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摘要：对聚氨酯涂层固体颗粒弹性冲击、塑性冲击及弹塑性冲击的冲蚀过程进行了综述和分析，分别从内

部因素和外部因素讨论了影响聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀性能的因素，并对现有的固体颗粒冲蚀设备、试验

方法及标准进行了归纳总结，最后指出了聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀研究中的问题并展望了未来发展方向。 
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ABSTRACT: The erosion process of solid particles of polyurethane coatings by elastic impact, plastic impact and elastic/plastic 

impact was reviewed and analyzed. The internal and external factors influencing the solid particle erosion performance of poly-

urethane coatings were discussed and the equipment, test methods and standards of solid particle erosion were summarized. Fi-

nally, the problems in the study of solid particle erosion of polyurethane coatings were pointed out and the future development 

directions were prospected. 
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固体颗粒侵蚀是指固体颗粒以不同的速度和角

度撞击材料表面，引起表面物质损失的动态过程[1-3]。

对固体颗粒侵蚀的研究始于 20 世纪下半叶，并一直

延续至今。相比于其他类型的磨损过程，冲蚀磨损的

实际环境和服役条件较为复杂，且破坏的产生是动态

的，这更加大了研究的难度[4]。近些年来，固体颗粒

冲蚀磨损的研究大多集中在传统材料上，如金属和陶

瓷基材料，虽然他们具有较高的硬度，可以提供良好

的抗侵蚀性，但是它们往往具有脆性，耐冲蚀性能仍

然欠缺[5-10]。具有高变形能力和高回弹性能的聚合物
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材料表现出比金属和陶瓷基材料更好的抗侵蚀能力，

因此，传统的金属和陶瓷基抗磨复合材料以及涂层正

逐渐被聚合物材料所取代[11-13]。在一系列聚合物中，

聚氨酯材料是具有独特软硬段结构的嵌段共聚物，通

过改变软硬段比例可以调整其物理化学性能，使其具

有优异的抗冲蚀性能和良好的加工性能[14-16]。因此，

聚氨酯材料作为防护涂层被广泛应用于沙尘环境中

的风电叶片、高速车辆、导弹部件、雷达罩、直升机

旋翼叶片和飞机蒙皮等部位[17-19]。 

为了得到抗冲蚀性能更好的聚氨酯涂层以及对

适用于不同领域的聚氨酯涂层进行考核筛选，需要充

分了解聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀过程以及不同因

素对其抗冲蚀性能的影响，研究其冲蚀失效模式与机

理，建立并完善相关的考核方法与试验设备。文中综

述了聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀过程、影响因素以及

研究固体颗粒冲蚀的试验方法，并分析了聚氨酯涂层

固体颗粒冲蚀研究中存在的问题，提出了未来的发展

研究方向。 

1  冲蚀过程 

涉及聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀过程主要为弹

性冲击、塑性冲击和弹塑性冲击，材料在冲击过程中

会发生切割、变形和疲劳等行为。粒子的撞击相当于

在材料表面施加冲击力。在碰撞过程中，粒子的初始

能量被转换成不同的能量，对被冲击材料产生影响[20]。 

1.1  弹性冲击 

对于聚氨酯弹性涂层，当颗粒物初始能量较低，

如冲击速度较低或颗粒物质量较轻时，发生的几乎都

是弹性冲击。当冲击粒子垂直撞击到材料表面后，其

初始能量会转化为弹性能，并在回弹阶段再次转化为

冲击粒子的动能。在垂直冲击下，不会观察到表面受

到冲击粒子冲蚀磨损的行为。由于聚氨酯会发生热

分解作用，在较长时间的侵蚀后，会表现出冲蚀磨

损现象[21]。 

1.2  塑性冲击 

聚氨酯涂层作为抗冲蚀涂层，需要其具有一定的

弹性，单纯的塑性冲蚀在聚氨酯涂层中较为少见。对

于聚氨酯涂层的塑性冲蚀过程，一些解释塑性材料固

体颗粒冲蚀过程的经典理论可以借鉴。 

Finnie 的微切削理论能够较好地解释低角度下
塑性材料的冲蚀磨损，当尖锐颗粒低角度冲击塑性材
料表面时，材料会被切削损失[22]。Bitter 提出的变形
磨损理论认为，冲蚀颗粒在平行和垂直方向的速度分
量都相应地传递了材料变形能中所需的能量，在高冲
击角度下塑性材料发生变形磨损，低冲击角度下发生
切削磨损[23]。张永等[24]选用无规则尖角砂粒、8~25 m/s

