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摘要：泵轴断裂、泵体腐蚀导致潜水电泵损毁率高。通过理论计算和ＡＮＳＹＳ数值模拟，对六棱轴和圆柱轴结

构的强度、刚度等力学特性进行了对比，并开展了３０４、３１６Ｌ、９０４不锈钢材料的耐腐蚀现场对比试验。结果表

明：在同等载荷和等效直径条件下，圆柱轴的圆截面所受剪切应力为六棱轴的６４．９５％，且扭转角度仅为六棱

轴的５６．２５％；模拟结果显示圆柱轴联轴器最大环向形变为六棱柱轴最大环向形变的６８．４％，圆柱轴结构的抗

扭性能更优；９０４不锈钢抗腐蚀性能最佳，但３０４和３１６Ｌ不锈钢对酸性介质具有类似抗腐蚀性能。综合考虑

耐腐蚀余量和制造成本，建议在地浸采铀专用潜水电泵研发过程中选用圆柱泵轴结构，沿用现有３１６Ｌ不锈钢

作为主材的选材方案。

关键词：地浸采铀；潜水电泵；泵轴结构；不锈钢；抗腐蚀

中图分类号：ＴＬ２１２　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２４）０２００５８０８

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０１．０８

　　原地浸出采铀工艺（简称地浸采铀）是中国铀

矿目前最主要的开采手段［１３］，截至２０２１年底通

过地浸工艺回收的铀资源量已占国内天然铀总产

量的９０％以上
［４６］。地浸采铀是一种利用井下潜

水电泵等浸出液提升装置［７８］，借助化学试剂在天

然埋藏条件下将含矿层中的铀溶解出来而不使矿

石产生位移的集采、冶于一体的铀矿开采方

法［９１０］。潜水电泵作为地浸矿山用量最大的机械

设备之一，在实际生产中需根据被举升介质的物

理、化学性质差异和钻井套管内径大小等因素进

行科学选型，４英寸不锈钢深井潜水电泵最常用。

但在地浸采铀矿山生产运行中潜水电泵故障频

发，主要表现为泵轴断裂和由腐蚀引发的零部件

失效，严重影响了矿山产能和采矿成本。

笔者基于强度、刚度理论计算并应用 ＡＮ

ＳＹＳ软件，对泵轴结构进行了对比研究；同时，选

用３０４、３１６Ｌ、９０４不锈钢材料，在内蒙古二连盆地

某地浸采铀矿山抽液井内开展了耐腐蚀性试验。

１　地浸采铀潜水电泵故障分析

统计结果显示，新疆伊犁某矿山现役潜水电

泵平均无故障运行周期均小于６个月、最短寿命

仅有２天；内蒙古二连某矿山２０１８—２０１９年潜水

电泵维修和替换费用高达３００万元。

泵轴断裂是潜水电泵大面积损毁的最主要故

障类型（图１ａ），与泵轴物理结构、加工工艺和原

材料性能等均关系密切［７］５６。中国地浸采铀矿山

常用潜水电泵品牌众多，其中格兰富泵轴为圆柱

形，其余均为六棱柱形。六棱泵轴在应力集中且

夹杂物密集的变截面区易产生疲劳源，随交变载

荷持续会发生瞬间脆性断裂［１１］；增大泵轴直径可

增大泵轴强度［１２］；当泵轴基体内部普遍存在以

ＣａＯ为主的大型夹杂物时，在六棱柱泵轴与联轴

器的连接处极易发生疲劳脆性断裂［７］３。地浸采

铀矿山３１６Ｌ泵轴表面有点蚀和微裂纹存在
［１３］；

对泵轴挠度的数值模拟结果与实际测量值较为接



近［１４］；叶轮磨损、粒径变化、局部浓度、振动参数

等对泵轴疲劳寿命均有影响［１５１６］。

从安全和成本角度出发，腐蚀现象（图１ｂ）也

不容忽视，故有必要研究在ρ（Ｃｌ
－）＞５００ｍｇ／Ｌ、

ｐＨ＝１．５的极端介质条件下，不锈钢材料的耐腐

蚀性能。在中等电位下，Ｃｌ－会破坏钝化膜，形成

点蚀，不锈钢的耐腐蚀性逐渐降低［１７］；在高Ｃｌ－

环境下，选择马氏体不锈钢作为泵轴并不合

适［１８］。在裂纹源区存在明显的台阶特征，认为系

表面腐蚀造成［１９］。哈氏合金泵轴耐蚀性好，但该

材料成本高，暂不适合大面积推广［２０］。

ａ—联轴器处泵轴断裂；ｂ—六棱柱泵轴轴面腐蚀。

图１　潜水电泵泵轴断裂和腐蚀

犉犻犵．１　犛犺犪犳狋犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狅犳狊狌犫犿犲狉狊犻犫犾犲狆狌犿狆

