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摘　要：针对油白土泵壳体的磨蚀问题,选用两相流抗磨蚀粉体材料及氧乙炔喷焊工艺进行泵内腔表面强化,对泵腔内喷焊的工艺方
法进行详细论述,喷焊后涂层表面光滑、平整、与基体结合强度高,延长了白土泵的使用寿命。
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1　前　言
炼油厂油白土精制装置大多采用 ＺＥ25-2315Ｂ型石油化

工流程泵输送含 7%白土 (主要含 ＳｉＯ2、ＡＬ2Ｏ3颗粒 )的润滑油
基础油,为适应抗高温腐蚀性能的要求,保证输送泵运行可
靠,一种低碳高铬的低合金珠光体耐热钢 (牌号：ＺＧＣｒ5Ｍｏ)常
被用来制作泵壳,但运行一段时间后经常出现泵壳磨穿的现
象,分析表明,除泵体结构设计存在不足外,泵壳材料本身的
抗磨粒磨损性能低,是造成上述问题的主要原因。

经完善泵体结构,磨蚀现象虽有所好转,但磨蚀较重的部
位仍得不到妥善解决,如从整体上变更材质,材料成本增加的
同时,不仅铸造工艺需要做出适当调整,而且耗费大量资金与
人力；若采用表面氧乙炔喷焊技术,在油白土泵内腔表面制备
硬度高、抗磨蚀性能好的合金涂层,不仅能够解决抗磨蚀的问
题,而且更经济。

由于泵壳材质为 ＺＧＣｒ5Ｍｏ(属马氏体强化钢 )能在空气
中淬硬,热加工过程中易产生裂纹,且泵壳内部结构复杂、应
力易在局部区域集中,因此制订适宜的氧乙炔喷焊工艺,目前
国内未发现相同的研究报道,笔者通过泵壳材质、喷焊材料的
适应性进行探讨,并制定合理的喷焊方案、严格控制工艺参
数,最终在油白土泵内腔表面制备出厚度 0.8～1ｍｍ合金涂
层,该涂层表面光滑、无裂纹、无气孔、综合性能优异,经装机运
行后,涂层无剥落、掉块现象,油白土泵的使用寿命显著延长。
2　现状与分析
2.1　油白土泵磨蚀现状

河南石油勘探局炼油厂油白土精制装置采用某泵厂生产

的 ＺＥ25-315Ｂ型石油化工流程泵用于输送由润滑油基础油
和 7%的白土 (主要含 30% ＳｉＯ2、25%ＡＬ2Ｏ3颗粒 )构成的混
合液体,输送介质的温度为 205℃,操作压力 0.8ＭＰａ。该 ＺＥ
泵结构如图 1所示,其中叶轮外径为 305ｍｍ。

图 1　ＺＥ泵结构及其磨蚀部位

　　该泵自使用以来每 300ｈ泵体的 Ａ部位将会被严重磨蚀
以至于穿透,蜗壳流道有深 1.5～2.0ｍｍ,宽 2.0～2.5ｍｍ,长
20～30ｍｍ的磨损槽,整个蜗形流道露出金属光泽,并兼有蜗
形流体的迹线痕迹。
2.2　磨蚀现象分析

根据油白土泵表面磨损状态分析,造成上述问题的原因
主要有以下 3个方面：①泵壳结构设计不恰当,由于固体颗粒
和液体在流动中存在 2种速度场,在壳体表面的固液两相流
体呈旋流式滞留冲刷,在口环间隙及转角处和叶轮的入口处
由于流线的突变造成颗粒的积聚滚动或滑动；②介质的颗粒硬
度高,含量大,其中白土是以膨润土为原料经酸洗、干燥等工序
制成,含有水铝酸盐,加入润滑油基础油后具有腐蚀性；③泵壳
材料的抗磨性能差；针对 Ａ、Ｂ、Ｃ3个较严重部位,从结构设计
上分别采取改变局部构造,减小颗粒积聚效应；在叶轮的前后
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盖板上增加副叶片,减小密封环前后压差；减小进口弯曲等方
法,对泵体内腔进行适当优化,对于泵壳材质抗磨性能差的问
题,选用综合性能优异的合金粉体材料,应用氧乙炔喷焊工艺
制备合金涂层来提高泵内腔表面的硬度及抗磨蚀性能。
3　油白土泵喷焊工艺研究
3.1　喷焊材料的选择

根据油白土泵运行环境,喷焊材料必须满足在 200～
400℃下承受含硬质颗粒、高速流动的具有腐蚀性混合液体侵
蚀性能,因此需要选用既有高的抗高温氧化性能,又有抗颗粒
冲蚀性能的表面工作材料,同时该材料还必须与基体材料结
合良好。

兰州理工大学合金材料总厂研制的两相流抗磨蚀合金粉

体材料,具有硬度高 (ＨＲＣ≥60)、结合强度优 (σｂ≥280ＭＰａ)、
耐高温性能好 (在 650℃以内具有很好的抗磨蚀性能 )的特
点,是专门针对石油炼厂催化裂化装置中的油浆泵磨蚀严重、
寿命短的问题而研究开发的液态和固态两相流抗磨蚀合金粉

