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新型抗穴蚀涂料的研究进展

杨玉伟ꎬ 王　 轩ꎬ 余红伟ꎬ 徐朝阳

(海军工程大学基础部化学与材料教研室ꎬ 湖北 武汉　 ４３００３３)

[摘　 要] 　 概述了穴蚀的形成原因和防护措施ꎻ介绍了采用热喷涂、堆焊、化学镀、等离子表面技术制备的不同种

类金属涂层的抗穴蚀情况ꎻ重点评述了环氧树脂系列、聚氨酯系列、超高分子量聚乙烯等有机涂层在抗穴蚀领域的

研究进展ꎬ并与金属涂层做了对比ꎻ综述了陶瓷有机复合涂层的抗穴蚀效果ꎻ比较了几种涂层的优缺点ꎬ并对其未

来研究方向进行了展望ꎮ
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０　 前　 言

舰船在水中航行时ꎬ由于高速水流的冲击ꎬ船底

板、泵喷管内壁、螺旋桨桨叶以及桨叶周边的零部件极

易产生空化从而导致穴蚀ꎬ发生穴蚀的部件呈现蜂窝

状坑槽ꎬ遭到破坏ꎮ 产生穴蚀的主要原因是:多相流体

高速运动ꎬ液体内压力分布不均导致内部形成压力差ꎬ
产生气泡ꎬ气泡溃灭时形成不断冲击材料表面的冲击

波[１]ꎮ 研究发现ꎬ防止穴蚀可以从 ３ 方面入手:(１)从
防止穴蚀产生ꎬ延缓穴蚀速度入手ꎬ首先对空化进行抑

制ꎬ切断产生穴蚀的源头ꎻ(２)对穴蚀进行防护ꎬ尽可能

降低穴蚀速度ꎬ延长材料完整性时间ꎻ(３)从选材入手ꎬ
研制耐穴蚀金属材料以及在表面涂装抗穴蚀涂料等ꎮ
因为穴蚀的形成环境复杂多样[２]ꎬ新型材料的研发和制

造成本高ꎬ所以研究人员更加倾向于从材料表面防护技

术出发ꎬ既保护节约原有的贵重材料ꎬ又对易发生穴蚀损

坏的部件有针对性的防护[３ꎬ４]ꎮ 因此ꎬ近几年国内外学

者分别从金属涂层和有机涂层 ２ 个方面进行了研究ꎮ

１　 金属涂层及其制备技术研究进展

金属涂层主要是通过表面涂镀技术如热喷涂、堆
焊、渗氮以及激光和等离子表面改性技术等[３ꎬ５] 在材料

表面制得的ꎬ通过这层具有抗穴蚀作用的涂层可改善

材料的抗穴蚀性能ꎬ减缓穴蚀的形成ꎬ满足工业需求ꎮ

１.１　 热喷涂技术

近年来ꎬ热喷涂技术由于其对基体热影响小、变形

小、生产效率高等特点ꎬ越来越广泛地被应用到各种过

流金属部件的抗空蚀上ꎮ 热喷涂技术可以在材料表面

制成材料保护层和功能涂层ꎬ赋予材料本身没有的性

能[６]ꎮ 热喷涂是通过热源或动力源ꎬ将线状或粉状涂

层材料加热加速ꎬ形成熔化、半熔化或未熔化固态的高
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速粒子流ꎬ依次喷向基体ꎬ并在其上不断沉积形成具有

抗穴蚀作用的涂层[７]ꎮ 其中 ＷＣ 基金属陶瓷涂层具有

高硬度、高耐磨性ꎬ在航空航天、船舶、海洋等领域得到

了广泛应用ꎬ特别是 ＷＣ￣Ｃｏ 纳米涂层使用较多[８]ꎮ
石琎等[９]通过超音速火焰(ＨＶＯＦ)喷涂工艺制备

了几种具有微纳米结构的金属陶瓷复合涂层ꎮ 通过测

试比较发现:ＷＣ ￣ １２Ｃｏ 纳米涂层中穴蚀坑小ꎬ数量多ꎬ
分布广ꎻ气体燃料 ＨＶＯＦ 制备的 ＷＣ ￣ １０Ｃｏ ￣ ４Ｃｒ(ＷＣｒ)
微米涂层穴蚀坑面积大ꎬ但分布少ꎻ液体燃料 ＨＶＯＦ 制

