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海水冷却循环水泵泵壳材料及选用分析
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摘　要：针对２×１０００ＭＷ机组循环水泵泵壳裂纹情况进行分析，从材料的化学成分、力学性能、焊接工艺等多方面分析
泵壳裂纹的原因，提出了相应的防范措施，确保发电机组安全、经济运行。

关键词：循环水泵；泵壳；裂纹；海水

中图分类号：ＴＱ０８５　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１８）１０－００４０－０３

收稿日期：２０１８－０７－３１；修回日期：２０１８－１０－１１

表１　沿海电厂循环水泵泵壳材料及使用情况统计表

序号 调研电厂（机组） 壳体材料 最早投用时间 腐蚀或损坏情况 防腐保护措施

１ 某厂一期２×６００ＭＷ ＨＴ２５０Ｎｉ２ １９９０年 良好 阴极保护

２ 某厂二期３×６００ＭＷ ＨＴ２５０Ｎｉ２ ２０００年 良好 阴极保护

３ 某厂三期２×１０００ＭＷ
双相不锈钢２２０５

（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）
２０１０年

＃７机组Ｂ泵内

筒体断裂
无阴极保护

４ 某厂一期２×３００ＭＷ ＨＴ２００－Ｎｉ２Ｃｒ １９９５年 良好 阴极保护

５ 某厂二期４×６００ＭＷ ＳＵＳ３１６Ｌ ２００４年 良好 阴极保护

６ 某厂三期２×１０００ＭＷ
双相不锈钢２２０５

（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）
２０１１年

６台泵壳体

全部破损
无阴极保护

７ 某厂四期２×３００ＭＷ
外壳：ＨＴ２００－Ｎｉ２Ｃｒ；

内壳：１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
１９９７年 良好 阴极保护

８ 某厂二期２×３００ＭＷ ＨＴ２００－Ｎｉ２Ｃｒ ２００１年 内壁有腐蚀剥落现象 目前阴极保护未用

９ 某厂三期２×３００ＭＷ Ｑ２３５Ａ ２００５年
焊接接头部位

腐蚀较严重

目前部分阴极

保护装置失效

１０ 某厂一期４×６００ＭＷ
双相不锈钢２２０５

（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）
２００５年

＃３机组Ａ泵母材出现破

裂，轴承损坏造成卡涩。
无阴极保护

０　引言

某电厂２×１０００ＭＷ机组循环水系统采用海水

作为冷却水，共配置６台立式循环水泵，泵壳材料为

双相不锈钢 ２２０５（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）。在机组运行
不到 ７０００ｈ时，６台循环水泵泵壳均发现多处裂纹
缺陷，有的已经破裂。在当前循环水泵泵壳选用材

料当中，双相不锈钢是耐海水腐蚀最优、价格最贵的

一种材料，在如此短的时间内发生破坏性失效，造成

人们对该材料在安全运行上的担忧，并对泵壳选材

的合理性提出了质疑。为此，对周边其他电厂不同

材料的泵壳使用情况进行了调研，对各种材料的性

能特点进行了分析和比较，并对泵壳材料的选用进

行了分析，为设备选材提供参考。

１　在役循环水泵泵壳材料情况

通过调研周边５家沿海电厂，对循环水泵泵壳
材料的使用和防腐情况进行了统计，见表１。从表
中可以看出，循环水泵泵壳的材料根据耐海水腐蚀

性能由低到高大致可分３档。
（１）碳钢和低合金铸铁如 Ｑ２３５Ａ、ＨＴ２５０Ｎｉ２、

ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃｒ。
（２）奥 氏 体 钢 如 ＳＵＳ３２１（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）、

ＳＵＳ３１６Ｌ（００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２）。
（３）双相不锈钢如 ２２０５（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）等。

２　泵壳常用材料的成分及性能

泵壳在一台泵上的作用是汇集液体及将液体的

部分动能转为静压能，故要求泵壳材料具有良好的

力学性能。而海水中含有较多的氯离子，其吸附于

金属表面，使得金属表面难以钝化，且氯离子具有很
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表２　泵壳常用材料的化学成分 ％

钢种 Ｑ２３５Ａ ＨＴ２５０Ｎｉ２ ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃ ＳＵＳ３２１ ＳＵＳ３１６Ｌ
双相不锈钢２２０５

