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含沙水流中翼型空蚀磨损试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 模拟水力机械内部流动环境,在收缩 -扩散型试验段中对翼型进行了空蚀、磨损及两者联合作用破

坏试验,观测表面破坏微观形貌并测量破坏深度分布规律。 空蚀形貌呈较为规则的近圆独立蚀坑,其分布较为随

机。 根据颗粒对表面作用的不同,磨损形貌表现为冲击、铲削、犁耕及切削等类型。 在较高固相质量浓度下,联合

作用破坏形貌大多在极端的角度(90毅或 0毅)以颗粒磨损形式出现,其尺度特征在翼型表面随位置后移远大于磨损

形貌,宏观破坏深度明显比单纯磨损大;而在低固相质量浓度下,微观形貌为空蚀磨损共存。
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Abstract

With the simulation of the flow in hydraulic machinery, experiments of cavitation, silt abrasion and
their synergism on hydrofoil in the converging鄄diverging testing section were performed, and microscopic
appearance along the damage surface was observed and depth distribution of damage was measured. The
cavitation appearance shows like normal approximate round, and distributes randomly. According to the
difference of action parameter on surface, silt abrasion appearance registers as wedging, relieving,
ploughing, and cutting, etc. On the high particle content, the appearance of synergism mostly appears as
particle wear in extreme angles (90毅 or 0毅), and scale character on hydrofoil surface becomes more and
more large than silt abrasion appearance along the position, and the depth of macro鄄damage is obviously
bigger than single wear. On the low particle content, the microstructure probably appears as the
coexistence of cavitation and silt abrasion.
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摇 摇 引言

