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耐冲蚀磨损的渣浆泵新材料探索 
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摘  要：针对矿山工况，制备了灰铸铁基和低铬合金白口铸铁基的WC颗粒/铁基复合材料，并以
高铬铸铁为对比材料，对其冲刷腐蚀磨损特性进行了测试. 结果表明：所得复合材料耐冲蚀性都

比高铬铸铁好，高碳低铬白口铸铁基的复合材料耐冲蚀性最好. 
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1  前 言 

工业渣浆泵广泛应用于水利、冶金、电力、煤炭、交通运输等部门. 我国水力资源丰富，含
沙河流多，这对运行于该种水流情况下的水利机械，特别是渣浆泵等容易造成极大的冲刷腐蚀、

空蚀及磨损. 煤炭、冶金部门主要采用水力输送矿浆(煤浆)，浆体浓度较大, 使用的泵腐蚀磨损严
重，有些在矿山使用的渣浆泵因过流部件的穿洞、变形或其它形式的结构失效, 一星期左右就报
废，被称为“星期泵”. 火力发电厂的煤浆输送和灰渣排放等都存在液−固两相流冲蚀磨损问题. 冲
刷腐蚀磨损包括浆料的冲刷作用、流体(介质)的腐蚀作用以及磨损与腐蚀的相互促进效应，是一个
具有复杂多变性和环境依赖性的动态过程. 影响冲蚀磨损特性的因素有材料本身的化学成份、组
织结构、机械性能、过流部件的形状、尺寸、流体的流速、流态及介质的温度、pH值、固体颗粒
粒度、硬度等[1, 2].  近年来渣浆泵常用的材料有白口铁、不锈钢、有色合金等[3, 4]，这些材料有的

抗磨性好，但耐冲蚀性较差，有的耐冲蚀性好，但抗磨性较差，因此材料的使用寿命受到限制. 
本文以云南锡业机械制造公司的矿浆浆料工况为具体背景，选择综合性能较好的WC陶瓷颗

粒作为颗粒增强相，对用不同基体材料复合制备的 WC/铁基局部复合材料进行抗冲蚀性能研究，
探讨材料失效机理，为选材提供指导. 

2  材料选择 

2.1 基体选择 

基体材料是颗粒增强金属基复合材料(PRMMCs)的主要组成部分，起着固结增强颗粒、传递
和承受各种载荷的作用. 从使用性能来看, 必须具有足够的硬度、强度，以抵抗磨粒的切削、冲刷
作用，同时还应具有一定的塑韧性以承受磨粒的冲击；从复合材料的制备角度考虑, 应具有较好
的流动性以加强铸渗效果；从生产成本考虑, 合金量应尽量减少等.   
本文选择灰口铸铁和低铬合金白口铸铁作为基体材料，考虑到适当提高碳含量有助于增加基

体材料的耐磨性，因此低铬合金白口铸铁中碳含量选定两种. 基体材料的化学成份见表 1.  
2.2 增强颗粒的选择 

增强颗粒的选择原则应包括：(1) 硬度、刚度高；(2) 与基体的润湿性好，这样有利于良好铸
渗和牢固结合；(3) 具有良好的化学稳定性. 此外，颗粒粒度要适宜，粒度太大，容易出现脆性裂
纹，粒度太小，颗粒比表面积大，溶解严重，导致颗粒体积分数减小，从而影响颗粒的增强效果.
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研究表明[5]，WC 陶瓷颗粒与金属液间具有较好的力学相容性、良好的界面湿润性(与铁液的润湿
角几乎为 0o)；WC颗粒硬度高(Hv 2800∼3000), 因此具有较好的综合性能. 本文选择WC陶瓷颗粒
作为复合材料增强相，粒度选择 0.315∼0.400 mm和 0.200∼0.315 mm两种.  WC陶瓷颗粒物理、
力学性能见文献[6]. 
复合材料的制备针对几种渣浆泵前后护板(梯形)零件(厚度 12∼18 mm)，采用铸渗法进行复合

制造，即将 WC 颗粒预制块固定在铸型表面，在不施加任何压力或负压的情况下, 将金属液注入
型腔，铁液渗透进入颗粒微孔之间，颗粒在高温铁液熔合下发生一定程度的熔化、溶解并与铁液

冶金结合形成复合材料，铸渗深度达 4∼6 mm. 
不同颗粒体积分数也是影响复合材料综合性能的重要因素之一，本实验选择体积分数为

44.2%的复合材料，其抗冲蚀磨损性能最好. 对比材料为工业上常用的高铬白口铸铁(15−2−1)，其
化学成份见表 1. 

