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0 引言

在磷酸生产过程中，化工泵的稳定运行对整个生

产系统至关重要。磷酸装置物料多为液态且具有易腐

蚀、易磨蚀、易结垢的特性，现用机泵在应对这些物

料时，随着磷矿品质下降及化工辅剂的添加，出现了

过流部件腐蚀、磨蚀加剧等问题，严重影响生产效率

与经济效益。

1 磷酸装置化工泵工作原理

在磷酸装置中，化工泵通过特定的机械结构与动

力转换机制实现物料的高效输送。泵的核心部件叶轮

在电机驱动下高速旋转，其叶片对泵腔内液体施加作

用力，基于离心力原理，液体在叶轮中心处获得加速

度，沿叶片流道被甩向叶轮外缘。在叶轮中心形成的

低压区促使液体从泵的进口被持续吸入，补充至叶轮

中心区域，如此循环往复，保障了物料的连续流动。

针对磷酸装置中各类具有不同化学性质和物理特

性的介质，化工泵在设计上采用了多种针对性措施。

对于腐蚀性介质，选用 CD4MCu、Cr30 等耐腐蚀材料

制造过流部件，可以确保泵体的结构完整性。而对含

固体颗粒的介质时，通过优化叶轮的形状、叶片的角

度以及流道的设计，降低颗粒对泵体的磨蚀影响，提

高泵的运行稳定性与使用寿命。通过合理设计泵的扬

程、流量等参数，能够确保泵能够提供足够的能量，

稳定、准确地输送至各个指定工位，维持磷酸生产系

统的连续、稳定运行。

2 碳纤维复合材料的特点及性能

2.1 碳纤维复合材料的特点

2.1.1 独特的复合结构

新型碳纤维复合材料采用一种创新的复合架构，

将耐腐化覆、耐磨金覆与碳纤维进行精妙组合。碳纤

维作为整个结构的核心增强体，以极高的强度和模量

特性，为材料提供了稳固的力学支撑。它的微观结构

呈现出有序排列的纤维束形态，这些纤维束在复合材

料中犹如坚固的骨架，能够有效承载外部施加的各种

应力，极大提升了材料整体的抗变形能力。

耐腐化覆主要针对化学腐蚀环境，特殊的化学成

分和分子结构能够有效抵御各类化学物质的侵蚀，防

止材料在恶劣化学环境中发生化学反应而导致性能下

降。耐磨金覆侧重于应对机械磨损，它具有极高的硬

度和耐磨性，能够在材料表面形成一层坚韧的保护膜，

有效减少因物料摩擦、颗粒冲击等机械作用对材料造

成的磨损。这种多相复合结构是通过先进的复合工艺

使各组成部分之间形成了紧密的化学键合和良好的界

面结合。

2.1.2 出色的化学稳定性

碳纤维复合材料是与介质接触的部件完全不含金

属材料。在化工生产领域的磷酸生产过程中，金属离

子的溶出往往会带来一系列问题，如产品污染、催化

剂中毒等问题，新型碳纤维复合材料的化学结构中的

化学键具有极高的稳定性，能够有效抵抗多种酸碱介

质的侵蚀。以在稀硫酸环境中的应用为例，传统金属

材料在稀硫酸的长期作用下，会逐渐发生氧化反应，

表面产生锈蚀，导致材料性能劣化。而新型碳纤维复

合材料在相同条件下能够长时间保持表面光洁，它的

化学结构和性能几乎不受影响。在磷酸生产过程中，

不会因为材料的腐蚀而引入杂质，从而保证了磷酸产

品的纯度和品质，为企业的生产经营提供了有力保障。

2.1.3 优良的耐磨特性

新型碳纤维复合材料与传统的高铬耐磨合金相

比，新型碳纤维复合材料在耐磨性方面具有明显优势。

在磷酸料浆输送等含有大量固体颗粒的工况下，泵的

过流部件需要承受颗粒的高速冲刷和摩擦。新型碳纤

维复合材料凭借其优良的耐磨特性，能够有效抵抗颗

粒的磨损作用。当固体颗粒冲击到碳纤维复合材料表

面时，其内部的耐磨硬质相能够将冲击力分散到周围

的碳纤维和其他组成部分，从而减少了局部的应力集
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中。同时，耐磨硬质相的高硬度使得颗粒难以在材料