备的 ＷＣｒ 微米涂层表面无明显穴蚀坑ꎮ 主要原因是

ＷＣｒ 微米涂层中加入 Ｃｒ 提高了涂层粘结相的强度与

抗电化学腐蚀性能ꎬ使得液体燃料 ＨＶＯＦ 制备的 ＷＣｒ
涂层具有最优异的抗穴蚀性能ꎮ 孙丽丽等[１０]进一步将

通过热喷涂技术 ＨＶＯＦ 制得的非晶金属(ＡＭ 涂层)和
ＷＣ￣１０Ｃｏ ￣４Ｃｒ 涂层(ＷＣ 涂层)进行比较ꎬ试验结果表

明:随着压裂液 ＫＣｌ 浓度升高ꎬＡＭ 涂层的耐蚀性优于

ＷＣ 涂层ꎻ并且在试验过程中ꎬＡＭ 涂层和 ＷＣ 涂层出

现了不同的穴蚀形式ꎮ ＡＭ 涂层的穴蚀损伤源自于表

层孔隙恶化以及阶梯状断裂裂纹的扩展ꎬ致使涂层以

层状剥离的形式发生损伤破坏ꎻ而 ＷＣ 涂层的穴蚀损

伤则是由于表面颗粒脱落形成凹坑ꎬ密集凹坑相连致

使表层大面积剥落ꎮ

１.２　 堆焊技术

堆焊是利用焊接热源使基材表面与敷焊的材料之

间形成熔化冶金ꎬ从而在基体表面敷上有特殊性能的

物质ꎮ 它的目的不是为了联接零件ꎬ而是借用焊接的

手段在零件上堆敷 １ 层或几层具备所希望性能的材

料ꎬ以获得具有耐磨、耐热、耐蚀等特殊性能的熔敷层ꎮ
Ｎｉ ￣Ｔｉ 合金具有超弹性ꎬ可用作抗穴蚀材料ꎮ 人们通过

堆焊技术制备 ＮｉＴｉ 堆焊涂层(ＮｉＴｉ ￣ ＴＩＧ)ꎬ涂层致密且

厚度可达毫米级别ꎮ 经热处理后ꎬＮｉＴｉ 涂层材料具有

良好的抗穴蚀性能[１１]ꎬ但因其价格昂贵ꎬ工艺复杂困

难ꎬ限制了其使用ꎮ
石振平等[１２] 用堆焊法成功制备了厚度为 １.５ ｍｍ

的添加 Ｎｉ 过渡层的 ＮｉＴｉ 堆焊涂层(ＮｉＴｉ ￣ Ｎｉ ￣ ＴＩＧ)ꎬ表
面致密且没有裂纹ꎬ这是因为 Ｎｉ 具有良好的塑性和变

形能力ꎬ热膨胀系数在不锈钢和 ＮｉＴｉ 之间ꎬ可抑制焊接

时裂纹的出现ꎮ 与没有 Ｎｉ 过渡层的 ＮｉＴｉ ￣ ＴＩＧ 相比ꎬ
ＮｉＴｉ ￣Ｎｉ ￣ＴＩＧ 涂层中的硬脆相减少ꎬ试验结果表明ꎬ抗
穴蚀性能强弱为:Ｎｉ ￣ Ｔｉ 合金> ＮｉＴｉ ￣ Ｎｉ ￣ ＴＩＧ > ＮｉＴｉ ￣
ＴＩＧ >不锈钢ꎮ ＮｉＴｉ ￣ＴＩＧ 和 ＮｉＴｉ ￣Ｎｉ ￣ＴＩＧ 的抗穴蚀性能

