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［摘　 要］ 　 针对动车组表面涂层在运行过程中受到微细粒子高速冲蚀磨损的问题，采用有限元数值模拟及冲蚀磨

损试验系统研究了微细粒子速度、入射角度、粒子尺寸等对涂层冲蚀磨损率的影响规律，分析了聚氨酯涂层的抗冲

蚀破坏机制，主要表现为低角度冲蚀时的微切削及高角度冲蚀时的脆性破碎机制。 研究结果表明，涂层的冲蚀磨

损率随粒子速度呈现幂增长，冲蚀磨损率在粒子速度从 ７０ ｍ ／ ｓ 变为 ８０ ｍ ／ ｓ 时增幅达 ８７％；涂层在一定程度上呈

现韧性材料冲蚀磨损特性，冲蚀磨损率在入射角 １５°时达到峰值 ０．９４ ｍｍ３ ／ ｇ；在不同粒径粒子垂直入射情形下，涂
层均表现出脆性材料的破碎脱落冲蚀磨损机制。 模拟计算的仿真结果与试验验证误差仅为 ７％，表明该模型建立

与计算方法具有较高的有效性，可用于简化或替代试验手段，为风沙环境下涂层结构的优化提供依据。
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０　 前　 言

随着高速铁路的建设发展，为适应西部及北方地

区的风沙环境［１，２］，对高速列车在极端恶劣环境下的服

役性能提出了更为苛刻的要求。 目前，动车组为了美

观及防腐要求在铝合金表面喷涂了聚氨酯系列涂
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层［３，４］，运行中车体表面涂层受到空气中高速微细粒子

的冲蚀会产生不同程度的磨损与破坏。 对受微细粒子

冲蚀的高铁列车涂层开展破坏机制与评价方法的研

究，可为风沙环境下涂层结构的优化提供依据，具有重

要的现实意义及工程价值。
冲蚀磨损是复杂的碰撞接触过程，属于典型的非

线性问题，且影响该过程的因素有很多，各种因素之间

的相互作用使得单从冲蚀试验角度难以分析其冲蚀机

理。 目前数值模拟技术是研究冲蚀机理的有效方法，
其仿真结果作为试验研究的有效补充，能更全面地从

时间和空间上获得冲蚀过程的物理信息，有利于进一

步揭示冲蚀机理。 针对涂层的抗冲蚀磨损研究，目前

公开发表的文献多集中在通过单个粒子或多粒子对整

体靶材的冲蚀来分析其冲蚀参数如粒子速度［５－７］、入射

角度［８－１０］及粒子粒径［１１，１２］ 等对冲蚀磨损率的影响，进
而来分析材料的抗冲蚀性能。 此外，现有研究为了保

守计算将冲蚀粒子简化为球形［１３－１５］，而实际过程中的

粒子形状多为不规则颗粒，忽略了冲蚀粒子的形状对

冲蚀磨损率的重要影响［１６－２０］，同时关于多层涂层的冲

蚀研究也较少。
ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ ⁃ＤＹＮＡ 是目前国际公认的最著名的通

用显式动力分析有限元软件，其对各类非线性高速碰

撞、爆炸等动态冲击内容的分析十分契合。 本工作通

过显式动力学分析软件 ＬＳ ⁃ ＤＹＮＡ 建立高速微细粒子

冲蚀模型，考虑粒子形状以及粒子分布的影响，通过模

拟与试验相结合的方法，研究微细粒子在不同冲蚀参

数下对涂层冲蚀磨损率的影响规律，综合分析其冲蚀

磨损特性与破坏机制。

１　 试　 验

１．１　 材料及方法

本试验选用铝合金为基体，制备尺寸为 ２５ ｍｍ×２５
ｍｍ×５ ｍｍ 的试样。 对基体表面进行喷砂处理后，采用

喷涂技术在试样表面制备了聚氨酯涂层，其结构为表

层聚氨酯、中间聚酯腻子及底漆环氧树脂 ３ 层构成。
微细粒子冲蚀试验采用气流喷砂式冲蚀试验机，该试

验机主要由压缩空气供给系统、磨粒供给系统、测试室

及除尘装置组成，其工作原理图如图 １ 所示。
基于现有高铁列车车速在 ２００～３００ ｋｍ ／ ｈ 范围内，

普遍运行速度在 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 左右（约 ７０ ｍ ／ ｓ），列车车头

