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［摘 要］ 采用电弧喷涂技术制备了 Al、75Zn25Al 及 NiCr 涂层，通过基本性能测试、微观形貌表征及耐

中性盐雾试验，研究了三种涂层在海水抽水蓄能机组过流部件中的腐蚀防护性能。研究结果表明，75Zn25Al
涂层与基体结合力偏低，耐腐蚀性能较差，Al 及 NiCr 涂层与基体结合力较高，具有极好的耐腐蚀性能，且

NiCr 涂层具有较高的耐磨损及冲刷性能。NiCr 涂层可推荐应用于活动导叶中、下轴颈以及顶盖、底环过流

面等部件的腐蚀防护，Al 涂层可推荐应用于尾水管、蜗壳等部件的腐蚀防护。
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Abstract: The Al，75Zn25Al and NiCr coatings were prepared by arc spraying technology． The
corrosion protection performance of the three coatings on the flow passage parts of the sea water
pumped storage unit was studied through the basic performance test，micromorphology characterization
and neutral salt spray resistance test． The results show that the adhesion strength between 75Zn25Al
coating and matrix is low，and the corrosion resistance is poor． The adhesion strength between Al and
NiCr coating and matrix is high，which has excellent corrosion resistance． NiCr coating can be
recommended to apply to the corrosion protection of the middle and lower journal of the movable guide
vane as well as the flow passage surface of the top cover and bottom ring． Al coating can be
recommended to apply to the corrosion protection of the draft tube，volute and other components．
Key words: pumped storage unit; water-passing components; arc spraying; corrosion protection
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0 前言

海水抽水蓄能电站是以海水为工作介质、利用海

洋作为下水库的一种新型抽水蓄能电站形式，与传统

淡水抽水蓄能电站相比，其具有调峰填谷、启动迅

速、运行灵活等特点的同时，还具有选址方便、水源

充足、水位变化小等特点［1，2］。我国海洋资源丰富，

研究构建太阳能、风能、潮流能、潮汐能及海水抽水

蓄能组成的清洁低碳、安全高效的能源供应体系，对
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于推动沿海及海岛地区发展具有重要意义［3］。现阶

