
机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第5期

121

螺杆泵定子材料耐磨性研究及选用指南

沈Ǔ伟
浙江慧昇工业泵有限公司Ǔ浙江Ǔ湖州Ǔ313000

摘Ȟ要：螺杆泵定子材料的耐磨性是影响其使用寿命和性能的关键因素。本文详细探讨了摩擦机理、具体的耐磨

性测试方法、耐磨性影响因素、常用定子材料以及选用原则，旨在为螺杆泵定子材料的选择提供全面而科学的指导。
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引言

螺杆泵作为一种重要的流体输送设备，在石油、化

工、制药等领域发挥着重要作用。定子作为螺杆泵的核

心部件，其耐磨性直接关系到泵的工作效率和寿命。因

此，深入研究螺杆泵定子材料的耐磨性及其选用原则，

对于提升螺杆泵的整体性能具有重要意义。

1��螺杆泵定子材料的摩擦机理分析

1.1  摩擦类型
螺杆泵定子在工作时，会面临两种主要的摩擦类

型。首先是滑动摩擦，它主导着定子与转子之间的相互

作用。在螺杆泵的运转过程中，定子与转子之间因相对

滑动而产生摩擦力，这种力不仅促进了流体的传输，同

时也带来了定子表面的磨损。滑动摩擦的强度和频率，

直接影响着定子的耐用性[1]。其次是滚动摩擦，虽然其影

响相对较小，但长期作用下仍不容忽视。定子与泵壳之

间的微小滚动，虽不若滑动摩擦那般显著，却也在悄然

间对定子材料造成着磨损。这种磨损虽细微，但累积起

来，同样会对定子的整体性能产生负面影响。

1.2  摩擦磨损过程
摩擦磨损过程是一个复杂的物理和化学过程，包括

摩擦表面的接触、粘着、剪切和脱落等阶段。在定子与

转子的相对运动中，由于表面微凸体的相互作用，会产

生局部高温和高压，导致材料表面的微观变形和磨损。

此外，磨损过程中还可能伴随有氧化、腐蚀等化学反

应，进一步加速材料的磨损。

2��螺杆泵定子材料的的耐磨性测试方法

2.1  滑动磨损实验
滑动磨损实验作为一种经典的耐磨性测试方法，被

广泛应用于评估各种材料的耐磨性。在模拟螺杆泵定子

与转子相对滑动运动的实验环境中，我们采用环块试验

机、销盘试验机等专业设备，对定子材料进行耐磨性测

试。实验过程中，通过精确控制载荷、速度、时间等实

验条件，确保测试结果的准确性和可比性。这些条件的

设定，旨在模拟螺杆泵实际工作中的滑动摩擦情况，从

而更真实地反映定子材料的耐磨性能。在实验中，我们

密切关注材料在一定时间内的磨损量，这是评估耐磨性

的关键指标。通过测量磨损量，我们可以直观地了解定

子材料在滑动摩擦下的耐磨性能，为材料的选用和优化

提供有力依据。

2.2  高速摩擦试验
考虑到螺杆泵在高速运转时可能面临的严峻摩擦环

境，高速摩擦试验显得尤为重要。这一试验在更高速度

下进行，以模拟螺杆泵在高速运转时的实际工况。通过

测量材料在高速摩擦下的磨损量和摩擦因数等指标，我

们可以更全面地评估其耐磨性。高速摩擦试验对实验设

备的要求极高，必须确保设备能够在高速运转下保持稳

定和精确。因此，在选择实验设备时，我们注重设备的性

能稳定性和精度，以确保测试结果的可靠性。通过高速摩

擦试验，我们可以更深入地了解定子材料在高速运转下

的耐磨性能，为螺杆泵的设计和优化提供有力支持。

2.3  磨损材料分析
除了直接的耐磨性测试外，对磨损后的材料进行深

入分析也是评估耐磨性的重要环节。磨损材料分析通过

扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）和X射线衍
射（XRD）等先进的分析方法，揭示磨损机理和影响因
素。这些方法能够直观地展示材料磨损后的表面形态和

微观结构变化，帮助我们深入了解磨损过程中的物理和

化学变化。通过对比不同磨损条件下的材料表面形貌、

化学成分和微观结构，我们可以揭示出磨损的机理和主

要影响因素，为材料的改进和优化提供科学依据。这种

深入的分析，不仅有助于提升定子材料的耐磨性，还能

为螺杆泵的整体性能优化提供有力支持。

3��螺杆泵定子材料耐磨性影响因素

螺杆泵定子材料的耐磨性，受多种因素的综合影

响：（1）硬度：硬度作为材料抵抗外界压入和摩擦的能
力，对耐磨性具有至关重要的作用。高硬度的材料，能
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有效抵御来自转子及流体的摩擦与冲击，显著降低磨损

