
高速水流下新型抗冲耐磨材料的开发研究
陈改新

中国水利水电科学研究院，北京，100044

摘要:随着西部大开发和西电东送发展战略的实施，我国要兴建一批大型高水头电站，其泄水建筑物泄流流速均达40～50m/s，对抗冲磨混凝土和过流面抗冲耐磨防护材料的性能提出了更高的要求，促进了水工抗冲耐磨材料的发展。本文介绍了近年来在新型高抗冲磨材料研究方面取得的进展，主要内容包括：多元胶凝粉体新型抗冲磨混凝土的开发研究；降低高强抗冲磨混凝土体积收缩的技术措施研究；“海岛结构”环氧树脂合金抗冲磨防护材料的开发研究；聚脲高抗冲耐磨防护材料和喷涂技术研究；圆环高速含沙水流冲刷试验仪的研制等。
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1  前言 

含沙高速水流对水工建筑物过流面混凝土的冲磨破坏是水电工程建设和运行中的疑难问题。高速含沙水流对水工混凝土建筑物过流面的冲刷磨损、空蚀作用会导致表层混凝土大面积剥蚀，严重的则引发灾难性事故发生，因此历来备受重视。我国从60年代就开始进行抗冲磨材料的应用研究，主体思路是通过提高抗压强度来提高过流面混凝土的抗冲磨性能，同时加强对过流面混凝土的防护并及时对薄层冲磨破坏进行修补。随着材料科学的发展和进步，抗冲磨混凝土的抗压强度逐渐由早期的C25提高到C50～C70，以硅粉混凝土或改性的硅粉混凝土为主的抗冲磨混凝土得到普遍应用；薄层抗冲磨防护材料和薄层冲磨破坏修补材料则以改性的环氧砂浆为主，如低粘度环氧砂浆、低温潮湿固化环氧砂浆、弹性环氧砂浆等；以环氧树脂改性为主的抗冲磨防护涂料，如用增韧组分和互穿网络技术改性的柔性环氧抗冲磨涂料，开始在工程中获得应用[1]。
进入二十一世纪，随着西部大开发和西电东送发展战略的实施，我国要兴建一批大型高水头电站，如小湾、龙滩、拉西瓦、构皮滩、溪落度、向家坝、锦屏、白鹤滩、糯扎渡等，其泄水建筑物泄流流速均达40～50m/s，对抗冲磨材料的抗裂性、抗冲磨能力和快速易施工性（特别是对防护和修补材料）等均提出了更高的要求。目前在我国水电工程中普遍应用的硅粉系列抗冲耐磨混凝土、改性环氧树脂砂浆和防护涂料无疑均具有较好的抗冲耐磨能力，这已被大量的室内试验研究和工程应用所证明，但由于选用原材料、组成配方和技术路线的限制，使其在工程施工和应用中也暴露出自身难于克服的种种弱点。硅粉系列抗冲磨混凝土早期强度发展过快，中后期强度增长微小，水化热集中释放，干缩和自干燥收缩大，极易发生裂缝；改性环氧类抗冲耐磨砂浆和防护涂料仍含有较多易挥发性溶剂组分，在潮湿和有水环境下的易施工性没有得到显著改善，柔韧性仍显不足，容易空鼓、开裂和成片剥落。针对当前抗冲耐磨材料在工程应用中存在的遗留问题，结合西部大开发，实现西电东送，兴建大型高水头电站对高抗冲耐磨材料的需求，在国电公司科技项目的资助下，及时展开了“高速水流下新型高抗冲耐磨材料的开发及应用”研究，充分利用现代材料科学发展的新成果和新技术，采用全新技术思路，开发新一代的高性能高抗冲磨材料，以满足当前及今后兴建高坝大库对高性能抗冲耐磨材料的需求。
2  多元胶凝粉体新型抗冲磨混凝土的开发研究①
在水泥中掺入具有不同颗粒分布和活性的细掺合料可以获得多元胶凝粉体材料。多元胶凝粉体材料的核心思想是紧密堆积效应和复合胶凝效应。通过掺入特定颗粒分布的粉体调整水泥熟料粉体的颗粒级配，使混合粉体具有紧密堆积结构；优化多元胶凝粉体的活性组分、含量和细度，调控其各组分胶凝反应的进程匹配，水化放热过程和强度发展过程，达到根据需要定制设计多元胶凝粉体，用于配置高性能高抗冲磨混凝土，克服硅粉系列抗冲磨混凝土早期强度发展过快，水化热集中释放，干缩大的弱点，充分利用中后期的强度增长。
照片1 是90%水泥+10%硅粉含水浆体的环境扫描电镜（environmental scanning electron microscope, ESEM）形貌，可以看出，浆体的空隙率很大，即使掺入10%的硅粉仍然存在大量5μm以下空隙，这主要是由硅粉颗粒（0.5～1μm）和水泥颗粒（30～40μm）的不匹配造成的。同时也说明，只有粒径小于5μm的粉体与水泥混合才有可能产生紧密堆积效应。按照紧密堆积理论模型，硅粉颗粒很细，能填充水泥颗粒间的空隙，获得紧密堆积。但实际状况是硅粉太细，有相当一部分吸附在水泥颗粒表面，而填充在水泥颗粒之间空隙中的硅粉基本以絮凝状态存在。照片2是多元胶凝粉体含水浆体的环境扫描电镜形貌，细掺料的调粒和填充作用使浆体空隙明显降低，堆积结构更加致密。
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照片1  90%水泥+10%硅粉浆体ESEM形貌    照片2  多元胶凝材料浆体的ESEM形貌              