部位其正面迎风角为 ９０°，固体粒子取自内蒙古中西部

地区乃至北方地区沙尘天气的主要沙源之一的内蒙古

鄂尔多斯高原北部的库布其沙漠［２１］，涂层受冲蚀粒子

图 １　 喷砂式冲蚀试验机原理示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｅ

粒径在 ７４ ～ ２５０ μｍ 之间，平均粒径在 １００ μｍ 左右。
冲蚀试验前对冲蚀试验机的供料速度进行校准及测

量，确定其供料速度为 ０．７６ ｇ ／ ｍｉｎ。 通过调节冲蚀试验

时间控制入射粒子质量，调节喷射气流气压控制入射

粒子速度，更换试样托架控制入射角度，更换筛网尺寸

来控制粒径大小。 采用控制变量方法研究不同冲蚀参

数对冲蚀磨损率的影响，其详细冲蚀磨损试验条件见

表 １。
表 １　 冲蚀试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

方案
冲蚀时
间 ／ ｓ

粒子速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

入射角
度 ／ （ °）

粒子粒
径 ／ 目

供料速度 ／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

１ ５～６０ ７０ ９０ １２０～２００ ０．７６

２ ３０ ５０～１００ ９０ １２０～２００ ０．７６

３ ３０ ７０ １５～９０ １２０～２００ ０．７６

４ ３０ ７０ ９０ ７０～２１０ ０．７６

为确定材料的冲蚀磨损率，首先采用 Ｌｉ ⁃ ３ 表面轮

廓测量仪测量涂层冲蚀后的冲蚀坑轮廓及粗糙度，采
用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对冲蚀坑轮廓曲线进行积分处理，得出

单位时间内试样的体积损失量，采用 ＦＡ１６０４ 型精密天

平测量冲蚀试验机供料速度，得出单位时间内冲蚀粒

子的质量，定义单位质量粒子入射导致的涂层体积磨

损量为涂层的冲蚀磨损率，具体计算公式如下式：

Ｅｖ ＝
ΔＶ
Ｍｐ

（１）

式中： Ｅｖ 为涂层的冲蚀磨损率（ｍｍ３ ／ ｇ）， ΔＶ 为单位时

间内试样的移除体积， Ｍｐ 为单位时间内冲蚀颗粒

质量。

１．２　 有限元建模分析

实际冲蚀过程极其复杂，难以建立与其完全一致
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的模型，不同的粒子形状、大小、冲蚀角度、速度等都会

对冲蚀结果造成较大的影响。 因此结合实际的冲蚀环

境，进行如下假设：
（１）考虑冲蚀粒子成分主要为 ＳｉＯ２，可视为刚体，

形状为不规则体；
（２）忽略冲蚀粒子之间的接触与相互作用［２２］；
（３）忽略了涂层制备产生的空隙等内部缺陷以及

残余应力。
基于上述假设，为在有限元计算中实现表层聚氨

酯涂层在粒子冲蚀后的材料磨损，即单元移除，有 ２ 种

方法：（１）使用自带材料失效准则的材料模型，如韧性

材料 Ｊｏｈｎｓｏｎ ⁃Ｃｏｏｋ 模型和脆性材料 Ｊｏｈｎｓｏｎ ⁃Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ
模型；（２）自定义材料失效准则，如使用关键字∗ＭＡＴ＿
ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ。 基于聚氨酯材料的特点，本工作采用

的是第 ２ 种方法。 考虑等效塑性应变累积效应，对靶

体材料进行简化，其材料参数如表 ２ 所示。 通过对聚

氨酯涂层及石英砂颗粒形貌的观察，取涂层模型的分

析面积为 ２ ０００ μｍ×２ ０００ μｍ，沿厚度方向依次为聚氨

酯 １５０ μｍ、聚酯腻子 ２５０ μｍ、环氧树脂 ２００ μｍ，粒子

模型为 １００ μｍ×１００ μｍ×１００ μｍ 立方体切割而成的不

规则体，其粒径在 １００ μｍ 左右，分析单元均采用 ８ 节

点缩减积分显式实体单元 ｓｏｌｉｄ１６４。 为确保获得的结

果与实际情况更接近，粒子分布采用 Ｍａｔｌａｂ 随机生成，
涂层内部接触类型采用面面绑定接触，涂层与粒子之间

的接触采用面面侵蚀接触［２３］，确保在表层单元移除的情

况下涂层与粒子之间的接触关系仍然存在，模型全部单

元为 １９１ ６６９ 个，涂层及粒子的形貌与几何模型见图 ２。
表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
弹性模
量 ／ ＧＰａ

