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隔膜泵阀件耐酸腐蚀性能研究

■■ 刘鑫，金鑫 ，齐永丰 

一、概述

隔膜泵是固液两相介质输送

的关键设备，近年来随着用户要

求不断提高，对隔膜泵的使用

性能也提出了更高要求。阀件是

隔膜泵设备上的关键件也是易损

件，对隔膜泵的稳定运行及性能

提高起着至关重要的作用。造成

隔膜泵阀件损坏的原因十分复

杂，涉及因素也很多，但普遍认

为腐蚀是造成阀件早期损坏失效

的主要因素之一。由于输送的介

质常具有腐蚀性，同时阀件在工

作中要承受介质的冲刷作用，因

此在腐蚀和冲刷的双重作用下，

很大程度上增加了阀件破损失效

的可能性。

阀件的腐蚀属于典型的冲刷

腐蚀，普遍认为在阀件受到冲刷

腐蚀时，冲刷能加速传质过程，

促进腐蚀产物脱离材料表面，并

能促进氧化物到达材料表面加速

腐蚀反应。同时冲刷在液固、气

固相中的力学作用也将产生磨损

破坏，若金属自身未能及时修复

钝化则可能会构成腐蚀原电池进

一步加速腐蚀破坏。而腐蚀能溶

解掉材料表面的加工硬化层，

软化材料外层，降低金属的疲劳

强度，进一步加剧冲刷的破坏效

果，如在材料缺陷等处所出现的

局部腐蚀，会造成微湍流的形

成。同时，腐蚀也会弱化材料的

相界面，如晶界、相界，使材料

中耐磨的硬化相裸露，也进一步

促进了冲刷破坏。综上可知，对

阀件的冲刷腐蚀研究要精确测定

研究冲刷和腐蚀在交互作用中各

自起到的作用。这对隔膜泵阀件

冲刷腐蚀防护措施的开发、减小

冲刷腐蚀对隔膜泵阀件使用产生

的破坏具有重大意义。

本文着重研究隔膜泵阀件冲

刷腐蚀破坏中，腐蚀作用对阀件

的影响。目前对一般介质中阀件

的破坏机理研究较多，但随着隔

膜泵应用领域的逐渐扩大，隔膜

泵输送酸性介质更加广泛，因此

研究隔膜泵阀件在酸性介质中的

腐蚀破坏机理就显得十分重要。

为提高阀件在酸性介质中的使用

寿命，掌握阀件腐蚀破坏的机

理，对隔膜泵用阀件进行了耐酸

腐蚀试验。本研究采用酸浸法，

对隔膜泵阀件进行腐蚀，研究在

pH为5左右的弱酸性环境下，阀

件硬度、金相、失重的变化。

二、研究方法及内容

阀件材质为20CrMnTi，锻造

后经渗碳淬火处理，阀杆表面、

55°锥面硬度≥55HRC。在阀件

上不同位置截取试样3块，取样

位置如图1所示。根据用户现场

信息，配制模拟现场使用工况的

腐蚀液。将稀盐酸配制成p H=5

的酸液约3 . 5 L，再加入5 0 g的

NaCl溶解其中。在浸泡腐蚀前测

量2#和3#试样的尺寸，由于1#试

样形状不规则，因此未做测量。

称量3个试样的重量。测定3个试

样的淬硬层深度和淬火面的表面

硬度。记录以上数据用来与腐蚀

后的结果进行对比，观察腐蚀变

化。

按照国家标准浸泡腐蚀试验

一般进行7天以上，因此为了观

察随着腐蚀时间对阀件腐蚀的影

响，将1#试样腐蚀45天，3#试样

腐蚀30天，2#试样腐蚀15天。浸

泡腐蚀过程中注意观察腐蚀液的

变化，防止腐蚀液变质。

图1   试样取样位置示意
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三、试验数据分析

将试样取出后，比较表面硬

度、外形尺寸、金相组织、淬硬

层深度、失重的变化。

1. 腐蚀形貌

经过浸泡后，用配制的清洗

液及蒸馏水清洗试样表面，以方

便观察腐蚀现象。3个试样都出

现不同程度的腐蚀，从图2中可

看出1#试样腐蚀最为严重，表面

出现大量无法去除的腐蚀产物，

且出现较多点蚀坑（1#试样表面

的3个“大圆坑”为测量硬度时

留下的痕迹，与腐蚀无关）。2#

试样浸泡时间最短，因此腐蚀情

况最轻，基本看不见腐蚀现象。

虽然3个试样截面都出现了不同

程度腐蚀，但是在淬火面上并没

有出现明显的腐蚀现象。

将1#和3#试样的腐蚀截面进

行抛光，在光学显微镜下观察

腐蚀坑的形貌并测量腐蚀坑的

尺寸，如图3所示，图中深色区

域为蚀坑。蚀坑呈不规则的圆

形，3#试样腐蚀坑最大直径约为

0.4mm，1#试样腐蚀坑直径约为

0.7mm。由于腐蚀液中含有Cl-离

子，因此易出现点蚀现象。

2. 金相组织及淬硬层

测量3个试样在腐蚀前后的

渗碳层及淬硬层深度，如表1所

示。淬硬层和渗碳层的厚度按照

国家标准[1]中金相法测量。

从表1可明显看出，腐蚀时

间最长的1 #试样淬硬层减少最

多，其次是3#试样。2#试样经过

15天的腐蚀淬硬层厚度没有明

显变化。说明如20CrMnTi这种

低碳低合金钢在一定热处理条件

（a）                                           （b）                                           （c）

