
高分子塗層科技提高泵性能

摘要
泵系統中的電力消耗占全世界電力的
20％，其能源成本占泵設備運行成本的
95％，顯然易見，所有的產業都會想以
一些方法提高泵性能，進而從中獲益。

一種新開發的高度抗侵蝕/腐蝕的疏水表
面高分子效率塗層可以減少磨擦損失，
因此可以降低能源需求。英國國家工程
實驗室進行的一項獨立測試表明這種塗
層可以提高泵效達6％。本文將會評述泵
中流體處理的問題，並介紹改善和保護
泵體的高分子效率塗層科技。

介紹
在使用流體處理設備時會出現許多物理
性和機械性的問題，包含整體和/或局部
腐蝕，汽蝕腐蝕，或是與低效率或與性
能有關的可靠性問題。所有這些參數都
可能影響設備的能量耗損，並大大增加
其使用期間的運作成本。而傳統的解決
方案是施用耐腐蝕合金；但是現在有一
種更有效的方法，就是通過使用耐侵蝕/

腐蝕塗層以保護泵系統，在獲得疏水的
主要益處外，還可以降低泵體性能的損
失。

水處理設備的問題根源
實際上，設計出一個可以完全避免運作
時老化的泵是不可能的。無論是在重工
業（例如：石油天然氣，電力行業）或
是一般使用上（例如：水分配與循環），
泵體所遇到的問題都很相似。而有些泵
系統是針對特定的流量和能頭而設計；
然而，由於不同的機械裝置，它們很少
能夠全效運作，除非購買了一個現成的
泵，而其預期服務又不能完全符合最佳
效率點。
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泵體效能少的原因可以總結為以下三個
主要方面：
‧軸承的摩擦，破損的耐磨環或密封問
題所引起的機械損失。

‧耐磨環，密合件和平衡裝置中的再循
環時所引起的洩漏損失。

‧能量損失，也可稱作液壓損失，成為
效率損失的主因，而這非常依賴表面
情況的不同而變。

金屬基底受到侵蝕腐蝕會不斷退化。為
了更清楚地理解所要討論的問題，我們
先考慮以下幾種不同形式的腐蝕與侵
蝕。

1.腐蝕
不同的運作條件會影響泵系統所使用的
金屬，例如：不銹鋼，鑄鐵或銅。腐蝕
又可分為均勻腐蝕和局部腐蝕（雙金屬
腐蝕，沉積腐蝕，點蝕，選擇性溶解腐
蝕）。
a. 均勻腐蝕
均勻腐蝕常被稱為整個表面的氧化；
它包含化學品（特別是強酸）的變
色，主動溶解和拋光，陽極氧化和鈍
化。鈍化，或陽極極化，會與諸如不
銹鋼和鋁合金同時發生，因此表面會
氧化，穩定氧化膜可預防將來進一步
腐蝕。實驗證明，鈍化合金，比如鋁
和不銹鋼合金，在一些浸泡狀態下會
表現出極佳的抗腐蝕性，但當這個厭
氧層接近一個更具惰性的金屬例如銅
時，仍然會受到雙金屬腐蝕。

b. 局部腐蝕
局部腐蝕是指金屬的某些區域腐蝕速
度會比其他部分快，在局部腐蝕的區
域，可以看到氧化和腐蝕的不同之
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處。而在有明顯的陰極與陽級區域
時，這個過程是不斷加劇的，受腐蝕
的區域相對於鄰近區域會趨於陽極
化。這種腐蝕問題最為重要，這種局
部腐蝕由於其嚴重性經常會導致元件
失效。而這種腐蝕有如下的型態：

i. 雙金屬腐蝕
當不同電位的兩種金屬被放置在
溶劑中時會電吸在一起，它們之
間會產生電流，而且高電位的金
屬會釋放電子，成為陽極。這個
原理適用於許多類型的腐蝕，包
括均勻腐蝕，結構的不同紋理會
出現不同的電位。如果是兩種分
開的不同的金屬，則會有劇烈的
結果。如果我們比較在流動海水
中的鑄鐵和銅的電位，我們會看
到鑄鐵的典型電位在-0.61伏，而
銅的電位為-0.23伏[1]。由於鑄鐵
為陰極，而銅為陽極，所以會發
生雙金屬腐蝕的侵害。

ii. 沉積腐蝕
沉積腐蝕是在金屬表面上不連續
的沉積層下面或周圍發生的。海
水中，襯墊，配件和海洋附殖物
是沉積腐蝕的主要原因，最終會
造成點蝕。這種腐蝕與縫隙腐蝕
有著相似之處。

