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*

本文介绍一种涂层高温砂蚀试验方法
,

包括仪器
、

工作原理
、

试验步骤和结果处理
。

首次从理论

上提出
“

耐高温砂蚀能力 (b)
”

并用数理统计方法计算出b值
。

曾用这种方法评定了 7种涂层
,

同时研

究了压力
、

温度和落砂速度对b值的影响
。
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一
、

glJ 吕

随着宇航事业的发展
,

飞机的飞行速度不断提高
,

发动机在高空高速的飞行条件下受到的高温
、

砂粒和

雨水冲刷等成为重要的破坏因素
,

越来越严重地影响

着发动机
,

尤其是进气导流叶片的寿命
。

海军用的军

舰
、

水上飞机
,

长期运转在海水
、

砂粒的剧烈冲刷条

件下
,

因此
,

对零件
、

叶片上的保护涂层提出了更高

的要求
。

这样
,

对涂层耐风砂磨蚀性能的评定
,

也就

成为一 个重要的研究课题
。

我厂采用与英国罗
·

罗公司同样的原理并参考美

国材料试验协会A S TM D 6邓一44 (7 0) 标准的部分内

容自行设计制造了一台sy 一3 47 涂层高温砂蚀试验仪
。

经过两年多的时间
,

在不同条件下对各种涂层一共作

了7。。多次高温吹砂试验
。

现已初步制定了试验方法
,

确定了影响试验的因素
,

运用数理统计一元线性回归

法进行了数据处理并提出了涂层在高温下耐风砂磨蚀

能力 (b) 的概念
。

这就有可能从数值上对相同条件下

各种涂层耐风砂磨蚀性能进行准确的比较
,

以便选材
。

二
、

试验原理

压缩空气通道
、

加热装置
、

喷嘴和温度调控等部分组

成
。

仪器的工作原理
:
当压缩空气进人试验器后

,

经

空气过滤器过滤
,

并减压调节至规定的压力后进人管

状空气电加热器
。

流动的压缩空气从常温被加热至所

需温度
。

通过温度调控部分
,

确保压缩空气自动达到

规定的温度值
,

并保持恒定
。

当一定重量的磨料由注

人漏斗来到喷嘴时
,

具有相当压力的热压缩空气
,

以

一定的速度把磨料从喷嘴喷出
,

吹射到转盘的涂层试

片上进行高温砂蚀试验
,

见图2o

1
.

仪器及工作原理

采用本厂自行设计并制造的S Y一3 47 涂层高温砂

蚀试验仪
。

仪器外形见图1
。

仪器由压缩空气过滤器
、

* 参加本项工作的还有杨吉
、

王爱莲同志
。 图1 涂层高温砂蚀试验仪
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图2 仪器工作原理图

之高温砂蚀性能的测定

涂层高温砂蚀性能的评定是在一定压力的高温空

气气流中
,

以一定的速度将规定重量的磨料吹到涂层

试片上
,

然后称量高温砂蚀前后的试片重量并算出涂

层的重量损失
。

将试片进行多次连续吹砂后就可以得出磨料消耗

量 (X ) 与涂层重量损失 (Y ) 的 一系列对应值
。

Y

与X 的关系
,

近似地符合函数Y ?
a + b X

。

采用数理

统计中最小二乘法原理进行一元线性回归计算
,

使Y

对X 的回归线为最好
。

当磨料的消耗量为零时
,

涂层

的重量损失亦为零
。

故在本试验中函数Y 一 a 十 b X 可

以具体简化为Y 二 b X
。

b值的物理意义是
:

在一定条

件下
,

消耗 l克磨料所引起的涂层重量损失 (克)
,

它

是一个无量纲量
,

我们将它定义为
: “
涂层的相对耐高

温砂蚀能力
”。

在相同的吹射条件
一

下
,

b值愈小
,

涂层

的耐砂蚀性能愈好
;
反之

,

b值愈大
,

涂层的耐砂蚀

性能愈差
。

这样
,

从b值的大小
,

就可以从数量上对

涂层的耐高温砂蚀性能进行相对比较并能得出定量的

结果
。
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图3 高温砂蚀试验用试片

三
、

试验步骤

1
.