图2   试样腐蚀后宏观形貌

（a）3#                                                                                   （b）1#

图3   1#、3#试样（100×）

下，试样在酸液浸泡腐蚀开始阶

段可以具有良好的耐蚀性，腐蚀

现象并不严重。

图4为3个试样的显微组织金

相图像。从图中可以明显看出

淬硬层为针状马氏体。渗碳层为

渗碳体、珠光体。3个试样的最

表层都是淬硬层，再往里为渗碳

层。这表明表面淬火时并没有将

渗碳层完全淬硬。

3. 外形尺寸变化

腐蚀前后分别用游标卡尺

测量2#和3#试样的直径和厚度尺

寸，每个尺寸测量3次结果取平

均值，用来对比评价。由于 １ #

试样为不规则形状，无法进行有

表1   试样渗碳层及淬硬层深度

试样编号
腐蚀前 腐蚀后

淬硬层/mm 渗碳层/mm 淬硬层/mm 渗碳层/mm

1 1 2 0.94 1.94

2 1 2 1 2

3 1 2 0.96 1.96

效测量，故该项指标不对1#试样

考察。测量结果如表2所示。

从表2中可以看到2 #试样酸

浸腐蚀前后，在试样的直径方

向尺寸没有变化。然而在厚度

方向2#试样在腐蚀后厚度减小了

0.05mm。这说明2#试样在浸泡腐

蚀15天后仅在厚度方向发生了明

显腐蚀，在直径方向即使发生了

腐蚀也不明显。对于3#试样在浸

泡腐蚀30天后，在直径方向尺寸

减小了0.06m m，在厚度方向上

减小了0.16m m。这说明浸泡腐

蚀30天后，3#试样在两个方向上

都发生了明显腐蚀现象。

对比这两个试样在厚度方向

腐蚀前后尺寸变化的测量结果可
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以发现，两个试样在厚度方向

都存在被腐蚀的现象。2#试样由

于腐蚀时间短，主要表现为截面

厚度的减少。而3#试样腐蚀时间

长，不仅在厚度方向尺寸减少，

同时结合图2可以看到在3#试样

截面上存在着非渗碳层的点蚀和

渗碳层的轻微剥落。

对比淬硬层，2#试样基本没

有腐蚀的现象，随着腐蚀时间的

增加3#试样淬硬层开始减少。这

个结果和显微镜下看到的淬硬层

变化一致。

对于这两个试样在直径方向

腐蚀前后尺寸变化的测量结果可

以发现，2#试样由于腐蚀时间较

短没有出现明显的尺寸变化，而

3#试样随着腐蚀时间增长，在直

径方向出现了尺寸减小。

无论2#试样还是3#试样都出

现了厚度方向上的腐蚀比直径

方向的腐蚀严重的现象。究其原

因可能有两点，一是因为在厚度

方向截面为线切割加工面，外圆

面为表面淬火后精磨面，所以厚

度方向截面处的表面相对粗糙，

而粗糙的表面较容易被腐蚀；二

是因为外圆面经表面淬火后，组

织为均一的马氏体。而在厚度方

向截面处，试样心部为珠光体+

铁素体，次表面为渗碳体和珠光

体，最表面为马氏体，这种多组

织的存在也较易产生腐蚀[2]。

4. 失重测量

采用失重法估算本试验3个

试样的腐蚀速率。失重法是根据

腐蚀前后质量的变化来测定金属

腐蚀速度的方法。虽然目前测定

腐蚀速度的方法有很多，如失重

法、容量法、极化电极法、线性

 （e）3#（200×）                                                        （f）3# （500×）

图4   腐蚀后3个试样淬硬层和渗碳层显微形貌

表2   腐蚀前后试样尺寸变化

编号 试样状态 外径/mm
外径平均值

/mm
厚度

/mm
厚度平均值

/mm

2
腐蚀前 51.38 51.40 51.40 51.39 24.94 24.89 24.91 24.91

腐蚀后 51.40 51.38 51.38 51.39 24.87 24.85 24.88 24.86

3
腐蚀前 51.40 51.36 51.44 51.40 24.81 24.78 24.78 24.79

腐蚀后 51.36 51.32 51.36 51.34 24.65 24.62 24.62 24.63

（a）1# （200×）                                                           （b）1# （500×）

