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[摘要]我国水力机械领域的磨蚀防护技术一直备受关注与研究。随着我国水力能源的迅速发展，水力机械长期运行中的磨损

和腐蚀问题逐渐显现，为了提高设备的可靠性和使用寿命，迫切需要有效的磨蚀防护技术。本篇文章探讨了水力机械领域磨

蚀防护技术的应用现状和发展趋势，介绍了水力机械在实际运行中面临的磨蚀挑战，包括水流冲击、颗粒磨损等问题，并综

述了各种磨蚀防护技术的研究进展，分析了这些技术在水力机械中的应用效果和实际应用情况。最后，对水力机械领域磨蚀

防护技术的未来发展进行展望，以促进水力机械行业的可持续发展。 

[关键词]磨蚀防护技术；水力机械；应用研究 

DOI：10.33142/ect.v2i7.12744  中图分类号：TK72  文献标识码：A 

 

Research on the Application of Erosion Protection Technology in Hydraulic Machinery 

RAN Qifei 

Xihua University, Chengdu, Sichuan, 610039, China 

 

Abstract: The wear and corrosion protection technology in the field of hydraulic machinery in China has always been of great concern 

and research. With the rapid development of hydraulic energy in China, the wear and corrosion problems in long-term operation of 

hydraulic machinery have gradually become apparent. In order to improve the reliability and service life of equipment, effective wear 

and corrosion protection technology is urgently needed. This article explores the application status and development trend of wear and 

corrosion protection technology in the field of hydraulic machinery, introduces the wear and corrosion challenges faced by hydraulic 

machinery in actual operation, including water flow impact, particle wear, and other issues, and summarizes the research progress of 

various wear and corrosion protection technologies, analyzes the application effects and actual application situation of these 

technologies in hydraulic machinery. Finally, prospects are provided for the future development of erosion protection technology in the 

field of hydraulic machinery, in order to promote the sustainable development of the hydraulic machinery industry. 
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引言 

水力机械作为重要的能源装备之一，在水电发电、水

资源利用等领域具有广泛的应用和重要的地位。然而，由

于长期受到水流的冲击和摩擦，水力机械工作部件容易发

生磨蚀现象，导致设备性能下降、能效降低，甚至设备损

坏和安全事故发生。因此，研究和应用磨蚀防护技术对于

提高水力机械的抗磨蚀能力、延长设备的使用寿命、保障

设备的安全稳定运行具有重要意义。随着材料科学、表面

工程、纳米技术等领域的不断进步和发展，磨蚀防护技术

在水力机械领域得到了广泛关注和应用。传统的磨蚀防护

方法包括表面涂层、材料改性、结构改进等，通过改变工

作部件的表面特性、材料性能和结构设计，提高了工作部

件的抗磨蚀能力和耐久性。同时，新型磨蚀防护技术如纳

米材料应用、生物仿生材料、先进涂层技术等的出现，为

磨蚀防护技术的发展带来了新的突破和机遇。本文将对磨

蚀防护技术在水力机械中的应用进行深入研究和探讨。首

先，将介绍磨蚀对水力机械的影响，包括磨蚀机理、磨蚀

影响因素等内容。然后，将综述传统磨蚀防护方法和新型

磨蚀防护技术的原理、特点和应用情况。最后，将探讨磨

蚀防护技术的发展趋势和展望，展望未来磨蚀防护技术在

水力机械领域的发展方向和应用前景，为水力机械的安全

运行和高效能源利用提供技术支持和保障。 

1 磨蚀防护技术在水力机械中的重要性 

磨蚀防护技术在水力机械中的重要性不可低估。水力

机械作为转换水能为机械能的重要设备，在水电站、水泵

站等水利工程中起着至关重要的作用。然而，由于水流中

含有的颗粒物质、气泡、流体动压等因素的作用，水力机

械的工作部件常常受到磨蚀的影响。磨蚀不仅会导致水力

机械的性能逐渐下降，还可能引发设备的损坏甚至故障，

进而影响到水力发电系统的稳定运行和生产效率。因此，

磨蚀防护技术的研究与应用对于提高水力机械的使用寿

命、降低维护成本、保障水电工程的安全稳定运行具有至

关重要的意义
[1]
。通过有效的磨蚀防护技术，可以减缓水

力机械受到的磨蚀程度，延长设备的使用寿命，提高水电

系统的可靠性和经济性，从而更好地满足社会对清洁能源

的需求，促进水利工程的可持续发展。 

2 磨蚀对水力机械的影响 

磨蚀是水力机械长期运行中不可避免的问题，其对水
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力机械的影响是多方面而复杂的。首先，磨蚀会直接导致

