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改性环氧树脂固体颗粒冲蚀磨损试验研究 *
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摘要：采用气流挟沙喷射法对改性环氧树脂材料进行固体颗粒冲蚀磨损试验，考查冲蚀速度和角度对其冲蚀磨

损的影响，并探讨了其冲蚀磨损机理，对比了相同冲蚀条件下几种材料冲蚀率的大小。实验结果表明，改性环氧树脂

材料冲蚀率与冲蚀速度近似呈线性关系；在不同的冲蚀速度下，改性环氧树脂材料的冲蚀率在 45° 冲蚀时最大，表现

出半塑性材料的冲蚀特征；在相同的冲蚀条件下，改性环氧树脂材料冲蚀率是对比材料 ( 如 M30 砂浆、水泥石等 ) 冲

蚀率的 1／16～1／4，适合用作强风沙流环境下混凝土桥梁墩身的防护材料；冲蚀形貌扫描电子显微镜照片表明，冲

蚀能量的法向分量使材料表面产生裂纹和破碎，而其切向分量使材料表面产生切削。
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Experimental Research of Erosion Wear of Modified Epoxy Resin Solid Particle
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Abstract ：Experiments were carried out to study the effects of impingement angle and particle velocity on the solid particle 
erosion behaviour of modified epoxy resin by sandblast method，and the mechanism of erosion wear was discussed，in addition，the 
erosion rates for several different materials were compared. Experimental results show that the relationship between erosion rates of 
modified epoxy resin and wind-sand flow velocity approximates linear relationship. The erosion rates for modified epoxy resin are 
highest at 45° impingement angle under different velocity，which follows semi-ductile material erosion laws. The erosion rate of 
modified epoxy resin is approximately 1／16 ～1／4 of the reference materials (such as M30 mortar, cement stone etc.) at the same 

condition. Therefore，the modified epoxy resin can be used protection material for concrete bridge pier under gobi wind-sand flow 
environment. The morphologies scanning electron microscope photoes show that the normal component of erosion energy makes to 
produce cracks and debris，and the tangential component to produce surface cutting.
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即将开通的兰新铁路第二双线沿线穿越五大

强风区，强风挟带的沙粒对风区地段的混凝土桥梁

的梁体、墩身和铁路路基产生了严重的冲蚀磨损，造

成如桥梁墩身表面出现蜂窝麻面以及既有微裂纹的

加速扩展，这些损伤可能进一步加剧混凝土结构的

其它病害和损伤，大大降低混凝土结构的耐久性 [1]。

因此，研究混凝土桥梁墩身的冲蚀磨损防护材料，对

于强风沙流地区混凝土桥梁在役期质量的保障具有

明显的现实意义。环氧树脂作为土木工程中应用最

广泛的材料，自然作为强风沙流区混凝土桥梁墩身

冲蚀磨损防护的候选材料。

以环氧树脂为基体的耐磨胶粘涂层广泛用于

水轮机叶片、泥浆泵、选矿机部件等在浆体冲蚀工况

下工作的工作表面，作为其耐冲蚀磨损的保护涂层
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以及腐蚀、磨损面的修补 [2–4]。该类材料耐冲蚀性能

良好，涂敷工艺简单、成本低，因而得到了广泛的应

用。目前人们对环氧树脂基耐磨涂层 ( 复合材料 )
在液固两相流下的冲蚀磨损进行了广泛的研究 [5–9]，

而对于强风挟带固体沙粒对环氧树脂基耐磨涂层 (
复合材料 ) 的冲蚀磨损特性和磨损机理的研究还很

少报道。笔者采用气流挟沙喷射法，模拟戈壁强风

挟带固体沙粒环境，对改性环氧树脂材料进行冲蚀

磨损试验，分析其冲蚀磨损行为和冲蚀磨损机理，探

讨改性环氧树脂材料作为强风沙流地区混凝土桥梁

墩身冲蚀磨损防护材料的可行性。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂 ( 甲组分 ) ：A71–1，中蓝晨光化工研

