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再生水对钢管与球墨铸铁管的腐蚀研究

甘庆午,吴  珊,厉智成

(北京工业大学 建筑工程学院 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室,北京 100124)

摘要: 在实验室内采用旋转挂片失重法分别研究了常规工艺和膜工艺处理的再生水对 A3 碳钢与球墨铸铁的腐蚀

行为, 分析了 5 种水质参数对腐蚀性的影响。试验结果表明, 膜处理工艺生产的再生水对这两种材料的腐蚀性高于

常规处理工艺处理的再生水; A3 碳钢在再生水中的耐腐蚀性强于球墨铸铁; SO 4
2- 对两种材料均表现出促进腐蚀

作用, 且在浓度为 60~ 120 mg/ L 时腐蚀产物形态发生变化; Cl- 对 A3 碳钢与球墨铸铁同样具有腐蚀促进作用, 在

浓度为 90~ 120 mg/ L 时,出现由面腐蚀向点腐蚀变化的趋势; A3 碳钢与球墨铸铁在两种再生水中的腐蚀速率随

碱度增加而降低,硬度在 30~ 120 mg/ L 时,再生水对球墨铸铁的腐蚀具有抑制作用。采用 L SI 和 LR 指数判断水

质对 A3 碳钢与球墨铸铁的腐蚀性时, 需要考虑其适用的水质类型。
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Study on Corrosion of ReclaimedWater to Steel Pipe and Ducti le Cast Iron Pipe
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Abstract: The labor ator y ro tary coupon test was used to investig ate t he co rr osion behav ior o f r eclaimed w ater treated by the con2

ventional pro cess and membrane process on A3 carbon steel and ductile cast iron, and the impacts o f f ive types of w ater quality

par ameters on the t wo materials wer e analyzed. Exper iment r esults show ed that ( 1) the cor ro sion on the tw o materials of re2

claimed w ater t reated by membrane pro cess is higher than that tr eated by conventiona l pro cess; ( 2) A3 steel has higher co rro2

sion resistance than ductile cast iron in the reclaimed w ater; ( 3) SO 4
2- can facilitate cor rosion in the tw o mater ials, and co rro2

sion mo rpholog y can change w hen the concentrat ion is 60 ~ 120 mg / L ; ( 4) Cl- has the same cor rosion effects on A3 carbon

steel and ductile cast iron as SO4
2- . When the concentr ation of Cl- r each t o 90~ 120 mg / L , the cor rosion tr end varies from sur2

face cor rosion to point corr osion; and( 5) t he corr osion rate of A3 carbon steel and duct ile cast ir on in the tw o types of r eclaimed

water decreases with t he increasing of alkalinity . When the hardness of 30 ~ 120 mg / L , reclaimed w ater has inhibito ry effects

on co rr osion to the ductile cast ir on. The type of water qua lit y needs to be considered when the L SI and LR indexes are applied

to evaluat e t he cor ro sion effects o f water quality on A3 steel and ductile cast iron.

Key words: reclaimed wat er; carbon steel; ductile cast iron; cor rosion rate; impact facto rs

  常规的混凝沉淀过滤流程和膜分离技术是目前再生水

的两大主要生产工艺,分别应用于不同标准和用途的再生水

的生产,其相应的出水水质也有较大差别[ 1]。由于我国开展

再生水利用的时间还比较短, 其水质标准相对也比较低 ,对

于再生水在输配过程的水质稳定性、再生水对管材的腐蚀作

用和管道腐蚀的影响因素等方面的系统研究都还比较缺乏。

为了减小和有效防护再生水水质对管道可能产生的腐蚀作

用,保证再生水在输配环节的安全, 提高再生水系统的运行

可靠性和经济性,开展不同再生水水质对常用金属管材的腐

蚀行为和特点的研究,具有很强的现实意义。

本研究分别选择了常规混凝沉淀过滤工艺和膜分离工

艺生产的再生水,设计正交试验, 采用旋转腐蚀挂片法对 A3

碳钢和球墨铸铁两种管材在不同再生水水质条件下的腐蚀

行为进行系统的试验研究,探讨影响其腐蚀性的主要因素和
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腐蚀特点,并对 L S I 指数和 LR 指数用于再生水水质稳定性

判别的条件进行了分析。

1  试验材料和方法

1. 1  试验材料
试验用的再生水取自市政污水处理厂, 为分别采用常规

工艺(混凝/沉淀/过滤/消毒 )和采用膜工艺 (/ RO0工艺)处

理的出水,其水质参数以及普通自来水的水质参数见表 1。

表 1 再生水与自来水水质参数
Table 1 Parameters of reclaimed water quality and tap water qual it y

