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不同工况下衬氟球阀氟塑料衬里的腐蚀与磨损机理研究
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【摘 要】：衬氟球阀是化工、冶金、环保等领域输送强腐蚀性介质的关键控制部件，其氟塑料衬里（如 PTFE、FEP）的耐蚀耐

磨性关乎阀门密封性能与服役寿命。但在强腐蚀介质、高温高压、含颗粒介质等不同工况下，氟塑料衬里易出现腐蚀降解与磨损

失效，增加介质泄漏风险。本文结合多学科理论，系统研究不同工况下衬氟球阀氟塑料衬里的腐蚀与磨损机理，分析介质类型、

温度压力、颗粒特性对衬里微观结构与宏观性能的影响，探索腐蚀与磨损协同作用机制。通过构建耦合作用模型，揭示不同工况

下衬里失效的主导因素。研究表明，特定工况下衬里腐蚀速率、磨损量大幅增加，腐蚀-磨损协同作用还会缩短衬里失效时间。本

文成果可为衬氟球阀选型、衬里材料改性及寿命预测提供理论支撑，为阀门衬里设计优化提供技术参考。
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1 引言

衬氟球阀以金属阀体复合氟塑料衬里，隔绝阀体与强腐蚀

性介质，凭借氟塑料的优良特性，成为化工、制药等行业输送

苛刻介质的关键设备。然而，在实际服役中，它面临复杂工况：

化工反应系统里，衬里受化学腐蚀威胁；高温高压工艺管道中，

材料加速老化与腐蚀；含固液两相流场景下，固体颗粒冲刷引

发磨损失效。当前，相关研究多关注阀门整体密封与结构设计，

对氟塑料衬里在不同工况下的腐蚀与磨损机理研究不足，且常

忽视腐蚀与磨损的协同作用，二者会形成“恶性循环”，加速

衬里失效。同时，不同工况下主导机制有差异，缺乏针对性分

析不利于阀门适配与维护。因此，深入探究氟塑料衬里腐蚀与

磨损行为、失效机理及协同规律，对提升衬氟球阀可靠性、延

长寿命意义重大，本文将为此提供理论依据。

2 氟塑料衬里的材料特性与失效基础

2.1氟塑料衬里的结构特性与耐蚀耐磨基础

衬氟球阀常用的氟塑料衬里材料有 PTFE、FEP和 PFA，

其优异的耐蚀耐磨性得益于独特分子结构与物理特性。分子结

构上，氟塑料分子主链为 C-C键，侧链全是 C-F键，C-F键键

能高，氟原子半径大，能在分子链外侧形成“氟原子保护层”，

有效抵御多数化学介质侵蚀。同时，分子链呈螺旋状，分子间

作用力弱，赋予材料低摩擦系数，减少磨损。物理特性方面，

这些材料高低温稳定性佳，能适应多数工业工况温度需求，且

体积电阻率高、介电性能优，不吸湿、不燃烧，应用场景广泛。

不过，氟塑料也有不足，PTFE硬度低、弹性模量小，易磨损；

FEP和 PFA耐温性略逊于 PTFE，高温下易应力松弛，影响衬

里与阀体贴合度，增加介质渗透风险。

2.2衬氟球阀的工况环境与失效形式

衬氟球阀服役工况复杂，依据介质特性与工艺参数，可分

为三类典型工况，不同工况下氟塑料衬里失效形式差异明显。

一是强腐蚀单相流工况，常见于化工合成中浓酸、浓碱或

强氧化性介质输送。此时衬里失效以化学腐蚀为主，腐蚀介质

经分子扩散或界面渗透，与氟塑料反应，破坏 C-F键或分子链

结构，致使衬里表面出现溶胀、开裂、粉化等问题，严重时密

封能力丧失。

二是高温高压工况，多见于石油化工、能源等领域高温反

