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稀土表面工程技术在泵行业的应用前景展望

袁海宇．，袁寿其
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：综述了在泵行业应用比较广泛的5种表面工程技术：堆焊技术、喷焊技术、激光表面处理技

术、化学热处理技术和化学镀技术，以及近年来国内将稀土用于这5种表面工程技术的最新研究进

展。研究成果表明，稀土元素的加入可以使现有的表面工程技术进一步提高表面质量，从而可以大

大延长泵及其零部件的使用寿命。稀土表面工程技术目前方兴未艾，初步的产业化工作表明其经

济效益非常显著。鉴于我国稀土资源非常丰富，相关科研机构众多，同时考虑到当前我国泵行业节

能、节材的迫切需求，因此，在泵行业及早开展系统的应用研究不仅是非常必要的，而且是可行的。
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Application prospects of l王E-surfjjIce engineering

technologies in pump industry
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AbstI氇ct：FiVe 8urf，ace engineering technologies which haVe been讲dely used in pump industry，n锄ely，
welding，spraying，l够er cladding，tIle咖。一chemical treatment and chemical plating，were reviewed．The

recent research deVelopment on the use of rear e舶in tIle five surf她e en百neering technologies in China
is intmduced．711le research results haVe indicated that t}Ie use of RE in traditional surf如e en百needng

techn0109ies can impmVe the quali哆of su矗ace gready，which h船bene6t f打tlle 1ife pr010nging of pump

and parts．With the consideration of￡he rich resources in RE舳d tlle urgent need 0f ener时肌d materials

saving in China，it is necessary to conduct systematic印plication researches in pump industry鹊s00n∞

possible．
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prospects

表面工程技术在改善泵零部件表面特性、延长

泵的使用寿命方面已经发挥了重要作用¨’21。近年

来，随着稀土(Rare Eanh)材料在表面工程技术各领

域的应用研究逐渐深入，稀土材料良好的改性功能

逐渐被人们所认识。进一步熟悉相关技术研究进

展，对于推进技术成果向泵行业转化，延长泵产品和

其零部件的使用寿命，实现泵行业的节能、节材和增

效，无疑具有重要的经济和社会意义。

1稀土堆焊技术

1．1堆焊技术在泵行业的应用

堆焊是利用焊枪与基体之间所形成的电弧高温

使焊条熔化，堆积于零件金属基体表面，形成与焊条
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成分相同的具有耐磨、耐蚀等特殊性能的金属保护