均好于不锈钢ꎮ ＮｉＴｉ ￣Ｎｉ ￣ＴＩＧ 的抗穴蚀性能较好ꎬ是因

为 Ｎｉ 掺入使得 ＮｉＴｉ ￣ Ｎｉ ￣ ＴＩＧ 中的裂纹和硬脆相减少

所致ꎮ

１.３　 化学镀技术

化学镀使用范围广ꎬ适用于各种金属、半导体等ꎬ
不受基体材料尺寸大小和形状的影响ꎬ并且可以得到

均匀的镀层ꎻ特别是化学镀 Ｎｉ ￣ Ｐ 镀层厚度均匀、结合

牢固、有较高的硬度﹑较好的耐磨和耐腐蚀性ꎬ因此被

广泛应用于石油化工、航空航天等领域[１３]ꎮ 化学镀

Ｎｉ ￣Ｐ镀层的机理如下[式(１) ~ (３)]ꎬ在施镀过程中ꎬ
次磷酸钠本身也被还原[如式(４)]ꎬ使镍原子和磷原子

共同沉积ꎬ形成 Ｎｉ ￣Ｐ 合金ꎮ
Ｈ２ＰＯ２

－＋Ｈ２Ｏ→ＨＰＯ３
２－＋Ｈ＋＋２[Ｈ] (１)

Ｎｉ２＋＋２[Ｈ]→Ｎｉ＋２Ｈ＋ (２)
Ｈ２ＰＯ２

－＋Ｎｉ２＋＋Ｈ２Ｏ→Ｎｉ＋３Ｈ＋＋ＨＰＯ３
２－ (３)

Ｈ２ＰＯ２
－＋[Ｈ]→Ｐ＋Ｈ２Ｏ＋ＯＨ－ (４)

张红菊等[１４] 采用化学复合镀的方法ꎬ在灰铸铁基

体材料表面镀上 Ｎｉ ￣ Ｐ 镀层ꎬ将试样放入温箱式电阻炉

中进行热处理ꎬ在 ２０ｋ 超声波穴蚀试验机上进行穴蚀

试验ꎬ震幅为 ５０ μｍꎬ试验结束后通过计算失重率分析

试样的耐蚀性ꎮ 结果显示:经化学镀镍后试样的失重

率低于未镀试样ꎮ 经热处理后ꎬＮｉ ￣ Ｐ 镀层具有较好的

耐蚀性ꎬ相比于未镀试样耐蚀性提高 ８７％ꎬ相比于未热

处理试样耐蚀性提高 ３９％ꎮ 镀态时 Ｎｉ ￣ Ｐ 镀层为非晶

结构ꎬ具有较好的耐蚀性ꎮ 分析认为 Ｎｉ ￣ Ｐ 镀层结合牢

固、有较高的硬度ꎬ从而保护了基体材料ꎮ

１.４　 等离子表面改性技术

等离子表面改性技术是离子溅射除固态、液态和

气态之外的第四态物质ꎬ即等离子态ꎮ 在外界高能作

用下ꎬ分子或原子被离解成阳离子及同等数量的阴离

子或电子ꎬ这一总体称为等离子体ꎮ 利用等离子体进

行溅射的工艺称为等离子溅射ꎮ
丁红钦[１５] 采用双阴极等离子溅射沉积工艺ꎬ在

３０４ 不锈钢基体表面制备了 Ｃｒ３ Ｓｉ 纳米涂层ꎬ通过

ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、纳米压痕仪对其结构及性能进行了表

征ꎬ结果显示涂层表面均匀致密ꎬ与基体结合强度高ꎬ
并且 Ｃｒ３Ｓｉ 纳米涂层具有高硬度ꎻ并在水中进行了穴蚀

试验和电化学性能测试ꎬ结果表明 Ｃｒ３Ｓｉ 纳米涂层的抗

穴蚀性能优于不锈钢ꎬ电化学性能受穴蚀影响较小ꎬ具
有良好的抗穴蚀性能ꎮ

２　 有机抗穴蚀涂层研究进展

用于抗穴蚀的有机涂层主要包括环氧树脂系列、
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聚氨酯系列以及其他有机涂层ꎮ 在穴蚀过程特别是在