iii. 點蝕
最有可能造成點蝕的原因是合金
表面的損傷，這有可能影響滑順
的表面，也可能影響合金的內部
構造。在這兩種情況下，會有小
範圍的局部腐蝕，導致缺氧。所
以儘管是相同的材料，還是為陰
極。在局部腐蝕的點蝕區域之
外，因為這些區域隨時可獲得氧
氣，所以會作大範圍腐蝕擴散。

iv. 選擇性溶解腐蝕
在某些合金中，越活躍的元素越

會受腐蝕，很好的例子就是鐵的
石墨化，即鐵比（非腐蝕性）碳
更傾向於腐蝕，以及一些黃銅中
發生的脫鋁作用。

2.侵蝕
流體處理設備中 ,  高速流動的液體會導
致零部件加速的退化。在解決侵蝕問題
時，分析侵蝕類別就變得十分重要。

衝擊侵蝕純粹是由高速流體對基底產生
的影響所引發的，比如在這個例子中，
衝擊侵蝕出現是由於高壓到低壓的洩漏
所產生的高流速所造成。

圖1：衝擊侵蝕

圖2：夾帶侵蝕

衝擊侵蝕純粹是由高速流體對基底產生
的影響所引發的，比如在這個例子中，
衝擊侵蝕出現是由於高壓到低壓的洩漏
所產生的高流速所造成。

當淤泥和砂礫被流體卷走，被稱為夾
帶。在相同的流速下，這種侵蝕與衝擊
侵蝕相比，能夠造成更大的材料損失。
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汽蝕是流體中的壓力差造成的，無論是
在泵的主體還是葉輪上都會發生汽蝕，
特別是低壓表面上的汽蝕現象最為常
見。這張圖片顯示葉片及其周圍表面出
現了汽蝕現象。這可以由表面散佈的許
多小坑辨識出來，而這些小坑是由蒸氣
泡在基底上的破裂所引起的。

圖3：汽蝕（葉輪）

圖4：泵分水角處的汽蝕

以有不同的方法：

1.材料的選擇
在處理侵蝕腐蝕問題的時候，首先要考
量的是材料。選擇最合適於特定運作條
件的材料是降低退化率的其中一種方
法。

a.傳統材料
出於成本的考量，像是鑄鐵這樣的
傳統材料，通常在任何可能的情況
下都會被採用。然而，它們的抗侵
蝕腐蝕能力也相對較低，這意味著
基底會快速退化。

b.不銹鋼
因為不銹鋼具有保護性的鈍化層，
所以被大量廣泛地應用於一般性的
耐腐蝕保護。只要鈍化膜不受損，
那麼腐蝕的速度就會非常低。但
是，如果鈍化膜受損，而環境又不
利於膜的快速修復，那麼局部腐蝕
就會發生。通過了解氧化/還原過程
的原理，可以很清楚地知道金屬有
可能防腐蝕，但是沒有金屬可以完
全不受侵蝕與腐蝕。

就像之前所介紹的，如果需要材料
在某種環境中有足夠的物理特性又
需要抵抗以上問題，那麼選擇一種
特定材料或材料組合通常是成本很
高。而且可能引發的問題甚至比它
所能解決的問題還要多，特別是當
設備浸泡在電解液中的時候。由此
而發生的雙金屬腐蝕，因為使用不
同的金屬，會不可避免地導致設備
的過早失效。多年來，人們一直致
力於在流體領域中挑選出具有耐腐
蝕特性，同時又能夠最小化電位差
和電偶腐蝕影響的特殊的材料[2]。
然而，直到最後，當只使用金屬
時，無論是在成本方面還是在性能
方面也總是取其折衷。

3.侵蝕腐蝕
大多數泵系統中，“侵蝕”或“腐蝕”很
少單獨發生，通常是“侵蝕腐蝕”同時
出現，當“侵蝕腐蝕” 同時出現時，保
護性的穩定的氧化鈍化層被移除，而後
再氧化。這個過程循環往復直到材料完
全穩定，但是會加速元件退化，並至最
終完全退化。

這些問題的傳統解決方案
所有以上這些腐蝕會使泵運作的效率大
大降低。因此尋找消除這些影響並可延
長設備使用壽命的解決方法就尤為重
要。降低腐蝕和侵蝕對泵系統的侵害可
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2.塗層技術
降低侵蝕腐蝕影響的唯一方法是使金屬
表面與其所處環境隔離。以流體流動的
情況來說，有大量廣泛的工廠應用塗
層，包括四氟乙烯，單層環氧粉末，橡
膠襯𥚃；但是，對於設計者來說，只有
少量的可以作現場施用或修復的選擇。
我們現在將會檢視後者：
a.玻璃纖維塗層
傳統上來說，玻璃纖維塗層一直用
於保護流體處理，加工和儲存容
器。這些塗層具有優良的耐腐蝕特
性，如果選用正確的粘結劑，還會
有良好的耐化學特性。然而，玻璃
纖維系統也有很多缺點。通過溶劑
以及苯乙烯的揮發性有機化合物水
平可能造成嚴重的健康和安全問
題。在玻璃纖維系統固化時的聚合
過程會造成收縮，從而使得粘合層
永久性受壓。粘合力，耐汽蝕和衝
擊能力也較弱，而且與傳統的不含
溶劑的環氧系統相比，它們的一般
性的耐侵蝕能力也較弱。在日常的
設備維護過程中，玻璃纖維系統也
是出了名的脆弱，非常容易損壞。