表面形成明显的划痕和磨损坑，经过长期的实际运行

验证，采用新型碳纤维复合材料的泵过流部件，在相

同工况下大大降低了设备的维护成本和更换频率。

2.1.4 稳定的高温性能

在一般工作条件下，新型碳纤维复合材料能够耐

受高达 160℃的高温。即使当介质为特定浓度的硫酸

（如 w（H₂SO₄）55% 硫酸）或磷酸（如 w（H₃PO₄）
85% 磷酸）时，也能稳定耐受 120℃的高温环境。对

于传统的非金属材料，随着温度的升高，材料会逐渐

变软，导致密封性能下降、过流部件变形等问题。而

新型碳纤维复合材料通过特殊的配方设计和工艺处

理，使其在高温下能够保持稳定的物理和化学性能。

在高温环境下，内部的碳纤维和其他组成部分之间的

化学键依然保持稳定，材料的晶体结构也不会发生明

显变化。

2.2 碳纤维复合材料的性能

2.2.1 力学性能

碳纤维复合材料具备高强度特性，拉伸强度远超

传统金属材料，能承受更大的外力而不发生断裂，同

时，通过合理的材料配方与工艺控制，它还拥有良好

的韧性。在遭受冲击载荷时，能够吸收能量并产生一

定的形变而不脆裂，这种高强度与高韧性的结合，使

得在磷酸装置中，即使泵体的过流部件受到物料的高

速冲击或压力波动，也能保持结构的完整性，减少意

外损坏的风险。

2.2.2 化学性能

碳纤维复合材料化学结构中的化学键能有效抵抗

酸碱的侵蚀，在磷酸、硫酸等酸性环境中，会发生氧化、

溶解等化学反应。这种优异的耐化学腐蚀性不仅保证

了设备的使用寿命，还确保了产品质量不受材料腐蚀

产物的影响，维持了生产过程的稳定性和连续性。

2.2.3 热机械性能

在不同的温度和压力条件下，碳纤维复合材料能

够保持良好的尺寸稳定性。无论是在高温的磷酸生产

环境中，还是在压力频繁变化的工况下，其形状和尺

寸的变化极小，这对于保证化工泵的密封性能和运行

精度至关重要。稳定的尺寸能够确保泵的叶轮与泵壳

之间的间隙始终处于合理范围，避免因尺寸变化导致

的泄漏和效率下降问题。

碳纤维复合材料的表面也具有较低的摩擦系数，

在物料输送过程中能有效减少物料与泵体过流部件之

间的摩擦阻力，降低能耗。同时，它也具备一定的自

润滑性，因此，在无需额外添加润滑剂的情况下，也

能减少部件之间的磨损，提高设备的运行效率。

3 碳纤维复合材料在磷酸装置化工泵上的应用

3.1 磷酸料浆输送泵应用

以某化工有限公司 20 万 t/a 磷酸装置的 P0105A

磷酸料浆输送泵为例，原设备型号为 LC200/410，

在长期运行中暴露出诸多问题。其过流部件材质为

Cr30，面对含磷酸料浆（温度 80℃，w（固）50%，

相对密度 1.55）的复杂工况，原泵叶轮、泵体、泵盖

等过流部件使用寿命仅为 3 个月，机封更是仅能使用

1个月。频繁的部件更换与维修不仅增加了生产成本，

还严重影响了生产的连续性。

在采用新型碳纤维复合材料泵后，情况得到显

著改善。新型泵型号为 200DCS-350，选型过程充

分考虑了现场工况。通过精确计算确定所需扬程

H=15.0m，流量 qV=350m³/h，转速 980r/min。过流部

件采用新型碳纤维复合材料，该材料的高强度与高韧

性力学性能，使其能够有效抵抗料浆中固体颗粒的冲

刷与磨损。从化学性能看，其优异的耐化学腐蚀性确

保了在酸性料浆环境下稳定运行。

自 2022 年 9 月装置大修时更换为新型碳纤维复

合材料泵后，运行至 2023 年 4 月期间未进行过检修。

2023 年 5 月对泵进行常规检查时发现，泵盖完好，无

明显腐蚀、磨蚀现象。这一应用案例充分展示了新型

碳纤维复合材料在磷酸料浆输送泵中的优势。与传统

材质泵相比，新型泵大大延长了使用寿命，减少了维

修频次，降低了因设备故障导致的生产中断风险。由

于新型碳纤维复合材料的低摩擦系数与自润滑性，在

物料输送过程中有效降低了能耗，提高了输送效率。

良好的尺寸稳定性也保证了泵在运行过程中的密封性

能和运行精度，进一步提升了设备的整体性能与可靠

性。

3.2 稀硫酸输送泵应用

某化工有限公司 20 万 t/a 磷酸装置的 P0131B 稀

硫酸输送泵，原设备型号为LC125/405。在实际运行中，

该泵面临着严峻挑战。其过流部件材质为 CD4MCu，

输送的介质为 w（H₂SO₄）8%-10% 的稀硫酸，温度

达 80℃，且 w（固）20%，相对密度 1.3。在此工况下，

原泵叶轮、泵体、泵盖等过流部件使用寿命仅为2个月，

机封寿命更是只有 1 个月。频繁的部件更换与维修工

作，不仅耗费大量人力、物力，还对生产的稳定运行
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造成极大干扰。