海洋环境下的穴蚀过程中ꎬ有机涂层比金属涂层更具

抗张强度和抗腐蚀性能ꎮ 有机涂层不会因损伤而增加

基体材料发生电化学腐蚀的可能性ꎻ同时由于其优良

的弹性ꎬ不会因为材料的热胀冷缩而产生较大的破坏ꎻ
并且有机涂层的施工难度小ꎬ成本也相对较低ꎻ正是因

为这些优点才使得有机涂层在抗穴蚀领域应用更为

普遍ꎮ

２.１　 环氧树脂系列

环氧树脂是环氧乙烷经离子聚合形成的一种低分

子量聚合物[１６]ꎮ 大多数环氧树脂呈液态或者黏稠态ꎬ
向其中加入固化剂后可形成交联的三维网状结构[１７]ꎮ
然而一般的环氧树脂固化后交联密度大ꎬ内应力大ꎬ存
在质脆、耐热性、耐疲劳性、柔韧性差等缺点[１８]ꎮ 因此

环氧树脂必须经增韧改性后使用ꎬ环氧树脂抗穴蚀涂

层主要是在环氧树脂中掺入各种添加剂强化其抗穴蚀

性能ꎮ
姜玉领等[１９]合成了聚邻甲基苯胺￣纳米 ＳｉＯ２粒子ꎬ

掺入环氧树脂形成复合纳米涂层ꎬ测得纳米涂层与缸

套结合强度高达 ４３ ＭＰａꎬ结合牢固ꎻ利用振动气体穴蚀

法研究纳米涂层的抗穴蚀性能ꎬ结果显示在表面有涂

层样块的冲击深度 １００ μｍ 的穴蚀所需时间为 ８７５
ｍｉｎꎬ未涂样块只需 ４８６ ｍｉｎꎮ 可见复合纳米涂层能有

效阻止穴蚀发生ꎮ 杨润[２０]通过原位聚合法制备了聚脲

甲醛包覆环氧树脂(Ｅ ￣５１)与活性稀释剂正丁基缩水甘

油醚(ＢＧＥ)微胶囊ꎬ掺入 Ｑ￣３０１ 环氧树脂中ꎬ通过冲蚀

试验证实了该复合涂层的冲蚀性能良好ꎮ 马凯文[２１]将

水溶性高分子聚丙烯酰胺的水溶液通过油包水体系制

得微胶囊ꎬ加入环氧树脂涂层中ꎬ与未加入微胶囊的环

氧树脂涂层相比ꎬ其抗穴蚀性能显著提高ꎬ这种涂料廉

价易获得ꎬ可成为将来大规模生产的防穴蚀涂料ꎮ

２.２　 聚氨酯系列

聚氨酯是由多元醇化物、异氰酸酯和扩链剂经缩

聚反应生成的ꎬ其主链由软段和硬段构成ꎬ硬段使聚氨

酯具有刚性ꎬ软段使聚氨酯具有柔性ꎮ 两者相互结合

使得聚氨酯具有以下优点:硬度范围宽、抗冲击性能

强、耐疲劳、抗蚀性强等ꎮ 近几年ꎬ在隔热、防腐、舰船、
建筑等领域广泛应用[２２]ꎮ

聚氨酯具有其它材料无法比拟的抗空蚀性能[２３]ꎮ
冯建东等[２４]研究得出ꎬ随着聚氨酯构成中硬段含量逐

渐增加ꎬ与氢键相关的振动峰明显增强ꎬ试样的伸长率

降低ꎬ拉伸强度增加ꎬ１００％定伸永久变形率增加ꎬ耐穴

蚀时间逐渐缩短ꎮ 并且试样耐穴蚀时间与硬段含量之

间并非呈线性关系ꎬ而是当硬段含量在 ３０％左右时表

现出较好的耐穴蚀性能ꎮ Ｑｉａｏ 等人[２５] 研究了一种疏

