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提灌站水泵叶轮耐磨蚀涂层应用研究

马天兵 侯应黎

（洛阳朗力表面技术有限公司，河南洛阳； 471003）

摘要：黄河流域提灌站水泵及水工设备长期遭受黄河泥沙磨蚀，造成泵壳、叶轮和口环三大过流部件损

坏严重，直接影响水泵使用性能，导致泵站可靠性差、运行效率低下、耗能高，无法满足水利灌溉的使用要

求。通过现代热喷涂技术（HVOF）在部件表面制备 CoCrWC 耐磨蚀涂层，可以有效的增加使用寿命，节约使用

成本，提高运行效率及可靠性。
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1 引言

黄河流域目前已经建成大型灌溉泵站 46 处 877 座，装机总台数 4076 台，总功率

181.895wkw，设计流量 1211.84m³/s[1]。由于黄河水的泥沙含量大、运行工况恶劣[2-4]，泵站叶

轮、泵壳、口环三大过流部件磨蚀非常严重，直接影响水泵运行，导致泵站老化严重、可靠

性差、运行效率低、能耗高等问题，无法满足黄河流域灌溉等使用要求。现代热喷涂技术已

成功应用于航空航天、冶金、能源、国防、石油化工、机械制造、交通运输轻工机械等国民

经济各个领域[5-7]。利用热喷涂技术在泵叶轮及其组件的表面制备涂层，可以有效的降低运行

成本、增加使用寿命[8-9]。因此，热喷涂技术的应用对于节约泵站运行成本、降低能耗、提高

运行效率及可靠性具有非常重要的意义。

2 提灌站水泵叶轮及其组件的失效分析

水力机械大多具有类似的使用工况环境，泥沙磨蚀破坏是造成水力机械损坏的主要原因，

提灌站水泵及其组件也不例外，而影响磨蚀的因素很多，主要包括：

1、磨粒的特性：（1）粒径 磨蚀与磨粒粒径成正比，但当磨粒大到一定程度时，磨蚀

减缓，甚至不再增大。（2）矿物成分 泥沙颗粒的硬度大于基体材料的硬度时，磨蚀极具增

大。故泥沙组成中的石英和长石（摩氏硬度＞5）等硬质颗粒的数量愈多，破坏愈严重。（3）

颗粒的形状 通常尖颗粒的磨蚀作用比圆颗粒大。

2、磨粒打击到材料表面时的条件：（1）速度 磨蚀与速度近似成三次方的关系。（2）

冲击角度 韧性材料磨蚀随冲击角的增大而增大，约在 30-40°时达到最大值，之后有所减小；

高硬度脆性材料则大角度冲击破坏大于小角度的；柔性材料则小角度的磨蚀往往最大。

3、被冲击材料的特性：（1）基体材料硬度 大量数据表明，材料的硬度越高，耐磨蚀性

能越好。（2）表面光洁度 实验表明，表面光洁度越高，磨蚀发生的时间越晚、破坏越轻[10]。
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黄河流域的泥沙磨蚀问题比较突出，影响磨蚀的因素也很多，各因素之间的关系可以简