空化现象在水力机械中难以避免,其大多会引

起过流表面空蚀等后果[1]。 空蚀的机理仍存在争

议,但微射流造成空蚀蚀坑的行为已被理论和试验

验证[2]。 空穴结构溃灭时发射的压力波是诱导壁

面空泡形成微射流的原因,文献[3]提出了对空蚀

破坏程度的量化方法。 泥沙磨损是水力机械破坏的



另一重要因素,单个泥沙颗粒磨损时会产生诸如沟

槽、划痕、冲击坑等微观形貌,取决于材料性质与颗

粒的运动[4]。 通过磨损破坏试验分析及理论推导,
已建立了一些磨损模型用于磨损预测[5]。

文献[6]研究了空蚀磨损同时存在时颗粒含量

对空化初生的影响。 文献[7]对附着在颗粒上的空

泡生长过程进行分析,计算了空泡生长对颗粒的加

速作用;文献[8]对单空泡溃灭过程所发射的压力

波对颗粒的加速作用进行了建模求解。 文献[9]认
为部分颗粒会被微射流捕获并加速,从而促进磨损

破坏。 可见空蚀磨损联合作用时颗粒与空化相互作

用方式还没有统一的认识。
本文对翼型开展空蚀磨损破坏试验,结合流场

测试分析空蚀磨损相互作用的流场机理。

1摇 试验装置及方法

1郾 1摇 试验装置

开展试件破坏试验的装置为闭式试验台,试验

段为收缩 -扩散型(图 1),试验段前后装备阀门以

调节其进出口压力及内部压力分布,从而控制试件

表面的空化空蚀行为。 试验对象为 Raf6 1 翼型试

件,取自轧制铝板(成分:95% Al,5% Ni),弦长为

120 mm。 翼型水平置于试验段之中,其头部距喉部

30 mm,在流向的右侧有约 7毅的扩散角[10]。

图 1摇 试验段示意图

Fig. 1摇 Sketch of testing section
摇

1郾 2摇 试验方法

试验前对翼型表面采用 500、1 000 和 2 000 目

砂纸依次打磨,空蚀翼型沿垂直流动方向而磨损

及联合作用则沿流动方向,采用 XL300 型电子扫

描显微镜观测表面的微观形貌。 试验后,对位于

距翼型非扩散侧 20 mm 位置的断面从头部到尾部

进行显微观测,获取破坏后的微观形貌,采用三维

座标测量仪测量该断面磨损及联合作用试验下的

破坏深度。
翼型的破坏试验内容包括空蚀、磨损及联合作

用破坏,其中磨损及联合作用破坏时水中添加均径

为 45 滋m 的石英砂,试验温度为 27益,试验对应的

工况参数如表 1 所示。

表 1摇 不同试验工况参数值

Tab. 1摇 Parameters for different experimental conditions

进出口压力

p1 / p2 / MPa
喉部平均速度

v / m·s - 1

固相质量

浓度 / g·L - 1

试验时间

t / h
空化状态

0. 321 / 0. 093 25 / 10 中等空化

0. 547 / 0. 390 25 5 / 15 5 / 15 无空化

0. 321 / 0. 093 25 15 5 / 15 中等空化

2摇 微观破坏形貌试验结果

2郾 1摇 材料原始表面形貌

图 2 为翼型表面初始微观形貌,其在竖直方向

上有较长的打磨痕迹,痕迹较浅且宽度均远远小于

1 滋m。 材料表面局部有缺陷坑(大小约几微米),坑
周边较粗糙,坑的分布和形状无任何规律。 总体上

讲,原始材料表面平整而致密。

图 2摇 试验前翼型表面微观形貌

Fig. 2摇 Original microscopic appearance on hydrofoil
摇

2郾 2摇 空蚀破坏微观形貌

单纯空蚀破坏时,流场中翼型表面空穴结构自

距头部 20 mm 初生,生长发展到 80 mm 处不断脱

落,到尾部主流中溃灭,周期性重复该过程导致空蚀

破坏。 对翼型空蚀微观形貌的观测发现,微观形貌

呈相互独立的近圆蚀坑,不同位置处形貌的差异仅

为蚀坑个数不同。 图 3 为有代表性的某位置不同放

大倍数下空蚀破坏微观形貌,图中蚀坑小至几乎难

以分辨到大至 3 ~ 4 滋m 均有,但大小为 1 ~ 2 滋m 的

蚀坑占据了主导地位;在蚀坑深度(以图灰度进行

判断)上却差异较大,无任何规律;蚀坑的分布随机

性较大,图中相同大小圆个数多达十几个而少却只

有 4、5 个。 此外,材料表面未受破坏的形貌比原始

形貌更加致密平整。
2郾 3摇 翼型磨损破坏微观形貌

根据颗粒的运动速度及冲击角度,材料磨损破

坏微观形貌可划分为冲击坑、铲削、沟槽、划痕及切

削形貌等类型[4],如图 4 所示。 本文对翼型测试断

面从头部(x 值为零)到尾部(x 值为 120 mm)进行

磨损破坏微观形貌观测及分析。
图 5a ~ 5f 分别为翼形头部及前部附近 x 值约

2、5、10、15、25 及 45 mm 处磨损微观形貌。 图 5a 主

要以大角度(近垂直)冲击楔入坑为主,冲击坑尺寸
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约在 3 滋m,且四周材料被挤压突出,表面形貌较为

粗糙,也有部分不明显小凹坑。 图 5b 主要是不同宽

度和深度的中等角度冲击楔入坑 (宽可达 4 ~
5 滋m),坑后侧有大量材料的堆积。 图 5c 与图 5b
有较为类似的形貌特征,但冲击角度减小、痕迹更

长。 图 5d 是冲击角度进一步减小情况下产生的,出
现一种切削和犁耕共同作用的形貌特征,但切削作

用较强,表面光滑平整。 图 5e 中冲击楔入坑少且

小,沿流向犁耕形成的沟槽和划痕增多,其特征是

窄、浅但较长,少量材料在其两边淤积;同时,材料碎

屑在表面杂乱无章分布。 图 5f 中材料在大量颗粒

小角度(约 20毅乃至更小)的冲击下形成小角度冲击

坑,坑的宽度小于 1 滋m,但长度可达 3 ~ 4 滋m;同时

表面更多存在犁耕产生的沟槽及小划痕,其长度大

到5 滋m以上,而宽度远小于 1 滋m,材料未被去除而

置于沟的两侧;总体上试件表面材料分布杂乱无章。

图 3摇 翼型中部不同放大倍数空蚀微观形貌

Fig. 3摇 Cavitation erosion appearance observed with different amplified times on hydrofoil
摇