试片及其制备

(对试片 材料为20 号碳钢
,

表面光度甲 7
,

其余

甲4, 尺寸见图3
。

(2) 喷涂试片 劝 用汽油擦洗试片表面
,

除去油

污后用60 目石英砂进行吹砂处理
。

用压缩空气吹掉残

存的砂粒
。

将不需要喷涂的部位用保护胶带保护好
;

用汽油
、

丙酮再次擦洗喷涂表面
。

2) 按受试涂料的

要求
,

选择合适的粘度进行喷涂
。

每喷涂一遍
,

应在

空气中放置 3一 5分钟
,

使表面微干
,

无漆流淌
。

应至

少喷涂4遍
,

以获得均匀的表面
,

达到足够的厚度
,

供砂粒磨蚀
。

劝 喷涂结束后
,

在空气中放置 2 0分钟
,

然后在规定温度的烘箱或高温炉中进行烘烤处理
。

检

查涂层的干性及其它性能 (对导电涂层应检查导电

材料工程

性)
,

将合格的试片留下备用
。

2
.

磨料及处理

本试验采用70 一 80 目石英砂作为高温砂蚀试验用

磨料
;
如果粒度不均匀应过筛

。

试验前
,

宜将其置于

10 0一 1 10℃烘箱中烘烤
,

除去水分
。

一般烘烤2一 3小

时即可
。

按选定的落砂量
, - -

一称取规定重量的砂粒 (准

确至 0
.

2克) 备用
。

3
.

砂蚀试验

(l )称重 将制备好的涂层试片放在分析天平上一

一称量
,

准确至 0
.

00 02 克
。

(2 )标准试验条件 空气压力为。
.

4 kg /
C
成

,

每次吹

砂用磨料重量 为3() 如 落砂速度为6 。 /s
,

温度为

1 5 0℃
。

(3 )吹射 将制备好的试片依次装在仪器转盘的每

个定位螺杆上
。

接通压缩空气
,

调节压力
,

使压力表

指示值为 0
.

4 kg /
C试

。

开启仪器电源
,

升温至 150 ℃
,

保温10 分钟
。

摇动转盘手柄
,

将试片中心对准喷嘴
,

把预先称过重量的磨料放人漏斗
,

热压缩空气将其带

进喷嘴
,

垂直地吹射在试片中心
。

吹射结束后
,

依次

将第2个试片中心对准喷嘴
,

重复上述步骤
,

顺序吹

射转盘上的每一个试片
。

(4 )再次称重 从转盘上取下试片
,

将残留的磨料

清理干净
。

待冷至常温后再在分析天平上称量
,

记录

吹射前后涂层损失量
,

准确至 0
.

00 02克
。

每种受试涂

层至少应作3个试片
,

进行平行试验
,

取3次涂层重量

损失的算术平均值
。

(5) 重复上述试验过程
,

直至试片上涂层被穿透
,

露出基体金属或有足够的数据为止
。



四
、

数据处理及结果

1
.

数理统计方法

用最小二乘法原理进行一元线性回归处理
,

求出

涂层的相对耐高温砂蚀能力 (b 值)
。

在本试验中
,

Y = bX

式中 x 一每次吹射所消耗的磨料 (克)
;

Y一每次吹射后涂层的重量损失 (克)
;

b一涂层耐高温砂蚀的能力
。

进行若干次吹射后
,

可得出一系列对应的x
、

Y值
,

见表l
。

在数理统计中
,

引进一个叫相关系数 了的量
,

了

由下式定义

L
x y

了

不万瓦

表 1 数据处理用表

nnnnn XXX YYY X 222 Y 222 X YYY

11111 X lll Y气气 Y 11111 : 括括括
YYYYYYY l ,,,,,,

YYYYYYY 1 1 -----------

YYYYYYY lll lllllllllll

22222 X 222 Y (}222 Y 222222222

YYYYYYY几几几几几几
YYYYYYY 1 1 22222222222

YYYYYYY 月

、、、、、、

33333 X 333 Y ()333 Y 33333

!!!!!YYYYYYY 133333333333

YYYYYYY ll 。。。。。。

YYYYYYY 1 11 33333333333

44444 X 。。 Y O 444 Y 444444444

YYYYYYY 1 44444444444

YYYYYYY 1 1。。。。。。

YYYYYYY 且1 1过过过过过过

nnnnn 艺XXX 乏YYYYY 乏X ZZZ 乏Y ZZZ 三X YYY

式中

L yy = 乏Y Z一 (艺Y)
“

/n

了的绝对值越接近于 1
,

x 和Y 的线性关系越好
。

2
.