泊松比
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
屈服应
力 ／ ＭＰａ

塑性应
变极限

聚氨酯 ２．３ ０．３５ １．２０ ２０ ０．１５

聚酯腻子 １．５ ０．３０ １．００ － －

环氧树脂 ２．０ ０．３０ １．１５ － －

氧化硅 ６８．９ ０．２３ ２．５０ － －

２　 结果与分析

２．１　 粒子冲蚀过程分析

模拟分析粒子粒径为 １００ μｍ，初始速度为 ７０
ｍ ／ ｓ，入射角度为 ９０°时的冲蚀磨损情况，考虑单个冲蚀

物颗粒对靶材的冲击不足以完整准确地给出计算冲蚀

率所需的数据［２４］，建立多固体颗粒对靶材的冲蚀有限

元模型来分析材料的冲蚀磨损行为，其中共有 １００ 个

图 ２　 涂层与粒子的形貌及几何模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ

入射粒子，分为 １０ 组入射，每层粒子同时冲击涂层，各
组粒子冲击涂层的时间间隔为 １．６２ μｓ 左右。 随着入

射粒子的增加，等效塑性应变逐渐累积，当涂层单元的

等效塑性应变值达到材料失效的塑性应变极限时，涂
层单元被移除，随着粒子冲蚀的进行移除单元数据逐

渐增加，形成最终的冲蚀磨损体积，其等效塑性应变云

图与演变规律如图 ３、图 ４ 所示。
图 ３ 为聚氨酯涂层在各组粒子冲蚀后的等效塑性

应变云图，可以看出，随着粒子入射，聚氨酯涂层的塑

性应变最大值逐渐升高。 各组粒子入射后涂层等效塑

性应变最大值如图 ４ 所示， 聚氨酯单元的开始移除发

生在第 ６ 组，其最大等效塑性应变与模型建立时材料

参数设置塑性极限为 ０．１５ 相符，统计移除单元数目，其
涂层冲蚀磨损率计算结果为 Ｅｖ ＝ ０．５４ ｍｍ３ ／ ｇ；图 ５ 为

聚氨酯涂层在方案 １ 下冲蚀磨损体积随粒子质量变化

曲线图，可以看出当粒子质量超过 ０．５１ ｇ 时，其冲蚀磨

损体积急剧上升。 主要原因是当粒子质量超过 ０．５１ ｇ
时聚氨酯表层已被完全冲破，露出聚酯腻子层，此后的

冲蚀主要为聚酯腻子的冲蚀，而聚酯腻子的抗冲蚀能

力远小于聚氨酯表层，故冲蚀磨损体积会出现急剧上

升，冲蚀磨损试验测定的冲蚀磨损率为 Ｅｖ ＝ ０． ５０
ｍｍ３ ／ ｇ。 有限元冲蚀模拟预测值与试验测试值的误差

为 ７％，表明该模型建立与计算方法具有较高的有

效性。
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图 ３　 聚氨酯涂层冲蚀后的等效塑性应变云图（第 １，３，５，７，９，１０ 组）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　 涂层等效塑性应变随多组粒子冲蚀的变化曲线
（第 １ 组～第 １０ 组）

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｒｏｓｉｏｎ（ｇｒｏｕｐ １～１０）

２．２　 粒子冲蚀速度的影响

冲蚀粒子速度的变化与靶材的冲蚀磨损率具有直

接关系，同样在冲蚀有限元模拟计算中粒子速度的变

化会直接导致涂层的应力应变响应及涂层单元的冲蚀

磨损变化。 粒子入射角度为 ９０°，粒径为 １００ μｍ，粒子

速度取 ５０、６０、７０、８０、９０、１００ ｍ ／ ｓ，其冲蚀模拟结果如

图 ６ 所示。 大量试验验证分析表明，冲蚀磨损率 Ｅｖ 与

图 ５　 冲蚀磨损体积随粒子质量的变化曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍａｓｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

速度 ｖ 存在如下幂函数关系：
Ｅｖ ∝ ｖｎ （２）

式中，ｎ 为速度指数。 有文献表明［２５］，指数 ｎ 的取值在

２．０～２．７ 范围内，对不同粒子速度下的冲蚀磨损率进行

乘幂拟合有： Ｅｖ ＝ ４．４６ × １０ －５ ·ｖ２．２７ ，其速度指数为

２．２７，与文献的报道相符合，且由上述试验方案 ２ 所进

行的冲蚀试验，其拟合结果为： Ｅｖ ＝ ３．４０ × １０ －５·ｖ２．２７ ，
得到的速度指数同样为 ２．２７，模拟与试验结果相吻合。
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粒子速度小于 ７０ ｍ ／ ｓ 时冲蚀磨损率增长缓慢，在粒子