应釜出口或高压管道。该工况下衬里失效是“腐蚀加速+材料

老化”协同作用的结果。高温使氟塑料分子链热运动加剧，C-F

键活化能降低，更易与腐蚀介质反应；高压增大介质分子渗透

驱动力，加速其向衬里内部扩散，且压力波动会使衬里与阀体

间出现微小间隙，引发“缝隙腐蚀”，加剧失效。

三是含颗粒两相流工况，如冶金废水、矿山 slurry输送。

此工况下衬里失效以磨损为主，颗粒随介质流动对衬里表面冲

刷、切削或撞击，形成磨损沟槽或凹坑；同时，颗粒携带的腐

蚀离子在磨损区域富集，加速局部腐蚀，造成“磨损-腐蚀耦合

失效”。

2.3腐蚀与磨损的协同作用基础

氟塑料衬里的腐蚀与磨损并非孤立存在，而是协同作用、

相互促进，形成恶性循环，其核心机制有“腐蚀促进磨损”与

“磨损加速腐蚀”。“腐蚀促进磨损”方面，腐蚀介质与氟塑

料反应，破坏分子链结构，致使材料硬度、弹性模量等力学性

能降低。如 PTFE经浓硝酸腐蚀后，硬度大幅下降，耐磨性变

差。同时，腐蚀会在衬里表面生成疏松多孔的腐蚀层，其结合

强度低，在颗粒摩擦或介质冲刷下易被剥离，暴露新鲜表面，

加剧磨损。“磨损加速腐蚀”方面，磨损通过机械作用去除衬

里表面的致密层或腐蚀产物层，破坏“氟原子保护层”，让新

鲜基体暴露，加速腐蚀反应。而且，磨损形成的沟槽、凹坑等

缺陷，会成为腐蚀介质“聚集区”，引发局部腐蚀，进一步削

弱材料结构，使磨损更易发生。不同工况下，二者协同作用程

度不同。强腐蚀单相流工况中，腐蚀主导，磨损仅因介质流动

轻微存在；含颗粒两相流工况里，磨损主导，腐蚀加速磨损；



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 21 期 2025 年

137

高温高压工况下，腐蚀与磨损协同增强，高温高压加速腐蚀且

增大冲刷力，使失效速率指数级增长。

3 不同工况下氟塑料衬里的腐蚀机理

3.1强腐蚀单相流工况下的化学腐蚀机理

强腐蚀单相流工况下，氟塑料衬里以化学腐蚀为主，按介

质类型可分为酸、碱、强氧化性腐蚀，作用机理与分子反应路

径差异明显。酸腐蚀针对硫酸、盐酸等质子酸，通过“质子攻

击-键断裂”破坏分子链。H⁺ 极性强，与 F原子形成弱氢键，

削弱 C-F键结合力；高浓度 H⁺ 突破“氟原子保护层”，与 C

原子结合形成 C-H键，使 F原子以 HF形式脱离，导致 C-F键

断裂。如 PTFE在浓盐酸中腐蚀，分子链规整性下降，材料变

疏松多孔，出现溶胀、质量损失和力学性能衰减。碱腐蚀针对

氢氧化钠等强碱，源于 OH⁻ 的“亲核攻击”。OH⁻ 攻击分子

链中电子云密度低的 C原子，引发 C-F键异裂反应，更易发生

在端基或缺陷部位。如 FEP在浓氢氧化钠溶液中腐蚀，端基反

应引发分子链降解，衬里表面粉化，分子量下降，耐温性与耐

磨性降低。强氧化性腐蚀针对硝酸等强氧化性介质，通过“氧

化-断链”实现。O原子或自由基夺取 C 原子电子，使键氧化

断裂，还可氧化表面杂质生成酸性物质加速腐蚀。如 PTFE 在

浓硝酸中腐蚀，表面出现孔洞，腐蚀速率高且产物易脱落。

3.2高温高压工况下的腐蚀加速机理

高温高压工况通过“能量激活”与“渗透增强”加速氟塑

料衬里腐蚀。温度促进腐蚀基于阿伦尼乌斯方程，升高使腐蚀

反应活化能降低、速率指数增长，每升 10℃，速率提 1.5-2倍。

从分子运动看，高温加剧分子链热运动，降低“氟原子保护层”

