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【摘 要】：阀门属于流体控制系统的中心启闭和调节元件，材料选择同设备寿命、运行安全以及维护费用有着直接联系。腐蚀

属于造成阀门失效的主要原因，包含均匀腐蚀、局部腐蚀、应力腐蚀开裂等。本文对铸铁、碳钢、不锈钢、非铁金属和非金属材

料的耐腐蚀性能及适用工况进行分析，研究了在不同的使用环境下材料选择的原则，提出了一些表面处理、合金优化、热处理和

衬里技术等提高耐腐蚀性能的方法，以供阀门工程设计和材料选择时参考。
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1 引言

阀门被广泛地用在各种流体输送及控制装置上，具有截

断、调节、分流、止回、减压等多种功能。其工作环境千差万

别，所接触的介质有酸、碱、盐溶液、海水、蒸汽、氧气、氢

气和各种有机溶剂等[1]。不同的介质对于金属材料的腐蚀速率

以及破坏形式存在较大的差别，同时温度、压力、流速等工况

参数也会对其产生影响，因此阀门材料的耐腐蚀性能成了决定

设备是否可靠的决定性因素[2]。

2 阀门材料的耐腐蚀机理与失效形式

2.1均匀腐蚀

均匀腐蚀是最常见的腐蚀形式，是金属表面整体均匀减

薄。阀门材料中碳钢、低合金钢在酸性或者潮湿的环境下容易

发生均匀腐蚀，腐蚀速率一般用失重法来评价。均匀腐蚀的严

重程度和介质浓度、温度、流速、金属表面的氧化膜稳定性有

关[3]。对耐腐蚀合金（不锈钢、镍基合金）来说，均匀腐蚀不

是主要问题，因为表面钝化膜可以很好地阻止腐蚀介质的侵

蚀。但是当钝化膜被破坏并且不能及时修复的时候，均匀腐蚀

就会加快。工程设计中对均匀腐蚀一般用增加腐蚀裕量来补偿

[4]。

2.2局部腐蚀

局部腐蚀有点蚀、缝隙腐蚀、晶间腐蚀等。点蚀属于一种

高度局部的腐蚀形式，在金属表面会形成许多小而深的蚀坑，

具有很强的隐蔽性以及破坏性。点蚀的发生与介质中卤素离子

（主要是氯离子）有关，不锈钢在含氯的环境中容易发生点蚀。

合金元素钼、氮的加入可以提高点蚀抗力。缝隙腐蚀发生在阀

门法兰连接面、密封垫片接触处等狭小间隙里，因为缝隙内介

质滞留、氧浓度下降而产生氧浓差电池，加快局部腐蚀。晶间

腐蚀是在金属晶界上发生的腐蚀，多见于奥氏体不锈钢在敏化

温度区间（约 450～850℃）停留之后，晶界处析出富铬碳化物

（Cr23C6），使晶界附近区域缺乏耐腐蚀性的铬。焊接热影响

区属于晶间腐蚀易发区域，低碳牌号（304L、316L）或者稳定

化牌号（321、347）可以降低晶间腐蚀敏感性。

2.3应力腐蚀开裂

应力腐蚀开裂是材料在一定的腐蚀介质和拉伸应力共同

作用下发生的脆性断裂。奥氏体不锈钢在高温含氯介质中容易

产生应力腐蚀开裂，裂纹一般呈树枝状或者穿晶扩展，断口呈

脆性特征。碳钢在含硫化氢或者硝酸盐溶液中也会出现应力腐

蚀开裂。应力来源有外加载荷、装配应力、焊接残余应力和腐

蚀产物楔入应力。预防应力腐蚀开裂的方法有选用抗某种介质

不敏感的合金材料（双相不锈钢代替奥氏体不锈钢）、消除焊

接残余应力、降低工作应力水平、控制介质中腐蚀性组分的浓

度等。

2.4腐蚀疲劳与冲蚀

腐蚀疲劳是由循环应力和腐蚀介质共同作用所造成的材

料破坏，疲劳极限比单纯的机械疲劳低得多。阀门频繁启闭时，

阀杆、阀瓣等零件处在交变应力作用下，如果同时处于腐蚀环

境中，很容易造成腐蚀疲劳失效。冲蚀是流体中携带的固体颗

粒或者高速流体对金属表面的机械磨损和电化学腐蚀的联合

作用。阀门节流口、密封面和弯头等处流速大，冲蚀严重。提

高表面硬度、改善流道结构、采用司太立合金堆焊密封面等措

施可以减缓缓冲蚀破坏。

3 不同使用环境下的材料选用原则

3.1酸性介质环境

酸性介质有盐酸、硫酸、硝酸、磷酸、有机酸等。不同的

酸类对于材料的腐蚀行为存在较大的差别。对于稀硫酸环境，

可以选用 316L不锈钢或者哈氏合金 C系列；浓硫酸在常温下

可以使碳钢钝化，但是高温时需要使用高硅铸铁或者特种合

金。盐酸对绝大多数金属有很强的腐蚀性，哈氏合金 B系列、
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钽和锆材是较好的选择，但是成本很高，工程上常采用非金属