层的工艺方法。堆焊法可以保证堆焊层与基体之间

结合紧密，强度高，可以显著延长零件的使用寿命，

节省制造和维修费用，提高生产效率，节约运行成

本，是目前泵行业比较普遍的抗磨蚀修复方法之一。

堆焊材料可以分为铁基、镍基、钴基、铜基和碳化钨

基等类型，其中铁基合金价格较低，种类多，能够满

足不同类型的要求，应用最为广泛。例如，

Crl9Nil9Mn6型铬镍奥氏体堆焊材料和铁素体含量

高的Cr29Ni型堆焊材料耐气蚀性好，可用于泵过流

部件耐气蚀堆焊；高铬合金铸铁堆焊材料硬度高、耐

磨性好，可用于叶片的堆焊和修复；镍基、钴基堆焊

材料及碳化钨基堆焊材料的价格较高，前者主要用

于耐高温磨损、耐高温腐蚀的场合，后者主要用在严

重磨料磨损的条件下；铜基堆焊材料耐蚀性好，适用

于200℃以下环境中工作，可用于水泵活塞的堆

焊㈨]。
1．2稀土堆焊技术的特性

郭汉卿”o等人研究了在焊条药皮中加入不同

含量的稀土元素对高温耐磨堆焊合金

(1CrSWIOM02V3)高温性能、碳化物形成与分布、耐

磨性的影响。实验表明，加入适量稀土元素可以提

高组织的高温稳定性、回火二次硬化和抗蠕变能力，

细化晶粒，改善塑韧性，使碳化物在晶界聚集成耐磨

网架，比不加稀土元素的同类合金耐磨性提高了l

倍。
． ．

●

洪永昌№o等人在奥氏体基堆焊焊条中加入稀

土元素Y，Ce，h，系统研究了稀土元素对奥氏体基

堆焊焊条堆焊层组织与性能的影响。研究结果表

明，稀土元素可改善堆焊层的焊态组织，提高堆焊层

金属的焊态硬度、时效硬度、耐磨性和耐热疲劳性。

该成果已经被用于高温状态使用的冶金工业设备零

部件的堆焊修复上，钢锭吊牙的寿命为原来的4倍

以上。

杨庆祥"o等人研究了稀土氧化物对堆焊金属

抗开裂性能及塑、韧性的影响。结果表明，加入稀土

氧化物能提高堆焊金属的抗开裂性能。王新洪H1

等人研究发现稀土元素具有脱氧作用，能减少氧化

物夹杂，消除缺陷，提高堆焊层的冲击韧性；具有高

能表面的稀土化合物质点，可促使金属陶瓷与铜基

合金界面上形成微晶过渡层，提高界面结合强度。

研究进展和应用前景分析：加入适当的稀土和

稀土氧化物可以提高堆焊组织的耐磨性、耐热疲劳

性、抗开裂性以及与界面的结合强度等，但是相关研

究同时指出，加入稀土如果过量则会适得其反，因此

对于不同的堆焊材料，有必要进行具体的量化分析，

以寻求最佳稀土用量比例。目前稀土堆焊技术的研

究和应用虽然取得了一定进展，但是针对泵行业的

应用研究十分罕见。鉴于该技术对增强堆焊组织耐

磨性的作用以及堆焊材料的多样性，在泵行业开展

针对性的研究，实现定量化和系统化，十分必要。

2稀土喷焊技术

2．1喷焊技术在泵行业的应用

合金粉末喷焊技术是利用氧乙炔焰所产生的热

能，通过特制的喷枪将采用高硬度的镍、铬、钨、钼、

钴等金属组成的自熔性合金粉末高速喷射到经处理

过的工件表面上，然后对该涂层加热重熔并润湿工

件，通过液态合金与固态工件表面相互溶解和扩散，

形成牢固的薄而均匀致密的冶金结合的合金焊层。

喷焊层与基体结合致密无孔，表面光滑平整，具有材

料省，效率高，工艺简单，便于现场加工等特点。焊

层的硬度可达60—70 HRC，可以大大延长泵的使用

寿命，经济效益显著，是一种过流部件修复和保护的

比较理想的表面保护工艺一’41。

喷焊合金粉末的选择应该综合考虑泵的实际工

作状态与环境、工艺实施的难易程度和经济性等因

素。对于中等磨损并要求较好抗汽蚀的使用条件，

可选用Ni35；对于汽蚀严重或泥沙磨损严重的水泵

叶片，叶轮室可以选用Ni55或Ni60；对于严重汽蚀

破坏以及高应力磨粒磨损或冲刷磨损使用条件，可

以选用FWC25，NiWC25，NiWC35。f-j志慧一1等人

根据油浆泵的结构及材料，选用Ni60，Ni45镍基自

熔性合金粉末，采用喷焊技术，制定合理的喷焊工

艺，在其内腔及叶轮表面制备出高温下耐冲蚀性能

优异的致密涂层，将油浆泵的使用寿命提高了1倍

以上。

2．2稀土喷焊技术的特性

赵卫民¨o】等人研究了氟化稀土数量对镍基喷

焊层耐蚀性能的影响。结果表明，加入适量的稀土

可以促进金属表面钝化膜的形成，并能减少异质相

的存在，能有效地提高喷焊层的耐蚀性能，但是，稀

土加入过多时，异质相则重新形成与聚集，喷焊层的

耐蚀性能降低。

姚军¨川等人研究了稀土对Ni—WC喷焊层组

织和耐磨性的影响。结果表明，适当加入稀土元素

可以改善喷焊层焊态组织，提高喷焊层耐磨性和硬
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度，而且喷焊粉末具有良好的工艺性能。