２　泵轴力学性能理论分析

泵轴是潜水电泵的核心零部件之一（图２），

主要作用是传递功率，同时承受弯曲、疲劳、扭转

等复合应力。在相同载荷下，不同端面形状泵轴

的强度、刚度并不一致，进而泵的可靠性与稳定性

也不尽相同。因此，从强度、刚度等力学特性角度

对圆柱轴与六棱轴进行对比分析。

图２　地浸采铀用潜水泵结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌犫犿犲狉狊犻犫犾犲狆狌犿狆犳狅狉犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狌狉犪狀犻狌犿

２．１　强度对比

材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的

能力称为强度［２１２２］。对比圆柱轴与六棱轴，设

圆柱轴截面直径为犱；为便于比较，设六棱轴截

面对角长度也为犱，即六棱轴的截面边长为犱／２

（图３）。

当量直径是物体所表现出来的横向尺寸，被

定义为物体横截面折算为圆形后的直径，可用来

描述物体实际大小，其计算公式为

犱′＝
４犃
犛
， （１）

式中：犱′—当量直径，ｍ；犃—横截面面积，ｍ２；犛—

截面周长，ｍ。

六棱轴截面积为

犛棱 ＝
槡３３
８
犱２。 （２）

本研究六棱柱截面周长为３犱。据式（２）计算

得六棱柱泵轴的当量直径

犱′＝
槡３
２
犱。 （３）

潜水电泵工作时泵轴高速旋转，扭转时最大

剪切应力计算公式为［２１］

τｍａｘ＝
犜
犠狆
≤ ［τ］， （４）
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式中：犜—扭矩，Ｎ·ｍ；犠狆—扭转截面系数，

ｍｍ３。犠狆计算公式为

犠狆 ＝
π犱

３

１６
。 （５）

将各自直径代入（４）（５）计算，可以得出在相

同扭矩条件下，圆柱轴圆截面上所受最大剪切应

力为六棱轴截面的６４．９５％。

图３　圆柱泵轴和六棱柱泵轴端面示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狀犱犳犪犮犲犳狅狉犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾

犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆狉犻狊犿狆狌犿狆狊犺犪犳狋

２．２　刚度对比

刚度是指材料或结构在受力时抵抗弹性变形

的能力，其最大扭转角度为主要衡量指标。圆柱

轴扭转变形计算公式的刚度条件为［１５］１３

θｍａｘ＝
犜
犌犐狆

×
１８０°

π
≤ ［θ］， （６）

式中：犌—切变模量，ＭＰａ；犐狆—极惯性矩，ｍｍ
４；

犜—扭矩，Ｎ·ｍ。实心圆柱轴的极惯性矩计算公

式为

犐狆 ＝
π犱

４

３２
。 （７）

分别代入圆柱直径与六棱柱当量直径，计算

求得在相同扭矩犜和切变模量犌 下，单位长度圆

柱轴的扭转角度仅为六棱轴的５６．２５％，六棱轴

的环向形变更大，圆柱轴抗扭性较六棱轴更强。

２．３　其他对比

在实际应用中，对圆柱轴和六棱轴在加工难

度、传动机构和极端应力特点进行比较（表１）。

可以看出，圆柱泵轴的综合性能更优。

表１　圆柱泵轴和六棱柱泵轴特点比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆狉犻狊犿狆狌犿狆狊犺犪犳狋

项目 圆柱泵轴 六棱柱泵轴

加工难度 加工方便，精度和粗糙度易控制；原料允许存在少量杂质
轴向易偏心，精度和粗糙度难保证；原料纯度要

求高，要求无杂质

传动件　 需要配置自适应传动部件，抗扭性能强 六棱轴自带传动功能，抗扭性能差

极端应力 仅在与电机联轴器连接处存在明显应力集中，泵轴断裂概率低
端面六个棱线处均易发生应力集中，潜水电泵启

停时极易发生脆断

３　泵轴强度数值模拟

基于以上计算与理论分析，本研究采用ＡＮ

ＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件的 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ模块开展了