衬里阀门代替。硝酸为氧化性酸，304 或者 304L 不锈钢具有

良好的耐腐蚀性，腐蚀速度很低。磷酸介质中可以使用 316L

不锈钢、双相不锈钢，但是需要考虑氯离子、氟离子的影响。

有机酸（醋酸、甲酸等）腐蚀性小，316L 不锈钢一般可以满

足要求。

3.2碱性介质环境

氢氧化钠、氢氧化钾等碱性溶液对碳钢的腐蚀性随着浓

度、温度的升高而增大。常温低浓度碱液可以使用碳钢阀门，

但是需要留出足够的腐蚀裕量。高温浓碱溶液会引发碳钢的碱

脆（应力腐蚀开裂），这时应选镍或镍基合金（蒙乃尔、镍 200）。

不锈钢在碱性介质中稳定，但是不能长时间在高温浓碱中工

作。铝和铝合金在碱性环境中腐蚀严重，不能使用。输送碱液

的阀门密封面材料应选用耐碱性好的 PTFE或者 PEEK。

3.3盐水与海水环境

海水和含盐水体对金属材料的腐蚀主要是点蚀、缝隙腐蚀

和电偶腐蚀。铸铁、碳钢在海水中的腐蚀速度较快，不能直接

使用。铜合金（铝青铜、锡青铜等）具有较好的耐海水腐蚀性，

被用来制造海水阀门。304不锈钢在海水中容易产生点蚀，不

建议使用；316L 不锈钢在静态或者低流速的海水中有一定的

耐蚀性，在高流速或者停滞的情况下仍然会发生点蚀。双相不

锈钢（2205）、超级奥氏体不锈钢（254SMO）耐蚀性好，在

海水中已经成了海水冷却系统阀门的主要材料。钛及其合金在

海水中具有很好的耐腐蚀性，几乎不会发生任何腐蚀现象，适

合于对材料性能有较高要求的船舶以及海水淡化阀门使用。

3.4高温水蒸气与氧化性环境

高温水蒸汽环境对于阀门的耐腐蚀性有很强的要求，即抗

高温氧化、抗蒸汽腐蚀。碳钢在 450℃以下的水蒸气环境中表

面可以形成稳定的氧化膜，但是当温度超过这个范围的时候，

氧化膜容易剥落并且发生严重的氧化腐蚀。合金钢（1Cr5Mo、

12Cr1MoV）具有较好的高温抗氧化性，适合于锅炉给水和过

热蒸汽系统。不锈钢（304H、321H）在更高的温度下仍然可

以保持较好的抗氧化性，但是需要考虑晶间敏化的问题，应该

选择稳定的或者超低碳的牌号。高温氧化性介质（热空气、烟

气）中，表面形成保护性氧化铬或者氧化铝层的材料有更好的

使用寿命。阀门密封面在高温工况下要采用堆焊钴基或者镍基

硬质合金来提高耐磨、抗擦伤性能。

3.5特殊介质环境

特殊介质有氯气、氟气、熔盐、液态金属等。湿氯气对大

多数金属有很强的腐蚀性，钛和钛合金在干湿氯交替的环境下

表现最好，镍基合金（哈氏合金 C）也有一定的抗氯气腐蚀能

力。氟气、氢氟酸对含硅材料有反应，蒙乃尔合金、铂族金属

是较好的选择。熔盐介质高温、强氧化性，对阀门材料有高耐

高温强度和抗熔盐侵蚀的要求，常用的是科镍合金和钴基合

金。液态金属（液态钠、锂）对大多数金属有溶解作用，高纯

钼、钨及难熔金属可以作为阀门材料，但是工程应用很少，一

般采用特殊的无密封阀门。

4 阀门材料耐腐蚀性能的优化措施

4.1材料表面处理技术

表面处理是提高阀门材料耐腐蚀性能的经济有效的方法。

化学镀镍磷合金可以给碳钢阀门表面形成均匀致密的非晶态

镀层，有很好的耐酸碱腐蚀性。电镀铬、镀锌后钝化处理可以

提高碳钢阀杆和小零件的耐蚀性，但是镀层孔隙率控制是关

键。渗铝、渗硅等化学热处理可以在金属表面形成富铝或者富

硅的扩散层，在高温下可以生成保护性的氧化膜，适合于高温

氧化环境。激光熔覆、等离子堆焊技术可以将高强度耐蚀合金

（司太立合金、镍基合金）在阀座和关键处做熔覆处理，从而

达到提高基体硬度与表面耐蚀性的目的。

