不应大于 Ra6.3μm，基材表面应根据磨蚀防护基材表面前处理要求进行预
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处理，并应对基材表面预处理的质量进行检测。 

4.6 应对施工全过程的技术方案、工艺参数、检测数据等进行详细的记录、整理及归档。 

4.7 施工人员经过技术培训合格后方可上岗。检测人员应熟练掌握涂层性能指标检测方法，无损检测人

员应具有中级及以上检测资格，理化检测人员经过技术培训合格后方可上岗。 

4.8 施工人员在施工过程中应做好防护措施，如佩戴专用口罩、耳塞、手套、护目镜，穿专用防护服等。 

4.9 施工现场应做好安全防护、通风除尘等措施，保证施工在安全、清洁的环境中进行，避免施工过程

中涂层表面被杂质污染。 

4.10 施工环境湿度不宜大于 85%，环境温度应高于 5℃且基材表面温度应高于大气露点 3 ℃。 

4.11 需要对磨蚀防护层进行金相、显微维氏硬度、结合强度等检测时，应在正式施工前以及施工过程

中采用相同的基材、相同的施工工艺制作检测试件，并按照检测要求从试件上分别取出金相试样、硬度

试样、结合强度试样等检测试样，每一项检测的试样数量不应少于 5 块。需要直接在施工部件上进行检

测时，应选择非重要部位，检测后应尽快修补。 

5  磨蚀防护基材表面前处理要求 

5.1 表面清洗除油 

应去除冲击式水轮机表面油脂或其他污物等，宜采用以下方法对表面进行脱脂净化： 

a）溶剂法：采用汽油、丙酮、乙醇等溶剂对工件表面进行擦洗，可有效去除油脂； 

b）碱性清洗剂法：采用氢氧化钠、磷酸钠、碳酸钠和钠的硅酸盐等溶液对表面进行擦洗或喷射清

洗，清洗后用洁净的淡水充分洗去碱性清洗剂； 

c）乳液清洗法：乳化清洗液通常由混有强乳酸液和湿润剂的有机溶液配制而成，采用混有强乳化

液和湿润剂的有机溶液配制成的乳化清洗液对表面进行清洗，清洗后再用洁净淡水洗去乳液。 

5.2 表面清理粗化 

采用喷（抛）射的方法对冲击式水轮机需要防磨蚀的基材表面进行喷砂预处理，去除表面氧化皮、

锈、污垢等附着物，并实现表面粗化。前处理工艺应满足如下要求： 

a）工作环境的湿度宜小于 85%，工作环境的大气温度应高于 5℃或基体的温度应高于大气露点 3℃； 

b）喷（抛）射所用的磨料应清洁、干燥，不应使用被氧化皮或油脂等污染了的磨料。应根据冲击

式水轮机表面的原始锈蚀程度、锈蚀方法和涂层所要求的表面粗糙度选择磨料种类和粒度； 

c）金属磨料应符合 GB/T 18838.3 的规定。宜使用冷硬铸铁。棱角形冷硬铸铁磨料有较高的使用寿

命，可使用到棱角磨钝才需更换； 

d）非金属磨料应符合 GB/T 17850.3 的规定。宜使用熔融刚玉（棕刚玉、白刚玉等）和碳化硅； 

e）喷砂使用的压缩空气必须干燥、无油； 

f）压力式喷砂机喷口处压力一般为 0.3MPa~0.6MPa，射吸式喷砂机压力一般为 0.4MPa~0.7MPa，

但对壁厚小于 4mm 的薄板件，压力略低于下限； 
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g）磨料的喷射方向与基体法线方向的夹角一般在 15°~30°。喷砂枪口到工件距离一般为 100mm 