有限元数值模拟研究，对等效直径相同的圆柱轴

和六棱轴泵轴强度进行了还原、仿真和对比。

先使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对２种泵轴结构进行三维

建模（图４），模型规格与试验样机相同，且在一端

添加联轴器以模拟运行时的实际装配形态。圆柱

泵轴直径为１５．８８ｍｍ，长为２５０ｍｍ；六棱柱泵轴

最大直径为１５．８８ｍｍ，当量直径为１３．７５ｍｍ，长

为２５０ｍｍ；六棱轴联轴器直径为２５ｍｍ，长为

６０ｍｍ，与地浸采铀现场使用的联轴器尺寸一致。

２种结构的对应材料均选择３１６Ｌ不锈钢，其材料

参数为：弹性模量１．９３×１０５ ＭＰａ，泊松比０．２９，

质量密度７．９３ｇ／ｃｍ
３。对２种结构的网格进行

了无关性验证，从计算精度及算力成本考虑，最终

圆柱轴网格选择２６１３５０个单元，六棱轴网格选

择２２１１３１个单元。

将以上模型导入 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ模块，设置右端

面为固定面，由式（８）计算可得其满功率运行下扭

矩值［２１］７３。计算可得左端联轴器表面沿周向施加

的扭转载荷（力矩）为２４．７Ｎ·ｍ。

犜＝
９５５０犘
狀

， （８）

式中：犘—电机功率，ｋＷ；狀—泵轴转速，ｒ／ｍｉｎ。

泵轴受到施加于联轴器表面的应力影响后会

发生应变，直接反映为形变程度。２种结构均在
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联轴器表面形变最大，泵轴右端固定端形变最小

（图５）。在施加相同扭矩条件下对比联轴器最大

形变，圆柱轴联轴器沿环向变形距离为０．１３ｍｍ，

六棱轴联轴器沿环向变形距离为０．１９ｍｍ，圆柱轴

环向变形仅为六棱轴的６８．４％。

由于泵轴受到的扭力主要为对截面的剪切

力，安全系数校核时也常采用剪切力为依据。沿

联轴器周向施加扭矩后，模拟结果中圆柱轴与六

棱轴的等效剪切力见图６。

图４　圆柱泵轴（犪）和六棱柱泵轴（犫）结构示意图

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犺犪犳狋（犪）犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪犳狋（犫）

图５　圆柱泵轴（犪）和六棱柱泵轴（犫）扭转后形变云图

犉犻犵．５　犜狅狋犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犺犪犳狋（犪）犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪犳狋（犫）

图６　圆柱泵轴（犪）和六棱柱泵轴（犫）等效应力图

犉犻犵．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犺犪犳狋（犪）犪狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪犳狋（犫）
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　　从图６可看出，２种结构的最大等效应力均