段，日本、埃及、爱尔兰、希腊等国家对海水抽水蓄

能电站的选材、防污、防腐和防渗进行了一系列的研

究工作［4-9］。然而，由于海水强烈的腐蚀性，海水抽

水蓄能机组过流部件的点蚀、磨损腐蚀、缝隙腐蚀等

问题依然存在，严重威胁机组的安全稳定运行。
基于物理隔绝、电化学保护及腐蚀产物阻塞作

用，热喷涂防腐涂层已成为应用较为广泛的腐蚀防护

技术，而且有大量实例已经证明其在海洋环境中具有

优异的耐蚀性能［10］。其中电弧喷涂技术具有喷涂效

率高、喷涂质量可靠、成本低廉、基体热输入小、便

于现场施工等特点，在海工设施防腐中得到了广泛应

用［11-14］。梁国等［15］研究了超音速电弧喷涂锌铝涂层

在海水中的腐蚀行为，结果表明锌铝涂层基于腐蚀产

物阻塞作用及牺牲阳极保护作用，可以作为有效的钢

铁防腐技术应用到海洋防腐中。廖相巍等［16］研究了

电弧喷涂 NiCr 合金涂层在转炉烟罩水冷壁的高温防

腐耐磨领域的应用性能，结果表明电弧喷涂 NiCr 合

金涂层具有高耐腐蚀性和高耐磨性。国内学者对电弧

喷涂进行了大量研究，但对于海水抽水蓄能机座过流

部件研究较少。
本文结合海水抽水蓄能机组过流部件运行工况及

腐蚀行为特点，研究海水抽水蓄能机组过流部件表面

电弧喷涂腐蚀防护的性能，为海水抽水蓄能机组过流

部件表面防护提供参考依据。

1 涂层制备及测试方法

1. 1 涂层制备

利用型号为 EAS-4 电弧喷涂设备，以 Q235B 碳

钢为 基 体 制 备 三 种 涂 层，各 涂 层 喷 涂 工 艺 参 数 见

表 1，每种涂层进行 4 次喷涂。

表 1 不同涂层喷涂工艺参数

涂层种类
丝材

直径 /mm
喷涂

电压 /V
喷涂

电流 /A
喷涂

距离 /mm
压缩空气

压力 /bar

Al 2 30 150 100 6
75Zn25Al 2 28 150 100 6

NiCr 2 32 260 200 6

1. 2 涂层基本性能测试

涂层厚度测试采用横断面厚度显微测量法，利用

AXIO 光 学 显 微 镜 对 涂 层 横 断 面 进 行 观 察，采 用

DM2500 M 测厚仪进行厚度测量。涂层的孔隙率测定

利用扫描电子显微图像分析法。显微硬度试样经镶

样、磨抛，利用 HV-1000 显微硬度仪进行测试，饱和

加载时间为 15s，其中 Al 及 75Zn25Al 涂 层 载 荷 为

2. 94N，NiCr 涂层载荷为 4. 90N。涂层结合强度测试

参照 GB /T 8642-2002 《热 喷 涂 抗 拉 结 合 强 度 的 测

定》，粘结剂为 E-7 胶，利用 Instron5985 电子万能拉

伸试验机进行拉伸试验，拉伸速率为 1mm /s。
1. 3 涂层微观形貌表征

利用 Quanta 250 型号扫描电子显微镜对 3 种涂层

的微观形貌进行表征。
1. 4 涂层耐腐蚀性能测试

利用型号为 Q-fog CCT-1100 的盐雾试验箱对涂层

试样进 行 中 性 盐 雾 试 验，中 性 盐 雾 试 验 按 照 GB /
T 10125-1997 进行。

2 结果与讨论

2. 1 涂层基本性能测试结果与分析

为分析电弧喷涂 Al、75Zn25Al 及 NiCr 涂层的基

本性能，对 3 种涂层的厚度、孔隙率、显微硬度及与

基体结合强度进行了测试，结果见表 2。由表 2 可知，

由于喷涂设备、送丝速率相同，喷涂时间接近，三种

涂层的厚度差别不大，均为 300μm 左右。从涂层孔

隙率结果可以看出，3 种涂层孔隙率均在 2. 2% 以下，

其中 NiCr 涂层低至 0. 136%。较低的孔隙 率 表 明，

NiCr 涂层的致密性较好，能够有效阻止腐蚀介质通过

涂层中的孔隙渗入涂层 /基体截面［17］。同时较低的孔

隙率也使得 NiCr 涂层能获得更高的显微硬度。Al、
75Zn25Al 及 NiCr 涂层的显微硬度分别为 36. 17 HV3、
41. 24 HV3 及 307. 6 HV5。结合强度分别为 26 MPa、
8. 7 MPa、36 MPa。对比三种涂层的孔隙率、显微硬

度和结合强度，可知，NiCr 涂层具有较高的硬度及结

合强度，Al 涂层其次，75Zn25Al 涂层最差。研究表

明 Al 涂层的磨损为粘着磨损和磨粒磨损，Zn 涂层的

磨损为氧化磨损，Al-Zn 涂层的磨损二者兼有［18］。所

以 75Zn25Al 涂层的耐磨性大于 Al 涂层。而 NiCr 涂层

具有比 75Zn25Al 涂层更高的硬度及结合强度，这有

益于保障涂层拥有良好的耐磨损及冲刷性能。NiCr 涂

层可推荐应用于活动导叶中、下轴颈以及顶盖、底环

过流面等部件的防护。
表 2 Al、75Zn25Al 及 NiCr 涂层的

基本性能测试结果

涂层
涂层厚度 /

μm
孔隙率 /

%
显微硬度

结合强度 /

MPa

Al 290 2． 118 HV3 ∶ 36． 17 26
75Zn25Al 320 2． 191 HV3 : 41． 24 8． 7

NiCr 280 0． 136 HV5 ∶ 307． 6 36
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2. 2 涂层微观形貌分析

图 1 为 ( a) Al、 ( b) 75Zn25Al 及 ( c) NiCr 涂

层表面的微观形貌。从图 1 可以明显看出，( c) NiCr
涂层的熔融粒子的扁平化较为充分，呈现典型的层状

结构特征，组织均匀致密，没有明显的空隙和缺陷，

可有效阻止腐蚀介质进入涂层，使涂层对基材形成很

好的屏蔽作用。而 75Zn25Al 涂层的表面则比较粗糙，

存在大的凹坑和凸起，部分颗粒不能充分偏平化，涂

层孔隙率相对较高。75Zn25Al 涂层表面存在未充分

熔融且扁平化的颗粒，势必导致涂层较为疏松，颗粒

间界面结合力弱的问题，这也是导致涂层结合力不佳

的主要原因。

图 1 Al、75Zn25Al 及 NiCr 涂层表面的微观形貌

2. 3 涂层耐腐蚀性能分析

为表征 Al、75Zn25Al 及 NiCr 涂层的耐 腐 蚀 性

能，对三种涂层在同种条件下进行中性盐雾试验，结

果如图 2 所示。中性盐雾试验结果表明，75Zn25Al
涂层在试验 18h 后开始出现局部腐蚀现象，至盐雾试

验 1172h，腐蚀产物较多，腐蚀已较为明显，基本丧

失对基体的保护作用。其原因在于 75Zn25Al 合金组

织成分不均匀，颗粒间相结构不同，涂层不够致密，

表面粗糙，空隙较多使得腐蚀介质能更容易的进入涂

层，涂层受到破坏，腐蚀明显，最终导致其耐蚀性

差，王珂等［19］也得出相同结论。Al 及 NiCr 涂层在试

验 5906h 后仍未发生明显锈蚀，说明两种涂层具有极

好的耐腐蚀性能。研究表明 NiCr 涂层主要相是镍基

固溶体、Cr2 O3 和 NiCr2 O4
［20］。由于铬的优先氧化，

形成 Cr2O3或晶石型氧化物，阻挡液相腐蚀介质进入

涂层基体，使得腐蚀难以继续。
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图 2 三种涂层盐雾试验前后表面形貌

3 结论

( 1) 75Zn25Al 涂层由于组织成分不均匀，颗粒

间相结构不同，导致熔融粒子扁平化不充分，涂层与

基体结合力偏低，中性盐雾试验 18h 后即出现腐蚀现

象，耐腐蚀性能较差。
( 2) Al 及 NiCr 涂层具有较高的硬度，和基体结

合力也较高。NiCr 涂层由于铬优先形成的 Cr2O3，起

到阻挡腐蚀介质和保护基体的作用，在中性盐雾试验

5906h 后 仍 未 发 生 明 显 锈 蚀，具 有 极 好 的 耐 腐 蚀

性能。
( 3) 电弧喷涂 Al 及 NiCr 涂层在海水抽水蓄能机

组过流部件的腐蚀防护领域具有较好的应用前景，充

分考虑涂层性能特点、制备成本及机组腐蚀防护需

求，NiCr 涂层可推荐应用于活动导叶中、下轴颈以及

顶盖、底环过流面等部件的腐蚀防护，Al 涂层可推

荐应用于尾水管、蜗壳等部件的腐蚀防护。
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