化成如下公式：

mn SVKE 

其中：E为磨蚀率，单位可取 mm/h或 mm/kh。V 为流速，计算部位的绕流速度或冲击

速度。S 为含沙浓度，一般取 kg/m³。K 为综合系数，它与材质的抗磨性能、磨粒级配、硬度、

含沙水流对材质表面冲击角度等有关。n 为速度指数，它与材质的抗磨性能、磨粒级配、硬度、

含沙水流对材质表面冲击角度等有关。m 为含沙浓度指数，实验表明其变化范围约在 0.97-1.04

之间[11]。

3 耐磨蚀涂层应用实例

3.1 涂层材料及工艺

王者昌等人[12]通过长时间的实验及数据收集已经验证：超音速火焰喷涂（HVOF）CoCrWC

在水力机械抗磨蚀损坏上已经成功应用，当水流速度达到 40m/s以上时，其抗磨能力达到

Cr13Ni4不锈钢的 60倍以上。超音速火焰喷涂（HVOF）CoCrWC的涂层结合强度达到

60~70MPa，涂层的孔隙率＜0.5%，表面光洁度可达到 Ra3.2~6.4，硬度达到 HRC70~75，可以

达到优良的耐磨蚀性能，因此该涂层技术是解决水力机械磨蚀的重要途径[13-15]。

3.2 应用实例

某黄河流域提灌站泵叶轮运行 1年后已经磨蚀严重、效率下降 8-10%，不仅能耗加剧，而

且出力已严重不足，不能满足使用要求，只能停机检修、更换叶轮，这样不但增加了检修、

运行成本，而且影响了正常使用，给泵站安全经济运行带来了很大的困难。图 1是离心水泵

运行 1年后的形貌照片，基体材质为铸铁。

图 1 离心水泵运行 1年后的磨蚀形貌 图 2 HVOF超音速火焰喷涂制备 CoCrWC涂层

从图 1 损坏形貌来看，泵叶轮的入水口边缘损坏最为严重，整个叶片已经磨透；叶片正

面布满了“犁沟状”的长条形坑，深度可达 20-30mm，这是磨粒对基体产生的微切削作用造
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成的，而叶片背面具有“蜂窝状”的麻坑，深度可达 5-15mm，这是叶片背面遭受空蚀造成的。

由于旧叶轮已经没有修复价值，泵站决定在新叶轮的局部制备 CoCrWC涂层，主要部位

包括叶轮入水口叶片的正反面、出水口叶片的正反面、上下口环部位。为了保证涂层质量，

我们利用进口超音速喷涂设备、机器人与工装配合完成全喷涂作业过程，确保涂层的均匀覆

盖一致性、产品质量可追溯、涂层性能一致无缺陷、表面光洁度高，如图 2所示为叶轮 HVOF

超音速火焰喷涂制备 CoCrWC涂层的生产照片。经检测喷涂完成后的各项性能数据如表 1所

示：

表 1 涂层性能数据

名称 结合强度/Mpa 孔隙率/% 硬度/HRC 表面光洁度/Ra

HVOF超音速火焰喷涂

CoCrWC涂层
70 0.5 72 3.2~6.4

3.3 用户反馈与分析

据泵站客户反馈：带涂层的新叶轮装机运行二年后，基本没有出现磨蚀；运行三年后，

入水口叶片背面局部出现涂层减薄，泵的使用效率并没有受太大影响；目前已经运行四年，

泵的使用效率仍然正常，涂层损失率不足 10%，预估涂层使用寿命可以至少达到 5~7年。

通过对比发现：

1、未做涂层的叶轮运行时间为 1~2年，制备涂层的叶轮运行时间至少 5~7年，使用寿命

提高约 3~4倍；

2、未做涂层的叶轮约 1~2年需要更换一次新叶轮，制备涂层的叶轮 5~7年后，如若基体

保护较好，还能继续制备涂层后投入使用；

3、按单台水泵运行周期为 5年计算：未做涂层的叶轮需要更换 3次新叶轮，制备涂层的

叶轮最多更换 1次，而制备涂层的费用相当于新叶轮的 1/3~1/2。单从叶轮更换计算，制备涂

层后叶轮的运行费用至少节省 1.5个叶轮的费用和中间换叶轮的人工费用及停机造成的经济

损失；

4、未做涂层的叶轮运行后期效率已经下降比较明显，能耗至少增加 10%以上，而制备涂

层后的叶轮在运行期间一直保持良好的运行效率。

所以，无论从经济运行角度还是从安全高效运行角度考虑，制备涂层后的叶轮都有很大

的优势。

4 结论

1、黄河流域提灌站水泵叶轮受泥沙磨蚀严重，HVOF超音速火焰喷涂 CoCrWC 涂层技术

可以有效的解决水泵叶轮磨蚀严重、更换频繁、运行成本高、效率低下等突出问题，该涂层
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技术的优越性能也已经在泵站实际运行应用中得到了很好的验证。

2、据实际应用案例分析：制备 CoCrWC涂层的水泵叶轮使用寿命提高了约 3~4倍，运行

期间泵站可以节约数十万甚至上百万元，给其安全经济高效运行带来了很大的帮助。相信会

有越来越多的用户体会到涂层新技术给企业运行带来的经济价值和安全高效。
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