混凝土是一种多相复合材料，振捣密实的混凝土由骨料体系和浆体体系构成。粗骨料级配、砂子细度模数和最优砂率保证了混凝土中骨料体系的紧密堆积。而胶凝材料体系的紧密堆积优化一般不受关注。胶凝材料加水搅拌制成浆体。一部分水被吸附在粉体颗粒表面，称吸附水；另一部分填充在粉体颗粒空隙中，称空隙水；剩余部分为自由水。空隙水量和自由水量的变化影响浆体流动性。在水泥中掺加颗粒分布适中的活性细掺料制成的多元胶凝粉体，能释放浆体中的空隙水，增加自由水，在用水量不变的情况下，提高浆体的流变性，改善混凝土的和易性。   

复合胶凝效应是多元胶凝粉体的另一项核心技术。图1是水泥、90%水泥+10%硅粉和多元胶凝粉体的水化热过程曲线。硅粉的活性很高，早期能加速水泥的水化，内掺10%硅粉的水泥在5天就超过了纯水泥的水化热。图2画出了硅粉抗冲磨混凝土和多元胶凝粉体抗压强度增长过程。硅粉混凝土早期强度增长迅速，伴随着大量的水化热温升，28天以后强度增长甚微。小浪底水利枢纽工程泄洪洞C70硅粉混凝土3天绝热温升37.5℃，7天38.7℃，工地实测混凝土3天达到最高温度约50℃，拆模后1～2天出现大量裂缝，温度应力是导致裂缝的主要因素之一[2]。
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与硅粉抗冲磨混凝土相比，多元胶凝粉体抗冲磨混凝土具有早期强度适中、中后期强度持续发展的优点(表1)、28天干缩减小约40%、自生体积收缩由110((降低到20((左右，1d、2d、3d绝热温升分别降低了近13℃、10℃和8℃，抗裂性明显提高（表2）。
表1  多元胶凝粉体抗冲磨混凝土的力学性能和抗冲磨性能试验结果

	编号
	抗压强度（MPa）/比率（%）
	极限拉伸(10-6)/（%）
	轴拉强度(MPa)/（%）
	磨损率

（g/h·cm2）
	抗冲磨强度

h/(g/cm2)

	
	7天
	28天
	90天
	28天
	90天
	28天
	90天
	28天
	28天

	对比样
	47.6/64
	74.8/100
	78.7/105
	188/100
	191/102
	4.17/100
	4.42/106
	0.287
	3.48

