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海洋平台海水泵材料的选择

徐海波 方福胜 王文祥 中海油研究总院工程研究设计院

摘要: 海水泵通常由泵体、电机、扬水管等部件组成。在海水泵选择时，除了要考虑材料的

持久耐用性能外，还应根据平台的使用期限和投资情况尽量减少泵的投入成本。通过分析可看

出，不锈钢、铜合金和蒙乃尔材料都具有一定的耐海水腐蚀能力，但由于所含微量元素不同和

加工制造工艺的区别，所表现的机械性能存在一定的差异，且各种材料的价格也有较大的区

别。因此在选择以上三类材料加工海水泵部件时，需要综合考虑泵整体的抗腐蚀性能、机械性

能、材料合理搭配、投资价格等因素的影响，使海水泵材料的搭配达到优化。海水泵的主要部

件材料应选择双相不锈钢和铝青铜。查阅海水中金属的自然电位列可以看出，两种材料的电位

列比较接近，发生异种金属接触腐蚀的可能性比较小，该方案的选择比较合理。
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在海洋石油工业中，海上平台上使用的海水提

升泵或海水消防泵直接影响着海洋石油的正常生

产。由于海水泵长期浸泡在海水中，受到海水的冲

刷，使泵很容易受到海水的腐蚀，为了满足海水泵

长期平稳的运行，海水泵需要选择耐腐蚀性能较好

的材料进行加工制造。目前的国内外规范和标准对

海水泵材料的选择没有具体的要求，因此本文在调

研的基础上，拟提出海水泵材料选择的初步方案，

为海洋平台海水泵材料选择提供理论参考。

1 海水泵防腐
海水泵通常由泵体、电机、扬水管等部件组

成。根据实际调查，海水泵的主要部件中腐蚀比较

严重的有叶片、泵壳、轴、滤网、螺栓和密封部件

等。海水泵腐蚀可归纳为以下三个方面：一是泵材

料在海水中的自然氧化腐蚀；二是材料本身原因引

起的腐蚀，如脱成分腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀、

缝隙腐蚀和冲刷腐蚀等[1]；三是两种电位列相差较

大的金属连接时形成的电偶腐蚀和焊接腐蚀等[2]。

为了阻止上述腐蚀情况的发生，必须有针对性

地采取相应的措施来避免海水泵的腐蚀。通过了

解，海水泵的防腐主要采取阴极保护、提高制造工

艺、化学热处理工艺和添加非金属涂层等措施[3-4]，

同时各部件材料的选择和合理搭配也是防腐的必要

措施。

2 海水泵选材
通过对已建平台和在建平台的调研，搜集到部

分平台海水泵在材料选择方面的资料，根据资料可

以看出，海水泵在基本设计中所选择的材料与最终

厂商供应的材料有一定的差别，同时不同厂商所供

应的海水泵材料选择也各不相同。这里以泵的主要

部件泵壳、叶轮、泵轴、螺栓和滤网为例分析材料

选择方案，以便为今后的设计加工提供一定的技术

参考和理论支持。

表 1 为基本设计阶段不同平台海水泵主要部件

材料的选择方案，通过表 1 并调研不同厂商向各平

台提供海水泵主要部件的材料选择情况可以看出，

海水泵主要部件叶轮、泵壳、泵轴、滤网、螺栓按

国标要求所采用的材料主要有奥氏体不锈钢、双相

不锈钢、铝青铜和锡青铜；按 ASTM 要求所采用的

材料主要有不锈钢 Nitronic 50、铜合金 C95800 和

C63000、蒙乃尔 Monel 400 和 Monel K500，如表 2

所示。

表1 在基本设计阶段不同平台海水泵主要部件材料选择方案

泵部件名称

泵壳

滤网

泵轴

叶轮

螺栓

渤中某平台

ASTM B148 CA958 nickel aluminum

ASTM B148 CA958 nickel aluminum

Nitronic 50

ASTM B148 CA958 nickel aluminum

316L Stainless Steel

秦皇岛某平台

ASTM B148 CA958 nickel aluminum

ASTM B150 C63000

Nitronic 50

ASTM B148 CA958 nickel aluminum

Monel
