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　　摘要　分析了传统控制阀在多相流冲蚀腐蚀下失效机理 , 探讨了应用传统陶瓷的控制阀失效

原因 , 对比了传统陶瓷与复合陶瓷的性能 ; 给出了复合陶瓷控制阀的研制过程。
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Research and manufacture of composite ceramic matrix control valve
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Abstract : Analyze why the traditional control valve is invalidation under the mixed phase flow ero2
sion ; Analyze why the application of the traditional ceramic material to control valve is invalidation ,

compared the performance between the traditional ceramic material and the composite ceramic matrix ;

the composite ceramic matrix control valve resolve the defect that the traditional control valve can′t

bear erosion.
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1　引言

在煤粉化工、煤制油、矿浆萃取等工业控制流

程中 , 传统控制阀在多相流的冲蚀腐蚀下使用寿命

极短 , 已不再适应工况的要求。上个世纪末复合陶

瓷的研制和工业应用取得了突破性进展 , 国外各控

制阀公司先后开发出复合陶瓷控制阀。应用我国自

主研制的复合陶瓷开发的复合陶瓷控制阀 , 在工业

现场取得了良好的抗冲蚀腐蚀的效果。

2　传统控制阀失效的机理

211　多相流的冲蚀腐蚀

含固体粒子的多相流中 , 在粒子和流体交互作

用下 , 控制阀发生冲蚀腐蚀破坏。控制阀的破坏与

流体的腐蚀性、流速、粒子的大小和硬度 , 材料的

成分、耐腐蚀性和硬度 , 以及工况等因素有关。

非腐蚀性多相流对阀门的破坏是由粒子造成

的 , 与介质流速成正向关系。当流速低于临界速度

时 , 阀门破坏率低。当流速超过临界速度时 , 破坏

率快速上升 , 与流速成指函数关系 , 即破坏率ξ

为

ξ∝ v h

式中　v ———介质流速 , m/ s

h———与流速相关的函数 (取 h = 2～5)

其原因是低于临界流速时壁面上呈层流状态 ,

粒子的冲蚀有序而缓慢。高于临界速度时 , 壁面上

呈湍流状态 , 粒子的冲蚀呈涡旋无序而剧烈。如果

下游压力低于上游压力的 1/ 2时 , 气固双相流中的

粒子以音速冲蚀的破坏率最为严重〔1〕。

腐蚀性多相流 , 在离子的电化学的作用下临界

速度大幅下降 , 阀门的破坏率急剧上升。冲蚀与腐

蚀交互产生的破坏率远高于非腐蚀性多相流的粒子

的冲蚀破坏率与单相腐蚀性介质流的腐蚀破坏率的

简单相互叠加。图 1为堆焊 316L 的阀瓣和阀座被

石灰乳冲蚀腐蚀的状况。

材料的抗气蚀能力与材料的硬度成指数关

系〔2〕。高压差工况中 , 多相流的液体将空化 , 形

成气、液、固多相流 , 同时发生气蚀、粒子随气体

以音速冲蚀和液体电化学腐蚀。传统控制阀是无法

应用于这种极端严酷工况的〔3〕, 例如在高压差煤
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粉化工装置中 O 形球阀使用寿命极短 , 仅 10 多

