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[摘 要] 污水处理系统是保护环境、维护公众健康的关键基础设施。在这一系统中，闸门作为控制水流的

关键部件，其材料的选择对设备的稳定运行至关重要。传统的金属闸门在恶劣的腐蚀性污水环境中，容易

出现严重的腐蚀问题，缩短使用寿命，增加维修成本。因此，具有优异耐腐蚀性的非金属材料闸门成为此

领域的热点研究方向。本文通过对非金属闸门在污水处理系统中的耐腐蚀性能进行深入探讨，旨在为相关

设备的合理选用和维护提供科学依据。
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[Abstract] The sewage treatment system is a key infrastructure for protecting the environment

and maintaining public health. In this system，the gate is a key component for controlling wa

ter flow，and the selection of its material is crucial for the stable operation of the equipm

ent. Traditional metal gates are prone to serious corrosion problems in harsh corrosive wast

ewater environments，shortening their service life and increasing maintenance costs. Therefor

e，non-metallic material gates with excellent corrosion resistance have become a hot research

direction in this field. This article explores in depth the corrosion resistance performanc

e of non-metallic gates in sewage treatment systems，aiming to provide scientific basis for t

he rational selection and maintenance of related equipment.

[Keywords] non-metallic gates；Sewage treatment；Corrosion resistance

前言

污水环境中含有各种腐蚀性物质，如酸性物质、碱性物

质、氯离子等，对金属材料造成严重的腐蚀问题，缩短设备

的使用寿命。而非金属材料，如玻璃钢、塑料等，具有优异

的耐腐蚀性，能够有效抵御这些腐蚀性介质的侵蚀，大大延

长设备的使用期限，降低维修和更换成本。非金属闸门通常

比金属闸门更加轻质，方便安装和维护。在需要频繁开闭操

作的污水处理系统中，轻质的非金属材料能够减轻设备负荷，

提高工作效率。同时，非金属材料表面光滑，不易附着污垢，

有利于维护保洁，保证闸门良好的密封性。非金属闸门通常

耐冲击性较强，能够抵御污水中漂浮物的冲击，提高设备的

整体可靠性。相比之下，金属闸门容易出现变形或破损，影

响使用寿命。

1.研究背景及发展现状

污水处理系统是维护城市环境卫生、保护生态环境的关

键基础设施。在这一系统中，闸门作为控制水流的重要部件，

其材料选择对设备的稳定运行至关重要。传统的金属闸门在

恶劣的腐蚀性污水环境中，往往会遭受严重的腐蚀损害，缩

短使用寿命，增加维修成本。因此，具有优异耐腐蚀性的非

金属材料闸门成为该领域的研究热点。非金属材料，如玻璃

钢、塑料、复合材料等，通常具有良好的抗酸碱侵蚀、抗氯

离子腐蚀等特点，能够有效抵御污水中各类腐蚀性物质的侵

蚀，大大延长设备使用期限。同时，非金属材料质量轻、安

装维护方便，有利于提高污水处理系统的运行效率。此外，

它们通常表面光滑，不易附着污垢，有利于保持良好的密封

性能。这些优势使非金属闸门成为污水处理系统的理想选择。

近年来，随着新型非金属复合材料的不断发展，以及先

进制造技术的应用，非金属闸门在污水处理领域的应用日益

广泛。研究人员针对不同污水环境，开发出耐酸碱腐蚀、耐

氧化性能优异的新型非金属复合材料，如改性玻璃钢、碳纤

维增强塑料等，大幅提升了闸门的抗腐蚀能力。同时，运用

计算流体力学（CFD）及有限元分析等仿真手段，对非金属闸

门的流场特性、应力分布等进行深入分析，优化密封结构、

轴承等关键部件的设计，进一步提高整体抗腐蚀性能。基于

加速老化试验等方法，研究人员建立了非金属闸门在实际运

行条件下的寿命预测模型，为维护保养策略的制定提供科学

依据，延长设备使用寿命。大型污水处理厂纷纷采用非金属

闸门取代传统金属闸门，显著提高了系统的运行稳定性和能
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源效率。可以说，非金属闸门在污水处理领域的应用取得了