~300mm； 

h）对于冲击式水轮机涂层防护区面进行喷（抛）射除锈，表面除锈等级应不低于 GB/T 8923.1 中

规定的 Sa3 级，但不应破坏部件的线形； 

i）粗化后的表面粗糙度应为 6.3μm~12.5μm。 

6  热喷涂施工规划 

6.1 工艺条件 

6.1.1 宜采用氧气-煤油超音速火焰喷涂（采用氧-煤油燃烧形成超音速焰流喷涂制备防磨蚀涂层的工艺

方法）、超高音速火焰喷涂（采用超高音速焰流（在大气环境中，焰流速度大于等于 8 马赫）喷涂制备

防磨蚀涂层的工艺方法）或大气超音速火焰喷涂（采用大气-燃料燃烧形成超音速焰流喷涂制备防磨蚀

涂层的工艺方法）等喷涂设备、机械手、回转台等实现曲面喷涂。喷涂用的气体应清洁、干燥。主设备

及其辅助设备应具有参数稳定、调节灵活、安全可靠等性能要求。 

6.1.2 喷涂材料宜选用如下材料：纳米改性钴铬-碳化钨（纳米级 WC 颗粒质量百分比一般不低于 30%）、

微米钴铬-碳化钨、纳米改性钴铬-碳化钨/碳化铌、稀土改性钴铬-碳化钨/碳化铌、微米钴铬-碳化钨/碳

化铌，喷涂材料应纯净、无杂质。 

6.1.3 喷涂前应对使用的喷涂粉末进行烘干。烘干温度应为 60℃~100℃，恒温时间应不小于 1h，确保粉

末干燥。 

6.1.4 安全要求和环境条件： 

a）喷涂工作应遵守安全、防护、防火、隔音、除尘等规程的有关规定； 

b）喷涂车间施工应有密闭隔音装置，噪音控制在 85分贝以下，满足 GB 12348 的要求； 

c）喷涂车间或现场施工都应有通风除尘设备，排放的颗粒物不得超过 GB 28662 规定的 50mg/m3。 

6.2 喷涂施工及要求 

6.2.1 喷涂施工与表面预处理的间隔时间应尽可能缩短。在潮湿或工业大气等环境条件下，表面预处理

后应在 2h 内喷涂完毕，在湿度不大于 85%的条件下，最长不应超过 4h。 

6.2.2 喷涂过程中喷枪应尽可能与基体表面垂直，喷涂射流与基体表面的夹角宜不小于 60°。 

6.2.3 喷涂施工首先应对基体进行预热。预热方法宜选用在不送粉的情况下利用焰流对基体进行预热等

方法，预热温度宜控制在 50℃~80℃。 

6.2.4 喷涂施工过程中，每行涂层边缘的搭接宽度应保持一致，搭接范围应为每行涂层宽度的 1/4~1/3。 

6.2.5 喷涂的送粉量、喷涂距离及喷涂线速度等应控制在合理的范围，以保证每一遍的厚度在要求的范

围并且涂层厚度均匀，同时不应漏喷和误喷。 

6.2.6 喷涂过程中注意控制工件整体的温度，工件表面的实测温度不应高于 120℃。 

6.2.7 涂层检查合格后，采用树脂类封闭材料（用以渗入、填充金属层孔隙并起到封闭作用的材料）对
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涂层进行封闭处理，涂料封闭宜采用刷涂或高压无气喷涂的方式施工。 

7  磨蚀防护性能检测与评定 

7.1 涂层质量检测及要求 

7.1.1 外观检测 

喷涂后表面应均匀一致，无气孔或基体裸露的斑点，没有附着不牢的金属熔融颗粒和影响涂层使用

寿命及应用的缺陷。 

7.1.2 表面粗糙度检测 

涂层的表面粗糙度应低于 6.3μm。有表面粗糙度等级要求的部件，应按照设计要求进行打磨抛光。 

7.1.3 涂层厚度检测 

涂层的总厚度宜控制在 150μm~500μm，允许误差应控制在±15%，单遍喷涂的涂层厚度应控制在

10μm~18μm。应采用电子测厚仪对涂层进行无损测厚。一般按照每平方米不少于 8 个点进行测量，测

点数量最少不少于 5 个点，100%的测试点厚度应达到设计要求。 

7.1.4 金相检测 

金相检测的试样数应不小于 3 块。涂层的金相显微组织应致密，无分层和裂纹现象。应按照标准

GB/T 15749 中规定的方法进行孔隙率测试分析，金属陶瓷涂层的孔隙率应低于 0.5%。 

7.1.5 硬度检测 

硬度检测的试样总数应不少于 3 块。应按照 GB/T 4340.1 检测涂层的硬度。在每个试样上应测试不

少于 5 点数据。金属陶瓷涂层的最低测试维氏硬度值不应低于 1100HV0.2，平均硬度值不应低于

1250HV0.2。 

7.1.6 结合强度检测 

结合强度检测的试样总数应不少于 3 块。应按照 HB 7751 检测涂层的结合强度，金属陶瓷涂层的

结合强度不应低于 110MPa。 

7.1.7 其他要求 

冲击式水轮机零部件喷涂后应满足其装配要求。 

7.2 磨蚀防护性能检测 

7.2.1 应在正式施工前以及施工过程中采用相同基材、相同施工工艺分别制作不少于 3 块检测试件。应

按照磨蚀防护性能检测要求从检测试件上取出不少于 3 块空蚀性能检测试样及 3 块磨蚀性能检测试样。 

7.2.2 材料空蚀性能检测 

7.2.2.1 材料空蚀检测应采用 GB/T 6383 提供的振动空蚀试验装置。 

7.2.2.2 将材料制作成φ22mm，厚度 3-5mm 尺寸的试样，置于空蚀头对面，间距为 0.5mm，具体见示

意图。对试样采用相同条件下的清洗、烘干、称重，称重设备宜采用精度不低于 0.01mg 的电子天平。 

7.2.2.3 应在相同的条件下进行检测，试样的数量应在 3 块以上，测试时间宜不低于 6h。 
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7.2.2.4 试验结束后，宜在相同条件下对所有试样进行清洗、烘干、称重或测量体积等。 