量。（2）晶体结构和互溶性：材料的晶体结构，如同
其内部的“骨架”，对耐磨性产生深远影响。密排六方

点阵的金属材料，因其独特的结构特点，往往具有较低

的摩擦因数和磨损率。同时，当两种金属在冶金上互溶

性较差时，它们组成的摩擦副反而能展现出更低的摩擦

与磨损，这一特性在定子材料的选择中同样值得考虑。

（3）温度：随着温度的升高，材料的硬度往往呈现下降
趋势，导致磨损率增加[2]。因此，对于在高温环境下工作

的螺杆泵定子，必须选用具有高热硬性的材料，以确保

其在高温下仍能保持良好的耐磨性。此外，温度还会影

响材料的润滑性能和化学稳定性，进而对耐磨性产生间

接影响。（4）塑性和韧性：塑性和韧性，是材料在受力
时能够吸收能量、抵抗裂纹和疲劳剥落的能力。对于定

子材料而言，较高的塑性和韧性意味着更好的耐磨性。

因为这样的材料在受到摩擦和冲击时，能够更有效地分

散和吸收能量，从而减缓磨损过程。（5）表面粗糙度：
表面粗糙度，作为材料表面微观形貌的反映，对耐磨性

也有一定影响。较小的表面粗糙度意味着更光滑的表

面，这有助于减少摩擦过程中的能量损失和磨损量。

4��螺杆泵定子材料选用指南

4.1  常用螺杆泵定子材料
4.1.1  橡胶材料
橡胶材料，因其卓越的弹性和耐磨性，在螺杆

泵定子领域占据着举足轻重的地位。其中，丁腈橡

胶（NB R）以其出色的耐磨性和耐温性（最高可达
+100℃），成为输送水（包括污水）、泥浆、汽油等介
质的首选材料。其分子结构中的腈基赋予了它良好的耐

油性和耐化学性，使得丁腈橡胶定子在多种复杂工况下

都能保持稳定的性能。氯丁橡胶（CR）则以其较高的刚
度和优异的抗水性著称，适用于输送一般介质。它的分

子链中含有氯原子，这使得氯丁橡胶具有更好的耐候性

和耐臭氧性，能够在较为恶劣的环境下保持定子的稳定

性和耐用性。氟橡胶（PPM）以其卓越的耐磨性和耐高
温性（最高可达+150℃），在输送胶液、沼液、沼渣、
浓硫酸等强腐蚀性介质时展现出独特的优势。氟橡胶的

分子结构中含有氟原子，这使得它具有极高的化学稳定

性和耐腐蚀性，能够确保定子在极端工况下的长期稳定

运行。此外，针对食品行业的特殊需求，食品橡胶以其

无毒无味、符合食品卫生标准的特点，被广泛应用于输

送无腐蚀性的食品用油及卫生性要求较高的物料。

4.1.2  金属材料
在某些特殊工况下，如输送高粘度、含固体颗粒的

介质时，金属定子因其高强度、高刚度和良好的密封性

能而备受青睐。不锈钢和合金钢等金属材料，能够承受

较大的工作压力和冲击载荷，确保泵在恶劣工况下的稳

定运行。然而，与橡胶材料相比，金属材料的耐磨性相

对较差，且加工成本较高。因此，在选择金属定子时，

需要综合考虑其性能、成本和加工难度等因素，以确保

泵的整体性能和使用寿命。

4.2  选用原则
4.2.1  根据输送介质选择
螺杆泵定子材料的选用，首先需考虑的是输送介质

的性质。不同的输送介质对定子材料的性能要求各不相

同，因此，在选择材料时，必须充分了解介质的特性，

以确保定子材料能够满足输送需求。例如，当输送油类

介质时，由于油类介质具有较强的渗透性和润滑性，因

此应选用耐油性好的材料。丁腈橡胶因其分子结构中含

有腈基，对油类介质具有良好的抵抗性，成为输送油类

介质的理想选择。此外，丁腈橡胶还具有良好的耐磨性

和耐温性，能够在较为恶劣的工况下保持稳定的性能。

而当输送腐蚀性介质时，如酸、碱、盐等，应选用耐腐

蚀性强的材料。氟橡胶因其分子结构中含有氟原子，具

有极高的化学稳定性和耐腐蚀性，能够抵抗多种强腐蚀

性介质的侵蚀[3]。因此，在输送腐蚀性介质时，氟橡胶

定子成为首选。除了油类和腐蚀性介质外，还有许多其

他类型的介质，如泥浆、水（包括污水）、沼液、沼渣

等。对于这些介质，应根据其具体的性质和要求，选择

相应的定子材料。如氯丁橡胶因其较高的刚度和抗水

性，适用于输送一般介质；食品橡胶则因其无毒无味、

符合食品卫生标准，被广泛应用于输送无腐蚀性的食品

用油及卫生性要求较高的物料。总之，在选择螺杆泵定

子材料时，必须充分考虑输送介质的性质，选择与之相

适应的材料，以确保泵在输送过程中能够保持稳定、高

效的性能。

4.2.2  考虑工作压力和温度