洪永昌【121等人研究了稀土氧化物对镍基合金

喷焊层组织和耐磨性的影响。研究表明，稀土氧化

物的加入可以提高喷焊层的硬度和耐磨性，喷焊层

的致密性提高，基体的强韧性增加；当氧化物的含量

为0．6％时，在钢的表面可获得零稀释率的喷焊层，

获得牢固的冶金结合，并获得最佳喷焊工艺性，经过

特定时效处理，可以使喷焊层硬度和耐磨性进一步

提高。

张振宇¨副等人研究了稀土元素对NiCrWRE粉

末性能的影响。试验结果表明，加入稀土元素可以

获得致密化程度较高的、分布均匀的组织，粉末形貌

呈球形，流动性好，具有良好的喷焊性能，喷焊层与

基体形成牢固的冶金结合。

研究进展和应用前景分析：稀土和稀土氧化物

能够提高镍基自熔性粉末合金喷焊组织的耐磨性、

耐蚀性，能够改善喷焊工艺性能，增强喷焊组织与基

体的结合强度，技术优势明显。目前材料领域开展

此项研究比较活跃，泵行业亦已经有个别单位开展

此项研究。今后，泵行业开展有针对性的应用技术

研究，实现系统化和定量化，十分必要。

3稀土激光表面处理技术

3．1激光表面处理技术在泵行业的应用

激光表面处理技术是把传统的表面热处理与焊

接技术相结合的-I'-1新技术。激光束经聚焦后，能

在焦点处产生几千至上万摄氏度的高温，可以按照

需要进行材料表面固相相变硬化、熔覆、表面合金化

等操作。与其他传统的表面工程技术相比，激光表

面处理技术突出的特点是能够得到其他表面工程技

术很难达到或不能达到的效果。以激光表面熔覆技

术为例，该技术是将不同成分的合金粉末添加到被

激光束加囊萄氛襟咒揣趔酹=蒸薹餐捌攫篷糕黼；蠢

那拊羹爵硝蓥荡趁鞴鏊纛淹蓥租业务素质。

3)按照现代管理的要求，加强定员、定编、劳动

保护、生态环境建设和安全保卫等工作。

4)有计划地对职工进行思想教育和技术培训，

并根据国家有关规定进行考核、定级和晋级，充分调

动职工的积极性。

5)积极参与泵站管理体制的改革，勇于创新，

勇于面对市场经济的挑战，建立和健全现代企业制

度，走企业化管理的路子。

2．2 现代化技术管理的基本内容

1)贯彻国家和市有关技术法规和相关技术标

准，结合各地具体情况，制定泵站的运行、维护、检

修、事故处理和安全等技术规程和规章制度。

2)搞好泵站的机电设备、辅助设备、监测控制

设备和 自动化设备管理；搞好与各泵站配套的水工

建筑物及河道、堤防等为主的工程设施管理；搞好以

供水、排水作业为主的供排水管理工作。充分运用

各种先进技术对泵站实现优化调度和经济运行。

3)充分运用各种新技术、新材料、新设备和新

工艺开展泵站技术改造、技术革新和科学研究，积极

应用和推广新成果，特别是那些经实践考验、效果显

著且投 资不多的科技成果。

4)按 照泵站技术经济指标要求，实行目标管

理，考核泵站管理工作。保证泵站各项技术经济指

标，如工程与设备完好率、能源单耗与泵站效率、供

排水成本、单位功率效益和安全运行率等指标达到

规定的标准。

5)按照每年不同时期的灌排任务和检修任务，

编制管理计划、运行计划和维修计划。整编各种设

备的技术资料和技术文件，机组运行、观测和检修资

料，泵房和水工建筑物观测资料等；并通过对各种资

料的逐年积累和分析，掌握泵站的各种设备和工程

的使用和发展规律，进一步改进泵站的经济运行方

式和提高安全运行的能力，不断提高和改进泵站管

理水平 。

6)认真处理和分析机电设备和水工建筑物的

故障和事故。特别是重大事故，必须认真对待，建立

相应的事故档案。对各种事故要及时处理，分析原

因，并及时上报上级主管部门。

2．3 现代化经营管理的基本内容

1)泵 站应严格经济核算，加强资金管理。管

好、用好上级专用拨款和维修资金，专款专用，不得

挪用， 并加强财务审计监督力度。

2)市县级管理机构应加强所属泵站的机务管

理、用水管理及财务管理制度。建立和完善定、奖、

赔责任制。要求各泵站在安全运行、工程管理、供排

水管理等方面有较为完善的技术经济指标。

3)市县级管理机构在加强自身产业经营的同

时，也要利用自身的优势，组织所属泵站加大对外服

务、面向市场的力度，搞好以泵站管理为主，参与设

计、建筑、安装、维修等相关产业的服务，积极参与市
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过流件、泵轴、泵筒等部件阳’4]。