	MARC1
	39.2/67
	58.2/100
	70.2/121
	172/100
	186/108
	3.57/100
	4.36/122
	0.285
	3.51

	MARC2
	37.3/64
	58.2/100
	74.2/127
	143/100
	163/114
	3.03/100
	3.71/122
	0.342
	2.92

	MARC3
	35.9/55
	64.9/100
	75.8/117
	132/100
	187/142
	2.83/100
	4.35/154
	0.281
	3.56


表2 多元胶凝粉体抗冲磨混凝土的变形性能和绝热温升
	干缩

(10-6)
	历时(d)
	1
	2
	3
	5
	7
	15
	20
	28
	40
	60
	90
	120
	150
	180

	
	对比样
	38
	79
	106
	148
	182
	249
	281
	317
	334
	379
	390
	418
	415
	446

	
	MARC1
	24
	41
	52
	71
	86
	129
	154
	173
	213
	261
	288
	314
	313
	341

	自生体积
变形

(10-6)
	历时(d)
	1
	2
	3
	5
	7
	15
	20
	28
	40
	60
	90
	120
	150
	180

	
	对比样
	-2
	-
	-1
	-2
	-10
	-21
	-33
	-49
	-72
	-88
	-100
	-107
	-110
	-106

	
	MARC1
	0
	-
	-12
	-14
	-14
	-12
	-11
	-9
	-11
	-14
	-18
	-20
	-20
	-15

	绝热

温升

(℃)
	历时(d)
	0.5
	1
	2
	2.5
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	对比样
	3.8
	15.5
	24.8
	28.1
	29.7
	31.2
	31.9
	32.2
	32.6
	32.8
	33.0
	33.1
	33.2
	33.2

	
	MARC1
	1.4
	2.9
	15.0
	18.8
	21.9
	27.0
	29.6
	30.9
	31.7
	32.3
	32.7
	32.9
	33.1
	33.3


3  降低高强抗冲磨混凝土体积收缩的技术措施研究①
硅粉混凝土的干缩和自干燥收缩远大于普通混凝土，这是导致其施工期极易发生裂缝又一主要因素。收缩大不仅仅是硅粉混凝土的独有弱点，而是低水胶比、高强，特别是早期高强度混凝土的通病。目前工程应用的硅粉抗冲磨混凝土的设计强度等级一般为C40～C70，水胶比一般控制在0.35以下，从而引起混凝土自干燥收缩的显著增大。干缩是由于混凝土中的水分从表面蒸发，失散到空气中，表层毛细孔失水形成毛细张力而引起的收缩；自干燥收缩则是由于混凝土中胶凝材料的快速水化，大量吸收水分，造成内部毛细孔失水，形成毛细张力而引起的收缩。高强混凝土的水胶比普遍较低，其胶凝材料的水化产物在水化早期便很快堵塞了毛细孔通道，阻碍了外部养护水向混凝土内部的迁移，造成内部自干燥（水化吸收水分）失水而收缩。怎样降低高强混凝土的自干燥收缩，控制裂缝已成为目前国内外高性能混凝土的研究热点。通过掺加减缩剂，降低混凝土中毛细孔的毛细张力和收缩力，从而减小干缩和自干燥收缩已成为提高高强混凝土体积稳定性的有效措施，开始逐步在工程中应用。
早期快速水化引起的水化热集中释放、高温升、干缩和自干燥收缩是导致硅粉混凝土在施工期发生裂缝的主要因素。提高抗冲磨混凝土的体积稳定性、减少混凝土收缩，比提高混凝土极限拉伸更能有效提高施工期抗冲磨混凝土抗裂性，抑制裂缝发生。由此，开发了适用于高强抗冲磨混凝土的KH-21型混凝土减缩剂，掺2%减缩剂能降低干缩率40%以上(表3)，对混凝土的其他性能没有不利影响（表4）；在水泥品种选择得当的情况下，还可使混凝土自生体积变形转变为微膨胀型，明显提高高强抗冲磨混凝土的抗裂性。
表3  掺减缩剂KH-21抗冲磨混凝土的干缩和自生体积变形试验结果

	干缩

 (10-6)
	历时(d)
	1
	3
	5
	7
	15
	20
	28
	40
	60
	90
	120
	150
	180

	
	基准
	9
	34
	50
	76
	106
	123
	126
	140
	154
	166
	182
	196
	213

	
	掺KH-21
	5
	17
	29
	48
	78
	79
	80
	89
	100
	110
	120
	128
	140

	自生体积变形

 (10-6)
	历时(d)
	1
	3
	5
	7
	15
	20
	28
	40
	60
	90
	120
	150
	180

	
	基准
	-18
	-14
	-16
	-19
	-22
	-25
	-25
	-23
	-24
	-23
	-24
	-24
	-25

	
	掺KH-21
	-5
	7
	10
	10
	10
	11
	12
	13
	18
	19
	22
	21
	22


注：混凝土用水量105 kg/m3，胶凝材料用量280 kg/m3，硅粉掺量5%，坍落度6cm～8cm，含气量1.0%～1.8%，减缩剂掺量2%。

表4 减缩剂对混凝土性能的影响。

	编号
	胶材用量

(kg/m3)
	水胶比
	抗压强度（MPa）
	抗压弹性模量（GPa）
	极限拉伸（10-6）
	轴拉强度（MPa）

	
	