工作压力和温度是影响螺杆泵定子材料选择的另一

个重要因素。不同的工作压力和温度对定子材料的性能

要求各不相同，因此，在选择材料时，必须充分考虑

泵的工作条件和运行环境。在高温、高压工况下，定子

材料需要承受较大的热应力和机械应力，因此应选用耐

高温、高压性能良好的材料。氟橡胶因其卓越的耐高温

性和耐化学性，成为高温、高压工况下的首选材料。此

外，金属定子如不锈钢和合金钢等，也因其高强度、高

刚度和良好的密封性能，在高温、高压工况下得到广泛

应用。然而，在高温、高压工况下使用金属定子时，需
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要注意其耐磨性相对较差的问题。因此，在选择金属定

子时，应充分考虑其耐磨性能，并采取必要的措施如表

面强化处理等，以提高其耐磨性。而在常温、常压工况

下，由于工作压力和温度相对较低，对定子材料的性能

要求也相对较低。因此，在选择材料时，可以选用成本

较低、性能适中的材料，如丁腈橡胶等。这些材料在常

温、常压工况下能够保持稳定的性能，且成本相对较

低，有利于提高螺杆泵的市场竞争力。需要注意的是，

即使在同一工况下，由于泵的运行时间和间歇时间的不

同，以及介质温度的变化等因素，也会对定子材料的性

能产生影响。因此，在选择材料时，还应充分考虑这些

因素，以确保泵在长期运行过程中能够保持稳定、高效

的性能。

4.2.3  综合考虑成本和性价比
成本是螺杆泵定子材料选择时不可忽视的一个重要

因素。不同的材料具有不同的成本，而成本的高低直接

影响到螺杆泵的整体成本和经济效益。因此，在选择

定子材料时，必须综合考虑材料的性能、成本以及性价

比。在保证性能的前提下，尽可能选择成本较低的材料

是降低螺杆泵成本的有效途径之一。例如，在常温、常

压工况下，可以选用成本较低的丁腈橡胶作为定子材

料；而在高温、高压工况下，虽然金属定子的成本较

高，但其卓越的性能和稳定性也能够为泵的长期运行带

来更大的经济效益。然而，仅仅考虑成本是不够的。在

选择定子材料时，还必须充分考虑其性价比。性价比是

指材料的性能与其成本之间的比值，它反映了材料的

经济性和实用性[4]。在选择材料时，应优先选择性价比

高、性能稳定且成本适中的材料，以确保螺杆泵在长期

使用过程中能够保持高效、稳定的性能，并降低维修和

更换成本。此外，还需要考虑材料的可获得性和供应稳

定性等因素。有些材料虽然性能优异、成本适中，但由

于供应不稳定或难以获得，也会给泵的生产和维修带来

不便。因此，在选择定子材料时，还应充分考虑这些因

素，以确保泵的生产和维修能够顺利进行。

4.2.4  注意材料的加工性和可维护性

材料的加工性和可维护性也是选择螺杆泵定子材料

时需要考虑的重要因素。易加工、易维护的材料能够降

低生产成本和维修成本，提高螺杆泵的使用效率。首

先，材料的加工性对于泵的生产和制造至关重要。易加

工的材料能够简化生产工艺、缩短生产周期，并降低生

产成本。例如，橡胶材料因其良好的柔韧性和可塑性，

易于加工成各种形状和尺寸的定子，且加工过程中产生

的废料较少，有利于降低生产成本。其次，材料的可维

护性对于泵的长期运行和维护也至关重要。易维护的材

料能够简化维修过程、缩短维修时间，并降低维修成

本。例如，当定子出现磨损或损坏时，如果材料易于更

换和修复，就能够迅速恢复泵的性能，减少停机时间和

维修成本。此外，还需要考虑材料的可回收性和环保性等

因素。随着环保意识的日益增强，选择可回收、环保的材

料对于降低环境污染、实现可持续发展具有重要意义。

因此，在选择螺杆泵定子材料时，也应充分考虑这些因

素，以确保泵的生产和使用过程中能够符合环保要求。

结语

螺杆泵定子材料的耐磨性是影响其使用寿命和性能

的关键因素。通过深入分析摩擦机理、具体的耐磨性测

试方法、耐磨性影响因素以及常用定子材料，并结合选

用原则，可以为螺杆泵定子材料的选择提供全面而科学

的指导。未来，随着新材料和新技术的发展，螺杆泵定

子材料的耐磨性研究将不断深入，为工业应用提供更加

可靠的支持。
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