7种涂层高温砂蚀试验的数据处理结果

为了评定 A C
一
2等7种涂层的耐高温砂蚀性能

,

我们采用了相同的条件 (温度15 0℃
,

压力o
.

4 kg /
C
斌

落砂速度6 9 / s) 和 SY
一

3 47涂层高温砂蚀仪分别进行

砂蚀试验
。

再用上述方法进行数据处理
,

侧得每一种

涂层的
“

相对耐高温砂蚀能力 (b 值)
” 。

试验结果及

其耐高温砂蚀能力的顺序分别列于表2和表3中
。

由表

可知
,

涂层的b值越小
,

耐砂蚀性能越好
,

b值越大
,

耐砂蚀性能越差
。

、

表 2 7 种涂料的高温砂蚀试验结果

序序号号 涂料名称称 试验验 所测b值值 备 注注

次次次次数数数数

11111 英国PL Z19 涂料料 777 0
.

4 7 又 1 0 一
44444

22222 国产仿PL 205 白白 333 3 X IO一 刁刁 经 3 次吹射后涂涂

色色色涂料料料料 层被吹破露底底

33333 国产W
S

涂料料 666 2 火 1 0 一 44444

444
几几

A C
一
2聚氨酉旨叶片漆漆 888 0

.

7 6 X 1 0 一
舀舀舀

55555 国产W
3
涂料料 888 0

.

9 X 10 一 44444

66666 国产W
4

涂料料 888 1
.

4 9 义 1 0 一 魂魂魂

77777 国产W
6
涂料料 666 3

.

5 X 10 一 44444

表3 7 种涂料耐高温砂蚀能力的顺序
注

: Y代 Y ’
、

”
、

Y毕
’
系每次吹射时各次平行试验值

。

根据最小二乘法原理求b值
:

L
、 、

b一 护之
~

L
x x

式中

Lx
y = 三X Y 一 (艺X ) (乏 Y ) / n

Lx
、

一 艺X Z一 (艺 X ) 2
/n

一吹射次数

由b值的计算
,

可以得到最好的回归方程
。

通过

b值的大小
,

可以比较徐层的耐高温砂蚀性能
。

b值

越小
,

在相同条件
一

F涂层的耐高温砂蚀性能越好
。

耐耐高温砂蚀能力的顺序序 涂 层 名 称称
。

b值值

好好好 lll 英国PL Z1 999 0
.

4 7 X IO一 444

差差
、、

222 A C
一
2 聚氨酉旨漆漆 0

.

7 6 X IO一 ddd

3333333 国产W
3
涂料料 0

.

9 X 1 0 一 礴礴

4444444 国产W
4
涂料料 1

.

4 9 X IO一
444

国国国国产W
S
涂料料 2

.

0 x 10 一 444
5555555 国产PL ZO S白色涂料料 3

.

0 火 10 一 魂魂

6666666 国产W
6
涂料料 3

.

5 X 10 一 444

77777777777

3
.

在不同试验条件下试验数据的处理及结果

影响涂层高温砂蚀性能的因素很多
,

鉴于仪器的

局限隆
,

我们仅探讨温度
、

压力和落砂速度等因素的

影响
。
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(l)落砂速度对涂层耐高温砂蚀性能的影响 以英

国PL 2 1 9徐层为例
,

试验温度选用此。℃
,

每次吹射

砂粒重量为30 9
,

当压力为0
.

2
、

0
.

4
、

。
.

7
.

Ik g / 丽时
,

测得的落砂速度分别为4
、

6
、

7
、

9 9 /s
。

在此 4种速度

下的试验结果见表4
。

由表4可见
,

当其他条件固定不

变时
,

落砂速度对涂层的高温砂蚀性能有影响
:

落砂

速度增大
,

涂层的砂蚀量增加
,

耐高温砂蚀性能降低
。

共同的规律来描述
。

不同类型的涂层对温度的敏感性

是不同的
,

它与涂层的组成
、

结构
、

耐温范围及其他

综合性能都有关系
。

只能分别在不同的温度下对各种

涂层进行试验
,

以便得出具体的对应关系
。

表 4 落砂速度对涂层耐高温砂蚀性能的影响

压压力 (kg /
e成))) 落砂速度 (g /s ))) 耐高温砂蚀性能 (b)))

000
.