（００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）

Ｃ ０．１４～０．２２ ２．８０～３．２０ ２．８０～３．２０ ≤０．０８ ≤０．０３ ≤０．０３

Ｍｎ ０．３０～０．６５ １．３０～１．６０ １．３０～１．６０ ≤２．００ ≤２．００ ≤２．００

Ｓｉ ≤０．３０ ０．８０～１．２０ ０．８０～１．２０ ≤１．００ ≤１．００ ≤１．００

Ｐ ≤０．０５ ≤０．０８ ≤０．０８ ≤０．０４ ≤０．０４ ≤０．０３

Ｓ ≤０．０５ ≤０．１０ ≤０．１０ ≤０．０３ ≤０．０３ ≤０．０２

Ｃｒ 　 　 ０．３０～０．５０ １７．００～１９．００ １６．００～１８．００ ２１．００～２３．００

Ｍｏ 　 　 　 　 ２．００～３．００ ２．５０～３．５０

Ｎｉ 　 １．８０～２．００ １．８０～２．００ ９．００～１３．００ １２．００～１６．００ ４．５０～６．５０

Ｎ 　 　 　 　 　 ０．０８～０．２０

Ｔｉ 　 　 　 ≥５×ｗ（Ｃ）

表３　泵壳常用材料的力学性能

钢种 抗拉强度／（ＭＰａ· ｍｉｎ－１） 屈服强度（０．２％）／（ＭＰａ· ｍｉｎ－１） 延伸率／％ 布氏硬度／ＨＢ

Ｑ２３５Ａ ≥３７０ ≥２３５ ≥２４

ＨＴ２５０Ｎｉ２ ≥２５０ １７０～２４１

ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃｒ ≥２００ １７０～２４１

ＳＵＳ３２１ ≥５２０ ≥２０５ ≥２５ ≤１９０

ＳＵＳ３１６Ｌ ≥４８０ ≥１７５ ≥２５ ≤１９２

双相不锈钢

００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ
６２０ ４５０ ２５ ≤２９０

强的穿透能力，能穿透金属表面的钝化层，故要求

海水中的泵壳材料又要有良好的防腐性能。金属的

耐腐蚀性取决于金属本身的组织结构和化学成分，

合金元素铬、钼、氮、镍、硅、钒等能够防腐。收集了

上述常用循环水泵泵壳材料的化学成分和力学性能

见表２及表３。

３　泵壳常用材料的性能特点分析

３．１　Ｑ２３５Ａ
碳素结构钢，强度较低，其韧性和塑性较好，并

具有良好的热加工性能和焊接性能［１］。其最大缺

点是耐海水腐蚀性差，需要采取很好的防腐涂料及

阴极保护措施［２］。焊接修复比较容易，材料价格便

宜但防腐要求高。

３．２　ＨＴ２５０Ｎｉ２、ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃｒ
合金铸铁，强度比Ｑ２３５Ａ还低，其脆性较大，焊

接性能也差。由于加入２％左右的 Ｎｉ，比 Ｑ２３５Ａ的
耐海水腐蚀性能有较大改善，但壳体仍需要采取很

好的防腐涂料［３］及阴极保护措施。由于脆性大，其

抗冲击载荷和抗机械疲劳性能差，材料价格相对较

便宜，焊接修复较困难，易产生冷裂纹。

３．３　ＳＵＳ３２１
１８－８型奥氏体不锈钢，其抗拉强度比前面的

钢种要高得多，具有良好的韧性和塑性，并具有良好

的焊接性能。由于 Ｃｒ含量达到１８％，因此耐腐蚀
性能也得以大大提高。由于钢中含有 Ｔｉ元素，能形
成稳定的 ＴｉＣ，一定程度上可避免在晶界上析出
Ｃｒ２３Ｃ６引起的晶间腐蚀，故抗腐蚀性能比不含 Ｔｉ
的ＳＵＳ３０４好，不过仍然需要采取较好的防腐措施。
其价格适中，焊接修复时要重点考虑防止热裂纹和

采取防止接头产生晶间腐蚀措施。

３．４　ＳＵＳ３１６Ｌ
超低碳奥氏体不锈钢，其强度比 ＳＵＳ３２１稍低，

具有良好的韧性和塑性，并具有良好的焊接性

能［４］。由于钢中加入了２％ ～３％左右的 Ｍｏ，其耐
酸蚀和点蚀性能显著提高，是针对海水介质中使用

开发的钢种，其耐海水腐蚀性能比 ＳＵＳ３２１好，但价
格比ＳＵＳ３２１贵１５％左右。３１６Ｌ尽管具有良好的
耐海水腐蚀性能，但为确保长期使用的可靠性，仍需

要采取一定的防腐措施。焊接修复时也要重点考虑

防止热裂纹和采取防止接头产生晶间腐蚀措施。

３．５　００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ
双相不锈钢，其固溶组织中铁素体相与奥氏体

相约各占一半。该类钢兼有奥氏体和铁素体不锈钢

的特点，与铁素体不锈钢相比，塑性、韧性更高，无室

温脆性，耐晶间腐蚀性能显著提高；与奥氏体不锈

钢相比，强度高且耐晶间腐蚀和耐氯化物应力腐蚀

有明显提高。另外，双相不锈钢具有优良的耐点蚀
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性能。耐海水腐蚀性能比３１６Ｌ还好，不需采取防腐
措施，但价格比３１６Ｌ高２０％左右。双相不锈钢焊
接过程对于线能量和层间温度的控制要求很高［５］，