参数 常规工艺 膜工艺 自来水

pH 7. 45 6. 56 7. 77

Cl- / ( mg # L21) 99 8 19

SO 4
2- / ( mg # L21) 100 3 42

NO3
- / ( mg # L21) 84 4 19

碱度/ ( mg # L21) 146 30 177

硬度/ ( mg # L21) 280 12 229

电导率/ ( us# cm21 ) 836 100 481

  旋转腐蚀挂片法中用的 A3 碳钢(给水管材 Q235A)挂

片和球墨铸铁挂片购于浙江专业公司, 为Ò 型标准试片 ,尺

寸为 721 4 mm @ 111 5 mm @ 21 0 mm,表面积为 20 cm2。

1. 2  试验仪器
试验采用 RCC2 Ò 型旋转挂片腐蚀试验仪; 温度和 pH

采用 SANXIN PH100 + 多功能测量仪; 电导率采用 DDS2

307 型电导率仪; 碱度采用酸碱指示剂滴定法测定; 硬度采

用 EDTA 滴定法方法测定; SO 4
2- 和 Cl- 采用离子色谱仪

测定。

1. 3  试验方法
( 1)水质化学稳定性评价指数。水质化学稳定性评价指

数中较常用的有 Langelier 饱和指数 ( L SI )和 Lar son 指数

( L R)。L S I 是基于碳酸钙溶解平衡的稳定性指数, 计算时

需要水温、钙离子浓度、总碱度和含盐量等参数[ 2]。一般当

LS I> 0 时 ,认为水有结垢趋势; 当 L SI< 0 时, 有溶解碳酸钙

的趋势;当 L S I= 0 时,水处于碳酸钙沉淀和溶解平衡状态。

LR 是基于天然水体对铁质材料的腐蚀速率所提出的腐蚀性

评价指数[3] ,当 LR< 01 2~ 01 3 时可以认为水对铁的腐蚀性

较小。( 2)管材腐蚀性评价方法。A3 碳钢与球墨铸铁挂片

腐蚀速率采用失重法测定。依据5水处理剂缓蚀性能的测定

旋转挂片法6 ( GB/ T 1817522000)规定的操作程序进行。对

挂片进行预处理后称重,放在旋转挂片腐蚀试验仪上运行一

段时间的腐蚀反应后取出, 对腐蚀情况进行观察记录, 再用

加有 6 次甲基四胺的硫酸清除挂片表面的腐蚀产物, 经后续

处理后干燥称重。试验条件如下: 温度为 ( 25 ? 2) e , 转速

为( 180? 2) r / min, 溶液量为 1 800 mL ,为敞开体系。

2  分析与讨论

2. 1  再生水对 A3碳钢和球墨铸铁腐蚀特点

利用旋转腐蚀挂片法 ,分别测定了 A3 碳钢和球墨铸铁

挂片在 1、10、24、48、72 h 时在再生水中的质量损失, 并计

算了相应的腐蚀速率, 同时与自来水进行比较 , 结果见图

1、图 2。

图 1  A3碳钢在不同水质中腐蚀速率变化

Fig. 1  Variation of cor rosion rates of A3 carbon steel

un der diff erent types of w ater qual ity

图 2  球墨铸铁在不同水质中腐蚀速率变化

Fig. 2  Variat ion of corrosion rates of ducti le cast i ron

s teel u nder dif ferent types of w ater qual ity

从图 1 和图 2 可以看出, A3 碳钢和球墨铸铁在两种再

生水中的腐蚀速率变化趋势相似, 但速度不同。初期, A3 碳

钢和球墨铸铁挂片在常规再生水中腐蚀速率高于膜工艺再

生水, 主要因为此时挂片表面的氧供应充足[ 4] , 其腐蚀速率

主要受 Cl- 浓度的影响,而常规处理工艺的再生水中 Cl- 浓

度高于膜工艺产水, 腐蚀初期 Cl- 极易吸附于金属表面, 与

铁离子形成可溶性氯化物[526] , 从而加快了金属的腐蚀速度;