水力机械的工作部件表面逐渐磨损，这一过程可能是逐渐

的、缓慢的，也可能是急剧的，取决于水流中悬浮颗粒物

质的浓度、硬度以及工作部件的材料和结构特性。随着磨

蚀的发展，工作部件表面的粗糙度会增大，进而增加了水

流与工作部件表面的摩擦阻力，降低了水力机械的效率。

其次，磨蚀还会改变水流的流态特性，增大了水流的湍流

程度，导致了水流在水力机械内部的紊流运动加剧。这会

引发额外的冲击和振动，加速工作部件的磨损，增加了机

械零部件的疲劳破坏风险，降低了设备的可靠性和稳定性。

另外，随着磨蚀的发展，水力机械的工作部件形状和尺寸

可能会发生变化，例如叶片的形状可能会因磨蚀而变得不

规则，导致了水流在水轮机或泵内的分布不均匀，影响了

水流的流动状态和分布，进而降低了水力机械的性能和输

出功率。 

3 磨蚀防护技术综述 

3.1 传统磨蚀防护方法 

3.1.1 表面涂层 

表面涂层是传统的磨蚀防护方法之一，通过在水力机

械工作部件的表面涂覆一层特殊的涂层材料，来提高工作

部件的抗磨蚀性能。这种方法的原理在于，涂层材料能够

形成一层硬度较高、耐磨性较强的保护层，从而降低了工

作部件表面与水流之间的直接接触，减缓了磨蚀的发展速

度。表面涂层的选择与设计至关重要，需要根据水流的特

性、工作条件和工作部件的材料等因素来确定合适的涂层

材料和涂层工艺。常见的涂层材料包括陶瓷、金属合金、

聚合物等，它们具有不同的特性和适用范围。例如，陶瓷

涂层具有硬度高、耐磨性好的特点，适用于高速水流和高

磨蚀环境下的水力机械；而聚合物涂层则具有良好的耐腐

蚀性和耐磨性，适用于对环境要求较高的水力机械工作部

件。值得注意的是，表面涂层虽然能够有效地提高工作部

件的抗磨蚀性能，但其耐久性和稳定性也是需要考虑的重

要因素。在实际应用中，涂层的选择和施工工艺需要充分

考虑到水力机械的工作环境、使用条件和长期耐久性，以

确保涂层能够在长期运行中保持良好的磨蚀防护效果。 

3.1.2 材料改性 

材料改性是传统磨蚀防护方法中的重要手段之一，其

基本思想是通过改变材料的组成和结构，提高材料的硬度、

耐磨性以及抗腐蚀性能，从而增强水力机械工作部件的抗

磨蚀能力。在材料改性方面，常见的方法包括合金化、表

面渗碳、表面氮化等。合金化是通过向基础材料中添加合

金元素，改变其晶格结构和化学成分，提高材料的硬度和

耐磨性。表面渗碳和表面氮化则是通过在材料表面形成富

含碳或氮的硬化层，提高表面的硬度和耐磨性，减缓磨蚀

的发展速度。此外，材料改性还可以通过热处理、表面喷

涂等方法来改善材料的性能
[2]
。热处理可以通过调整材料

的晶粒结构和组织形态，提高材料的强度和硬度，增强其

抗磨蚀能力。表面喷涂则是在材料表面喷涂一层特殊的涂

层材料，形成一种硬度较高、耐磨性较强的保护层，减少