出现在联轴器与泵轴结合的根部位置，且六棱轴

根部等效应力大于圆柱泵轴，约为其１．３倍。这

说明圆柱轴具有更优良的力学性能，与计算分析

结论一致：即在相同直径与材料条件下，圆柱轴较

六棱轴具有更佳的抗扭性能。２种结构均在联轴

器与泵轴相连的根部出现了应力集中现象，这也

解释了地浸采铀实际生产中泵轴断裂位置多发于

此处的原因（图１ａ）。

４　材料抗腐蚀性能对比

地浸采铀行业所用潜水电泵应适应高酸碱、

高矿化度、高运行强度的要求，酸法地浸采铀工艺

为Ｈ２ＳＯ４浸出体系，ｐＨ介于１．０～３．０，Ｃｌ
－质量

浓度为２００～６００ｍｇ／Ｌ。由于行业中缺少针对性

的试验和标准，为确保充足的腐蚀裕量，在矿山设

计和设备选型中通常要求泵体材料符合国标

３１６Ｌ不锈钢牌号标准。因此，本研究针对３０４、

３１６Ｌ、９０４材料开展抗腐蚀性能对比试验，以优选

最适合酸法地浸工艺的不锈钢材料。

４．１　方案设计

潜水电泵实际运行工况受地下水化学环境、设

备运转周期和特殊状态等条件影响。为研究不同型

号的不锈钢材质防腐性能，选用３０４、３１６Ｌ、９０４材料

小型样板各８片，制成５０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ的长

方体板材（图７），同时捆绑于潜水电泵下方，在盐度

高、酸度高的酸法地浸采铀体系中进行试验。

将材料样板下放于内蒙某铀矿山 ＫＣ７０３０＃

抽井内进行原地浸泡，该抽液井浸出液总盐度≥

５５．９ｇ／Ｌ、酸度约１０ｇ／Ｌ，具体化学成分见表２。

试验周期为８０ｄ，每２０ｄ取样１次，每次取各标

号样品２片（如第１次，取３０４１，３０４２；３１６Ｌ１，

３１６Ｌ２；９０４１，９０４２），直至取样完毕。利用直读

光谱仪对浸泡前后的样品进行测试，获取样品的

化学组分及质量分数后，评价不同标号不锈钢在

酸性介质条件下的抗腐蚀性能。

４．２　试验结果

浸泡试验前与第８０天最后１次取样的不锈

钢板的化学组分测试结果见表３。在误差允许范

围内，各组分的具体数值虽然发生了一定变化，但

均在国标要求的范围内。因此认为在试验周期

内，该酸性介质环境对９０４、３０４和３１６Ｌ不锈钢

材料并未造成明显腐蚀。

图７　不锈钢材质样板和取样顺序

犉犻犵．７　犛狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狊犪犿狆犾犲狆犾犪狋犲狊

（犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋）犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲

表２　浸出液化学组分

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀 ｍｇ／Ｌ

检测项目 Ｌｉ Ｂｅ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｓｃ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

含量 ５．１ ０．５ １７０２ ２０９８ ３６４４ １７９７ ３５９ ０．７ １．３ ８．０ １．５ ３．７

检测项目 Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｈ

含量 １．９ １９．８ ２．３ ４６．８ ５２３９ １．８ ０．１ ２４．０ ０．５ ３．０ ０．４ ２．３

检测项目 Ｇａ Ｓｅ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｍｏ Ｃｄ Ｃｓ Ｕ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

含量 ０．７ ０．７ ４．０ ４１ １８．５ １０．２ ０．２ ０．４ １７．２ ４３７ ３９８００ ２３７

检测项目 Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ ＳｉＯ２ Ｚｒ ＴＯＣ ｐＨ

含量 ０．４ ３５．９ ８９．６ ９．１ ３４．５ ６．８ １．４ ８．２ １９９ － ４．４ １．２２

　　注：ｐＨ无量纲。
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　　研究发现，在浸泡试验前后，９０４样品表面未