222 444 。
.

34 又 10
一 444

000
.

444 666 0
.

4 7 又10
一 凉凉

000
.

777 777 1
.

37 火 10 一 444

111
.

000 999 1
.

7。又 1 0 一 444

(2) 温度与涂层耐砂蚀性能的关系 为了探讨温度

与涂层耐砂蚀性能的关系
,

分别选用英国PL 21 9涂料
、

PL 20 5 白色叶片漆和国产A 05
一

9氨基漆等三个品种
,

在不同温度下评定耐砂蚀性能
,

结果见表5
。

由表与可

见
,

不同的涂层
,

其砂蚀性能随温度的变化而改变的

规律不 同
。

如表中的英PL Z1 9涂层
,

在50 一 2 50 ℃范

围内
,

其耐砂蚀性能基本上不随温度的变化而改变
,

即b值在此温度范围内是一个常数
。

由于仪器的试验

温度仅300 ℃
,

所以未能测定更高温度下的b值
。

表 5 几种涂层在不同温度下的砂蚀性能

涂涂 层层 英PL 2 1 999 英PL ZOSSS 国产A OS
一
999

耐耐砂砂 b值值 b值值 b值值

蚀蚀性性性性性

温温度(℃ ))) 0
.

47 x lo 一 444 1
.

9 2 X 1 0 一 444 1
.

4 3 X 10 一 444

室室温温 0
.

50 X IO一 444 1
.

7 7 火 1 0 一 444 1
.

2 5 X 10 一 444

555OOO 0
.

4 7 片 10 一 路路 1
.

3 8 又 1 0 一 魂魂 经两次吹破试片片

IIIDOOO O
,

47 X 10 一
凉凉凉

经 一次吹破试片片

1115 000 0
.

4 6 X IO一 4444444

222 0 000000000

222 5 000000000

英PL 205 涂层的b值在2 00 ℃以 下时随温度的升高

略有下降趋势
,

这可能与涂层固化程度的提高有关
。

国产A OS-- 9的b值在50 ℃ 以下时比室温略有降低; 当

温度再升高时
,

由于材料本身不能承受这样的高温
,

致使试片迅速被吹破而无法侧定
。

可见
,

温度与涂层耐砂蚀性能的关系难以用一个

材料工程

五
、

关于试验方法的讨论

迄今为止
,

除了A ST MD 6 58
一

4 4 (7 0) 标准中规

定有常温砂蚀试验方法外
,

还未见到其他的国际标准
。

A ST MD 658
一

44 (7 0) 是用常温下磨穿一个单位涂层

膜厚所需的磨料量来表示涂层的耐磨蚀性能 〔‘〕
。

该标准要求严格控制喷涂厚度
,

给施工带来困难 ;

准确测定被磨穿部位的膜厚
,

也受到仪器精度和视力

误差的限制
。

而且该方法规定在常温下进行砂蚀试验
,

不能模拟涂层实际工作的高温条件
,

所以局限性较大
。

我厂的方法虽然是采用与英国罗
·

罗公司方法相

同的原理建立起来的
,

但是已经作了改进
。

从仪器上

看
,

采用了管状空气电加热器
,

与炉丝加热相比
,

加

热速度快
,

功率大
,

能在较高的温度下做试验
,

而且

便于维修 [2j
。

在喷砂的仪器箱内装有日光灯
,

便于

观察吹射情况
。

从试验方法上看
,

英国罗
·

罗公司试

验室对涂层进行吹砂时要反复多次地称量各次砂蚀后

的试片重量并用涂层的重量损失对所用磨料一一作
图

,

然后根据所画直线的斜率进行比较
,

借以评定其

耐砂蚀的能力 阁
。

这样
,

当涂层的耐砂蚀能力相差

较大时
,

可以进行定性比较
,

但不能进行定量比较
;

当涂层的耐砂蚀能力相近时
,

画出的n 条直线近似重

合
,

用图示法就难以比较 ; 当数据比较分散时
,

描绘

出的直线有可能产生较大的人为误差
。

甚至因为取舍

点的不同描绘出不向的直线
,

有可能得出相反的结论
。

本试验提出的数理统计方法可以避免上述缺点并

能准确地算出涂层的耐高温砂蚀能力 (b值)
,

而且可

由b值的大小直接进行定量评定
。

检验计算的结果表

明
,

相关系数 了值十分接近于 1
,

这说明拟合出的回

归线是有意义的
,

试验的置信度令人满意
。

此外
,

本试验是选用固定的条件在 sy
一
347 仪器

上对涂层进行试验的
,

所得出的耐高温砂蚀能力 (b)