工作部件表面与水流的直接接触，从而延长工作部件的使

用寿命。 

3.1.3 结构改进 

结构改进是传统磨蚀防护方法中的重要手段之一，其

核心在于通过改变水力机械工作部件的结构设计，使其在

水流作用下能够减少磨蚀的发生和程度。结构改进的目标

是优化工作部件的形状、尺寸和布局，减少水流在工作部

件表面的冲击和摩擦，从而降低磨蚀的发展速度。在进行

结构改进时，需要考虑多种因素，包括水流特性、工作条

件、工作部件的材料和结构等。例如，在水轮机叶片的设

计中，可以通过调整叶片的截面形状、叶片的倾角和倾翼

角度等参数，使水流在叶片表面的冲击和摩擦减小，从而

减缓叶片的磨蚀速度。在泵类设备中，可以通过优化叶轮

和泵壳的设计，减少水流在叶轮和泵壳之间的流动不稳定

性，降低叶轮和泵壳的磨损程度。此外，结构改进还可以

包括对工作部件的支撑和固定方式的优化，以增强工作部

件的稳定性和耐磨性。例如，在水轮机的轴承支撑结构中，

可以采用滚动轴承或磁悬浮技术，减少轴承与轴颈之间的

摩擦和磨损，提高轴承的使用寿命。 

3.2 新型磨蚀防护技术 

3.2.1 纳米材料应用 

纳米材料应用作为新型磨蚀防护技术，近年来备受关

注。其基本思想是利用纳米材料的特殊性质和微观结构，

通过改变水力机械工作部件表面的纳米结构，提高其抗磨

蚀性能和耐久性。首先，纳米材料具有较高的比表面积和

表面活性，能够形成均匀、致密的纳米保护膜，覆盖在工

作部件表面上，有效阻止了水流与工作部件直接接触，降

低了磨蚀的发生和程度。其次，纳米材料具有优异的力学

性能和化学稳定性，能够在极端条件下保持稳定的抗磨蚀

性能，从而延长了工作部件的使用寿命。在纳米材料应用

方面，常见的方法包括纳米涂层技术、纳米复合材料技术

等。纳米涂层技术是将纳米材料与传统的涂层材料结合，

形成具有纳米级结构的保护膜，提高了涂层的硬度、耐磨

性和抗腐蚀性能。纳米复合材料技术则是将纳米材料与基

础材料进行混合，形成纳米级的复合结构，提高了材料的

整体性能和抗磨蚀能力。 

3.2.2 生物仿生材料 

生物仿生材料作为新型磨蚀防护技术，借鉴了生物界

中一些生物体表面具有的特殊结构和性质，将其应用于水

力机械工作部件的表面改性，以提高其抗磨蚀能力和耐久

性。生物仿生材料的设计灵感来自于一些生物体表面的特

殊结构，例如莲叶、鲨鱼皮肤等，这些生物体表面具有微

观结构的特殊排列，使其表面具有超疏水、自清洁、低摩

擦等特性。生物仿生材料的主要优势在于其具有的超疏水

性能。通过将仿生材料涂覆或加工到水力机械工作部件表
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面，可以形成类似于莲叶表面微观结构的超疏水层，使水

