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立式屏蔽泵的轴向力及石墨轴承耐磨性试验研究
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摘　要: 对影响立式屏蔽泵使用寿命的两个关键问题——泵的轴向力和石墨轴承的耐磨性进行了研究。建立了轴向力测

量装置,研究屏蔽泵的密封环结构形式和运行工况对轴向力的影响关系,发现双端面密封和平衡孔配合使用可以有效减少

轴向力;在 Falex 摩擦磨损机上对普通石墨材料和浸润树脂石墨材料进行了磨损实验,并利用CSM 950扫描电子显微镜对

其磨损表面作了形貌分析,试验表明,浸润树脂石墨材料的耐磨性能明显高于普通石墨材料。以上的研究结果对屏蔽泵的

设计有指导作用。
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0　引　言

立式屏蔽泵 (以下简称屏蔽泵)属于无泄漏离心泵,

其轴承为水冷却润滑式石墨滑动轴承,噪音很低,这种

环保型水泵正在越来越广泛地得到应用。该泵的使用寿

命主要取决于石墨滑动轴承的寿命。而滑动轴承能否正

常使用, 取决于其承受的轴向力大小及其本身的耐磨

性。对于普通卧式离心泵,已有多人对其轴向力进行了

研究[ 1- 3 ] ,但是有关立式屏蔽泵轴向力的研究成果尚未

见报道。立式屏蔽泵由于其石墨轴承承受着包括电机转

子、叶轮和主轴等部件的自重在内的全部轴向力,属于

薄弱、易损坏部件。在检修现场,屏蔽泵停机检修等故障

的发生,大部分是由于轴向力过大或石墨轴承磨损破坏

引起的[ 3- 5 ]。因此,减小屏蔽泵的轴向力并提高石墨轴

承的耐磨性能,将有助于提高屏蔽泵的可靠性和延长使

用寿命,具有极其重要的现实意义。

1　轴向力试验研究

1. 1　试验装置

图 1是轴向力试验装置示意图,由水泵管路系统、

立式屏蔽泵和轴向力测量系统组成,轴向力测量系统包

括安装在石墨轴承上的应力应变片及其构成的电桥、

CL 11- 3 载荷指示仪、DH 5935 动态应变处理仪、计算

机及动态应变处理软件。CL 11- 3载荷指示仪可以直

接进行实时轴向力平均数值的读取, DH 5935动态应变

处理仪可对轴向力的脉动数据进行记录和计算机处理。

轴向力测量采用电阻应变片电测法,在Q PG100-

160屏蔽泵的石墨轴承侧面上粘贴电阻应变片,感应屏

蔽泵的轴向受力。石墨轴承整体作为应力应变传感元

件,不需要对泵体作很大的改动,当轴向力不同时,石墨

轴承产生不同的挤压变形。综合考虑传感器的强度和灵

敏度,由计算确定石墨轴承径向最薄的部位为 3 mm 即

可同时满足灵敏度和强度的要求,为此,在原石墨轴承

图 1　轴向力试验装置示意图

F ig. 1　Sketch m ap of the m easu ring apparatu s

fo r ax ial th ru st

上车出一个轴向长度 20 mm ,径向深度 15 mm 的圆槽。

应变片采取 8片式全桥电路粘贴在圆槽内。在轴向和环

向各对称布置 4个应变片,以消除因偏心产生的弯矩。

增加环向应变片的目的主要是为了增加传感器测量的

灵敏度,同时免去了增加补偿电阻,并可克服温度变化

引起的应变变形误差。采用全桥式测量方案,全桥输出

的应变是石墨轴承应变变形的 2. 572倍。使用环氧树脂

将应变片粘贴在石墨轴承侧面,等环氧树脂固化后,将

充当传感器的石墨轴承装入轴承座,等石墨轴承和轴承

座连接为一体后, 在W DW - 3020 型电子万能试验机

上施加标准载荷,进行应变传感器的标定。

1. 2　屏蔽泵密封环结构型式和运行工况对轴向力的影

响

密封环对轴向力有重要影响[ 6- 8 ]。在试验中通过改

变立式屏蔽泵的平衡孔面积和密封环结构型式,测量轴

向力的大小。叶轮平衡孔的数目分别为 0、2、4、6,每个

孔的孔径为 8mm。故其相应平衡孔总面积为 0、100. 6、

201. 2、301. 8 mm 2。为了研究不同型式的密封环结构对

屏蔽泵轴向力的影响,设计制造了三种不同方案的密封

环和叶轮,三者的区别在于: 方案 1 除了叶轮密封环径

向间隙可以起到密封减压作用外,还配有轴向端面密封

(见图 2)。通过轴向力自动调节叶轮的轴向间隙,径向

端面密封和轴向端面密封配合使用,达到减小轴向力的

目的。而方案 2和方案 3只有径向断面密封环。方案 1,
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2, 3的密封环直径分别为Ф270,Ф160和Ф100。