究院有限公司；

改性脂肪胺固化剂 ( 乙组分 ) ：A71–1，中蓝晨

光化工研究院有限公司。

1．2　主要设备及仪器

材料试验机：AG–IS 型，日本岛津公司；

喷砂试验机：STR–9060 型，江苏张家港斯特尔

涂装设备有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5600 型，日本电

子光学公司。

1．3　试样制备及性能测试

将 A71–1 环氧树脂与改性脂肪胺固化剂按

3 ∶ 1 混合，搅拌均匀，真空脱气后倒入聚四氟乙烯

模具制备改性环氧树脂拉伸试样和冲蚀磨损试样

(100 mm×50 mm×3 mm)。
试样室温放置 2 周后，在材料试验机上测试其

拉伸强度，其值为 51.3 MPa。采用排液法测试改性

环氧树脂的密度，其值为 1.13 g／cm3。

1．4　冲蚀磨损试验方法及试验参数

试验采用改进的喷砂试验机对环氧树脂试样

进行冲蚀磨损试验，其原理如图 1 所示。关于该设

备的具体描述可参见文献 [1]。

图 1 试验设备原理示意图

试验时所选喷嘴直径为 8 mm ；喷嘴距试样冲

蚀面中心 20 cm ；冲蚀颗粒是有棱角的平均直径为

325～425 μm 的石英砂 ( 见图 2)。

图 2 冲蚀颗粒的 SEM 照片

冲蚀颗粒的流量为 75 g／min ；冲蚀时间设定

为 6 min ；调节控气阀将气体压力调为 0.1，0.16，
0.22，0.28，0.34 MPa，所对应气流的平均速度分别

为 17，22，26，31，35 m／s( 分别相当于 8，9，10，11
和 12 级风的风速 ) ；调节试样夹具，使冲蚀角度分

别为 90°，60°，45° 和 30°。
1．5　试验数据处理

冲蚀前后采用量程为 200 g( 精度为 0.001 g)
的电子天平秤试样的质量，每个条件下至少重复 3
次试验。冲蚀率的计算公式为：

 /
M t
M

R
p $

3 t
E =  (1)

式中：ER 为冲蚀率，mm3／g ；ΔM 为试样的质

量损失，mg ；ρ 为冲蚀试样的密度，g／cm3 ；MP 为

沙流量，g／min ；t 为冲蚀时间，min。
2　结果与讨论

2．1　冲蚀速度对改性环氧树脂冲蚀率的影响

在不同的冲蚀角度下，改性环氧树脂试样的冲

蚀率随冲蚀速度的变化关系曲线，如图 3 所示。
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图 3 改性环氧树脂冲蚀率随冲蚀速度的变化曲线

由图 3 可见，环氧树脂试样冲蚀率与冲蚀速度

近似呈线性关系，随着冲蚀颗粒速度的增加，冲蚀

率逐渐增加。在 90° 正向冲蚀时，直线斜率较小，也

就是试样冲蚀率随冲蚀速度的变化较小。这主要

是因为在 90° 正向冲蚀时，回弹颗粒与入射颗粒和

喷嘴之间发生交互作用 [10]，消耗冲蚀颗粒的一部分

能量，造成作用于试样表面冲蚀能量的降低，所以试

样冲蚀率随冲蚀速度的变化缓慢；60° 和 30° 冲蚀

时直线的斜率相近，而在 45° 冲蚀时直线的斜率达

到最大。环氧树脂材料的冲蚀磨损，既受冲蚀颗粒

能量切向分量的影响，又受其法向分量的影响，是两

者共同作用的结果。在 60° 冲蚀时，法向分量大而

切向分量小，在 30° 冲蚀时，法向分量小而切向分量

大，在 45° 冲蚀时，法向分量和切向分量都较大。法

向分量主要使材料表面产生裂纹和破碎，切向分量

主要使材料表面产生切削。
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2．2　冲蚀角度对环氧树脂冲蚀率的影响

冲蚀角度是影响材料冲蚀率的主要因素之一。

在其它条件相同的情况下，脆性材料和塑性材料的

冲蚀率随冲蚀角度变化的规律明显不同。塑性材料

在 15°～30° 冲蚀时冲蚀率最高，而脆性材料在 90°
冲蚀时冲蚀率最高。

图 4 是在不同的冲蚀速度下，改性环氧树脂冲

蚀率随冲蚀角度的变化关系曲线。不同于塑性材料

和脆性材料，环氧树脂材料在 45° 冲蚀时冲蚀率最

大，表现出半塑性材料的冲蚀特征 [11]。从而可见，

经过改性的环氧树脂脆性降低，韧性增加。
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图 4 冲蚀角度对改性环氧树脂冲蚀率的影响

2．3　环氧树脂与其它材料冲蚀磨损特性的对比

由于改性环氧树脂具有较高的韧性，当其受到

风沙流的冲蚀时能够发生较大的弹性变形和塑性变

形，从而有效吸收沙粒的动能，减缓风沙流的冲蚀作

用。图 5 是在冲蚀角度为 45°、冲蚀速度为 26 m／s
的条件下，改性环氧树脂与 M30 砂浆、C30 混凝土、

C50 混凝土和水泥石冲蚀率的对比 [1]。
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图 5 环氧树脂与其它材料的冲蚀率对比