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表2 海洋平台海水泵所用材料分类

不锈钢

铜合金

蒙乃尔

国标

ASTM 标准

国标

ASTM 标准

ASTM 标准

奥氏体不锈钢

双相不锈钢

Nitronic 50

ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 （铝青铜）

ZCuSn3Zn8Pb6Ni1 （锡青铜）

C95800

C63000

Monel 400 （UNS 04400）

Monel K500 （UNS05500）

(旧)0Cr17Ni12Mo2 （316）
（新国标） 06Cr17Ni12Mo2

00Cr17Ni14Mo2 （316L）
(新国标) 022Cr17Ni12Mo2

00Cr22Ni5Mo3N （2205）
（新国标） 022 Cr23Ni5Mo3N

00Cr25Ni7Mo4N （2507）
（新国标） 022Cr25Ni7Mo4N

2.1 不锈钢材料

调研目前的海洋平台可以看到，共计使用了 5

种不锈钢的海水泵材料：316、316L、2205 双相

钢、2507 双相钢和 Nitronic 50。这些不锈钢中的主

要元素是 C、Cr、Ni、Fe、Mn、Si、Mo，其中 C 元

素含量越低，合金抗碳化腐蚀的性能就越强；Cr 元

素在不锈钢防锈中起到主导性的作用；Ni 为形成奥

氏体的合金元素，控制 Ni 的含量可以使合金具有

奥氏体和铁素体的双相特性；其他微量元素的加入

可以细化晶粒、改善合金的性能，便于切削与焊

接，同时提高耐晶间腐蚀的性能。

通过对金属材料进行分析，可以了解到不同金

属材料的机械性能。从图 1 中可以看出，在上述几

种不锈钢材料中，Nitronic 50 材料的抗拉强度和屈

服强度最好，其他依次是 2507 双相钢、2205 双相

钢、316 和 316L；而 316 不锈钢的延伸率最好，其

他依次是 316L 不锈钢、2205 双相钢、2507 双相钢

和 Nitronic 50。

图1 不锈钢材料的机械性能

2.2 铜合金材料

目前平台海水泵的泵壳和叶轮主要用到 4 种铜

合金材料：铝青铜 （ZCuA19Fe4Ni4Mn2）、锡青铜

（ZCuSn3Zn8Pb6Ni1） 以 及 ASTM 标 准 的 铜 合 金

C95800 和 C63000。从铜合金材料的化学成分可以

看出，Cu、Fe、Mn、Ni、Si 等元素为该类合金的

主要元素，为了使铜合金材料具有不同的性能，根

据需要所添加的各类微量元素有所不同。ASTM 标

准的铜合金材料 C95800 和 C63000 与国标的铝青铜

所包含的主要化学成分比较相近，并且铝青铜与

C95800 为同一种材料在不同标准下的牌号。

简单分析此类铜合金材料的机械性能可以得

知，C63000 的抗拉强度和屈服强度最好，其次是

铝青铜与 C95800，最后是锡青铜；而它们的延伸

率都很相近，如图 2 所示。

图2 铜合金材料的机械性能

2.3 蒙乃尔材料

在上述调研的几个平台中，一些海水泵的滤网

和螺栓选用了蒙乃尔 （Monel） 材料。蒙乃尔合金

材料主要有 Monel 400 和 Monel K500 两种。从蒙乃

尔合金材料的化学成分可以看出，Monel K500 材料

比 Monel 400 材料多加入了 Al 和 Ti 元素，正是由于

Al 和 Ti 元素的加入，使得 Monel K500 除了具有

Monel 同样的耐蚀性外，还使其具有高强度、耐腐

蚀、无磁性等优异的性能，如图 3 所示。

图3 蒙乃尔材料的机械性能

2.4 各种材料的价格分析

在海水泵选择时，除了要考虑材料的持久耐用

性能外，还应根据平台的使用期限和投资情况尽量

减少泵的投入成本。通过对材料供应厂商的了解，

调 研 了 上 述 材 料 近 期 的 价 格 情 况 ， 结 果 如 图 4

所示。

从图 4 中可以看出：在不锈钢中，奥氏体不锈
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钢的价格较低，双相不锈钢的价格相对较高，但是