图 2　方案 1的密封环和叶轮

F ig. 2　T he seal ring and impeller of p ro ject 1

1. 2. 1　平衡孔面积和密封环型式对轴向力的影响

根据文献,平衡孔能够减少轴向力[ 8- 10 ]。我们在不

同数目的平衡孔、不同型式的密封环条件下测量了平均

轴向力的大小。泵的流量Q = 76 m 3öh 和 150 m 3öh。轴

向力随平衡孔面积和密封环型式的变化规律如图 3 所

示。

图 3表明,对于同一种型式的密封环结构,当平衡

孔从 6个变为 4个时,平均轴向力变化不大。当平衡孔

的数目由 4个减少为 2 个时,平均轴向力均明显增大,

叶轮上不开平衡孔时, 3个密封环形式的轴向力相同且

达到最大值。上述结果表明,平衡孔面积达到某一值后,

再增加平衡孔面积其平衡效果已无明显改善,反而会使

容积效率降低; 小于该值时,平衡孔面积大小对轴向力

的影响较大; 不开平衡孔时,单纯的密封环不可能起到

平衡轴向力的作用。当平衡孔数目相同时,方案 1轴向

力最小,而方案 3的轴向力最大,说明径向端面密封和

轴向端面密封相结合的双端面密封与平衡孔相结合,其

平衡轴向力的效果最佳;方案 2的密封环直径大于方案

3中相应的直径,故方案 2减少轴向力的作用大于方案

3。

图 3　平衡孔和密封环对轴向力的影响

F ig. 3　 Influence of num ber of the balanced ho les

and seal ring on ax ial th ru st

1. 2. 2　流量大小对于轴向力的影响

对上述三种密封环结构型式,分别测量了轴向力随

流量的变化关系,结果如图 4所示。

图 4　方案 1、2、3的轴向力随流量的变化规律

F ig. 4　Change of the ax ial th ru st of p ro ject 1, 2, 3 w ith flow rate

　　从图 4可知,在任一种密封环型式下,每个相同的

平衡孔数目下的流量对轴向力的影响规律大体相同。即

该泵在Q = 150 m 3öh (泵的设计流量附近)运行时轴向

力最大,偏离该工况时轴向力减小。在小流量工况,尽管

泵的扬程较高,但平衡孔的“泄流能力”能在小流量时起

到较好的压力平衡作用, 故小流量工况时的轴向力较

小。在大流量工况下,由于泵的扬程随流量增加而明显

减小,故大流量工况下的轴向力亦不大。而在大流量和

小流量工况之间,有一个轴向力最大的工况。

2　石墨轴承材料磨损性能研究

立式屏蔽泵石墨轴承的摩擦副为不锈钢和石墨。在
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Falex 摩擦磨损实验机上对立式屏蔽泵石墨轴承采用

的两种材料——普通石墨材料和浸润树脂石墨材料的

耐磨性能进行了实验。并在CSM 850扫描电子显微镜

上作了形貌分析。Falex 摩擦磨损机的上摩擦件为不锈

钢试验片,下摩擦件分别为普通石墨试验片和浸润环氧

树脂石墨试验片。在某一载荷下,由 Falex 摩擦磨损机

的转矩读数仪上读出转矩值,由转矩和载荷得到石墨材

料的摩擦系数。计算公式如下

Λ = 1. 1
T

W
(1)

式中　Λ——摩擦系数; T——转矩值; W ——摩擦载

荷。

2. 1　转速对于石墨材料磨损的影响

在 Falex 摩擦磨损机上,保证摩擦的载荷为 60 kg,

冷却水环境温度介质温度保持在 40～ 50℃,分别在转

速 300、600和 900 röm in 条件下,旋转摩擦 120 m in。由

1712M P8 型分析天平称重得到试件的磨损失重, 从而

得到普通石墨材料和浸润树脂石墨材料的磨损量和摩

擦系数随转速的变化规律,实验结果见表 1。

从表 1可知,普通石墨材料和浸润树脂石墨材料的

摩擦系数随着转速的升高均有所下降,磨损量随转速的

升高而增大,但磨损的增加和转速的增加并不成正比关

系。在同一转速下浸润树脂石墨的磨损量小于普通石墨

的磨损量。

2. 2　载荷对于石墨材料磨损的影响

保持 Falex 摩擦磨损机的转速为 900 röm in,冷却

水温度保持在 40～ 50℃,在摩擦载荷分别为 20、40 kg

和 60 kg 条件下各旋转摩擦 120 m in,得到普通石墨和

浸润树脂石墨材料的磨损量和摩擦系数随载荷的变化

规律,试验结果如表 2所示。

表 1　石墨材料随转速变化的摩擦磨损规律

T ab le 1　A brasion of graph ite w ith pump speed

摩擦材料

上试件 下试件

试验条件

转速ör·m in- 1 载荷ökg 时间öm in

摩擦转矩 (平均值)

öL b. inch

摩擦系数

(平均值)