玻璃纖維也屬於厚膜塗層，典型厚
度為1.5 - 2毫米。這可能會導致關
鍵區的流動受限進而影響塗層性
能。在性能方面，厚玻璃纖維塗層
的效率曲線將往左彎曲。這會使最
佳效率點左側運作的泵的效能提高
(BEP)，但是會減少在最佳效率點右
側運作的泵的效能。

舉例來說，如果100毫米的泵入口處
施用2毫米厚的玻璃纖維塗層，我
們會看到橫截面會減少大約8%，而
且流量也會大大受橫截面面積的影
響。

b.改良溶劑型環氧塗層
改良溶劑型環氧樹脂己被靈活應
用，因為根據選用的粘合劑的不
同，它們被設計為許多不同的性
能。一般來說，它們具有良好的耐
侵蝕腐蝕性。使用苯酚，煤焦油和
烴類樹脂，環氧樹脂可被改良以提
供特別的屬性，如更好的耐化學
性，更好的滲透性及耐水性等。
溶劑型環氧塗層的一個缺點是它們
含有大量的溶劑，而這會帶來很多
健康和安全問題。溶劑含量也意味
著收縮，以及塗層內壓力。改良溶
劑型環氧樹脂的弱耐浸泡性可能還
會限制它們在流體處理設備中的應
用。

c.熱固性聚氨酯塗層
依據不同的需要，該類型塗料可設
計為堅硬或是柔軟，而且塗層還具
有低溫下固化良好，抗汽蝕和耐衝
擊侵蝕的特性。然而其缺點是當長
期處於浸泡狀態時，它們具有潮濕
敏感性，會較其他塗層更容易吸收
水分。採用厚塗方式有助於解決這
一問題，最近，可以幫助系統克服
這些不足的阻擴散能力方面也有了
一定的發展。

d.改良性無溶劑環氧塗層
改良性無溶劑環氧樹脂與溶劑型環
氧樹脂塗層可以帶來相似的成效，
如抗侵蝕腐蝕能力和耐化學性。無
溶劑材料的主要好處是可以消除健
康和安全方面的問題，同時也可以
使收縮減少到一個可以被忽略的程
度。了解塗層屬性和需要的技術參
數，修訂強度，彈性，耐腐蝕，耐
侵蝕，耐溫和耐化學性也是很重要
的工作內容。耐浸泡性總體來說很
好，因此可以為流體處理設備提供
長期的保護。
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無溶劑環氧塗料，比如作者所屬機
構開發的這些，與絕大部分泵所選
用的玻璃鱗片塗層相比，只需要施
用大約500微米的相對較薄的厚度，
而且不會影響液體的流動。

另外，在某些情況下如果相異金屬
與高速流動的海水接觸，那麼使用
者在噴射泵裝置 [3]中只會採用陰
極保護，但是，這不是一個徹底的
解決方案。使用塗料和陰極保護相
結合的方式可以提供防止異物侵入
（噴射泵中非常普遍）的最佳保
護，但在大多數情況下，選用正確
的塗層系統已經可以提供足夠的保
護。

一種新開發的高分子效率塗層
根據上面的討論，無溶劑型環氧塗層是
為泵提供耐侵蝕腐蝕保護的最具相關性
以及適應性的系統之一，最新的高分子
效率塗層就是依此化學概念開發出來
的。

這是一種專門研製的塗層，旨在滿足泵
系統的主要服務要求，如耐浸泡，腐
蝕，侵蝕和汽蝕能力，優異的附著力和
靈活性，以及操作和維護簡單等等。此
外，在使用當中，無溶劑塗料還降低了
健康和安全風險，而且最重要的是，塗
層不會產生應力。

流體通過液壓通路會受到粘度和摩擦所
造成的阻力。液壓損失是效率降低的主
因（混合流泵為9％，而徑向流泵為20％
[4]），塗層技術將有助於減少這些損失，
因此可以提高泵的性能。