仅仅是一个相对值
,

因而
,

当谈及各种涂层的耐高温

砂蚀能力时
,

也只是相对比较的结果
。

该方法的不足之处在于
:

由于受加热管设计功率

的限制
,

最高温度只能达3 00 ℃
,

使耐温性更高的涂

层试验受到限制
。

六
、

结 论

1
.

本厂自行设计制造的sy
一

34 7涂层高温砂蚀试

验仪能较好地满足各类涂层在300 ℃ 以内进行高温砂

·

3 1
·



复合材料无损定量测试方法及微机系统

北京航空材料研 究所 刘于藩 丁建设

本文介绍了一种对复合材料内部缺陷进行定量测定的无损试验方法和微机系统
。

为材料的质量评

定
、

性能测试
、

制订和执行缺陷标准提供 了较为有效的手段
。
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缺陷的定性定量
,

是无损检测领域里的重要内容

之一
,

至今仍在研究
。

这一内容对复合材料的无损检

测尤为重要
。

由于复合材料本身具有不均匀和性能数

据分散的特点
,

而内部存在的分散或密集缺陷
,

目前

虽有方法检验并能定性
,

但难以定量
。

特别是孔隙率

和缺陷分布面积率这两个影响性能的重要指标
,

在国

外有关缺陷验收标准规范中均有明确规定
。

这就要求

有相应的定量测试方法和设备去实现这一标准
。

否则

无法得出检验结果
,

部件无法使用
。

近年来
,

我国在复合材料的研究和生产应用上发

展很快
,

但在缺陷验收标准的研究和制订上仍是薄弱

环节
,

这势必会影响复合材料在生产中的应用
。

要开

展这一工作
,

同样也需要定量的测试方法和手段作技

术保证
。

关于孔隙率的测定
,

目前常用的是光学法和烧蚀

法
。

这两种方法不仅均需破坏试样
,

而且测出的数据

不能直接反映其它试样的质量
,

加之随机取样的盲目

性
,

也不能减少性能数据的分散
,

试样有效利用率不

局
。

本工作就是为适应上述需要而研究的一种非破坏

性定量测试方法和微机系统
。

一
、

基本原理

80 年代前后
,

美国和法国先后采用水浸式超声纵

波衰减法测量孔隙率
,

后者已用于生产
。

近年来
,

国

外又开展超声横波
、

板波
、

表面波等方面的研究
。

本

工作采用的是水浸式超声纵波反射板衰减法
。

众所周知
,

由水和复合材料两种介质组成的界面
,

“弓矛3斌买‘二; 场
;份匕喻 乡咨

,
沼‘二于二 , ‘匕‘于艺

洲
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岁
二
吮于各 贾产

‘
叮拼各

写
沼
二 , 挤3价于鉴

;
洁气泌贵分吝盯半弓矛匕叮子匕书咨下于二唱产 , 份匕下宁签

;
沼

‘
叮于匕贵少咨

,
澎气产
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‘
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:
喻兴幼多气 冷汤吮 户味沙嘴纤鉴吮兴

蚀试验的要求
。

用它模拟航空涂料在高空飞行中可能

遇到的高温和风砂冲刷等苛刻条件
,

从而对涂层的耐

高温砂蚀性能进行实验室评定
。

2. 本试验首次提出涂层
“

耐高温砂蚀能力 (b)

这一概念
。

它的物理意义是
:

在一定条件下
,

消耗一

克磨料所引起的涂层重量损失
。

运用数理统计方法能

够准确地求出b值
。

通过b值的大小
,

可以对各种涂

层的耐高温 (300 ℃以 内) 砂蚀性能进行定量评定
。

3
.

运用数理统计方法处理试验数据能避免图示法

中人为的视力误差
,

结果较为准确可靠
。

由于只需要

对试片连续几次吹砂和称重就可以计算出结果
,

更不

需要测定厚度
,

所以该方法简便易行
,

与英国罗
·

罗

公司的方法相比
,

有明显的改进和提高
。
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