磨损量

öm g

不锈钢

普通石墨材料

300 26. 0 0. 216 125. 0

600 60 120 22. 8 0. 190 133. 4

900 16. 2 0. 135 219. 2

浸润树脂

石墨材料

300 24. 0 0. 200 112. 1

600 60 120 18. 8 0. 156 128. 8

900 16. 6 0. 138 187. 9

表 2 石墨材料随载荷变化的摩擦磨损规律

T ab le 2　A brasion values of common graph ites w ith load

摩擦材料

上试件 下试件

试验条件

转速ör·m in- 1 载荷ökg 时间öm in

摩擦转矩 (平均值)

öL b. inch

摩擦系数

(平均值)

磨损量

öm g

不锈钢

普通石墨材料

20 6. 4 0. 160 100. 7

40 900 120 8. 8 0. 110 206. 5

60 16. 2 0. 135 219. 2

浸润树脂

石墨材料

20 8. 6 0. 215 57. 5

40 900 120 12. 6 0. 157 88. 6

60 16. 6 0. 138 187. 9

　　从表 2可知,随着摩擦载荷的增加,普通石墨材料

和浸润树脂石墨材料的摩擦转矩均显著增加,但其增加

速率小于载荷的增加速率,因此摩擦系数随着载荷的增

加而下降。这两种材料的磨损量随着摩擦载荷的增大而

明显增加, 说明载荷对于材料的磨损量是一个重要因

素。同时,浸润树脂石墨材料耐磨性能要明显高于非浸

润树脂的石墨材料。

2. 3　形貌分析

利用CSM 950扫描电子显微镜对石墨材料和不锈

钢材料磨损前后的表面进行了形貌分析。如图 5、6和 7

所示。
图 5　普通石墨材料表面的 SEM 形貌

F ig. 5　 Im age by SEM of common graph ite su rface
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图 6　浸润树脂石墨材料表面的 SEM 形貌

F ig. 6　 Im age by SEM of infilt ra t ion epox ide

resin graph ite su rface

　　图 5和图 6分别为普通石墨材料和浸润树脂石墨

材料磨损前后的表面形貌 SEM 照片。可以看出磨损前

的普通石墨表面为鱼鳞状结构。而在浸润树脂石墨材料

中,树脂材料和石墨材料良好地结合在一起,树脂高分

子链均匀、密集地分布在石墨材料表面,对于石墨材料

的强度和耐磨性能都起到了强化的作用。磨损后的普通

石墨材料和浸润树脂石墨材料的表面都比较平滑。但普

通石墨材料的表面光洁程度要比浸润树脂石墨材料的

高,在较高载荷和转速下,其摩擦系数要低于浸润树脂

石墨材料。

图 7　喷焊镍基合金的C r18N i9T i不锈钢表面磨损形貌

F ig. 7　 Im age by SEM of stain less steel C r18N i9T i

C r18N i9T i不锈钢表面喷焊镍基合金,其磨损后的

形貌分析照片如图 7所示。经过一定时间的摩擦磨损

后,不锈钢基体已经沿摩擦旋转方向显示出规则的磨擦

痕迹,而其表面喷焊的镍基合金仍牢固地结合在不锈钢

表面上。故采取喷焊镍基合金的措施,可大大提高石墨

轴承的摩擦副推力盘的使用寿命。

3　结　论

1) 双端面密封的密封环配合适当尺寸的平衡孔,

可有效的减小屏蔽泵的轴向力,进而达到延长屏蔽泵使

用寿命的目的;

2) 在设计流量附近,屏蔽泵的轴向力较大,为确保

其运行可靠性,石墨轴承等部件的设计应以设计流量时

的轴向力为准;

3) 石墨材料经浸润树脂处理后,在摩擦条件不太

恶劣的条件下,其耐磨损性能有很大提高。
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Exper im en ta l research on ax ia l thrust and the wearabil ity
of graph ite bear ing of a vertica l canned m otor pum p

L i He , Xu Hongyua n , Zha ng W e nda , Luo W e n

(D ep artm en t of T herm a l E nergy and E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T h is research dealt w ith the ax ial th ru st and the w earab ility of graph ite bearing of a vert ical canned mo to r pump , w h ich are
the tw o crit ical p rob lem s abou t the pump’s w o rk ing life. A m easu ring apparatu s w as estab lished to find ou t the influence of the struc2
tu re of seal ring and the operat ing po in t of the pump on the ax ial th ru st, and these tests indicate that if doub le m echan ical end face seal
and balance ho les are used, ax ial th ru st w ill be great ly reduced. A series of ab rasive experim en ts on the common graph ite m ateria l and
the infilt ra t ion epox ide resin graph ite m ateria l w ere m ade by using Falex tribo logy test equ ipm en t, and CSM 950, a scann ing electron
m icro scope (SEM ) equ ipm en t, w as used to analyze the fractu re mo rpho logy on their su rface. It is found ou t that the w earab ility of the
infilt ra t ion epox ide resin graph ite m ateria l is bet ter than that of the common graph ite m ateria l. T hese experim en tal resu lts p rovide
som e references fo r the design of canned mo to r pump s.
Key words: vert ical canned pump; ax ial th ru st; graph ite bearing; ab rasion
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