水性聚二甲基硅氧烷基聚氨酯(Ｓｉ ￣ ＰＵｘ)ꎬ其中羟丙基

聚二甲基硅氧烷(Ｈ ￣ ＰＤＭＳ)和聚丁二醇(ＰＴＭＧ)为混

合软链段ꎬ以及 ２ꎬ４ ￣甲苯二异氰酸酯ꎬ１ꎬ４ ￣丁二醇ꎬ三
乙醇胺通过缩聚反应作为硬链段并研究其性能ꎮ 空化

磨损试验表明ꎬ随着 Ｈ ￣ ＰＤＭＳ 含量的增加ꎬＳｉ ￣ ＰＵｘ 涂

层的抗穴蚀性不断提高ꎬ而随着 Ｈ￣ＰＤＭＳ 含量的增加ꎬ
Ｓｉ ￣ＰＵ 的附着力降低ꎮ 使用光学显微镜和三维轮廓仪

观察了穴蚀试验后 Ｓｉ ￣ ＰＵｘ 涂层的表面ꎮ 用 １２.５％(质
量分数)的 Ｈ￣ＰＤＭＳ 沉积的 Ｓｉ ￣ＰＵｘ 的累积质量损失仅

为 ２.９６ ｍｇꎬ空化 ８０ ｈ 后表面没有明显的孔洞和裂纹ꎮ
结果表明ꎬ抗穴蚀性与涂层的耐水性ꎬ硬度ꎬ粘合强度

和动态力学性能相关ꎮ 与高强度环氧树脂相比ꎬ
Ｓｉ ￣ＰＵｘ涂层似乎可以承受更长时间的抗穴蚀性ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[２６ꎬ２７]研究了一种疏水性氟化聚氨酯(ＦＰＵ)ꎬ通
过用全氟烷基乙醇(ＴＥＯＨ￣１０)引入氟来改性二苯基甲

烷 ￣二异氰酸酯(ＭＤＩ)并调节添加的 ＭＤＩ 的剂量和时

间来制备 ＣＨ２ＯＨ 基团ꎮ 耐水性试验表明ꎬ由于氟碳链

(－ＣＦ２ＣＦ３)向材料表面迁移并形成了与疏水性较好的

有机氟膜ꎬＦＰＵ 的疏水性非常强ꎮ 特别是当 ＴＥＯＨ ￣ １０
的摩尔用量为 ＭＤＩ 的理论量的 ０.３ ~ ０.５ 时ꎬＦＰＵ 的吸

水率仅为 ０.０１４ ６％~ ０.０１８ ２％ꎬＦＰＵ 的高内聚压力保

持在 １０.３１~１０.７９ ＭＰａꎮ 试验表明ꎬ随着氟含量增加ꎬ
ＦＰＵ 的抗蚀性能不断提高ꎬ可作为防穴蚀涂层使用ꎮ

２.３　 其他有机涂层

超高分子量聚乙烯(ＵＨＭＷＰＥ)具有优异的物理、
力学性能和耐磨性以及抗冲击性ꎬ是防弹衣的首选材

料[２８]ꎮ 但是高分子量的 ＵＨＭＷＰＥ 熔融态有着非常高

的黏度ꎬ传统的注塑或挤出工艺无法加工ꎮ 近期研究

表明ꎬ在高速压实条件下ꎬＵＨＭＷＰＥ 新生粉末的烧结

可以在非常短的时间内完成ꎮ
ＵＨＭＷＰＥ 烧结体具有优异的力学性能和良好的

加工性能ꎮ 研究表明[２８]ꎬ某些柔顺材料具有很好的抗

汽蚀性能ꎬ甚至可能超过某些金属ꎮ 热效应在聚合物

的抗汽蚀性能中起着重要作用ꎬ其熔融温度相对较低ꎬ
在受到强烈空化冲击时可能发生局部熔融ꎮ Ｄｅｐｌａｎｃｋｅ
等[２９]在流速约为 ９０ ｍ / ｓ 的流体力学隧道中对 ２ 种分

