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自熔合金粉末喷熔对水泵密封环抗磨蚀性能的影响

李彦迪1，2，韩 伟2

( 1． 宁夏固海扬水管理处，宁夏 中宁 755100; 2． 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 针对固海扬水工程中泵站水泵密封环在高含沙水质条件下使用寿命短的问题，以铸钢密封环为基体，

以镍基自熔性合金粉末作为抗磨蚀层材料，采用氧—乙炔焰喷焊工艺，选择 3 种不同泵型进行抗磨蚀试验。结果

表明: 与铸钢密封环相比，喷焊试验密封环的抗磨损和汽蚀性能明显增强，使用寿命是铸钢密封环的 2. 75 倍以上。
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The Influence of Self －melting Alloy Powder on the
Wear Resistance of Seal Ring of Water Pumps

LI Yan-di1，2，HAN Wei2

( 1． Ningxia-sea Pumping Management Office，Zhongning 755100 China
2． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050 China) )

Abstract: Under the condition of water with high sand content in pump station of Ningxia-sea pumping Project，the pump seal ring
is easily worn out． The oxy-acetylene flame spraying process is used to spray Ni-based self-fluxing alloy powder on the base of cast steel
seal ring and three different pumps are employed for wear resistance experiment． The results show that new seal rings gain great advan-
tage over the cast steel seal ring in both wear resistance and cavitation and its life is over 2. 75 times longer than that of the cast steel
seal ring．
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宁夏固海扬水工程是宁夏建设最早、规模最大

的大型公益性扶贫扬黄灌溉工程，由同心扬水工程

系统、固海扬水工程系统和固海扩灌工程系统 3 部

分组成，共建成投运泵站 32 座，安装主机组 228 台

( 套 ) ，总 装 机 容 量 203. 245 MW，总 设 计 流 量

41. 2 m3 /s，主干支渠 36 条，总长 432 km，各类主要

建筑物 1 335 座。
我国农业用泵以清水介质条件设计，在含沙量

高的黄河中上游水域的扬黄泵站，存在密封环等过

流部件磨损严重、使用寿命短、水泵运行效率低等

问题。固海扬水工程水泵受此影响更为突出，原因

是临河水源泵站在其上游 1 km 左右，有宁夏汇入黄

河的最大支流清水河入水口，由于清水河贯穿以黄

土高原为主的宁夏南部山区，水流中拽带有大量泥

沙，一入黄河便在泉眼山泵站取水口处形成一条长

长的高含沙水域带，一到汛期就更加严重。根据近

三年含沙量数据统计，清水期平均含沙量达 4. 7 ～
6. 21 kg /m3，汛期达到 70 ～ 96 kg /m3 以上。由于水

源含沙量大，机组运行周期长等原因，水泵密封环

磨损和空蚀破坏严重，使用寿命只有 2 000 h 左右。
因叶轮与密封环配合间隙增大，水泵泄漏损失增

加，流量下滑快，水泵平均单机提水量下降 6. 3% 左

右，装置效率下降 3% ～ 5% 左右。在影响泵站安

全、高效运行的同时，增加了机电设备维修费及检

修人员的工作量。如果对密封环与叶轮口缘配合

的部位应用熔敷性能好的耐磨材料，采取热喷涂技
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术表面处理工艺，可以提高其耐磨性，延长密封环