的冲蚀速度，在不同冲击角度下，对聚氨酯涂层进行

了冲蚀试验。研究表明，在低冲击角度下，固体颗粒
对涂层的破坏主要以切削为主，颗粒物在涂层表面产
生的水平方向分力大于垂直方向分力，导致涂层产生
裂纹最终剥落。在高冲击角度下，颗粒物主要对聚氨
酯涂层产生挤压变形，塑性聚氨酯涂层的冲蚀过程符
合变形磨损理论。Levy[25]的锻造挤压理论认为，颗粒
物以一定角度冲击到塑性材料表面会对材料进行锻
造和挤压，将部分材料从表面挤出，产生撞击坑，随
着颗粒物撞击的不断进行，最终被挤出的材料成片状
剥落。 

1.3  弹塑性冲击 

固体颗粒对聚氨酯弹性涂层的弹塑性冲击现象

最为常见。Arnold 等[21,26-27]认为，关于弹性体的侵蚀

磨损，撞击时吸收的动能要少得多，这取决于弹性体

的回弹性。颗粒物垂直入射时，冲击粒子的初始能量

一部分以塑性能量的形式保留给被冲击材料，另一部

分转化为热能，这就相应地降低了颗粒物的反弹能。

单次撞击产生的应变不足以导致弹性材料缺失，只有

许多冲击粒子在同一位置反复撞击，这种连续撞击可

将应变提高到一个等级。当变形超过材料所能承受的

强度时，就会导致材料损伤。颗粒物倾斜入射时，材

料变形类似于垂直冲击，但它附加了额外的切削和犁

耕，特别是尖锐的颗粒物。颗粒物垂直和平行的速度

分量均会对材料产生影响。在侵蚀初期，材料表面会

产生垂直于冲击方向的唇状凸起。随着颗粒的反复撞

击，唇状突起被后续的颗粒冲击脱落，造成进一步损

伤，颗粒物倾斜入射时的冲蚀过程如图 1 所示。 
 

 

图 1  颗粒物倾斜入射时的冲蚀过程[27] 
Fig.1  Erosion process of particles at oblique impact[27] 

 
Arena 等[28]通过对 7 种工业级热塑性聚氨酯材料

进行不同角度的固体颗粒冲蚀试验，得出的结果与

Arnold 对于弹性体的固体颗粒冲蚀过程相同。在冲蚀

的初始阶段，一些颗粒会嵌入聚氨酯材料表面，并出

现高塑性变形。随着颗粒物的连续冲击，变形增大，

产生疲劳裂纹，疲劳裂纹扩展交汇，最终导致材料剥

落。不同冲击角度下，颗粒物冲蚀对聚氨酯材料产生

的微裂纹和塑性变形形貌相近，在 15°下最严重。聚

氨酯材料冲蚀形貌如图 2 所示。 



第 17 卷  第 12 期 孙炜：聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀研究进展 ·69· 

 

 

图 2  聚氨酯材料冲蚀微观形貌[28] 
Fig.2  SEM micrographs of erosion in polyurethane materials[28]: a) initial; b) α=15°; c) α=30°; d) α=45° 

 