	
	7天
	28天
	90天
	7天
	28天
	90天
	7天
	28天
	90天
	7天
	28天
	90天

	基准混凝土
	360
	0.29
	52.3
	62.4
	71.6
	43.1
	46.0
	48.9
	112
	106
	108
	4.34
	4.58
	4.72

	掺减缩剂2%
	360
	0.29
	53.6
	66.2
	70.5
	41.9
	44.7
	49.7
	107
	97
	97
	3.95
	3.92
	4.13


注：混凝土用水量105 kg/m3，硅粉掺量5%。

4 “海岛结构”环氧树脂合金抗冲磨防护材料的开发研究①
我国从60年代开始应用环氧砂浆进行水电工程高速泄流部位的抗冲磨防护和薄层冲磨破坏的修补，之后就一直没有停止过对改善环氧砂浆性能的开发研究，研究内容主要集中在以下几方面：①研制新型环氧固化剂，降低毒性，并能在低温，潮湿有水，甚至水下固化，由此诞生了低温环氧固化剂、潮湿环氧固化剂、水下固化环氧砂浆等；②通过掺加活性、非活性低分子增塑剂或采用互穿网络技术降低环氧树脂的脆性，提高韧性和抗裂性，开发出了低脆性环氧砂浆，弹性环氧砂浆，互穿网络改性环氧砂浆等；③在环氧树脂分子结构中接入亲水性官能团，提高环氧树脂的亲水性；④研制低粘度环氧树脂，改善环氧

砂浆的易施工性；⑤研制潮湿界面粘接剂，提高环氧砂浆与潮湿有水混凝土面的粘接强度。这些方面的研究均取得了丰富成果，明显改善了环氧砂浆的性能，提高了环氧砂浆的适用性，扩大了使用范围。但从近几年环氧砂浆作为抗冲耐磨防护材料在水电工程中的应用状况来看，其性能特别是在提高断裂韧性和抗裂性、方便快速易施工、适应有水潮湿混凝土表面并具有高粘接强度等方面，还有待于进一步的改善和提高。 用“海岛结构”环氧树脂配置环氧砂浆有望大幅提升环氧砂浆抗冲磨防护材料的性能。
[image: image4.emf]

材料科学技术的发展和进步使环氧材料的增韧技术取得了突破性进展，多相多组份“海岛结构”环氧合金技术是一种新型环氧材料增韧技术，近年来进入产品化实用阶段，已列入国家“863”“高性能多相多组分高分子合金材料”发展规划。其技术核心是进行分子结构设计并经有机高分子合成制备出具有特种结构的多官能团增韧体系，在加入该增韧体系后环氧树脂在固化过程中的细观结构（微米级结构）发生变化，由原来的单相态变成多相态（照片3），增韧体系在环氧树脂固化过程中离析出来，形成以环氧树脂为连续相、增韧剂生成尺寸为10-1～10μm的分散第二相即“海岛结构”，这种多相多组分的环氧树脂被称为环氧树脂合金。在优选的胺类-环氧树脂固化体系环氧砂浆EP-15基本配方中，加入新研制的增韧剂 QS后，制备出具有“海岛结构”的环氧树脂砂浆HD-EP。扫描电镜照片显示,在环氧树脂连续相形成了为以微球状的增韧剂为分散相的两相结构，“海岛结构”微球颗粒分散相的粒径为0.2微米。引入“海岛结构”的环氧固化体的断裂韧性由126J/m2提高到1184 J/m2～2519 J/m2，为原来的9-20倍；抗冲磨强度提高25%～61%，；抗裂性显著提高，-20℃～+80℃的强化开裂试验15个循环无开裂（EP-15第3个循环开裂）。HD-EP“海岛结构”环氧树脂砂浆与普通环氧砂浆EP-15的力学性能及其他主要性能对比分别见表5和表6。

表5  HD-EP“海岛结构”环氧树脂砂浆与普通环氧砂浆EP-15的性能对比
	编号
	抗压强度（MPa）
	抗拉强度（MPa）
	收缩率（10-3）
	极限拉伸值（10-6）
	线胀系数(10-6/℃)

	EP-15
	＞100
	18.3
	0.9—1.0
	1650
	35.50

	HD-EP
	＞100
	21.5
	2.5
	1702
	37.85


表6  HD-EP“海岛结构”环氧树脂砂浆与普通环氧砂浆EP-15其他主要性能对比
	编号
	弹性模量 （MPa）
	断裂韧性

(J/m2)
	抗冲磨强度h/(g/cm2)
	抗开裂指标

(循环数)
	对金属粘接强度(MPa)
	对混凝土粘接强度（MPa）

	
	