它们的性能比奥氏体不锈钢更好，所以在能够满足

使用周期的情况下，应首选价格较低的合金材料；

在铜合金中，国内外标准的铜合金价格相差不大，

所以材料选择不用考虑太多的因素；对于 Monel

400 材料，由于其价格较高，除特殊情况少量使用

外，应考虑寻找性能相近的其他材料作为替代。

图4 不同海水泵材料的价格（2008 年价格统计）

2.5 各种材料性能综合分析

通过对上述三大类材料所含元素进行分析可

知，三大材料都具有抗腐蚀能力，但由于所含微量

元素不同和加工制造工艺的区别，所表现的机械性

能存在一定的差异，如图 5 所示。上述三类材料的

价格有较大的区别，因此在选择以上三类材料加工

成海水泵部件时，需要综合考虑泵整体的抗腐蚀性

能、机械性能、材料合理搭配、投资价格等因素的

影响，使海水泵材料的搭配达到优化。

图5 海水泵材料的机械性能

（1） 平台海水泵材料在选择不锈钢时，综合耐

腐蚀性能、机械性能和市场价格三方面的因数，

2205 双相钢比较合理。主要原因有：一是在性能

方面，2205 双相钢要优于奥氏体不锈钢；二是从

价格成本方面，2205 双相钢是国标内的材料，目

前市场已经大量生产，而 Nitronic 50 是美国标准的

材料，在国内还没有与之对应的国家标号材料。

（2） 海水泵在选择铜合金材料时，综合耐腐蚀

性能、机械性能和市场价格三方面的因数，铝青铜

比较合理。主要原因有：一是这几种铜合金材料

中，除锡青铜的机械性能相对较差外，其他几种牌

号的铜合金机械性能都很接近；二是对于有国标规

定的铜合金材料生产过程更为便利，且价格稍低于

其他铜合金。

（3） 海水泵在选择蒙乃尔材料时，特别是作为

泵轴的材料，由于其价格较高，在选择时，如果没

有特别的需要也可以找到性质类似的合金材料作为

替代，并且 Monel K500 在市场供应也比较少，价

格也高于 Monel 400。

（4） 小结。综上所述，海水泵的主要部件材料

应选择双相不锈钢和铝青铜。查阅海水中金属的自

然电位列可以看出，两种材料的电位列比较接近，

发生异种金属接触腐蚀的可能性比较小，该方案的

选择比较合理。

3 结语
结合本文分析，海水泵主要各部件的材料可以

按表 3 所示进行选择。
表3 平台海水泵材料优选方案

泵部件名称

泵壳

叶轮

泵轴

滤网

螺栓

国标牌号

ZCuA19Fe4Ni4Mn2

ZCuA19Fe4Ni4Mn2

00Cr22Ni5Mo3N

00Cr22Ni5Mo3N 或 00Cr17Ni14Mo2

00Cr22Ni5Mo3N 或 00Cr17Ni14Mo2

通过上述的分析可以看出，不锈钢、铜合金和

蒙乃尔材料都具有一定的耐海水腐蚀能力，但是在

采用具体的某一牌号材料时，需要根据实际情况结

合材料本身的性能进行最优化选择；同时，目前海

水泵已基本实现了国产化，大部分的海水泵用材料

的性能和元素成分在国标上都有明确的规定。
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