致密性，还增大腐蚀介质分子动能与扩散系数，加速反应，如

PTFE在 80℃浓盐酸中腐蚀速率较 25℃提升 200%，表面龟裂。

压力增强腐蚀通过增大介质渗透驱动力与改变材料微观结构

实现，高压使介质分子碰撞频率增加，突破表面屏障，还使材

料变形形成“渗透通道”，高压波动易致“缝隙腐蚀”，如 FEP

衬里在特定工况下缝隙腐蚀速率是表面的 3倍。此外，高温高

压协同加速氟塑料老化，使其耐蚀性下降，形成“老化-腐蚀协

同失效”，缩短衬里寿命。

3.3含颗粒两相流工况下的腐蚀-磨损协同机理

含颗粒两相流工况下，氟塑料衬里的腐蚀与磨损相互促

进，形成“磨损预处理-腐蚀加速-磨损加剧”的协同失效机制。

磨损预处理阶段，固体颗粒随流体流动冲刷、切削衬里表面，

颗粒流速越高、粒径越大，冲刷力越强，易形成磨损沟槽或凹

坑，破坏“氟原子保护层”，增大比表面积，为腐蚀提供更多

反应位点。腐蚀加速阶段，腐蚀介质借磨损缺陷快速渗透，与

新鲜基体反应，缺陷区域因机械作用出现应力集中，C-F键更

易被破坏，且颗粒吸附的腐蚀离子形成局部高浓度腐蚀环境，

引发“局部腐蚀”，削弱材料结构。磨损加剧阶段，腐蚀弱化

的材料更易被颗粒磨损去除，腐蚀层结合强度低易脱落，材料

弹性模量降低也加速磨损。这种恶性循环使衬里失效速率远超

单一过程，失效时间大幅缩短，失效表面呈复合特征，密封性

能急剧下降。

4 不同工况下氟塑料衬里的磨损机理

4.1含颗粒两相流工况下的冲刷磨损机理

含颗粒两相流工况下，氟塑料衬里磨损以冲刷磨损为主，

可分为切削、变形与撞击磨损三类，作用过程和表面特征各异。

切削磨损多发生在颗粒硬度高、流速快时，颗粒以 15°-45°

角冲击表面，像“刀具”切削形成连续沟槽，其严重程度与颗

粒硬度、流速及冲击角度正相关，30°左右切削效率最高。变

形磨损适用于颗粒硬度低或呈球形的情况，颗粒挤压使表面塑

性变形形成凹陷，持续冲击致疲劳损伤，材料片状或块状脱落，

关键影响因素是颗粒质量与冲击频率。撞击磨损常见于颗粒流

速极高或粒径大时，近乎垂直冲击使表面脆性断裂或剥落，破

坏程度与颗粒动能正相关，易形成撞击坑与裂纹，严重时导致

衬里穿孔。

4.2阀门启闭过程中的摩擦磨损机理

衬氟球阀启闭时，阀芯与氟塑料衬里相对滑动产生摩擦磨

损，主要有粘着、磨粒和疲劳磨损三类，其机理与介质润滑、

接触压力、滑动速度紧密相关。粘着磨损多在无润滑或润滑不

良时发生，阀芯与衬里紧密接触形成“粘着点”，滑动时粘着

点被剪切，材料转移留下磨损痕迹，严重程度与接触压力、滑

动速度及材料硬度有关，压力、速度越大，硬度越低，磨损越

严重。磨粒磨损源于表面微小杂质，杂质作为磨粒研磨衬里形

成细微纹路，其关键影响因素是磨粒硬度与尺寸，硬度高、尺

寸大则研磨作用强。疲劳磨损在长期频繁启闭时出现，接触区

域因周期性应力产生疲劳损伤，裂纹扩展致材料脱落形成“疲

劳剥落”，失效周期与应力幅值、循环次数相关，压力越大、

次数越多，剥落风险越高，最终影响阀门密封。

4.3高温工况下的磨损特性变化机理

高温工况会改变氟塑料物理力学性能，使其磨损行为与常

温差异显著，主要体现在三方面。一是硬度下降致磨损加剧，