的使用寿命［1］。

1 氧乙炔镍基自熔合金粉末喷焊密封

环实验原理

氧乙炔火焰加热喷射 Ni67 自熔合金粉末时，金

属粉末成为黏滞状，而火焰中的弱氧化反应使颗粒

进入表面层。当适当加速时，黏滞的颗粒在工件表

面固定和熔解在接触面中，颗粒产生一层或多层的

疏松 层。加 热 到 600 ℃ 左 右 时，镍 基 合 金 粉 末

( Ni67) 中的硼、铬、硅颗粒扩散到界面层。当温度

进一步升高到 900 ℃ 时，氧化反应物集中在表面覆

盖层，形成致密的光滑涂层。火焰喷焊层与基体的

结合纯属溶解扩散冶金结合，喷焊过程中基体是不

熔化的，只是喷焊层与基体之间产生熔解作用，基

体并未发生相变或再结晶［2］。

2 氧乙炔镍基自熔合金粉末喷焊密封

环处理技术

2. 1 熔敷材料的选择

喷焊材料采用原甘肃工业大学( 今兰州理工大

学) 合金材料总厂生产的镍基合金粉末( Ni67 ) ，其

物理、化学性能见表 1 和表 2［2］。铸钢密封环毛坯

材料选用 ZG270 － 500 ( 旧标准为 ZG35 ) ，其性能见

表 3。

表 1 Ni67 镍基合金粉末物理性能表

粉末牌号 硬度 /HRC 松装密度 / ( g /cm3 ) 熔点 /℃ 用途 工艺性能

Ni67 56 ～ 62 3. 3 ～ 4. 0 980 ～ 1 080 抗浑水磨蚀 优

表 2 Ni67 镍基合金粉末化学成份表 %

成分 C B Cr Si Mo Fe Ni

Ni67 0. 8 3. 5 16 4. 0 10. 0 ≤15 余量

表 3 ZG270 － 500 物理性能表

牌号 含碳量 /% σs / ( N /mm2 ) σb / ( N /mm2 ) 冲击韧性 / ( J /cm2 ) 铸件厚度 /mm

ZG270 － 50 0. 40 270 500 3. 5 ＜ 100

2. 2 喷焊工艺

氧乙炔火焰粉末喷焊设备简单、工艺灵活、适

应性强，采用手工操作的方式。考虑密封环结构特

点，为了尽量减小密封环在操作中变形，采用氧乙

炔火焰“一步法”喷焊工艺。确定的主要工艺过程

如下: 工件表面清理、表面粗化、预热、喷粉、重熔、
冷却和喷熔层后加工。喷焊过程应严格遵守由外

向里、由薄到厚、由点到面、对称喷焊的原则，合理

选择喷焊路线，集中火焰，小区域、分块喷焊［3］。
2. 3 喷焊设备及工艺参数

实验采用上海喷涂机械厂生产的 QHT － 7 /h A
型喷涂重熔两用枪。该枪功率大，升温速度快，送

粉方式为火焰混合气体送粉，粉末通过焰心时受热

均匀、温度高，可同时进行上粉及重熔工作，获得理

想的焊层。主要工艺参数为: 氧气压力 0. 4 MPa，乙

炔 压 力 0. 6 MPa，雾 化 压 力 0. 50 MPa，送 粉 量

1. 5 kg /h，喷距 150 mm，预热温度 250 ～ 300 ℃ ( 采用

触点式测温计测量) ，工件温度 700 ～ 800 ℃，喷嘴

直 径 1. 9 mm，密 封 环 配 合 面 涂 层 厚 度 1. 0 ～

2. 0 mm。
2. 4 预热及喷焊

为使喷涂粒子很好地浸润在工件表面，并与微

观不平的密封环表面紧紧咬合，最终获得高结合强

度的涂层，应先喷砂粗化减小应力，对具有铸造缺

陷的部位，可视情况先用电焊补平，有裂纹的位置

先打好止裂孔，开坡口，将裂痕全部清理干净再补

焊平缺陷部位。将喷焊重熔枪调整成中性焰，待密

封环受热表面至 250 ～ 300 ℃ ( 表面目视呈灰黄色)

时，随即在其上均匀熔敷一层厚度为 0. 1 ～ 0. 2 mm
的致密保护粉，覆盖要完整。采用氧乙炔火焰一步

喷焊法，调整好火焰后，将火焰保持中性焰，把重熔

枪口放低，喷嘴与密封环内圆周表面距离保持在 20
mm 左右( 以火焰心不碰工件表面为准) 作圆周运

动，圆的直径约在 5 ～ 15 mm 左右，将圆内的工件表

面加热到 500 ℃以上，边送粉边熔化，第 1 个圆与第

2 个圆的圆心距离宜在 5 mm 左右。枪的喷粉方向

沿工件圆周 45°角作圆周运动喷射，这样能够喷出

清晰的棱角。喷粉和熔化可交替进行直至达到喷
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层厚度。重熔时必须保证喷上去的粉末达到熔化