2  影响因素 

固体颗粒侵蚀过程中，材料的损伤取决于许多相

互关联的因素，可以分为内部因素和外部因素。其中，

内部因素包括材料本身的性质和结构；外部因素包括

冲蚀粒子的特性（尺寸、形状、硬度、质量）以及冲

击角度、冲击速度和流量等冲蚀条件。通常这些影响

因素在材料的冲蚀过程中同时存在，因此很难完全区

分各个参数的影响[29]。下面将分别从内部因素和外部

因素对影响聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀行为的研究进

行归纳和总结。 

2.1  内部因素 

聚氨酯涂层的结晶度、基本组成成分及比例、分

子量、交联度以及填料等因素是影响其固体颗粒冲蚀

性能的关键参数。李旭等[30]通过调节聚四氢吠喃二醇

和聚醚多元醇的比例来制备抗风沙侵蚀的聚氨酯涂

层，并采用粒径 20~150 目的石英砂在 15~17 m/s 冲

击速度下测试涂层的耐冲蚀性能。结果表明，聚四氢

吠喃二醇和聚醚多元醇的摩尔比会对涂层的交联度

和成膜性产生影响，其摩尔比越高，抗固体颗粒冲蚀

性能越好。Dong 等[31]认为，在热塑性聚氨酯中加入

炭黑，可以提高其抗固体颗粒腐蚀性能。 

从热力学的角度来看，热导率和玻璃化转变温度

是聚合物固体颗粒侵蚀的重要控制参数，同样也会对

聚氨酯涂层产生重要影响。Doyle 等[32]认为，固体颗

粒对目标材料侵蚀所引起的局部变形和高应变在绝

热条件下可能会产生高温。高温可能会使聚氨酯涂层

暂时软化，产生一个热应力场，它会与变形的机械应

力场叠加，影响聚氨酯涂层的挤压和断裂，这些损伤

模式最终会导致聚氨酯涂层的降解和缺失。关于玻璃

化温度对聚合物耐冲蚀性能的影响，Friedrich 等的研

究表明[33]，玻璃化转变温度高于室温的聚合物比玻璃

化转变温度低于室温的聚合物冲蚀率更高。当聚合物

的玻璃化转变温度低于室温时，磨损率随实验温度与

玻璃化转变温度差值的增大而减小。 

聚氨酯材料的硬度、拉伸强度、弹性模量、断裂强

度、屈服应力/应变、摩擦系数等均会影响其耐冲蚀性

能，对于聚氨酯弹性体撕裂强度，也是决定其抗冲蚀性

能的重要参数[34]。Oka 等[35]认为，虽然被冲蚀材料硬度

的增加对其抗冲蚀能力起着重要作用，但是对于弹性

体材料在较低硬度值下通常表现出更好的抗冲蚀性。 

2.2  外部因素 

2.2.1  冲蚀速度与冲蚀角度 

刘仁等[36]研究了粒子速度（50~100 m/s）、入射
角度（15°~90°）、直径为 100 μm 的固体颗粒对用于
动车组表面聚氨酯涂层冲蚀磨损的影响。研究表明，
冲击速度越高，冲蚀率越高。颗粒物在低角度入射时，
冲蚀率逐渐增高，在 30°达到最大，然后逐渐下降，
并趋于稳定，冲击速度和冲击角度与冲蚀率的变化关
系如图 3 所示。 
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图 3  冲击速度和冲击角度与冲蚀率的变化关系[36] 
Fig.3  Relationship between impact velocity and impact 

angle and erosion rate[36]: a) impact velocity; b) impact angle 
 

Acierno 等 [37]研究了石英砂颗粒在不同冲击角

度、160 m/s 冲蚀速度下对几种热塑性聚氨酯弹性涂

层的影响。研究表明，冲蚀角度在 15°时的侵蚀速率

最大，冲击角度大于 45°时，对侵蚀速率的影响不大。

冲蚀率随冲击角度的变化规律如图 4 所示。聚醚基热

塑性聚氨酯材料侵蚀速率最低，聚酯基热塑性聚氨酯

材料次之，聚碳酸酯体系的热塑性聚氨酯弹性体侵蚀

速率最高。 
 

 

图 4  热塑性聚氨酯弹性涂层与钢冲蚀率的比较[37] 
Fig.4  Comparison between erosion rate of TPU and steel[37] 