高温使氟塑料分子链热运动加剧，材料从玻璃态向高弹态转

变，硬度和弹性模量显著降低，更易被划伤，磨损速率提升，

通常温度每升 50℃，磨损速率增 50%-80%。二是热膨胀差异

引发接触状态改变，氟塑料热膨胀系数远高于金属阀芯或阀

体，高温下两者热膨胀量差异大，导致接触压力增加，粘着磨

损风险升高，还可能产生热应力使衬里表面出现微裂纹，加速

材料脱落。三是热老化使材料脆性增加，长期高温下氟塑料发

生热氧老化，分子链降解或交联，脆性增加、韧性下降，磨损

形式转变，磨损量显著增加，还会影响阀门密封性能。
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5 研究结论与展望

5.1研究结论

本文融合材料腐蚀学、摩擦磨损理论与流体力学原理，深

入探究不同工况下衬氟球阀氟塑料衬里的腐蚀与磨损机理，得

出关键结论。腐蚀机理因工况而异。强腐蚀单相流中，酸、碱、

强氧化性介质分别以质子攻击、亲核攻击、氧化断链方式，破

坏氟塑料 C-F键与分子链，致其溶胀、粉化。高温高压工况借

助能量激活加速腐蚀反应，压力增强介质渗透，腐蚀速率较常

温常压提升 2-3倍。含颗粒两相流工况里，磨损破坏衬里表面

完整性，加速腐蚀介质渗透，形成“磨损-腐蚀协同”，腐蚀速

率较无磨损工况提升 40%-60%。

磨损机理也随工况呈现不同特征。含颗粒两相流中，硬、

软、高速大颗粒分别引发切削、变形、撞击磨损，磨损速率与

颗粒硬度、流速正相关。阀门启闭时，无润滑以粘着磨损为主，

含杂质以磨粒磨损为主，频繁启闭引发疲劳磨损，磨损量随接

触压力与启闭次数增加而增大。高温工况下，氟塑料性能改变，

磨损速率提升 50%-80%，磨损形式转变。腐蚀与磨损协同作用

是衬氟球阀失效核心，二者相互促进，含颗粒高温腐蚀工况下

协同最显著，衬里失效时间大幅缩短，失效表面呈复合特征，

密封性能骤降。

5.2研究展望

本文研究成果为衬氟球阀氟塑料衬里的失效分析与工况

适配提供了理论支撑，但仍存在一些不足及改进方向。

在机理研究深化上，当前分析多基于宏观与经典理论，对

腐蚀与磨损协同作用的微观演化研究不够，像分子链断裂和磨

损颗粒形成的关联尚不明确。未来可借助分子模拟与微观表征

技术，揭示原子级机制，构建更精准的失效模型。

材料改性优化方面，现有氟塑料衬里难以同时满足极端工

况的耐蚀耐磨需求。后续可研发新型复合氟塑料材料，如用纳

米颗粒增强 PTFE、碳纤维增强 FEP，提升硬度与耐磨性并保

留耐蚀性；也可通过表面改性形成致密保护层，抑制腐蚀与磨

损。

工况适配与寿命预测上，现有研究缺少不同工况下衬里寿

命的量化评估。未来应结合加速老化试验与动力学模型，建立

关联方程，开发寿命预测软件，依据实际工况预测衬里寿命，

指导维护策略制定。

结构设计优化方面，现有设计未充分考虑腐蚀与磨损协同

作用。未来可通过流体动力学模拟优化阀体流道，设计弹性补

偿结构，开发耐磨阀芯涂层，从结构层面提升衬氟球阀的服役

可靠性。
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