由图 5 可见，改性环氧树脂冲蚀率是 M30 砂浆

冲蚀率的约 1／16，是 C50 混凝土和水泥石的约 1
／4，是 C30 混凝土的约 1／6。这说明改性环氧树

脂具有良好的抗冲蚀能力，加之其与混凝土具有良

好的粘接能力、相近的线胀系数，因此适合用作强风

沙流环境下混凝土桥梁墩身的防护材料。

2．4　环氧树脂冲蚀磨损后的形貌

图 6 为冲蚀速度 26 m／s、冲蚀时间 6 min 的

条件下，两种不同冲蚀角度下的环氧树脂冲蚀磨损

后的微观形貌。从不同放大倍数的 SEM 照片可以

看出，冲蚀角度为 90° 时，试样表面有大量的破碎

物，这些破碎物堆积在试样表面对进一步的冲蚀具

有“遮挡效应”，因此，在 90° 冲蚀时冲蚀率小。而

当冲蚀角度为 45° 时，冲蚀能量的法向分量使材料

表面产生裂纹和破碎，而其切向分量使材料表面产

生切削，高倍照片 ( 见图 6c) 中可明显看到沿冲蚀

方向的切削痕迹。

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

a—45°(×200) ；b—90°(×200) ；c—45°(×2 000) ；d—90°(×2 000)

图 6 不同冲蚀角度和放大倍数下环氧树脂冲蚀磨损后微观形貌

3　结论

(1) 改性环氧树脂材料冲蚀率与冲蚀速度近似

呈线性关系。

(2) 在不同的冲蚀速度下，改性环氧树脂材料的

冲蚀率，在 45° 冲蚀时最大，表现出半塑性材料的冲

蚀特征。

(3) 改性环氧树脂材料冲蚀率是对比材料 (M30
砂浆、C30 混凝土、C50 混凝土和水泥石 ) 冲蚀率的

1／16～1／4，这说明改性环氧树脂具有良好的抗冲

蚀能力，适合用作强风沙流环境下混凝土桥梁墩身

的防护材料。

(4) 微观冲蚀形貌表明，改性环氧树脂材料冲蚀

是冲蚀能量法向分量和切向分量共同作用的结果，

法向分量使材料表面产生裂纹和破碎，切向分量使

材料表面产生切削。
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中科院纳米所开发出超高热导率
石墨烯 - 聚合物复合材料

作为近来纳米科学领域的研究热点，新兴的石墨烯由于

具有独特的二维结构、高比表面积和优异的热学性能 [ 导热

系数可高达 3 000～6 000 W／(m · K)]，受到了广泛关注。石

墨烯／聚合物导热复合材料有望在电子器件、光电子器件、

消费电子及导热聚合物材料中得到重要应用。目前，石墨烯

的添加一定程度上改善了聚合物复合体系的导热性能，尽管

能使聚合物的导热系数提高一个数量级，但有限石墨烯添加

量、无序结构以及石墨烯／聚合物高界面热阻致使石墨烯 -
聚合物复合体系的热导率无法实现更高突破，阻碍了其在未

来热管理中的广泛应用。 
中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所器件部刘

立伟研究员团队与苏州格瑞丰纳米科技有限公司合作，在定

向组装三维石墨烯与聚合物复合体系的热导率方面取得新

进展。采用高质量薄层石墨烯材料作为高导热填料，通过结

构控制使高质量薄层石墨烯在聚合物基体中形成有取向的

三维阵列，制备了一种以高质量薄层石墨烯为填料的各向异

性的高导热率复合材料。高填充量石墨烯之间充分搭接，减

少了界面热阻。在择优取向方向上，该复合材料的导热系数

可高达 33 W／(m · K)，导热性能超过了一些常见合金，如不

锈钢和青铜 [ 约 16.7 W／(m · K) 和 26.2 W／(m · K)]，是迄

今热导率最高的碳纳米材料 - 聚合物复合材料，在导热应用

领域具有巨大潜力。                                      ( 中国聚合物网 )

日本开发新型耐黄变聚氨酯弹性体
日本三井化学公司日前宣布，研发制造出一种不会黄变

的新型聚氨酯弹性体，并预计于 2015 年 4 月推向市场。 
这款名为 Fortimo 的新型聚氨酯弹性体是一种基于新

型脂肪族异氰酸酯的聚氨酯弹性体，相比传统的异腈酸酯类

弹性体，新产品的弹性更好、更耐用，且耐热性更加出色。 
据了解，热塑性聚氨酯弹性体具有较高的耐磨性和耐老

化性，可替代橡胶应用于鞋类、工业品等领域，但黄变一直是

聚氨酯弹性体面临的难题。据称，Fortimo 不会黄变，且其成

型时间比传统的弹性体更短。这种产品的目标应用领域包

括汽车、医用导管和高度耐用工业材料领域，这种产品初期

将在三井化学名古屋工厂生产，三井化学为该产品在名古屋

新建的工厂将于 2016 年投入使用。 
同时，三井化学还开发了一种基于 1，5- 环戊烷二异氰

酸酯 (PDI) 的聚异氰酸酯。相比 1，6- 己二异氰酸酯 (HDI)，
这款产品的反应活性更高 , 可用于塑料、涂料等，且不会发

生黄变现象。                                                  ( 中国聚合物网 )
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