	
	
	
	
	干面
	饱和面干
	潮湿面

	EP-15
	3836.90
	615.3
	2.35
	3个循环开裂
	11.04
	＞6.0
	＞3.0
	＞2.0

	HD-EP
	1864.23
	2496.5
	3.79
	15个循环不裂
	16.99
	＞6.0
	＞3.0
	＞2.0


HD-EP环氧树脂砂浆施工工艺与传统环氧砂浆没有差别，对干燥、饱和面干、潮湿混凝土面的粘接强度分别大于6MPa、3MPa、2MPa，可直接在潮湿有水的混凝土表面施工，简化了施工程序，有利于加快施工进度,保证施工质量。HD-EP“海岛结构”环氧树脂砂浆与普通环氧砂浆EP-15的基本配方相比，以填料比例为1:7计，每吨HD-EP环氧砂浆成本与EP-15材料基本持平，但断裂韧性、抗冲磨性能、抗裂性大幅度提高，为解决低温条件下环氧砂浆开裂难题开辟了新途径，性能价格比优良。
5  聚脲高抗冲耐磨防护材料和喷涂技术研究①
喷涂聚脲弹性体是美国Texaco化学公司于90年代初研制开发的新技术，该技术融合了聚脲树脂的反应特点和反应注射成型技术的快速混合、快速成型工艺特点，实现了双组分聚脲树脂按比例快速混合，喷出，迅速反应固化成型的一体化过程，可用于金属、混凝土表面的防水、防侵蚀、耐磨防护喷涂处理，施工速度快(100～200m2/h），在国外已广泛应用于工业及民用建筑，造船、机场跑道等防护处理。和环氧抗冲磨防护涂料相比，聚脲弹性体喷涂材料具有以下优点：①绿色环保，不含催化剂、溶剂、助剂和有机挥发物；②喷涂一次成型，固化速度快（5秒），不产生流挂现象，施工作业能适应潮湿、有水、低温环境；③具有优异的冲击韧性，耐磨性、耐老化性能和低温柔性；④采用专用喷涂设备，无需人工拌料，工效高，质量稳定。
中国水科院结构材料研究所2001年调研了聚脲弹性体喷涂技术的研究开发和工程应用状况，认为聚脲弹性体喷涂技术比较适合应用于水电工程泄水建筑物过流面抗冲磨气蚀的防护处理。从美国Gusmer公司引进了整套聚脲弹性体(PUA)喷涂机具和技术, 掌握了聚脲弹性体喷涂机具的操作工艺,结合水利水电工程特点优选出抗冲磨涂层专用的聚脲弹性体材料配方，开发出与聚脲弹性体材料配套使用的SK系列潮湿混凝土界面剂，形成了一整套适合于水利水电工程特点的聚脲弹性体抗冲磨防护层快速喷涂施工工艺。抗冲磨涂层专用聚脲弹性体材料的主要性能试验结果见表7。其抗冲耐磨能力约为C60硅粉混凝土的10倍以上（表8）；开发了与聚脲弹性体材料配套使用的SK系列潮湿混凝土界面剂，以及界面剂的施工方法，得出了在潮湿混凝土基底应用界面剂后喷涂聚脲弹性体涂层的合适时间间隔，在常温和低温条件（8～9℃）下界面剂与潮湿混凝土的粘结强度能达到3.0MPa以上，聚脲弹性体涂层间粘结强度大于2.0MPa，这项技术为聚脲弹性体涂层在潮湿混凝土基底上的应用提供了可靠的技术保证。
表7 聚脲弹性体材料的性能试验结果
	含固量

（%）
	胶凝时间

（s）
	拉伸强度

( MPa)
	拉伸模量( MPa)
	伸长率

( %)
	温度循环长度变化率（%）

	
	
	
	