流无法在表面附着，从而减少水流对工作部件的摩擦和冲

击，延缓磨蚀的发生
[3]
。此外，生物仿生材料还具有自清

洁性能，能够降低水流中颗粒物质在工作部件表面的沉积，

减少了污垢对表面的影响，进一步提高了工作部件的抗磨蚀

性能。另外，生物仿生材料的应用还能够降低水力机械的维

护成本和环境影响。由于其具有超疏水和自清洁性能，生物

仿生材料能够减少水力机械工作部件表面的污垢和污染物

沉积，降低了清洗和维护的频率，减少了对环境的影响。 

3.2.3 先进涂层技术 

先进涂层技术作为新型磨蚀防护技术，在水力机械领

域具有重要的应用前景。这种技术通过在水力机械工作部

件表面形成一层特殊的涂层，提高了工作部件的抗磨蚀性

能和耐久性。先进涂层技术的关键在于选择合适的涂层材

料和施工工艺。涂层材料通常具有高硬度、耐磨性和耐腐

蚀性，能够有效地保护工作部件表面不受水流的磨损和腐

蚀。常见的涂层材料包括陶瓷、金属合金、聚合物等，它

们具有不同的特性和适用范围，可以根据水力机械的工作

条件和要求选择合适的涂层材料。此外，施工工艺也是影

响涂层性能的重要因素。先进涂层技术通常采用高温喷涂、

等离子喷涂、激光熔覆等先进的涂层工艺，能够使涂层与

工作部件表面结合更牢固，提高了涂层的附着力和稳定性，

延长了涂层的使用寿命。先进涂层技术的应用具有多重优

势。首先，涂层能够有效地保护工作部件表面不受水流的

磨损和腐蚀，延长了工作部件的使用寿命，减少了设备的

维护和更换成本。其次，涂层能够提高工作部件的表面硬

度和耐磨性，降低了水流与工作部件表面的摩擦阻力，提

高了水力机械的效率和性能。此外，先进涂层技术还可以

实现对工作部件表面的功能化修饰，例如实现超疏水性、

抗污染性等特性，进一步提高了工作部件的抗磨蚀能力和

稳定性。 

4 磨蚀防护技术发展趋势与展望 

磨蚀防护技术的发展趋势和展望在当前环境下显得

尤为重要。随着全球能源需求的不断增长和对可再生能源

的迫切需求，水力机械作为清洁能源的重要来源之一，其

安全稳定运行对于能源供应的可持续性至关重要。在这一

背景下，磨蚀防护技术的发展将在多个方面取得重要进展。

首先，材料科学和工程领域的不断发展将为磨蚀防护技术

提供更多的可能性。新型材料的开发和应用，包括具有高

强度、高耐磨性、高耐腐蚀性等特性的先进材料，将成为

未来磨蚀防护技术的重要基础。例如，纳米材料、复合材

料、金属陶瓷材料等将成为研究的热点，它们具有优异的

抗磨蚀性能和耐久性，能够在水力机械工作部件表面形成

有效的保护层，延长设备的使用寿命。其次，表面工程技

术的不断创新将为磨蚀防护技术提供更多的解决方案。先

进的涂层技术、表面改性技术、纳米涂层技术等将成为磨

蚀防护的重要手段，能够在工作部件表面形成均匀、致密

的保护层，提高工作部件的抗磨蚀性能和耐久性
[4]
。同时，

通过仿生学原理设计和制备具有特殊表面结构的材料，也

将成为磨蚀防护技术的重要发展方向，这些表面结构能够

降低水流在工作部件表面的摩擦和冲击，延缓磨蚀的发生。

此外，智能化技术的应用将为磨蚀防护技术带来新的突破。

智能感知、智能修复等技术的引入，将使磨蚀防护技术具

有更强的自适应性和自我修复能力，能够根据不同的工作

环境和工作条件自动调整其性能，提高水力机械工作部件

的稳定性和可靠性。 

5 结语 

在水力机械领域，磨蚀防护技术的研究与应用一直备

受关注。通过本文的探讨，我们深刻认识到磨蚀对水力机

械设备长期运行的严重影响，也明白了各种磨蚀防护技术

在解决这一挑战中的重要性。从材料科学到工程设计，再

到涂层技术，不同的技术手段为水力机械的性能提升和寿

命延长提供了有效的解决方案。然而，磨蚀防护技术仍然

面临诸多挑战。在实际应用中，我们需要克服技术成本高、

施工难度大、耐久性等方面的问题，以确保技术的可持续

性和可靠性。此外，水力机械设备的工作环境复杂多变，

需要针对不同情况设计相应的磨蚀防护方案。为了进一步

推动磨蚀防护技术的发展，我们建议加强跨学科的合作，

引入新颖的材料科学和工程设计理念，推动技术的创新与

进步。同时，注重技术的实践应用，加强对技术在实际工

程中的验证与优化，确保技术的可靠性和实用性。此外，

还需加强对磨蚀机理的深入研究，为技术的进一步优化提

供更为坚实的理论基础。 

相信在各方共同努力下，磨蚀防护技术必将迎来更加

广阔的发展空间，为水力机械行业的发展注入新的活力和

动力。 
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