（c）2#（200×）                                                        （d）2# （500×）

极化等多种。但是最适合工业试

验的方法还是失重法。

对本试验3个试样采用电子

天平测量腐蚀前后试样重量的变

化。并通过式（1）[3]可以估算每

个试样的平均腐蚀厚度，以此表

示试样的平均腐蚀速度。

h=1000W/（Sρt )        （1）

式中 h——平均腐蚀速度（mm/d）；

S——试样原始表面积（mm2）；

ρ——材料密度（g/cm3）；

W——失重（g）；

t——腐蚀天数（d）。

由于1#试样为不规则形状，

原始试样表面积S和平均每面减

少厚度h都存在一定测量偏差。

结果如表3所示。

从表3中可看到，随着腐蚀

时间的增加，试样的平均腐蚀速

度出现先大后小的变化。究其原

因随着腐蚀时间的增加，被腐蚀

的试样上出现许多腐蚀产物，这

些腐蚀产物附着在试样表面，隔

绝试样表面与腐蚀液的接触，一

定程度上减轻试样的腐蚀，故平

均腐蚀速度有所下降。
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5. 表面硬度测量

在3个试样腐蚀前后分别用

便携式里氏硬度计（D头）测量3

个试样的淬火面的表面硬度。比

较被腐蚀之后试样的硬度变化，

硬度测量结果如表4所示。为了

方便比较，本研究将里氏硬度计

测量出的硬度值，通过查找硬度

对照表换算成了洛氏硬度。

从表4可以看出，2#试样腐蚀

前后表面硬度减少最小。这是由

于2#试样腐蚀时间短，表面淬硬

层基本没有被腐蚀掉，所以硬度

没有变化。对于3#试样，表4中

数据显示存在表面硬度的明显降

低，腐蚀后表面平均硬度已经为

49.2HRC。这是因为3#试样的表

面淬硬层被腐蚀掉而引起的硬度

降低。结合表2所示试样直径方

向尺寸变化，更能证明这点。1#

试样由于腐蚀时间最长，所以硬

度降低最为明显，腐蚀后表面硬

度只有46.3HRC。此批隔膜泵阀

件要求表面硬度应大于50HRC。

因此可以看出腐蚀15天的2#试样

仍满足硬度要求，而1#和3#试样

已经不满足硬度要求了。

结合表1和表2的结果可以发

现，随着腐蚀时间的增加，淬

硬层逐渐被腐蚀，这就引起了试

样表面硬度的降低。而表面硬度

是影响阀件使用性能的最重要因

素。从本试验的结果可以粗略估

计腐蚀15天后此阀件的表面硬度

降低明显，且不满足技术要求。

四、结语

本试验通过对阀件试样进

行酸浸腐蚀，1#试样腐蚀45天，

2#试样腐蚀15天，3#试样腐蚀30

天。检验酸浸腐蚀前后阀件表面
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表3   试样平均腐蚀速度

编号 腐蚀前重量/g 腐蚀后重量/g 平均腐蚀速度/（mm·d-1）

1 188.2 182.7 0.0021

2 400.3 399.4 0.0014

3 399.5 396.3 0.0025

表4   试样淬火面表面硬度变化

编号 试样状态 硬度HL 平均硬度/HL

1
腐蚀前 775（56.9） 782（58.3） 762（55.6） 773（56.9）

腐蚀后 680（45.2） 677(45.2) 701(48.5) 686(46.3)

2
腐蚀前 772（56.9） 753（54.6） 762（55.7） 762.3（55.8）

腐蚀后 756（55） 722(50.8) 739(53) 739(53)

3
腐蚀前 772(56.9) 753(54.6) 762(55.7) 762.3(55.8)

腐蚀后 723(51) 696(47.5) 708(49.1) 709(49.2)

硬度、金相组织、失重、外形尺

寸的变化，得出以下结论：

（1）2#试样直径方向淬硬层

基本没有明显腐蚀现象，3#试样

直径方向淬硬层出现减少，1#试

样直径方向淬硬层减少最多；

（2）在宏观形貌上，3个试

样在直径方向淬火表面都没出

现明显的腐蚀现象，在厚度方向

截面上，2#试样没有出现明显腐

蚀，1#和3#试样都出现了明显的

腐蚀且有点蚀坑。

（ 3 ）随着腐蚀时间的增

加，淬硬层逐渐减少，表面硬度

开始下降，这种现象从腐蚀15天

后开始明显，硬度下降将导致使

用性能的降低。

（4）试验条件下发现，腐蚀

最严重的部分发生在非渗碳面处。

（ 5 ）随着腐蚀时间的增

加，平均腐蚀速度呈现先大后小

的变化。

（6）通过试验发现，腐蚀

较为严重的地方为具有多种组

织的厚度截面处。因此在实际使

用时，具有多种组织且与介质接

触的部分容易受到腐蚀，如阀锥

55°面上下两个圆角处（阀锥

55°面上端圆角5mm处有渗碳保

护，下端圆角处不淬火，所以此

两处存在不同组织）。

参考文献

[1] 中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会.G B/

T9450-2005  钢件渗碳淬火硬

化层深度的测定与校核[S].北

京：中国标准出版社，2005.

[2] 天华化工机械及自动化设计

院.腐蚀与防护手册：耐蚀金

属材料及防蚀技术（第2卷）

[ M ] .北京：化学工业出版

社，2008：85-95.

[3] 龚敏.金属腐蚀理论及腐蚀控

制[M].北京：化学工业出版

社，2008：60-66.


	19