天。在煤粉多相流的冲蚀腐蚀和气蚀作用下 , 球

体、阀座被损坏 , 阀体也被破毁 (图 2) 。该球 wsg

经喷涂处理 , 硬度达 70HRC。

a1阀瓣　b1阀座

图 1　石灰乳冲蚀腐蚀的阀瓣和阀座

图 2　煤粉介质损坏的球体

212　O形球阀的失效

O形球阀的直通流道与管径相等 , 经常被用于

粉料、浆料的工业输送和控制。在启闭和控制过程

中 , 多相流经过 O 形球阀阀座两次节流 , 对球阀

产生两次冲蚀腐蚀。特别是经上游阀座节流的高速

多相流不仅对球体和阀座而且也对阀体壁产生冲蚀

腐蚀破坏 , 这就是阀体经常被破毁的原因。两个阀

座、球体与阀体间存在间隙 , 小开度时间隙中的流

速缓慢 , 关闭 (或全开) 时间隙中的介质不流动 ,

多相流中的粒子发生沉淀 , 以至“咬死”球体而失

效。因此 O 形球阀不适用于含固体颗粒的多相流

工业控制流程。

3　耐冲蚀腐蚀材质的选择和结构方案的确定

311　材质

传统的 Al2O3陶瓷硬度高 , 几乎不受腐蚀 , 是

理想的抗冲蚀腐蚀材料 , 将其应用于控制阀已进行

了长期实践。但传统陶瓷脆而易碎 , 存在热胀系数

低 , 抗热震性差等缺陷 , 在温度激剧变化、流体高

频振荡的工况中 , 陶瓷部件极易碎裂〔2〕, 限制了

其在控制阀上的应用。

从我国自主研制成功的多种复合陶瓷中 , 可以

选出两种适合控制阀的复合陶瓷 , 一种是 Cr7C3 基

复合陶瓷 , 主要成份为 Cr7C3、Ni、Mo 等 ; 另一

种是 Al2O3 基复合陶瓷 , 主要成份为 Al2O3、Ti

(N1C) 和 ZrO2等。从表 1可知 , 两种复合陶瓷的

硬度与 Al2O3陶瓷相当 , 而线胀系数、抗弯强度和

断裂韧度 Cr7C3基复合陶瓷较好 , Al2O3陶瓷较差 ,

这表明复合陶瓷抗脆裂性远高于 Al2O3 陶瓷。

Al2O3基复合陶瓷耐腐蚀性与传统的 Al2O3 陶瓷相

当 , Cr7C3基复合陶瓷次之 , 但两种复合陶瓷的耐

腐蚀性都数十倍于 Cr - 18 系不锈钢。根据力学性

能和性价比 , 选择了 Cr7C3基复合陶瓷。
表 1　3种陶瓷的主要性能

性能
硬度

HRA

密度

g/ m

线胀

系数

10 - 6k - 1

抗弯

强度

MPa

耐腐

蚀性

Cr7C3基复合陶瓷 9115 711 915 1300 良好

Al2O3基复合陶瓷 92 415 8 700 优

95 % Al2O3陶瓷 9215 316 7 300 优

312　结构方案

多相介质的流道要求简单、流畅。虽然 O 形

球阀、V形球阀和偏心旋转阀都是直通流道 , 但 O

形球阀不适用多相流。与 V 形球阀相比较 , 偏心

旋转阀具有适用于大压差 , 密封要求严密 , 高粘度

和带有颗粒介质的工况 , 以及可调比 R 达 100 , 优

良的阀瓣阀座启闭特性 , 在很多工况中可以替代调

节阀〔3〕。故偏心旋转阀是最佳的结构方案。

根据多相流不同于单相流的特性 , 在设计中优

化了流道〔4〕, 最大限度地降低了多相流的冲蚀腐

蚀和避免了气蚀对阀体的破坏。采用了最佳性价比

耐冲蚀腐蚀的材料 , 并在阀体内壁喷涂复合陶瓷 ,

硬度高于 70HRC。对于极端恶劣的工况 , 可在阀

体内镶嵌复合陶瓷内衬。图 3为复合陶瓷阀瓣与阀

座对比 , 图 4为电动复合陶瓷偏心旋转阀。对于特

殊要求的工况 , 直行程控制阀也可采用复合陶瓷阀

瓣和阀座 , 阀体内壁喷涂或镶嵌复合陶瓷的结构。

4　应用

411　偏心旋转阀

复合陶瓷偏心旋转阀样机已在煤粉化工、煤制

油等装置上运行了一年 , 至今状况良好 (图 3、图

4) , 与国外同类产品性能相当 , 而售价低于其 1/

3。复合陶瓷偏心旋转阀在重油轻质裂化、结晶制

碱和矿浆萃取等行业得到了推广应用 , 目前已形成
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PN 116～613 MPa各公称压力等级的 DN 25～300

mm的系列产品。

a1新阀瓣阀座　b1使用一年后阀瓣阀座

图 3　复合陶瓷阀瓣和阀座

图 4　电动复合陶瓷偏心旋转阀

图 5　复合陶瓷等百分比角型调节阀

412　调节阀

复合陶瓷不仅能应用于直流道角行程控制阀 ,

还可应用于直行程控制阀。为解决图 1中石灰乳冲

蚀腐蚀阀瓣和阀座问题 , 设计了复合陶瓷角型调节

阀 (图 5) , 并成功应用于石灰乳生产线 , 替代了

进口产品。复合陶瓷还能应用于传统合金材料无法

适应的恶劣工况 , 根据用户要求 , 开发的 ANSI

2 500磅级高压复合陶瓷角型调节阀 (图 6、图 7)

已成功地应用到高压合成氨等装置上。

图 6　复合陶瓷等百分比调节阀阀瓣和阀座

图 7　高压复合陶瓷角型调节阀

5　结语

传统控制阀不适用于带固体粒子多相流冲蚀腐

蚀工况。应用耐冲蚀腐蚀的复合陶瓷研制的系列控

制阀 , 基本解决了长期困扰粉料和浆料工业控制流

程的难题。
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