7.2.3 材料磨蚀性能检测 

7.2.3.1 材料磨蚀情况与水质、泥沙含量、沙粒特性、泥沙流速、泥沙冲角等都有直接的关系。可根据

实际的工况选择合适的磨蚀试验参数进行检测。 

7.2.3.2 可采用沙水混合旋转式磨蚀加速试验装置。工作原理如下：搅拌叶片以一定的速度旋转，带动

水流及沙粒冲击到持续旋转的试件表面，同时由于高速旋转会在试件表面产生空化，这些综合因素造成

试件表面的磨蚀破坏。试验装置示意图见图 1。 

7.2.3.3 采用沙水混合旋转式磨蚀加速试验装置时，宜选用以下条件进行试验： 

a）含沙量及粒径可根据冲击式水轮机过机泥沙情况进行确定，为了加快试验速度，可提高含沙量、

硬质沙的比例及粒径，如：含沙量选择为 200kg/m3~400kg/m3，沙粒全部选择石英砂，粒径选择为

0.25mm~0.85mm； 

b）试样尺寸一般为 18.8mm×18.8mm 的方形片，厚度为 3-4mm； 

c）试验过程中混合介质的温度不应高于 40℃； 

d）冲角可根据具体情况进行调整确定； 

e）试验时间一般为 6h~12h。 

f）调节电机转速，使试样的圆周线速度比实际沙粒速度略高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a）磨蚀试验装置系统图                                      b）磨蚀试件夹持装置示意图 

图 1 试验装置示意图 

7.2.3.4 将材料按要求制作成相同尺寸的试样，在相同条件下对试样进行清洗、烘干、称重。 

7.2.3.5 应在相同的条件下进行检测，试样的数量应在 3 块以上。 

7.2.3.6 试验结束后，宜在相同条件下对所有试样进行清洗、烘干、称重或测量体积等。 

 

1—压块；2—试件；3—装夹盘 

 
1—控制装置；2—电机；3—电机轴；4—试件夹持装

置；5—试件；6—搅拌叶片；7—循环冷却水 
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7.3 磨蚀防护性能评定 

7.3.1 应将磨蚀防护用材与相应的基材制作成相同尺寸的检测试样，或将磨蚀防护用材与基准材料制作

成相同尺寸的试样，基准材料宜选用常用的冲击式水轮机过流部件材料，如 ZG04Gr13Ni5Mo、

ZG0Gr16Ni5Mo、12Cr18Ni9、0Cr17Ni12Mo2、0Cr13Ni4Mo 不锈钢等。 

7.3.2 材料的抗磨蚀性能可采用 5.1 节规定的空蚀性能检测方法或沙粒磨蚀性能检测方法进行。 

7.3.3 根据检测结果，可以得出材料的空蚀量（在一定条件下经过一定时间的空化作用，材料的损坏量）

或磨蚀量（在一定条件下经过一定时间的泥沙磨损及空化联合作用，材料的损坏量）、空蚀速率或磨蚀

速率，包括体积损失、重量损失等。 

材料的空蚀速率或磨蚀速率可按公式（1）计算。 

V=△GT/（S·t）                             （1） 

式中： 

V -空蚀速率或磨蚀速率，单位为毫克每小时(mg/（mm2·h）)； 

△GT-磨蚀防护用材试样的重量损失，单位为毫克（mg）； 

S -空蚀面积或磨蚀面积，单位为平方毫米（mm2）； 

t -空蚀时间或磨蚀时间，单位为小时（h）。 

材料的相对抗空蚀倍数或相对抗磨蚀倍数可按公式（2）计算。 

ε=(△VT·VP)/(△VP·VT) =(△GT·GP) /(△GP·GT)                   (2)   

式中： 

ε-相对抗空蚀倍数或相对抗磨蚀倍数； 

△VT-磨蚀防护用材试样的体积损失，单位为立方毫米（mm3）； 

VT-磨蚀防护用材试样的原体积，单位为立方毫米（mm3）； 

△VP-相应基材或基准材料试样的体积损失，单位为立方毫米（mm3）； 

VP-相应基材或基准材料试样的原体积，单位为立方毫米（mm3）； 

△GT-磨蚀防护用材试样的重量损失，单位为毫克（mg）； 

GT-磨蚀防护用材试样的原重量，单位为毫克（mg）； 

△GP-相应基材或基准材料试样的重量损失，单位为毫克（mg）； 

GP-相应基材或基准材料试样的原重量，单位为毫克（mg）。 

7.3.4 可以通过相对抗空蚀倍数或相对抗磨蚀倍数对材料的抗空蚀或抗磨蚀性能进行评定。倍数大于 1，

表明该材料的抗空蚀或抗磨蚀性能优于基材或基准材料。反之，表明该材料的抗空蚀或抗磨蚀性能低于

基材或基准材料。 

7.3.5 根据检测所得的抗磨蚀倍数、磨蚀速率，可以评价不同材料抗磨蚀性能的优劣。 

7.3.6 磨蚀是在一定条件下产生的结果，当试验方法或试验条件与实际工况有差异时，材料的磨蚀防护

性能不宜简单的类比，应根据具体情况进行具体分析及评价。 
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