体材料,其化学成分见表 1。

表 1　两相流抗磨蚀合金化学成分 %
元素 Ｃ Ｓｉ Ｂ Ｃｒ Ｗ Ｒｅ Ｆｅ Ｎｉ

% 0.8～1.5 3.0～5.0 3.0～5.0 16～20 3.0～5.0 0.2～0.6≤10余量

3.2　喷焊油白土泵内腔存在的问题及解决办法
3.2.1　存在问题

根据油白土泵的构造和材料,氧乙炔喷焊存在以下问题：
①泵内腔处于半封闭状态,喷焊时会出现气流阻窒、喷焊枪易
回火的现象。②泵腔内部薄厚不一、结构复杂,热加工后存在
应力分布不均匀,会在局部产生裂纹。③泵体材料为珠光体
耐热钢,存在空冷淬硬倾向,易出现裂纹。④Ｃｒ5Ｍｏ与合金涂
层的线膨胀系数应该匹配,避免在喷焊及实际运行过程中因
热应力造成涂层剥落、掉块等现象。
3.2.2　解决办法

(1)加装水冷套,强制冷却喷焊枪。
(2)采用整体预热局部喷焊、焊后缓冷的工艺措施,减小

应力集中。
(3)提高预热温度至 300～500℃,石棉灰保温降低冷却

速度。
(4)选用线膨胀系数相当的合金材料,Ｃｒ5Ｍｏ及两相流

抗磨蚀合金线膨胀系数见表 2。

表 2　Ｃｒ5Ｍｏ及两相流抗磨蚀合金线膨胀系数

材料 温度/℃ 0～4250～4850～5400～6500～705
Ｃｒ5Ｍｏ

两相流合金材料
α×10-6,ｍｍ/ｍｍ×℃ 12.3

13.8
12.5
14.0

12.7
14.2

13.0
14.4

13.1
14.5

3.3　油白土泵喷焊工艺流程
(1)清理　泵体内腔表面的油污等赃物用除油剂清洗干

净,仔细检查泵体及待喷表面有无缺陷,由于泵体是铸件,
ＺＧＣｒ5Ｍｏ在铸造过程中易出现夹渣、微裂纹等,这项工作要十
分仔细,否则在喷焊过程中由于基体材料的原因,可导致喷焊

层出现裂纹。
(2)磨削　由于泵体内腔结构复杂,空间狭小,采用模具

磨将其尖锐角,磨削成 Ｒ<2ｍｍ的圆角,以利于合金粉的铺
敷,然后用用砂轮机和钢丝刷清理蜗壳内表面,除去表面浮尘
及杂质,显露出金属光泽,再用三氯乙烯或汽油擦洗 2～3次。

(3)预热　用火焰将泵体均匀加热,加热一段时间后停
歇几分钟。目的是让热量能够传导到工件内部,反复加热几
次,用表面触点式测温仪测量其温度,使泵体整体温度达到
350～400℃,此时开始喷焊。

(4)喷焊　上粉时应保证待喷表面铺粉均匀,根据喷粉
时间与上粉量的关系,确定上粉时间,控制粉层厚度为 0.8～
1.0ｍｍ之间。喷焊以二步法进行,但喷焊区域不宜太大,以免
局部温度过高,造成粉层氧化和流淌,增大泵体内应力。

(5)保温　喷焊结束后,及时用石棉布包裹泵体,使其缓冷。
(6)工艺控制　喷焊时按照先难后易、先暗后明的方式

进行。即先处理打磨不易、位置较低的地方,否则最后喷焊此
处,不仅不易完成而且会影响到已喷焊好的表面。喷焊时注
意泵体的温度不能太高,喷焊一段时间后稍作停歇,否则其未
喷焊的表面会出现严重氧化,不利于喷焊工作的继续进行。

(7)检测　对喷焊表面进行目测及小锤敲打试验,以确
定喷焊的结合情况,同时检查涂层表面是否平整、光滑。检测
泵体有精度要求的位置,测量数据,保证加工尺寸。
4　结果与分析
4.1　油白土泵喷焊结果

应用上述材料及工艺方法,在油白土泵内腔制备厚度约
0.8～1.0ｍｍ的合金涂层,表面光滑、无气孔、夹渣,喷焊前后
状态见图 2。

(ａ)待喷白土泵泵体　　　 (ｂ)喷焊后泵体内腔过流表面
图 2油白土泵喷焊前后状态

4.2　油白土泵喷焊工艺分析
通过各项工艺措施,喷焊后泵腔内表面光滑平整,未出现

裂纹、夹渣等现象,用小锤击打表明涂层与基体结合良好,证
明工艺措施得到,内腔喷焊取得成功。
5　结　论

(1)针对油白土泵特殊结构及材质现状,制订的喷焊方
案合理、措施得当,喷焊后合金涂层表面光滑、无气孔、裂纹等
缺陷,与基体结合良好。

(2)喷焊后的泵在实际应用中运行平稳,无剥落、掉块现
象,2003年 12月克拉玛依石化公司润滑油白土处理装置上
喷焊强化的 2台油白土泵投入生产运行,截止目前运行良好,
未更换任何零部件,大幅度地延长了油白土泵的使用寿命。
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