见明显变化，化学组分测试结果在误差范围内变

化不大；原因是其 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｔｉ等质量分数较

高，且Ｓ等杂质元素质量分数较低，使其在酸性介

质条件下的防腐性能表现最佳。３０４和３１６Ｌ标

号不锈钢表面均出现明显的氧化发乌现象，经试

纸擦拭后即恢复至光洁，推测这是由电化学腐蚀

在８０天测试周期内产生的沉淀物。考虑到３０４

和３１６Ｌ不锈钢样品表面均无明显的腐蚀缺陷，

认为该发乌现象不会直接导致零部件损毁；且二

者化学组分测试结果均在国标要求范围内，因此

认为３０４和３１６Ｌ对酸法地浸采铀介质具有相似

的抗腐蚀性能。

同时，标号为３０４、３１６Ｌ和９０４不锈钢管材

的价格比约为１∶１．５∶４，由于制造单台潜水泵所

需不锈钢材料不足５０ｋｇ，在设备总造价中占比

有限，故综合考虑腐蚀余量与制造成本，建议沿用

３１６Ｌ为主材料。

表３　不锈钢样品浸泡试验前后化学组分

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狊狌犫犿犲狉犵犲狋犲狊狋 ％

元素
９０４不锈钢 ３０４不锈钢 ３１６Ｌ不锈钢

浸泡前 浸泡后 浸泡前 浸泡后 浸泡前 浸泡后

Ｃ ０．０１５ ０．０１９ ０．０３１ ０．０４１ ０．０１１ ０．０１４

Ｓｉ ０．２１６ ０．２８５ ０．４４４ ０．４９９ ０．４０４ ０．４５４

Ｍｎ １．５７５ １．５７３ １．０９１ １．０９７ １．４３４ １．５４９

Ｐ ０．０２６ ０．０２７ ０．０４１ ０．０４ ０．０３７ ０．０４２

Ｓ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ０．００５２ ０．００７５ ０．００２３ ０．０１１

Ｃｒ １９．９２ １９．８８ １８．１６ １８．３ １６．７７ １６．７９

Ｍｏ ４．４０３ ４．３３９ ０．１５２ ０．１５９ ２．０７１ ２．００４

Ｎｉ ２５．４６ ２５．０５ ８．００５ ８．０９８ １０．０２ １０．０５

Ｃｕ １．４１６ １．６３１ ０．３８６ ０．３９５ ０．１６７ ０．３３３

Ａｌ ０．０１８ ０．０２３ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１７ ０．０１３

Ａｓ ０．００１７ ０．００３２ ０．０２８ ０．０２９ ０．０２１ ０．０１９

Ｂ ０．００１７ ０．００１７ ０．００２１ ０．００２０ ０．００２６ ０．００２２

Ｃｏ ０．２９８ ０．２９８ ０．２１９ ０．２１６ ０．４１９ ～０．７２０

Ｎ ０．０４２ ０．０４３ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．０４３

Ｎｂ ０．０１１ ０．００６３ ０．００６６ ０．００２ ＜０．００１ ０．０９２

Ｓｎ ０．００２９ ０．００４６ ０．０３４ ０．０３９ ０．０２０ ０．０４４

Ｔｉ ０．１０８ ０．１２１ ０．０７１ ０．０６８ ＜０．００１ ０．００５２

Ｖ ０．０５３ ０．０５５ ０．０６５ ０．０６４ ０．１１１ ０．１２７

Ｗ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．１２５ ０．２３５

Ｆｅ ４６．４１ ４６．６２ ７１．２３ ７０．９１ ６８．３７ ６４．７９

判定 符合国标 符合国标 符合国标 符合国标 符合国标 符合国标

５　结论及建议

１）在同等载荷和等效直径条件下，圆柱轴的

扭转角度仅为六棱轴扭转角度的５６．２５％，圆柱

轴联轴器最大环向形变仅为六棱柱轴联轴器最大

环向形变的６８．４％。圆柱轴及其联轴器所受的

最大剪切应力与环向形变更小，该结构具有更优

的抗扭性能，可显著降低泵轴断裂概率。

２）在ｐＨ＝１．２２介质条件下，浸泡８０天后的

９０４、３０４和３１６Ｌ不锈钢材料化学组分仍在国标

３６　第２期 张罛，等：地浸采铀用潜水电泵泵轴结构与材料优选



要求范围内，三者均未发生明显的腐蚀。

３）在地浸采铀专用潜水电泵研发工作中，建

议采用圆柱形泵轴结构；综合考虑耐腐蚀余量和

成本因素，建议延续３１６Ｌ标号不锈钢为泵体／泵

轴主材的传统选材方案。
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［１５］　胡京招，曹蕾，祝志远．泥泵轴疲劳寿命预测方法

与影响因素分析［Ｊ］．工程机械，２０２２，５３（７）：

１０１６．

［１６］　杨忠炯，董栋．振动对 ＴＢＭ 液压泵泵轴受力及疲

劳寿命影响分析［Ｊ］．郑州大学学报（工学版），

２０１６，３７（４）：６１０．

［１７］　冯晓庆．表面改性９０４Ｌ不锈钢在含Ｆ－ 酸性溶液

中的腐蚀行为研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２０．

［１８］　袁静，孙剑毅，毛学强，等．高压离心式注水泵泵轴

材质选择［Ｊ］．石油和化工设备，２０１５，１８（９）：

７７８０．

［１９］　梁阳，张旭东．某核电厂主给水前置泵泵轴裂纹缺

陷分析及处理［Ｊ］．水泵技术，２０２１（２）：４９５２．

［２０］　赵洋．哈氏合金泵轴断裂的研讨与分析［Ｊ］．石油和

化工设备，２０１９，２２（４）：８１８３．

［２１］　殷有泉，励争．材料力学［Ｍ］．北京：北京大学出版

社，２０１７：７０８４．

［２２］　汪卫华．非晶态物质的本质和特性［Ｊ］．物理学进

展，２０１３，３３（５）：１７７３５１．
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