Dong 等[38]制备了不同碳纳米管含量的热塑性聚

氨酯纳米复合材料，并系统地研究了冲击参数对固体

颗粒侵蚀行为的影响。研究表明，作为弹性纳米复合

材料，其冲蚀率的最大值和最小值分别出现在冲击角

度为 30°和 90°。当冲击速度为 10 m/s 时，冲蚀率相

对较小。在 20~30 m/s 时，冲蚀率迅速增大。 

2.2.2  冲击粒子的流量 

冲击粒子的流量（即单位面积和单位时间下颗粒

物的质量）是固体颗粒侵蚀磨损的一个控制参数。

Anand 等 [39]认为，当流量达到一定的阈值时，侵蚀

磨损率与流量成正比。这个阈值被认为是颗粒物撞击

材料表面的反弹粒子和到达材料表面粒子之间相互

干扰的结果，反弹粒子会阻挡入射粒子的撞击，超过

阈值后，冲蚀率又会下降。Arnold 等[40]认为，对于

弹性体材料，固体颗粒撞击可能会导致局部升温，材

料表面会发生化学变化，这使得颗粒物更容易嵌入材

料表面，从而导致材料的损伤。随着冲击粒子流量的

增大，撞击表面的时间间隔会减小，聚合物降解反应

在下一次撞击前发生的时间就会减少，从而导致降解

的程度和侵蚀量减少。 

2.2.3  颗粒物 

影响聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀的另一个关键因
素是固体颗粒物的特性。颗粒物形状、硬度或大小的
变化可能会导致冲蚀机制的转变。通常，有棱角的颗
粒比球状颗粒对材料造成的损伤大[41]。如果颗粒物呈
钝态或球形，则更容易产生塑性变形；如果颗粒物具
有锋利的边缘，则更容易发生切削。钝态颗粒的表面
多为近似球形的曲面，而具有锋利的边缘粒子则是由
许多小半径角连接的平面组成，这些角对冲蚀过程至
关重要。对于颗粒物硬度的影响，人们通常认为，硬
颗粒比软颗粒的磨损率高，但不能将硬度与颗粒物的
其他特征（如形状）完全分开。即使颗粒物很硬，但
相对比较钝，也不太可能造成严重的冲蚀磨损[42]。对
于颗粒大小的影响，方梅等[43]采用 150 μm 和 700 μm
两种粒径的碳化硅颗粒在 30°下对不同厚度聚氨酯弹
性涂层进行实验，研究其冲蚀过程。研究表明，聚氨
酯涂层具有最佳厚度，太厚或者太薄都会降低其耐冲
蚀性能，且最佳厚度不受颗粒物粒径的影响，颗粒物
粒径较小时涂层受到的冲蚀更严重。 

3  固体颗粒冲蚀试验方法 

聚氨酯涂层通常是构件在沙尘环境中的防护材

料，气固冲蚀为主要冲蚀磨损形式。为了对聚氨酯涂

层固体颗粒冲蚀行为及机理进行深入的研究，以便研

制耐冲蚀性能更佳的聚氨酯涂层，或选择适用于不同

环境的涂层，模拟实际工况的试验装置及相关实验方

法及标准必不可少。文中针对气固冲蚀的模拟试验装

置及试验标准进行了总结。 
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3.1  试验装置 

目前，气固冲蚀试验模拟装置主要有三种：落砂
试验装置、离心机加速试验装置、鼓风式试验装置，
如图 5 所示。落砂试验装置是通过试验器导管将特定
磨料从一定高度自由落下，对试样表面进行冲刷；离
心机加速试验装置是通过离心力的作用来加速颗粒
物，固体颗粒物被送入旋转圆盘的中心，通过径向陶
瓷管加速并喷射到圆盘周围的样品上；鼓风式试验装
置是目前最常用的固体颗粒冲蚀装置，该装置主要由
颗粒物进给装置、测试工作腔、样品台和喷嘴组成，
通过一个通常由硬质合金等抗侵蚀材料构成的喷嘴，
加压空气加速粒子向样品表面喷射。此外，颗粒物冲
击速度和供料速度需要在测试之前或测试期间进行
测量和控制[44]。 