为了解决这一难题，选用新型碳纤维复合材料泵。

新型泵型号为 125DCS-350 新型碳纤维复合材料泵，

选型时充分考虑现场工况。泵的扬程与原泵一致，设

定为 25.5m，流量 qV=250m³/h，转速 1450r/min，过

流部件采用新型碳纤维复合材料。该材料凭借出色的

化学性能，能够有效抵御稀硫酸的腐蚀，防止因化学

侵蚀导致的部件损坏。同时，其力学性能方面的高强

度与高韧性，使其在承受介质冲击时保持良好的结构

稳定性。自 2022 年 9 月装置大修时将泵更换为新型

碳纤维复合材料泵后，效果显著。2023 年 3 月对泵进

行拆检时发现叶轮完好无损，也没有明显腐蚀、磨蚀

现象。在实际运行中，新型泵大大延长了使用寿命，

减少了维修频次。此外，新型碳纤维复合材料的低摩

擦系数与自润滑性，使得物料输送过程更加顺畅，能

耗降低，输送效率显著提高。

4 碳纤维复合材料在磷酸装置化工泵上的应用经

济价值

从备件成本角度看，磷酸料浆输送泵和稀硫酸输

送泵需频繁更换过流部件与机封。以这两台泵为例，

改造前每 2-3 个月需更换全套过流部件，每月更换一

套机封，半年备件费用高达 87.62 万元。而更换为新

型碳纤维复合材料泵后，更新费用仅 31.20 万元，且

在半年试用期间未更换任何备件，直接节约备件费用

56.42 万元。这不仅可以减少备件采购成本，还能避

免因备件库存不足导致的生产延误风险。

在生产损耗方面，2021-2022 年因磷酸料浆输送

泵故障导致系统非计划停车 8 次，平均每次抢修 2 小

时。按单套装置过滤出酸 130m³/h 计算，非计划停车

损失磷酸产量约 2080t，造成经济损失约 43.6 万元。

而且在系统开停过程中，大量磷酸外排再回收造成的

磷损失对生产影响较大。采用新型泵后，半年内未出

现此类故障，有效减少了经济损失。稳定的生产运行

保证了磷酸产量的稳定输出，避免了因产量波动带来

的潜在经济损失。

从人力成本角度考量，改造前两台泵半年共检修

5次，每次平均投入4名检修工，每次检修时间6小时。

频繁的检修工作耗费大量人力。新型碳纤维复合材料

泵运行稳定，减少了频繁启停操作与检修次数，极大

地节约了人力投入。人力成本的降低不仅体现在直接

的人工费用上，还包括因人力调配而节省的管理成本。

从长期运行的能源消耗来看，新型碳纤维复合材

料具有低摩擦系数与自润滑性，使得物料输送过程能

耗降低。以大规模的磷酸生产装置为例，长期累积下

来，能源成本的节约相当可观，由于其良好的性能也

能减少设备故障导致的能源浪费，进一步提高了能源

利用效率。在安全环保方面，新型泵减少了因腐蚀泄

漏带来的安全隐患与环境污染风险，从长远来看，具

有显著的经济价值。

5 结语

在磷酸装置化工泵中，新型碳纤维复合材料展现

出卓越性能与显著经济价值。它凭借独特的结构与性

能特点，有效解决了传统金属泵面临的腐蚀、磨蚀难

题，大幅延长了设备使用寿命，减少了备件更换频率

与维修次数。在经济层面，不仅显著降低了备件采购、

库存管理及人力成本，还因减少非计划停车与生产损

耗，保障了生产的连续性与稳定性，极大地提升了生

产效益。在能源消耗与安全环保方面，这一创新应用

为磷酸生产行业提供了高效、可靠且可持续的解决方

案，具有广阔的推广应用前景。随着技术的不断进步

与完善，新型碳纤维复合材料将在更多领域发挥重要

作用，推动化工行业向更绿色、高效的方向发展。
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