子量分别为 ０.６ ｍｇ / ｍｏＬ 和 １０.５ ｍｇ / ｍｏＬ 的 ＵＨＭＷＰＥ
涂层的抗穴蚀性能进行研究ꎬ结果显示:分子量为 １０.５
ｍｇ / ｍｏｌ 的 ＵＨＭＷＰＥ 具有比不锈钢更好的抗穴蚀性ꎬ



１７０　　
而分子量为 ０.６ ｍｇ / ｍｏｌ 的 ＵＨＭＷＰＥ 具有与传统镍铝

青铜合金相似的抗穴蚀性ꎮ 但该涂层工艺复杂ꎬ仍需

要进一步深入研究ꎮ

３　 新型抗穴蚀复合涂层的进展

陶瓷材料具有优异的耐磨性、耐腐蚀性、耐高温等

特点ꎮ 人们在陶瓷涂层中引入有机物ꎬ制备了性能优

良的陶瓷 ￣有机复合涂层ꎮ Ｄｅｎｇ 等[３０]研究报道了将真

空压力浸渍环氧树脂制成喷涂陶瓷涂层的陶瓷 /有机

涂层ꎮ 试验结果表明ꎬ与喷涂后的陶瓷涂层相比ꎬ陶
瓷 /有机涂层的硬度、致密性和内聚强度得到了极大的

改善ꎮ 环氧树脂完全填充了陶瓷涂层的缺陷ꎬ并有效

地防止了海水地入侵ꎬ显着改善了陶瓷 /有机涂层的抗

气蚀侵蚀ꎮ 早在 ２０１８ 年 Ｄｅｎｇ 等[３１] 制备了陶瓷 ￣有机

复合防穴蚀涂层ꎬ将环氧树脂引入等离子喷涂陶瓷涂

层的孔隙和微裂纹中ꎬ获得了硬度、韧性、弹性回复、层
状界面结合和抗穴蚀等综合性能优异的陶瓷 ￣有机复

合涂层ꎮ 结果表明ꎬ环氧树脂的引入大大提高了其致

密性和力学性能ꎬ涂层与金属之间的黏附性和耐冲击

性均有显著提升ꎮ 与纯陶瓷涂层相比ꎬ新型复合涂层

具有更好的抗穴蚀性能ꎬ经 １０ ｈ 模拟穴蚀试验仍保持

完整ꎮ 陶瓷材料是近年来的研究热点ꎬ虽然性能优异ꎬ
但是其成本较高、制备工艺复杂、对设备要求高ꎬ想要

大规模生产使用ꎬ还需加大投入ꎮ

４　 结　 语

本综述详细介绍了抗穴蚀涂层的使用情况及研究

进展ꎮ 表面涂层防护技术是解决穴蚀问题极高效的措

施ꎬ可对基体材料部件的表面性能(如力学性能ꎬ抗穴

蚀性能等)进行强化ꎬ从而提高材料性能ꎬ显著延长使

用寿命ꎮ 更重要的是对于舰船等大型机械ꎬ抗穴蚀涂

层的引入可大幅度提高使用年限ꎬ降低维护费用ꎮ 金

属涂层相比于有机涂层对基体材料形状、尺寸影响小ꎬ
但存在工艺复杂、成本高的缺陷ꎮ 新型复合材料兼有 ２
种不同涂层的性能ꎬ综合性能优异ꎬ是未来发展的新

方向ꎮ
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