状态，但不能产生溢流，更不能把焊层吹开露出母

材表面，要使粉末一直处于火焰保护不受到氧化，

保证足够的硬度。［4］

2. 5 热效法检验

喷熔完成后，可用火焰沿喷焊表面快速加热 1
周观察，若有个别部位明显泛红快于其他部位，则

表明该处焊粉与基体结合不好，这时应迅速加热此

处使其熔化，保证喷熔质量。喷焊结束后，采用石

棉布大面积包裹，缓慢冷却，以降低应力。

3 实验结果及分析

3. 1 喷焊层显微组织实验

试样: 试 验 密 封 环 上 喷 涂 层 厚 度 为 0. 6 ～
0. 8 mm，截取 10 mm × 10 mm × 10 mm 试块，在砂轮

上磨平倒角，之后依次用 80、300、600、800 目的砂纸

打磨，无划痕后再使用抛光机对试块抛光，抛光后

依次用清水、酒精冲洗试块，用 10% 的硝酸溶液腐

蚀试块表面 120 s 左右。冲洗干净后吹干其表面，

在金相显微镜上对试块进行显微组织观察，并照金

相照片。

图 1 喷熔层显微组织 图 2 ZG270 － 500 显微组织结构

从图 1 可知，重熔后界面附近的显微组织结构

也分为 3 个部分: 基体区、过渡区和喷层区。Ni67
涂层与基体的结合部是一条白亮带，形成了明显的

扩散转移层。分析认为这一条白亮带是涂层与基

体组织互相扩散的结果，也侧面说明了 Ni67 涂层与

基体呈类冶金结合，涂层与基体结合良好，结合强

度高。喷涂层组织是由镍基固溶体和大量的硼化

物、碳化物组成，镍基固溶体强度和硬度大，也具有

较好的韧性和自润滑性能，保证喷焊层有较高的强

度而不易断裂。硼化物和碳化物晶粒较细，弥散分

布在镍基固溶体基体中起到强化相的作用，使喷焊

层具有较好的耐磨性和减磨性能。［5］但是由于重熔

温度不足的原因，导致部分合金粉末没有完全熔

化，喷熔层中气泡未充分排出，涂层中存在气孔，并

且含有少量夹杂。
3. 2 常温硬度实验

根据国标 GB /T 9790—1988 进行常温硬度实

验，选用 HR150 数字式显微硬度测试仪。沿试验密

封环 360°圆周每 60°夹角取一个压痕点对密封环的

基体、过渡层和涂层的硬度进行了测试，然后取其

平均值，可以统计得出，Ni67 上限成分喷焊层洛氏

硬度为 HRC62，下限成分喷焊层洛氏硬度为 HRC60
( 见表 4) 。

表 4 喷焊层硬度 HRC

试验测点 1 2 3 4 5 6 平均值

硬度 61 62 62 61 60 61 61
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3. 3 车削试验

Ni67 镍基合金粉末喷焊层属于较难加工的材

料，其硬度高、刀具耐用度低; 导热性差，刀具易发

热; 强度高且有韧黏性，加工耗能大、易产生振动

等。但经对试验密封环喷焊层进行车削、磨削试验

表明，若采用专用硬质合金刀具、陶瓷刀具、JRC 人

造金刚石磨轮，控制进刀量及进给速度，其具有一

定的可加工性，表面光洁度可达到 1. 6 μm。［6］

3. 4 运行试验

固海扬水管理处于 2009 年 3 月份在长山头泵

站主水泵上进行运行试验。机组状态: 水泵型号

32SA － 10A，水泵设计流量 6 300 m3 /h，叶轮直径

970 mm，额定扬程 75 m，轴功率1. 11 MW，配用功

率1. 6 MW，转速730 r /min，允许吸上真空度2 m，

长沙水泵厂生产。在水泵过流部件状况基本同等

的 1#、4#、5#、6#、8#、10#、11#主水泵上进行试验，其

中在 1#、4#、5#、6#主水泵上安装喷焊层密封环，在

8#、10#、11#主水泵上安装未喷熔的铸钢密封环进行

对比试验。分别于 2009 年 9 月、2010 年 3 月、2010
年 9 月份检修时提出水泵转子部件测定数据。各项

数据统计和核算后的结果见表 5。

表 5 32SA － 10A 型水泵喷焊密封环运行磨损量

密封环类型 铸钢密封环 喷焊试验密封环

运行时间 /h 2 800 2 800 6 200 7 700

配合面平均单边磨损量 /mm 2. 8 0. 22 0. 41 1. 43

剥落面积 /% 密封环报废 7 19 34

以上实测数据表明，32SA － 10A 型水泵铸钢密

封环喷焊层具有良好的耐磨性，使用寿命是铸钢密

封环的 2. 75 倍以上。［7］

4 结论

1) 通过氧乙炔镍基自熔合金粉末喷熔处理技

术对水泵密封环与叶轮口缘配合表面进行表面处

理，其硬度试验结果表明，Ni67 粉喷焊层硬度达到

HRC62 左右，与渗碳、渗氮、渗硼、镀铬和某些堆焊

合金等表面硬化处理后的硬度相当［2］，是未经处理

的铸钢密封环配合面硬度的 3. 1 倍。金相组织分析

表明: 喷焊层与基体均呈冶金结合，形成了明显的

扩散转移层，结合强度高达 350 ～ 450 MPa，涂层组

织致密、气 孔 率 极 小，硬 度 提 高，耐 磨 性 远 高 于

ZG270 － 500。
2) 喷焊后的密封环的使用寿命是铸钢密封环

的 2. 75 倍以上。
3) 氧乙炔镍基自熔合金粉末喷熔处理技术作

为一种表面防护和强化技术，能够承受强烈的磨粒

磨损和冲蚀磨损，可以有效地解决水泵密封环配合

面在高 含 沙 水 质 中 使 用 易 气 蚀 和 磨 损 的 突 出 问

题［8］，在黄河中上游流域大口径、多泥沙水泵上具

有很好的使用推广前景。
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