4.2合金成分优化

通过调整合金元素配比可显著改善材料的耐腐蚀性能。在

碳钢中加入铬、镍、铜等元素可以提高碳钢在各种介质中的耐

蚀性，低合金耐蚀钢（含铜磷的耐候钢）就是其中的代表。不

锈钢中增加铬含量可以提高钝化膜的稳定性，增加钼含量可以

提高抗点蚀、缝隙腐蚀的能力，加入氮元素可以强化奥氏体基

体、提高局部耐蚀性。超低碳（C≤0.03%）和稳定化（Ti、Nb）

处理可避免晶间腐蚀。双相不锈钢是通过控制铁素体和奥氏体

的比例如 1:1来获得的，具有两者的优点，在氯化物环境中具

有很好的抗应力腐蚀开裂性能的材料。

4.3热处理工艺调控

热处理会使阀门材料的腐蚀敏感性发生变化。奥氏体不锈

钢的敏化处理（450～850℃保温）会产生碳化铬，使晶间腐蚀

抗力降低，所以固溶处理（快速冷却通过敏化区）是恢复其耐

蚀性的重要工序。马氏体不锈钢经淬火加回火后得到所需的硬

度和耐蚀性之间的平衡，回火温度的选择要兼顾力学性能和腐

蚀抗力。双相不锈钢在高温下会析出脆性σ相，降低韧性及耐

蚀性，固溶处理要严格控制加热温度和冷却速度。消除应力退

火可以减小焊接残余应力，对力腐蚀开裂敏感的材料来说更显

重要。

4.4电化学保护与衬里技术

电化学保护分为阴极保护和阳极保护。阴极保护适合于碳

钢阀门在海水或者土壤环境中外表面的防腐蚀，利用牺牲阳极

（锌、铝等）或者外加电流使阀体电位降到免蚀区。阳极保护
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适合于有钝化作用的金属（不锈钢等）在强氧化性介质中使用，

用外加电流来保持钝化膜的完整性。衬里技术是将耐腐蚀材

料，如衬聚四氟乙烯（PTFE）、衬聚丙烯（PP）、衬橡胶等，

敷设在金属阀体内腔和流道表面，从而把金属基体和腐蚀介质

隔离开来。全衬里阀门适合于强酸、强碱和有机溶剂等苛刻的

工况，成本比实心特种合金阀门低很多，是工程中使用最广的

替代方案。

5 阀门材料选用的经济性与可靠性平衡

阀门材料最后的选择要从耐腐蚀性能、力学性能、加工工

艺性和经济成本等几个方面进行权衡。通用工况下碳钢阀门采

用涂层或者衬里可以达到较好的经济性。中等腐蚀环境下选择

316L不锈钢阀门，由于综合性能好、成本低。对高腐蚀性介

质要按照介质具体成分、温度、流速等参数做详细的经济性分

析，比较实心特种合金阀门和非金属衬里阀门的全生命周期成

本（初次采购、安装、维护、更换等）。不能因为选材过多而

造成资源浪费，也不能因为选材不足而产生安全隐患。创建阀

门材料选型数据库以及专家系统，依靠失效案例分析，可以提

升选材的科学性与可靠性。

6 结语

阀门材料的耐腐蚀性能，对于保证设备长时间稳定运行有

着非常重要的作用。本文对铸铁、碳钢、不锈钢、非铁金属、

非金属等阀门材料基本特性及适用工况进行了梳理，并对均匀

腐蚀、局部腐蚀、应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳等主要失效形式的

机理及防控措施进行了分析。根据酸性、碱性、海水、高温水

蒸气和特殊介质环境的不同，提出不同的材料选择原则。利用

表面处理、合金化、热处理控制、电化学保护以及衬里技术等

手段可以明显提高阀门材料的耐腐蚀性。在工程实际中要结合

腐蚀风险、力学要求、制造工艺和经济成本等各方面因素来选

择阀门材料。
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