速度大于 ７０ ｍ ／ ｓ 时冲蚀磨损率增长迅速，特别地粒子

速度从 ７０ ｍ ／ ｓ 变为 ８０ ｍ ／ ｓ 时冲蚀磨损率剧烈增长，增
幅达到 ８７％。 同时通过对比不同粒子速度下冲蚀的表

面形貌图（图 ７）可以看出，随着粒子速度的增加，涂层

表面粗糙化程度逐渐增加，在粒子速度低于 ７０ ｍ ／ ｓ 时

涂层表面依然存在小块完整平面，当粒子速度增加到

８０ ｍ ／ ｓ 时表面材料颗粒破碎程度显著增大，粒子速度

达到 １００ ｍ ／ ｓ 时涂层表面几乎无法找到完整平面，只有

破碎的材料颗粒。
图 ６　 冲蚀磨损率随粒子速度的变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ７　 聚氨酯涂层不同粒子速度冲蚀表面形貌
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｏｓｉｏｎ

２．３　 粒子粒径的影响

为研究粒子粒径对涂层冲蚀过程的影响，图 ８ 为

粒子速度为 ７０ ｍ ／ ｓ，入射角度为 ９０°，粒径取 ７０、１００、
１５０、２１０ μｍ 下的涂层冲蚀模拟结果。 在冲蚀角度、速
度一定的情况下，涂层冲蚀磨损率随着粒子粒径的增

大而呈现增长趋势，且当粒子粒径增大到一定范围（粒
径大于 １５０ μｍ）时涂层冲蚀磨损率逐渐趋于稳定，这
与 Ｔｉｌｌｙ［２６］和 Ｙｅｒｒａｍａｒｅｄｄｙ 等［２７］的研究结果一致；且由

不同粒径粒子冲蚀后的表面形貌图（图 ９）可以发现，

粒子粒径较小时其入射造成的表面材料破碎脱落尺寸

较小，而大粒径的粒子入射能导致大块破碎物脱落，表
明聚氨酯涂层在不同粒径的垂直入射下均表现出脆性

材料破碎脱落的冲蚀磨损机制。

２．４　 粒子入射角度的影响

在冲蚀有限元模拟计算中，粒子入射角度的变化

会直接导致涂层的应力应变响应，以及涂层单元的冲

蚀磨损变化。 图 １０ 为粒径 １００ μｍ，粒子速度 ７０ ｍ ／ ｓ，
入射角度取 １５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°下的涂层冲蚀磨
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图 ８　 不同粒子粒径冲蚀模拟计算结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ

图 ９　 聚氨酯涂层不同粒径粒子冲蚀表面形貌
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｒｏｓｉｏｎ

损模拟结果，分析可知涂层的冲蚀磨损率在低角度入

射时达到峰值，Ｄｅｓａｌｅ 等［２８］ 指出这一最大冲蚀角是材

料本身的特性，与冲蚀物的性质无关。 在入射角度为

１５°时涂层冲蚀磨损率达到最大值 ０．９４ ｍｍ３ ／ ｇ，随着入

射角度的增大，冲蚀磨损率逐渐降低最后趋于稳定，在
入射角度为 ９０°时，涂层冲蚀磨损率达到最小值 ０．５４
ｍｍ３ ／ ｇ，Ａｃｉｅｒｎｏ 等［２９］研究不同冲击角度对热塑性聚氨