	
	常温—低温
	常温—高温
	低温—高温

	100
	5~30s
	19～23
	84～104
	360～417
	-0.22
	0.79
	1.00


注：常温20～25℃，低温－20～－23℃，高温85～90℃。

表8  聚脲弹性体涂层与高强混凝土抗冲磨对比试验结果

	
	喷涂聚脲弹性体涂层
	二级配混凝土,骨料为石灰岩，f28=66.5MPa
	二级配混凝土,骨料为花岗岩，f28=65.6MPa

	冲磨后质量损失（g）
	<2.5
	414.0
	98.0

	磨损率（g/cm2• h）
	<0.027
	0.440
	0.104

	注：冲磨试验采用园环高速含沙水流冲刷仪，试验水流含沙率为10％、流速为40m/s，一次冲刷时间30min，共冲磨两次。聚脲弹性体涂层表面冲磨前后基本没有任何变化，没有任何刮痕。喷涂试件时表面存在的部分凸起部位，也没有任何刮痕。C60硅粉混凝土试件冲磨后内壁有很多沟痕等缺陷。


聚脲弹性体喷涂技术具有绿色环保，不含催化剂、溶剂、助剂和有机挥发物，喷涂一次成型，固化速度快（5~30s），快速喷涂施工（100～200m2/h），不产生流挂现象，施工作业能适应潮湿、有水、低温环境，具有优异的耐磨性、耐老化性能和低温柔韧性，采用专用喷涂设备，无需人工拌料、工效高、质量稳定等优点。在新安江大坝溢流面、引滦隧洞、尼尔基水利枢纽工程电厂蜗壳等进行了干燥面和潮湿面现场应用试验，获得成功，为解决我国水电工程泄水建筑物的抗冲磨防护开辟一条新的有效途径。
6  圆环高速含沙水流冲刷试验仪的研制①
[image: image5.png]


圆环含沙水流冲刷试验仪是《水工混凝土试验规程》SDJ105-82第5.0.17条“混凝土抗含沙水流冲刷试验”规定的标准试验设备，2001年新颁布的《水工混凝土试验规程》DL/T5150-2001仍然保留了该试验方法。圆环含沙水流冲刷试验仪研制于60年代，其优点是能较真实模拟含沙（悬移质）水流对混凝土的冲刷磨损，磨损面均匀，组内试验离差低。缺点是电机转速小，形成的含沙水流流速只有14.3m/s，对C40以上强度等级混凝土的冲磨试验不敏感，难以满足高速水流（40～50m/s）水电工程对高性能高抗冲磨材料抗冲磨性能的定性或定量对比试验要求。为此，中国水科院结构材料研究所从2001年开始，在已有圆环含沙水流冲刷试验仪的基础上，研制开发了圆环高速含沙水流冲刷试验仪。该仪器由主机、电气—制冷柜和排沙排水箱三部分组成，可进行二级配混凝土冲刷试验。主机采用进口调频高速电机，功率5.5kW，电压380V,调频0～100Hz，低噪音，无振动。混凝土试验试件为园环形，外径500mm，内径300mm, 高度100mm，转动的叶轮在环形试件内环产生高速环流，冲磨混凝土试件的内环面，环流名义流速20～40m/s，可任意调节。试验水流含沙率0～15%，一次冲刷时间0～30分钟。40m/s高速含沙水流冲磨混凝土会产生大量热能，为控制冲刷腔水温不超过40℃，专门配套设计了氟利昂制冷系统，实现了温度显示监控和试验过程的自动控制。照片4显示了C70硅粉混凝土试件经过1小时冲刷后的表面磨损状况，试件内环面受到均匀磨损，石子外露。磨损面均匀平整说明，C70硅粉混凝土水泥石的抗冲磨强度已与骨料的抗冲磨强度相当。用三峡工程下岸溪斑状花岗岩骨料、龙滩水电站石灰岩骨料、小湾水电站黑云花岗片麻岩和角闪斜长片麻岩骨料、安徽铁矿石耐磨骨料配置的C40～C80抗冲磨混凝土的冲刷磨损试验结果表明，对于每种骨料，因硬度和抗冲磨强度不同，均存在较优抗压强度范围，超过此范围，混凝土抗冲磨强度随抗压强度的增长率将明显降低。
照片4  C70混凝土经1小时冲刷磨损 

7  结束语
随着西部大开发和西电东送发展战略的实施，南水北调工程的开工兴建，我国已进入水利水电工程建设的辉煌时期，一批大型高水头电站将在我国西部地区拔地而起，其泄
水建筑物泄流流速均达40～50m/s，对过流面抗冲耐磨材料的性能提出了更高要求，这对水电设计、施工、科研工作者既是严峻挑战，也是良好机遇。只要我们积极利用现代材料科学技术的新成果，开阔思路，加大技术创新和技术集成力度，高速水流冲刷磨损的疑难问题便能得到较好的解决。
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照片3  海岛结构环氧材料
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