图 4摇 不同磨损破坏微观形貌

Fig. 4摇 Different types of microscopic appearance of silt abrasion
摇

图 5摇 翼型头部及前部附近磨损微观形貌(流向由左向右,下各图同)
Fig. 5摇 Silt abrasion appearance around the leading edge of hydrofoil ( fluid flows from left to right)

摇
摇 摇 图 6a ~ 6f 分别为翼形中后部 x 约 65、70、75、
95、105 和 110 mm 处的微观形貌。 图 6a 中小角度

的冲击坑仍大量存在,其冲击角度与图 5f 比有所增

大;细长的沟槽和小划痕大量存在,但其长度变短

(不超过 3 滋m)而宽度更大(达 1 滋m);同时图中出

现了铲削形貌,其大小可达 2 ~ 3 滋m。 图 6b 与图 6a
形貌特征较为类似,不过从该图中可以看到部分切

削破坏的形貌特征。 图 6a 及图 6b 中破坏形貌的方

向都稍向流向的右侧偏转。 图 6c 中小角度冲击坑

和沟槽(大小不超过 2 滋m)是表面粗糙形貌的表现,
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颗粒进一步在粗糙表面上作用产生了大量切削和铲

削类型的破坏特征。 图 6d 和图 6e 中,翼型表面在

较大角度(约在 40毅)的颗粒冲击下形貌变得非常粗

糙,形成大量的冲击楔入坑,冲击坑的尺寸可达 2 ~

3 滋m;在此基础上一些铲削及沟槽对这些粗糙形貌

进行了材料的去除,这些形貌的尺寸同样可达 3 滋m
左右。 图 6f 中翼型表面破坏形貌与前两幅图并无

太大的差异,表现为较大尺度的破坏。

图 6摇 翼型中后部磨损破坏微观形貌

Fig. 6摇 Silt abrasion appearance of middle part to leading edge of hydrofoil
摇

图 7摇 颗粒质量浓度 5 g / L 条件下联合作用形貌

Fig. 7摇 Microscopic appearance of cavitationand & silt synergetic erosion, silt content equal 5 g / L

2郾 4摇 联合作用破坏微观形貌

(1)低固相质量浓度

在表 1 中颗粒质量浓度为 5 g / L 的试验条件

下,开展空蚀磨损联合作用破坏试验,此时空化数与

单纯空蚀时相同。 图 7a ~ 7c 为该试验条件下 x 约

40、75 及 100 mm 处联合作用破坏形貌。 图 7a 中存

在较为明显和完整的空蚀蚀坑形貌,材料表面与空

蚀破坏时一样具有平整致密的特征;同时存在颗粒

磨损所带来小冲击坑和划痕形貌,但其作用力度较

弱。 图 7b 中仍然可以观测到空蚀蚀坑,但已受到大

尺度磨损形貌的影响;磨损破坏形貌在图中占据了

主导地位,主要表现是小角度(小于 20毅)条件下的

冲击楔入坑(尺寸在 2 ~ 3 滋m)、切削及大尺度沟槽

(长达 8 ~ 9 滋m,宽度可达 2 滋m)。 图 7c 中空蚀破

坏蚀坑形貌不复存在,颗粒对试件表面的冲击磨损

破坏形貌占据了绝对主导地位。 磨损破坏形貌类型

有大尺度的切削破坏(长宽可达 10 滋m)、小角度

(小于 20毅)的冲击楔入坑、犁耕类沟槽(大小十几个

微米)以及划痕等。 与同位置单纯的磨损相比,该
位置的破坏联合作用方式发生巨大变化。

(2)较高固相质量浓度

同样在与单纯空蚀空化数相同工况下,以含沙

质量浓度 15 g / L 进行翼型的空蚀磨损联合作用破

坏试验。 由于翼型头部附近只存在泥沙磨损破坏,
与单纯磨损特征应较为类似,本文不作重复描述。
图 8a ~ 8i 分别为 x 值约 30、38、50、60、70、80、90、
105 和 110 mm 处空蚀磨损联合作用破坏微观形貌。