工艺掌握不当，导致接头的双相组织比例得不到保

证，会影响其耐蚀性能。另外，双相不锈钢对氢致裂

纹比较敏感。焊接修复时要重点考虑焊缝和热影响

区的两相比例，确保奥氏体组织数量，同时要做好防

止氢致裂纹措施。

４　循环水泵壳体失效原因分析

该电厂２台机组６台循环水泵在投产后不到
７０００ｈ就发现各台泵泵壳（材质为双相不锈钢
００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ）均出现多处裂纹，最大的破口达到
１３００×１５００ｍｍ。根据循环泵厂方提供的分析报告
得知：对筒体母材和焊缝进行检查、分析和取样试

验，结果表明母材质量符合规范要求，而焊缝中出现

凝固裂纹、未熔合、夹渣等缺陷，另外存在铁素体与

奥氏体相的不平衡现象；对频率进行了校核计算，结

果表明筒体固有频率（３１．５８Ｈｚ）与水泵压力脉动频
率（３１．００Ｈｚ）非常接近，表明运行过程不可避免地
存在共振。由此分析泵壳失效原因有存在共振现

象，导致筒体的应力水平大大增加；筒节之间呈“Ｖ”
字形的结构不连续导致应力进一步集中；筒节法兰

焊缝缺陷的存在。以上为疲劳源产生的 ３个方面
原因。

５　循环水泵材料选用分析

从以上情况看，早期投产的循环水泵泵壳选用

ＨＴ２５０Ｎｉ２，ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃｒ材料较多，如果防腐措施做
得好，也能保障其长期运行。但如果阴极保护装置

投用不正常也容易出现腐蚀剥落现象。目前，新建

机组海水循环水泵泵壳较多地采用了双相不锈钢，

其最大的优点是不需采取防腐措施。但均有电厂发

生双相不锈钢材料的泵壳破裂或断裂失效事件，已

引起大家的高度关注。

对于循环水泵的叶轮、叶片、转动轴等关键部件

应采用耐海水腐蚀性能优良的双相不锈钢。这些部

件不仅重要性高，且难以采取防腐措施，另外基本上

没有焊接接头。

循环水泵壳体选材分析：因循环水管道普遍使

用 Ｑ２３５Ａ或 １０ＣｒＭｏＡｌ，阀门使用带衬胶的铸钢，因
此从循环水整个系统设备用材情况看，循环水泵壳

体使用铸铁合金也能匹配。以下是循环水泵壳体３
档备选材料的简要分析。

（１）采用低档材料（碳钢或铸铁合金）。最大优
点是材料价格低廉、初投资少，但对防腐要求高，如

果阴极保护措施失灵，材料很容易被腐蚀。另外，铸

铁合金由于材料较脆，抗冲击载荷和机械疲劳性能

较差，如果要修复，其焊接难度大。

（２）采用中档材料（奥氏体钢）。ＳＵＳ３１６Ｌ或
ＳＵＳ３２１是性价比和可靠性都较高的奥氏体钢材料。
用于海水环境下，ＳＵＳ３１６Ｌ的抗腐蚀性能更好，应优
先考虑。相对于双相不锈钢，奥氏体钢是更加成熟

的钢种，同时其焊接工艺也容易把握。当然，奥氏体

钢的防腐措施仍需做好。

（３）采用高档材料（双相不锈钢）。从近几年新
投产的海水循环水泵来看，泵壳基本上都使用

００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ双相不锈钢。该材料除了比奥氏体
钢具有更好的抗腐蚀性能外，强度要高一些，因此用

材可以省一些。但双相不锈钢的价格要比奥氏体钢

高。从失效的案例来看，材料本身应该没有什么问

题，但在执行焊接工艺和焊缝质量检验上需要提高。

从该厂２台机组的循环水泵泵壳失效情况看，焊接缺
陷成为产生疲劳裂纹的疲劳源。另外焊缝质量差仍

然会产生壳体腐蚀问题，因此仍然有防腐的需要。

６　结束语

根据以上分析，虽然双相不锈钢具有更好的耐

海水腐蚀性能，且强度也更高一些，但在焊接工艺和

焊接质量方面提出了更高的要求，正是焊缝的质量

差造成了泵体腐蚀开裂，影响了机组的安全运行。

碳钢或铸铁合金等低档材料虽然价格低廉，但防腐

要求高，一旦阴极保护失效就很容易产生腐蚀，故也

影响到机组的安全运行。综合考虑材料化学性能、

力学性能、工艺性能和防腐措施等因素，建议采用中

等偏上的材料ＳＵＳ３１６Ｌ作为循环水泵壳体材料，完
全可以满足机组使用寿命的需求。
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