膜工艺生产的再生水中 Cl- 含量很低, 因而初期腐蚀速率较

小。随着腐蚀时间的延续, A3 钢与球墨铸铁挂片在常规再

生水中腐蚀速率逐渐降低,而在膜工艺再生水中腐蚀速率呈

阶段式上升。试验中还观察到, A3 碳钢与球墨铸铁挂片在

常规工艺再生水中形成了腐蚀产物层表面呈橘红色、易擦

洗、很疏松, 内部呈黑褐色、不易擦洗、较致密。可推断, 球墨

铸铁挂片的腐蚀产物在表面上并不是均匀分布的, 紧贴着基

体金属的黑褐色致密腐蚀产物对挂片的进一步腐蚀起到了

抑制作用[ 7] ; A3 碳钢在表面腐蚀产物在膜工艺再生水中形

成了腐蚀产物层,表层呈橘红色絮状物质, 内层呈黑褐色夹

杂橘红色,极易脱落[ 8] , 腐蚀产物分布整个挂片。球墨铸铁

挂片在膜工艺再生水中形成了腐蚀产物层, 表层呈橘红色絮

状物质,内层为黑褐色粉末状物质, 腐蚀产物构成整体覆盖

整个挂片。由此得出腐蚀产物在表层进一步促进腐蚀; 挂片

在自来水中腐蚀速率低于常规和膜工艺再生水, 腐蚀速率随

时间变化不大, A3 碳钢挂片在自来水形成腐蚀产物呈分散

的点状分布,腐蚀产物为黑褐色、致密、较脆的物质[9] , 并且

在腐蚀表面覆盖一层碳酸钙薄膜[10]。

从图 1、图 2 可知, A3 钢的耐腐蚀性强于球铸铁。从电

化学腐蚀因素分析, 由于 A3 钢含碳量低于球墨铸铁, 导致

A3 碳钢在水中形成的微型原电池多, 腐蚀快。
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采用 L R 指数和 LS I 饱和指数对上述实验进行分析,再

生水和自来水的 L SI 和 LR 值见表 2。

表 2 再生水和自来水的 L SI 和 L R 值

Table 2  LS I and LR values of r eclaimed w ater an d tap w ater

水质类别 常规再生水 膜工艺再生水 自来水

LR 1. 67 0. 49 0. 40

LS I 0. 25 - 2. 53 0. 62

  由表 2 可以看出,两种指数分析自来水的腐蚀性均低于

两种再生水,与试验结果一致。常规工艺、膜工艺的再生水

与自来水的 L SI 指数依次降低,表明 3 种不同水质对钢管挂

片腐蚀依次降低,所以, 对于再生水的腐蚀性可以用 LS I 指

数来进行分析预测。而采用 L R 指数进行分析时, 对膜工艺

制造的再生水的腐蚀性评价明显与试验结果不符。主要原

因是由于膜工艺处理生产的再生水中碱度、硬度含量非常

低,所形成腐蚀产物不能抑制或减缓腐蚀, 此时, 对管材腐蚀

的主导因素不再是 SO 4
2- 、Cl- , 因此, 不适合采用 L R 指数

来评价膜工艺处理的再生水对铁质管材的腐蚀性。通过对

试验结果分析可知,钢管在常规工艺处理的再生水中主要的

腐蚀因素是 SO4
2- 、Cl- 和碱度, 对于此类再生水适宜采用

LR 指数进行分析。

2. 2  正交实验结果分析
由于影响管材再生水中被腐蚀的因素很多, 限于实验条

件和时间,不可能全面试验, 通过对 LR 和 LS I 指数的分析,

选出了 5 种主要的影响因素进行正交试验。各因素及其水

平确定详见表 3。

表 3  正交水平
T able 3  Orthogonal table

因素 pH SO4
22 Cl2 碱度 硬度

水平 1 6 0 0 10 10

水平 2 6. 6 30 30 30 30

水平 3 7. 2 60 60 120 220

水平 4 7. 8 90 90 150 250

水平 5 8. 4 120 120 180 280

  正交试验结果的直观分析结果见图 3、图 4。

图 3 各因素对 A3 碳钢腐蚀影响的变化规律

Fig. 3  Variat ion of corrosion rates of diff erent factors on A3 carbon steel

图 4 各因素对球墨铸铁腐蚀影响的变化规律
Fig. 4  Variation of corrosion rates of diff erent factors on ductile cast iron