 

图 5  三种主要的固体颗粒冲蚀设备[44] 
Fig.5  Three main types of solid particle erosion testers[44]: 
a) falling sand abrasion tester; b) centrifugal-accelerator; c) 

gas-blast tester 

在对固体颗粒冲蚀试验的多项研究表明，在试验

过程中，喷嘴出口与样品表面的距离（WD）及供料

速度（fr）等设备参数会通过颗粒物间的相互作用产

生干涉效应，从而对材料的侵蚀率（ER）产生显著

影响[45-47]。Shipway 和 Hutchings[48]的研究结果表明，

颗粒间的相互作用一般不发生在喷嘴内部，而是发生

在喷嘴出口与样品表面之间。此时颗粒会在样品表面

反弹，阻挡入射颗粒物，且供料速度是颗粒干涉效应

的一个决定性因素。Ghobeity 等[49]认为，随着喷嘴到

试样表面距离的增大，颗粒间的碰撞概率增大，侵蚀

率随之减小。Bousser 等[50]通过一系列测试研究表明，

喷嘴到试样距离增加 1 倍，可以减少 30%的侵蚀率，

而通过增加供料速度，最多可减少多达 50%的侵蚀

率，实验结果如图 6 所示。因此，在对固体颗粒冲蚀 

 

 

图 6  固体颗粒冲蚀实验的干涉效应[50] 
Fig.6  Interference effects in solid particle erosion testing[50]:  

a) effect of WD on measured ER of c-Si;  
b) effect of feeding rate on the ER of c-Si and SLG 

 
试验方法及设备参数的优化设计中，应该确保所测侵

蚀率仅与材料有关，不受设备参数的影响。 

3.2  试验标准 

目前，国内外气固冲蚀试验标准参数对比见表 1。 
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表 1  固体颗粒冲蚀试验标准参数对比[51-56] 
Tab.1  Comparison of standard parameters of solid particle erosion test[51-56] 

标准号 
MIL-STD-810G 
(GJB 150 12A) 

ASTM D968(GB/T 23988) ASTM G76 MIL-STD-3033 

腐蚀介质 

吹尘：红瓷土、硅粉等(粒径≤ 

149 μm)； 

吹砂：石英砂(粒径 150~850 μm)；

降尘：石英、硅、盐肥料等 

(粒径≤105 μm) 

天然石英砂(粒径在 0.85 mm

以上的石英砂不得多于 15%，

小于 0.6 mm 的石英砂不得多

于 5%) 

Al2O3 颗粒 

(粒径 50 μm) 

高尔夫球场坑砂 

(粒径 240~550 μm)

冲蚀速度 

吹尘：(1.5-8.9) m/s； 

吹砂：(18-29) m/s； 

降尘：≤0.2 m/s 

— (30±2) m/s (222±10) m/s 

冲蚀角度 — 45° 90°±2° 根据被测材料选定

流量(砂尘浓度) 