酯弹性涂层的影响，给出了相同的结论。

图 １０　 不同入射角度冲蚀模拟计算结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

同时结合不同粒子入射角度时的冲蚀形貌图（图
１１）可以看出，粒子入射角度为 １５°时，由于粒子硬度远

高于涂层硬度，粒子入射在涂层表面造成划擦与切削

带走材料，使得涂层微切削形成冲蚀坑从而产生冲蚀

磨损；入射角度为 ９０°时，粒子入射造成聚氨酯表面材

料变形，变形达到临界值时产生微细裂纹，随着粒子的

持续入射裂纹交错扩展导致表面材料破碎脱落，从而

形成冲蚀磨损。 综合分析可得聚氨酯涂层在粒子低角

度冲蚀情形下表现出韧性材料微切削冲蚀磨损机制，
在粒子高角度冲蚀情形下表现出脆性材料破碎脱落冲

蚀磨损机制。

３　 讨　 论

基于以上的数值模拟与试验结果，可以得到聚氨

酯涂层随着粒子入射角度的不同表现出不同的冲蚀磨

损机制，下面就不同冲蚀磨损模式下的材料损失进行

分析，其对材料的抗磨损设计有着重要意义。
对于韧性材料，在固体粒子冲击作用下的材料损

失是由冲击粒子对靶材的切削、成屑作用以及累积的

塑性变形造成的，或是循环载荷下的疲劳磨损效应。
靶材受粒子冲击时，冲击粒子的动能转化为靶材的变

形能和切削能。 当韧性材料受粒子法向冲击时，其冲

击能量主要转化为靶材的内能，韧性靶材随之发生较

为明显的塑性变形，而材料的损失相对较小。 在斜角

冲击时，多数韧性材料的磨屑是其冲击时的过大剪切

力造成的，属于剪切失效行为，材料表现出最大的冲蚀

率；脆性材料在冲蚀粒子冲击作用下几乎不发生塑性

变形，在冲蚀粒子的反复冲击下，应力超过材料强度，
固体粒子与靶材表面进行能量交换，动能转化为材料

形变并引起材料表面或内部裂纹的萌生、扩展和交结
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图 １１　 聚氨酯涂层不同角度下的冲蚀表面形貌
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ

而导致材料的脱落，从而造成材料损失，而材料的破坏

与粒子初始动能的法向分量有关［２５］，因此脆性材料在

垂直冲击下表现出最大冲蚀率，模拟与试验结果也与

之对应。
综上，分别从韧性和脆性角度深入讨论了材料的

冲蚀磨损机制，在绝大多数情况下低冲蚀角下脆性材

料耐冲蚀，高冲蚀角下韧性材料耐冲蚀。 因此就高速

列车的涂层设计而言，在考虑提升涂层的力学性能的

同时，也应合理安排列车车体表面不同位置处的涂层

配置。
目前关于聚氨酯涂层的耐冲蚀研究多是集中在单

一因素对冲蚀磨损率的影响，而聚氨酯涂层的冲蚀磨

损过程是受多种因素的耦合作用，对于冲蚀参数之间

的关联性与聚氨酯涂层自身性能的相关性研究较少，
后续研究将集中在以下方面：

（１）从机理到现象：反应到材料属性上体现为材料

的硬度、弹性模量、屈服应力 ／应变、摩擦系数等均会影

响其耐冲蚀性能，在保证材料硬度的前提下，提高其断

裂韧性是增强其抗冲蚀的能力的有效手段，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［３０］；
（２）从宏观到微观：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粒子冲

蚀性能的关键参数［３１－３３］，通过对材料进行改性的手段，
改变其微观结构，可达到增强、增韧的目的；

（３）从单一磨损机制到多种磨损机制交互作用：冲
蚀磨损的材料损失机制随材料的不同而有所不同，复
合材料的冲蚀磨损并非单纯由某一种磨损机制作用，
多数情况下是由多种磨损机制交互作用，但可能由某

一种冲蚀理论起主导作用，冲蚀磨损的数值仿真分析

可为复合材料的多样化的磨损交互作用作进一步的理

论补充。

４　 结　 论

基于高铁列车表面涂层建立了高速微细粒子冲蚀
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模型，在涂层应力与应变响应中考虑了等效塑性应变

累积的效应，研究了粒子粒径大小、速度及入射角度对

涂层冲蚀磨损率的影响规律。 主要结论如下：
（１）涂层冲蚀磨损率的有限元计算结果为 Ｅｖ ＝

０．５４ ｍｍ３ ／ ｇ，冲蚀试验的结果为 Ｅｖ ＝ ０．５０ ｍｍ３ ／ ｇ，模拟

计算的仿真结果与试验验证误差仅为 ７％，表明该模型

建立与计算方法具有较高的有效性，可用于简化或替

代试验手段，为风沙环境下涂层结构的优化提供依据；
（２）涂层的冲蚀磨损率随粒子速度呈现幂增长，冲

蚀磨损率在粒子速度从 ７０ ｍ ／ ｓ 变为 ８０ ｍ ／ ｓ 时增幅达

８７％；涂层在一定程度上呈现韧性材料冲蚀磨损特性，
冲蚀磨损率在入射角 １５°时达到峰值 ０．９４ ｍｍ３ ／ ｇ；在不

同粒径粒子垂直入射情形下，涂层均表现出脆性材料

的破碎脱落冲蚀磨损机制；
（３）聚氨酯涂层的冲蚀磨损由微切削和脆性破碎

２ 种机制控制，随着入射角度的变化而不同：低角度冲蚀

时微切削机制起主导作用，冲蚀磨损体积由粒子的切削

和划擦造成；高角度冲蚀时脆性破碎机制起主导作用，冲
蚀磨损体积由微细裂纹交错材料破碎脱落造成。
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