1.表面特性
通過新開發的塗層，不僅可以提供光滑
表面，而且能抵抗侵蝕腐蝕影響，因此

可以幫助減少能量損失。此外，該塗層
體系需對水分子具有低電子親合力，即

屬於疏水性材料，因此可以延緩湍流的

侵襲並減少表面摩擦。所以，特別研發

的高分子效率塗層不僅具有疏水特性，

創建低表面耗能的光滑表面，而且內含

耐磨填料。該技術可以創建超光滑的表

面，因而減少了泵抽流體的邊界層，降

低了流程中的內部動盪，從而提高液力

效率。

圖5：拋光不銹鋼 (上)和新研發的高分子效率塗層
(下)的粗糙度比較
([5]Talysurf Surface Inspection, Leeds University, 

1989)

與表面拋光的金屬相比，在高倍率下檢
視時發現泵表面相對粗糙。侵蝕腐蝕或
汽蝕影響會導致進一步表面粗化，進而
造成系統的效率下降。

這種類型塗層的表面光滑度比拋光不銹
鋼的15倍還要高（圖五）。當應用于流
體設備時，這類塗料已被證明可降低能
耗，增加流體流速或壓力，進而改善流
體動力性能。
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2.獨立測試
隸屬於英國工貿部的英國國家工程實驗
室，通過其流體測試設施，在嚴格獨立
的實驗條件下進行了一項測試，而其所
使用的流體測試設施代表了世界上任何
可能找到的最為複雜的同種類型的泵測
試設施[6]。測試選用的工具是一個吸
入和排出支流為10英寸的單級端吸離心
泵。泵測試選用了一個典型的閉合回路
系統，而且從該系統的10% 到125%的
全流量範圍內讀取了一系列的流量/壓
頭/功率讀數，以期通過一個符合國家
級標準的校準測試儀器繪製一個準備的
性能曲線。

轉速為1300轉/分的未作塗層保護的泵
在26.5米壓頭時可以每小時輸送875立
方米，綜合峰值效率為83.5%（見圖
6）。

對作了塗層保護的泵進行的測試結果表
明最大可使峰值效率提高6%。而且，
與未作塗層保護的泵相比，泵壓頭/流
量特點沒有變動，與峰值效率相符。同
時，在峰值效率點，測量出的責任分界
點的功率損失為5.1千瓦。假設每年每

個運作循環為5000小時，那麼這段時間
內節省的能量可達到25,400千瓦時。

該圖顯示這種高分子效率塗層可以帶來
各種不同的可能性：
－增加泵壓頭
－增加流量
－減少能耗
－改善在整個工作範圍內的效率

此外，在鐵或鋼上使用該塗層的主要優
勢是泵不會因為受到腐蝕而惡化，因此
可以保證原計劃的輸送量。

案例：
a. KSB Omega泵-1994

1994年，凱士比（KSB）的不來梅工

程對四個尺寸為250至480的歐米茄

（Omega）泵進行了測試，製造商表示

效率從84％提高至86.9 - 87.5％ [7] 。

b. ITT Lowara泵-2008

最近，英國泵供應和修復組織對新

的ITT公司生產的150-250單級羅瓦拉

（Lowara）泵進行了塗層測試。結果

顯示在最佳效率點的能耗減少7％（1.1

千瓦）。在整個工作範圍內都得出了相

似的測量結果。

圖6:N.E.L.性能曲線 圖7a：ITT Lowara泵測試前
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圖7b：ITT Lowara泵測試前

結論
我們已經了解到操作中的設備退化有可

能是由機械，洩漏和液壓的損失所引

發。其中，滲漏和液壓損失可以通過選

擇合適的材料或使用高性能塗層來解

決，或以高性能塗層可以為泵提供耐雙

金屬或一般腐蝕，耐侵蝕侵害，比如汽

蝕的保護。

使用正確的高性能塗料不僅證明可以改

善提高泵的性能至全新水平，而且可以

保證在設備的整個使用期內將維護工作

控制在最低水平。預防耐磨環底座的雙

金屬腐蝕可以防止從高壓面到低壓面的

洩漏（例如分離護套泵），以及避免發生

在泵和葉輪主體上的一般腐蝕。

而一種專門研製的高分子效率塗層能夠

滿足泵系統的主要服務要求，如耐浸

泡，抗腐蝕，抗侵蝕和抗汽蝕能力，優

異的附著力和靈活性，以及施用和維護

簡單等等要求。此外，在使用當中，無

溶劑塗料還降低了健康和安全風險，而

且最重要的是，塗層不會受應力影響。

除此以外，對作了塗層保護的泵與未作

塗層保護的泵進行比較，得出的測試結

果表明最高效率提高6%。而且，泵壓

頭/流量特點沒有變動。同時，在最高效

率點，測量出的責任分界點的功率損失

只為5.1千瓦。假設每年每個運作循環為

5000小時，那麼節省的能量可達25,400千

瓦時。
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