图 8a 中破坏形貌没有体现空蚀破坏的形貌特

征,主要表现为颗粒冲击磨损破坏,但与单纯磨损破

坏有着较大的差异;形貌主要以不同角度及大小的

冲击坑、小划痕以及沟槽构成,这些形貌共同点是尺

度小、特征不明显,小角度的冲击坑、划痕及沟槽也

43 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 0 年



起到了主要的破坏作用;同时,图中体现部分较弱的

大角度冲击坑。 图 8b 的破坏形貌与前者类似,但大

角度的冲击坑增多且力度有所增大。 图 8c 中同样

没有出现空蚀蚀坑,而大量达 4 ~ 5 滋m 的大角度冲

击坑特征最为明显,一些相对小的大角度冲击坑分

布在不同的位置;坑周围粗糙材料被切削、铲削和划

痕沟槽等方式破坏,这些形貌根据位置不同变化较

大,也可达 3 ~ 4 滋m;可以看出,破坏形貌被颗粒冲

击时的角度表现出了两种极端(接近 90毅的冲击楔

入坑及近 0毅的切削破坏)。 图 8d 的微观破坏形貌

与图 8c 无太大的差异。
图 8e 中达 3 ~ 4 滋m 大尺度大角度冲击坑及大

量的小尺度大角度冲击坑仍是破坏形貌的主要特

征,但与上两幅图不同的是,大面积的小角度切削破

坏形貌特征表现非常明显。 图 8f 中的微观破坏形

貌与图 8e 非常相似,只是切削破坏形貌特征稍有减

弱。 图 8g 中破坏微观形貌的主要特征是较大角度

不同尺度(大到 4 滋m 左右)的冲击楔入坑,坑周围

突出的粗糙部分随之被切削类型、沟槽及铲削等方

式进一步破坏,同时形貌开始具有一定的方向性

(流动方向右侧)。 图 8h 和图 8i 两图的破坏形貌较

为相似,均为包括较大角度的冲击楔入坑、犁耕类沟

槽和铲削形貌在内的大尺度形貌,其尺寸一般可达

4 ~ 5 滋m,大到 10 滋m,同时其方向稍稍偏向流动方

向的右侧;同时大量的小冲击坑、划痕及切削形貌仍

然在图中有较为明显的体现。

图 8摇 颗粒质量浓度 15 g / L 时联合作用破坏形貌

Fig. 8摇 Microscopic appearance of cavitation & silt synergetic erosion, silt content equal 15 g / L
摇