表 1 不同基体材料和高铬白口铸铁的化学成份 
Table 1  The chemical composition of composites with different matrices and high chromium white cast iron (%) 
No. Material C Si Mn Cr Mo Cu P S 
1 Grey iron 3.80 2.60 0.50 − − − <0.06 <0.06 
2 Low Cr white cast iron（low C） 2.00 0.60 0.40 4.00 − − <0.06 <0.06 
3 Low Cr white cast iron（high C） 2.50 0.80 0.30 4.00 − − <0.06 <0.06 
4 High Cr white cast iron 2.62 0.86 0..78 15.26 1.96 0.91 <0.06 <0.06 

3  冲蚀磨损实验 

3.1 实验方法 

用材料的体积损耗△V来反映其抗冲刷腐蚀的优劣. 实验设备为MMC−200高温氧化−腐蚀磨
损试验机[7]. 为模拟云南锡业公司渣浆泵过流部件的工作环境，经探索性实验确定的实验条件为：
转盘线速度 20 m/s，冲蚀角 70o，时间 20 h，浆料 pH值 8∼9，浆料配比: 纯净水 3.00 L，石英砂
(0.2∼0.315μm)1.4 kg，亚硫酸钠 0.63 g，硫酸铜 0.28 g，石灰 2.8 g，黄药 0.17 g. 每次实验夹装 6
个试样，3个复合材料与高铬铸铁试样间隔安装，取 3次实验平均值作为最后数据.              
3.2 结果与分析 

不同基体颗粒增强金属基复合材料(PRMMCs)及高铬铸铁经冲刷腐蚀实验后其体积损耗量及
相对耐冲蚀性(β)如表 2所示. 从表可以看出，3种基体的复合材料耐冲蚀性都比高铬铸铁好，其
中高碳低铬白口铸铁基材料耐冲蚀性最好，是高铬铸铁材料的 3.44倍. 

表 2 不同基体的 PRMMCs与高铬白口铸铁冲蚀磨损实验结果 

Table 2  The test results of erosivewear of PRMMCs with different  
matrices and high chromium white cast iron 

No. Material   △V [mm3/(m2⋅h)]    β 
1  High Cr white cast iron 54.62 1.00 
2 WC/grey iron matrix composite 31.97 1.71 
3 WC/low Cr white iron matrix composite (low C) 20.03 2.73 
4 WC/low Cr white iron matrix composite (high C) 15.89 3.44 

                                                                                                                   

图 1是实验材料经冲刷腐蚀实验后的 SEM形貌.  WC颗粒增强铁基复合材料之所以具有良好
的抗冲蚀磨损性能，主要原因是：(1)作为增强相，WC 颗粒的硬度和刚度比石英砂高得多，有较
好的抵抗磨粒的冲击和切削作用；(2)由图可看出，在冲蚀磨损过程中，复合材料基体受到磨粒尖
角的切削和犁沟作用，发生塑性变形, 逐渐疲劳剥裂、下凹，WC颗粒突起承受磨粒的主要冲击和
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切削，以一定角度冲蚀磨损面，产生所谓“阴影效应”，处在WC颗粒阴影中的基体材料遭受冲击
和切削几率小、程度轻，因而基体材料得到良好保护并充分发挥其“支撑作用”，在“阴影效应”

和“支撑效应”互相作用下，复合材料的体积损耗大大减小, 整体抗冲蚀性得到提高. 研究表明[5]，

铸渗过程中，WC 颗粒部分固溶于基体合金中，并且有再结晶 WC 微粒弥散分布其中，这种固溶
强化和再结晶弥散强化可以在一定程度上改善基体的性能. 低铬白口铁基复合材料因基体硬度较
灰铁高，因此耐冲蚀性比灰铁基复合材料好，且基体含碳量越高，耐冲蚀性越好. 高铬铸铁在冲
蚀磨损时[图 1(c)], 受切削和冲击作用， 基体犁沟深长，硬质相碳化物[(Cr, Fe)7C3，Hv 1200∼1500]
发生脆断、碎裂, 材料失去严重，耐冲蚀性能较低. 

(a) WC/grey iron matrix composite  (b) W

图 1 不同基体的WC
Fig.1 The SEM o

with differ

3  结 论 

(1) 高铬白口铸铁在冲蚀磨损
断、碎裂，因而材料失去严重，耐

与金属液界面结合好，因而耐冲刷

(2) 不同基体的 WC颗粒/铁基
金白口铸铁基的复合材料基体硬度

解决后，可望成为渣浆泵过流部件
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