可以看出, pH 值为 61 0~ 81 4 时, 球墨铸铁在再生水中

的腐蚀速率随 pH 值的升高而降低,而 pH 对 A3 碳钢腐蚀

影响较小。

水质中 SO4
2- 对 A3 碳钢与球墨铸铁挂片的腐蚀影响相

似,当水中 SO 4
2- 从 0~ 30 mg / L 时, 钢管挂片腐蚀速率从

01 552~ 11 080 mm/ a,腐蚀速率随 SO 4
2- 浓度升高而加快;在

SO 4
2- 浓度为 90 mg/ L 腐蚀速率却比相邻两水平低, 通过比

较不同浓度下挂片上腐蚀产物特征发现, SO4
2- 浓度为 90

mg/ L时形成的腐蚀物呈红色夹黑褐色, 而相邻水平产物中

无夹杂的黑褐色物质,说明 SO 4
2- 在 90 mg/ L 下形成产物更

为致密,减缓了再生水对挂片进一步腐蚀。

Cl- 对碳钢与球墨铸铁挂片腐蚀在 0~ 90 mg/ L 随离子

浓度升高而加快,在浓度为 120 mg/ L 时下降,观察挂片上的

腐蚀由已经出现由面腐蚀转为点腐蚀,腐蚀速率下降。

水中碱度对钢管腐蚀具有很强抑制作用, 碱度低时,

CO 2 易溶入水中, 腐蚀产物层可能起腐蚀促进作用[ 11]。从

图 3、图 4 可以看出,钢管腐蚀速率随水中碱度增加而降低;

通过对挂片的腐蚀产物观察, 在碱度较低时, 腐蚀产物分布

整个挂片,随着碱度的升高, 腐蚀产物分布相对较分散。由

此推断水中碱度增加使钢管腐蚀由全面腐蚀向区域腐蚀

发展。

再生水的硬度对 A3 碳钢的腐蚀影响较小,但对球墨铸

铁管腐蚀影响较大,而且低硬度出现的腐蚀产物比高硬度水

中的更疏松和较脆,不能抑制腐蚀。

通过极差分析, 5 种因素对 A3 碳钢腐蚀速率的影响大

小排序为: SO4
2- > 碱度> Cl- > pH> 硬度; 对球墨铸铁腐蚀

影响大小依次为 pH> 硬度> 碱度> SO 4
2- > Cl- 。

采用 LR 指数对正交实验结果进行分析,当硬度在 220~

280 mg/ L、硬度在 120~ 180 mg / L 区间时, A3 碳钢与球墨

铸铁腐蚀速率随 LR指数升高而加快; 而在低硬度与低碱度

的水质中, L R 指数与钢管的腐蚀速率规律相关性不显著,因

此此时不宜采用 L R 指数进行腐蚀性分析。

使用 L SI 饱和指数分析时,当 L SI < 0 时, A3 碳钢与球

墨铸铁挂片在水中腐蚀速率主要因素是 SO 4
2- 与 Cl- ; 当

LS I> 0 时, A3 碳钢与球墨铸铁挂片的腐蚀速率随 L S I 指数
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升高而降低。分析 L SI 指数为负时,挂片在水质中表面不能

形成碳酸钙沉积层, 此时影响钢管腐蚀因素主要为水中

SO 4
2- 与 Cl- ; L SI 指数为正时, 碳酸钙在挂片表面累积 ,使

挂片表面形成致密碳酸钙保护膜,减缓挂片的腐蚀速度。

3  结论

( 1) A3碳钢(给水管材 Q235A )与球墨铸铁管材在常规

处理工艺生产的再生水中, 腐蚀速率随时间延长而降低 ;腐

蚀过程中材料表面可形成不同特征的腐蚀产物, 靠近基体金

属的腐蚀层结构致密,能抑制腐蚀的进一步发生。

( 2)膜工艺处理的再生水对两种材料的腐蚀速率随时间

延长而加快。表明 A3碳钢与球墨铸铁在此类水中形成的腐

蚀产物不能有效阻止腐蚀增加。

( 3)在试验周期为 72 h 情况下, A3 碳钢挂片在常规再

生水中腐蚀的速率高于膜工艺再生水, 而球墨铸铁腐蚀在常

规再生水中腐蚀的速率低于膜工艺再生水, 从腐蚀速率变化

的趋势可知,膜工艺再生水对两种管材的腐蚀性强于常规处

理工艺的再生水。

( 4) A3 碳钢与球墨铸铁在水中腐蚀速率受 SO4
2- 、碱

度、Cl- 、pH、硬度等影响。其中, 水中阴离子浓度对 A3碳钢

的腐蚀影响较大,而球墨铸铁受阳离子影响大于阴离子。

( 5)当采用 L S I 和 L R 指数分析再生水对金属管材腐蚀

性时,应考虑两种指数适用的水质类型。
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