3摇 空蚀磨损宏观破坏特征

3郾 1摇 翼型空蚀特征

图 9 展示了经 15h 空蚀破坏后翼型全貌。 对比

破坏前后翼型全貌看出,翼型整体结构无宏观变形,
材料色泽变化不明显。 但在翼型中后部出现了肉眼

能够观测到的材料空蚀破坏特征。
3郾 2摇 翼型磨损破坏特征

在表 1 工况下的磨损破坏后,翼型头部发生了

整体塑性变形(图 10)。 测量由 x 约 40 mm 到尾部

磨损深度分布 (图 11 ) 可见,从 x 约 40 mm 到

60 mm 段破 坏 程 度 较 弱, 每 小 时 破 坏 深 度 约

0郾 005 mm,且这区段内破坏程度的变化也不大。
从 x 约 60 mm 到 110 mm 位置,破坏程度急剧增

大,由 60 mm 处的 0郾 005 mm / h 增大到 110 mm 处

的 0郾 027 mm / h,达到最大破坏值。 由 x 约 110 mm
到尾部,翼型表面破坏程度有减小的趋势,但破坏

仍然较大。
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图 9摇 空蚀后翼型全貌

Fig. 9摇 Hydrofoil after cavitation erosion
摇

图 10摇 磨损翼型头部的整体变形(已切割)
Fig. 10摇 Leading edge of hydrofoil after silt abrasion

摇

图 11摇 翼型磨损破坏深度分布

Fig. 11摇 Distribution of silt abrasion depth
摇

3郾 3摇 联合作用破坏深度

图 12 为空蚀磨损联合作用破坏后翼型全貌

图。 此时头部为与磨损时相同的整体变形,而其

他位置肉眼不能识别到破坏特征,但翼型整体明

显变薄。

图 12摇 空蚀磨损后翼型全貌

Fig. 12摇 Hydrofoil after cavitation & silt synergetic erosion
摇

破坏深度的测试范围为从距头部 40 mm 处到

尾部。 图 13 是该断面中后部破坏深度分布。 由图

中可见,在 40 mm 处破坏只有 0郾 005 mm / h,与磨损

时较接近;但随位置的不断后移,联合作用破坏的深

度不断增大,110 mm 左右达到 0郾 05 mm / h 的水平,
是 40 mm 处破坏能力的 10 倍;在 110 mm 以后,破
坏深度的变化不显著。

图 13摇 翼型联合作用破坏深度分布

Fig. 13摇 Distribution of cavitation & silt synergetic
erosion depth

摇

4摇 试验结果分析

通过对翼型表面受空蚀磨损破坏的微观形貌观

测分析可知,空蚀微观形貌规律性强,表现为相互独

立且近圆形规则坑,坑大小以 1 ~ 2 滋m 为主;坑数目

密集程度随翼型表面位置(对应空化过程中生长、
发展、脱落及溃灭位置)变化,但在局部位置的分布

则无规律可言。
单纯磨损破坏时,破坏形貌主要取决于颗粒随

流体绕流时的运动速度及冲击角度,头部附近以大

角度冲击形成 2 ~ 3 滋m 的冲击坑为主;绕流时主要

形成长达 5 ~ 6 滋m 而宽度极小的小角度划痕、沟槽

等形貌;到达翼型中后部,作用方式再次逐渐变为中

小角度的冲击,形成了较为明显的冲击坑、铲削等类

型形貌,其尺度也达 2 ~ 3 滋m。 在破坏深度上,除头

部发生整体的变形外,尾部的中小角度冲击破坏带

来最大的破坏深度。
颗粒质量浓度为 5 g / L 时,翼型中前部微观形

貌体现了空蚀和磨损单独破坏时的特征,但空蚀坑

不如单纯空蚀时数目多,而磨损形貌特征与单纯磨

损明显不同;翼型尾部只表现出颗粒磨损破坏,其形

貌在尺度上远大于单纯磨损。 含沙质量浓度为

15 g / L时,整个表面无空蚀蚀坑,微观形貌表现为颗

粒对材料的直接磨损破坏;从翼型中前部到尾部,占
主导的大角度冲击磨损形貌尺度随位置后移不断增

大且远大于单纯磨损破坏时的形貌尺度;此外,在翼

型中部大面积的切削磨损形貌体现了极小角度的磨

损破坏方式。 从宏观破坏看,头部仍是整体变形,中
后部破坏深度随位置后移而迅速增大,尾部最大处

是磨损最大处的两倍。

5摇 结束语

在收缩 扩散型试验段中,得到翼型空蚀、磨损

及两者联合作用下微观破坏形貌特征及破坏深度分

布。 微观形貌源于流场中单个破坏行为(微射流或

泥沙颗粒冲击等)对材料的作用,因此其特征体现

了微射流或泥沙颗粒在流场中的运动规律,通过其

可以推测空化行为和泥沙颗粒流场中相互作用的机
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理。 进一步对流场的研究将可以结合分析得到水力

机械空蚀磨损破坏的机理,为解决工程问题打下

基础。
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