吹尘：(10.6±7) g/m3； 

吹砂：(2.2±0.5) g/m3、 

(1.1±0.3) g/m3 等； 

降尘：根据试验的严酷等级划分

21~23.5 s 流出 2 L (2.0±0.5) g/min (30~50) g/cm2 

 
固 体 颗 粒 冲 蚀 试 验 的 环 境 适 应 性 标 准 主 要 有

MIL-STD-810G（美国军用环境试验标准），我国的

GJB 150 12A 就是主要参照其制定的。该标准主要用

于评价可能暴露于干燥的吹砂、吹尘或降尘条件下装

备的适应能力。其中小颗粒沙尘用于评价装备对可能

阻塞开口和缝隙及接头处沙尘的抵御能力。吹砂实验

的目的在于考核装备能否在吹砂条件下贮存及工作，

这些试验均在较慢的砂粒冲击速度下进行，不适用于

设备在飞行过程中的磨蚀问题，也不是针对材料级别

的测试标准[51-52]。 

针 对 有 机 涂 层 的 固 体 颗 粒 冲 蚀 材 料 标 准 有

ASTM D968（落砂法测定有机涂层的耐磨性试验方

法），我国的 GB/T 23988（涂料耐磨性测试：落沙法）

与其基本相同。标准中规定将石英砂加入一个可调节

流量的漏斗，使砂粒自由下落冲击到试样表面。该标

准中砂粒冲蚀速度低，且只能通过调节漏斗到试样的

距离来改变冲蚀速率，可控性差，不适用于模拟恶劣

的沙尘环境[53-54]。 

ASTM G76 和 MIL-STD-3033 均是采用鼓风式冲

蚀设备的材料级试验标准，暂时我国还没有该类型的

标准。ASTM G76（气体喷射式固体颗粒冲蚀试验标

准）中规定使用鼓风式冲蚀设备将夹带固体颗粒的气

流喷射到试样表面来造成材料损失[55]。该标准通过试

样磨损体积或质量与影响表面的颗粒总质量之比来

得到样品的侵蚀率，可用于在实验室中测量不同材料

的固体颗粒侵蚀速率，还能作为模拟环境中材料遭受

固体颗粒侵蚀的分级筛选试验。 

美国陆军试验室开展了关于直升机桨叶及其防

护材料耐固体颗粒物冲蚀性能的研究，并通过积累大

量实验数据，制定了美军标 MIL-STD-3033（旋翼桨

叶防护材料固体颗粒冲蚀试验标准），用于模拟直升

机旋翼在恶劣沙漠环境中的工况条件。在此之前还没

有作为评估固体颗粒撞击对航空航天材料冲蚀影响

的试验方法。美国陆军实验室的冲蚀试验装置如图 7

所示。目前，该标准可评估的基础材料包括但不限于

塑料（包括增强塑料和复合材料）、金属（包括金属

基复合材料）、陶瓷和涂层，适用面更广[56-57]。 
 

 

图 7  固体颗粒冲蚀设备示意图[57] 
Fig.7  Solid particle erosion testers: a) dust erosion chamber; 

b) pressurized feeder dust plenum 
 

4  结语 

综述了聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀过程及影响

参数，并总结了研究固体颗粒冲蚀的设备及相关方法
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标准。目前，虽然聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀磨损已

经得到了一些研究，但仍有许多问题需要解决。针对

聚氨酯弹性涂层的冲蚀过程及损伤机理研究较少，聚

氨酯材料本身的性能与抗冲蚀性能之间缺乏相关性。

不同因素对聚氨酯涂层耐固体颗粒冲蚀性能的影响，

大多集中在单影响因素，但是聚氨酯涂层的固体颗粒

侵蚀过程取决于许多相互关联的因素，对所涉及的各

种参数所起的协同作用并未研究。因此，需要进行更

为系统全面的试验及研究，建立数据库，发展各种方

法和理论模型来预测聚氨酯涂层的冲蚀行为及损伤

机理，完善对固体颗粒冲蚀影响因素之间的关联性以

及聚氨酯涂层与自身性能的相关性研究。为今后在不

同领域固体颗粒冲蚀环境中聚氨酯涂层的选材、性能

改进以及预测寿命提供数据基础与理论依据。 

对聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀进行研究，需要规范

测试方法，才能充分了解所有测试参数的影响。目前，

在评估冲蚀率时，现有的实验方法缺乏精确性和一致

性，实验方法不同，所得的实验结果也会有很大差异，

且冲蚀设备的差异也会影响实验结果的可靠性，这使

得实验得出的研究数据大多无法进行比较。相比国

外，国内针对固体颗粒冲蚀试验方法及标准的相关研

究较为缺乏，需要规范冲蚀设备，建立相关标准，完

善试验方法，才能对聚氨酯涂层的固体颗粒冲蚀行为

进行更深入的研究。 
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