4·2稀土化学热处理技术的特性

郑永生¨71等人对抽油泵泵筒内表面进行了稀

土复合渗硼组织与性能研究。结果表明，渗硼层的

相组分为FeB、Fe2B、Fe3C+Fe3(C，B)+F；次表层

Fe：B的硬度大于1 200 HV，比渗碳和镀铬等常规工

艺有更优良的耐磨性和耐蚀性。482台渗硼泵的现

场推广应用表明，油井免修期延长了168 d，累计创

经济效益3 900万元，具有大规模推广应用价值。

王丽凤¨叫等人研究了稀土元素对渗硼过程的

催化作用。试验结果表明，稀土元素的催渗效果在

850—950℃范围内较为理想，共渗时间过长则效果

减弱，且在硼稀土共渗剂中，稀土含量有一最佳范

围。

许伯藩¨引等人研究了钢在添加稀土氧化物

kO，于低温(A，相变点以下)下进行固体稀土硼
共渗的工艺及渗层的组织与性能；探讨了稀土对低

温渗硼的催渗作用。结果表明，低温稀土硼共渗，可

使钢件表面获得实用的渗硼硬化层。与单一渗硼相

比，稀土硼共渗后渗层的硬度、耐蚀性显著提高，而

脆性明显下降。

黄拿灿Ⅲo等人经过研究发现，稀土元素对钢的

渗碳和渗硼过程有明显的催化作用，渗速提高了

20％一30％，对提高渗碳层和渗硼层的品质和磨损

特性、强韧性也有良好的效果。

研究进展和应用前景分析：稀土和稀土氧化物

能够提高渗层的硬度、耐蚀性和强韧性，还能起到催

渗作用。但是，硼稀土共渗时，应注意稀土的最佳用

量。在泵行业的应用研究已经开始，经济效益巨大，

值得大力推广。

5稀土化学镀技术

S．1化学镀技术在泵行业的应用

化学镀是在没有外电流通过的情况下，利用化

学方法使溶液中的金属离子还原为金属并沉积在基

体表面，形成镀层的一种表面加工方法。与电镀相

比，化学镀不管零件形状多么复杂，其镀层厚度均

匀，镀层美观，晶粒细，无孔，耐蚀性更好；无须电解

设备，能在非金属表面沉积。由于化学镀镀层具有

耐磨、耐蚀、高硬度、焊接性好等性能，因而在各工业

领域得到了广泛应用。目前，化学镀的研究和开发

一直是表面工程技术最为活跃的研究领域之

一[3·41。

化学镀主要包括化学镀镍和化学镀铜，由于化

学镀铜溶液稳定性较差，相比之下镀镍的研究要广

泛深入得多。除了化学镀镍层外，还有化学镀镍基

二元合金镀层、化学镀镍基多元合金镀层和化学镀

镍基复合镀层，使镀层的性能得到了进一步的提高。

例如，化学镀Ni—P合金镀层耐蚀性优良，可与不锈

钢相比，并且镀层仿型性好，用于化工泵、污水潜水

泵等的外壳，既能提高外观质量，又可起到耐蚀抗泄

漏作用。此外，化学镀Ni—P合金镀层经过热处理

后，硬度和耐磨性有大幅度提高并且镀层可以不断

修复，因此，在连杆泵、泥浆泵、往复泵、抽油泵等的

要求耐磨部件上有很好的应用。

5．2稀土化学镀技术的特性

刘铁虎心k冽等人研究了氧化稀土对Ni—P化

学镀层及其复合镀层在有冲击和振动载荷作用下滑

动磨损行为的影响。实验结果表明，稀土的加入对

Ni—P和Ni—P—SiC镀态的耐磨性均有一定的提

高，分别为17％和39．6％；在400 cc热处理状态下，

稀土的加入使Ni—P—SiC镀层的耐磨性提高

142．9％；经过600 oc热处理后，使Ni—P—Cr203的

耐磨性提高150％，表明热处理能有效地发挥稀土

对复合镀层耐磨性的有利作用。

孙雅茹∞1等人在化学镀Ni—P的基础镀液中

添加单一h3+，Ce3+及二元合金轻稀土，并比较了

添加稀土前后钢铁试样在Ni—P合金镀液中的极化

曲线。经过极化曲线分析，发现添加稀土能够降低

化学镀Ni—P中的腐蚀速率，加快反应沉积速度，提

高化学Ni—P镀层的耐蚀性，获得较致密的合金镀
Ej

力譬O

严密Ⅲ1等人研究了添加Yb对Ni—P合金化学

镀层组织和性能的影响，探讨了Yb在化学镀过程

中的作用机制。结果表明，适量添加Yb，得到的镍

磷沉积镀层自腐蚀电位增加，腐蚀电流密度降低，表

面更加平整均匀，热处理后显微硬度更高。

研究进展和应用前景分析：稀土和稀土氧化物

对提高Ni—P化学镀层的耐磨性和耐蚀性有积极作

用。虽然相关技术研究还处于实验室阶段，离产业

化应用还有一定距离，但是现有研究成果已经表明，

向泵行业推广具有良好的前景。

6结论与展望

大量的实验研究和初步的应用研究已经表明，

稀土表面工程技术具有独特的优点，能为延长泵的
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使用寿命提供更好的解决方案，具有重要的推广应

用价值，因此有必要在泵行业大力开展相关应用技

术研究。我国稀土资源丰富，相关研究机构众多，研

究成果已经比较丰富，部分技术成果已经取得了较

好的产业化效益，这些都为泵行业中进一步推广稀

土表面工程技术提供了良好的有利条件。如果我国

泵行业和材料研究领域的科技工作者能够进一步加

强合作研究，使相关研究更加具有针对性，使研究成

果定量化和系统化，则技术成果转化的步伐必将大

大加快。
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