长足进步，为这一基础设施的节能减排和可持续发展做出了

积极贡献。

2.非金属材料耐腐蚀性能评估

污水环境中的腐蚀问题是影响非金属材料应用的关键因

素。不同类型的非金属材料，如玻璃钢、塑料、复合材料等，

其耐腐蚀性能存在显著差异。

以玻璃钢为例，其在污水环境中的主要腐蚀机理包括：

酸碱侵蚀、氯离子腐蚀以及生物腐蚀等。酸碱侵蚀会导致玻

璃钢表面层的逐步溶解，从而降低其强度和刚度；氯离子腐

蚀则会引起玻璃纤维的分解和基体树脂的开裂；而生物腐蚀

则会造成表面的粗糙化和开裂。这些腐蚀过程往往呈现出复

杂的动力学特征，受材料本身结构、污水成分以及环境条件

等多重因素的影响。

对于塑料材料，其主要腐蚀机理包括：溶剂萃取、化学

反应和生物膜附着等。溶剂萃取会导致塑料分子链的断裂，

进而引起强度降低；化学反应则会造成材料表面的氧化和交

联；而生物膜的附着会增加表面粗糙度，影响材料的流体力

学特性。这些腐蚀过程通常呈现出相互耦合的特点，给评估

带来一定难度。

而基于纤维、树脂和填料的复合材料，其腐蚀机理更为

复杂，涉及基体与增强相之间的界面、微观缺陷等多方面因

素。因此，深入理解不同非金属材料在污水环境中的腐蚀动

力学特征，对于指导材料选择和性能优化至关重要。

3.污水中化学成分对非金属材料腐蚀行为的影响

污水中存在各种腐蚀性化学物质，如酸碱、氯离子、重

金属离子等，会对非金属材料的耐腐蚀性产生显著影响。酸

碱性是影响非金属材料腐蚀的关键因素之一。酸性污水会加

速玻璃钢基体树脂的开裂和溶解，而碱性污水则会导致玻璃

纤维的分解。对于塑料材料，酸碱性会影响其分子链的稳定

性，进而引起强度下降。合理控制污水的 pH值是延长非金属

闸门使用寿命的重要措施。氯离子是另一种常见的腐蚀性因

子，它可以引发非金属材料的应力腐蚀开裂。高浓度的氯离

子会加速玻璃纤维的分解，并导致塑料基体的裂纹扩展。因

此，降低污水中的氯离子浓度也是保护非金属闸门免受腐蚀

的关键。一些重金属离子，如铜离子、铁离子等，也会对非

金属材料造成腐蚀。它们可以通过电化学反应，引发材料表

面的局部腐蚀。合理控制污水中重金属离子的浓度，有利于

延长非金属闸门的使用寿命。

4.非金属闸门结构设计与优化

4.1 闸门结构对耐腐蚀性的影响

针对污水处理系统中的非金属闸门，其结构设计对于确

保长期耐腐蚀性能至关重要。密封件和连接件是闸门结构中

的关键组成部分，它们的选择直接影响着整个系统的使用寿

命。密封件是闸门结构中与外界环境直接接触的部件，其耐

腐蚀性能尤为关键。通常选用氟橡胶、聚四氟乙烯等耐化学

腐蚀性能优异的高分子材料制造密封圈，以有效阻隔污水中

的腐蚀性物质侵入。同时，密封件的结构设计也需要考虑与

非金属闸门主体材料的相容性，避免由于热胀冷缩导致的泄

漏问题。连接件是实现闸门各个部件固定和集成的关键组件。

在污水处理环境下，金属连接件容易受到腐蚀，因此应优先

选用尼龙、碳纤维或玻璃钢等非金属材料制造。此外，连接

件的结构设计还应满足一定的刚度和强度要求，以承受闸门

启闭过程中的荷载作用，确保整个系统的结构完整性。

4.2 流体力学分析在闸门结构优化中的应用

非金属闸门在污水处理系统中的工作环境复杂多变，受

到复杂的流体力学作用，如水压、流速、湍流等因素的影响。

因此，对闸门结构进行流体力学分析和优化设计至关重要。

通过数值模拟手段，如计算流体力学（CFD）技术，可以对闸

门在开关过程中所受的水力载荷进行预测和分析。了解闸门

在不同工况下的流场分布和压力分布，有助于优化闸门的几

何尺寸和结构形式，以减小不利的流体力学效应，如流速集

中、压力波动等。例如，采用弧形闸门结构可以有效降低流

体的分离和涡旋，减小闸门受到的水压载荷；在闸门周围设

置导流装置，则可以改善局部流场，降低压力波动对闸门稳

定性的影响。通过此类流体力学分析手段，可指导非金属闸

门的优化设计，提高其抗腐蚀性能和使用寿命。

4.3 有限元分析在评估非金属闸门抗腐蚀性能方面的作

用

有限元分析方法可广泛应用于非金属闸门结构的抗腐蚀

性能评估。通过建立闸门的有限元模型，结合材料腐蚀动力

学机理，可以对闸门在污水环境下的应力-腐蚀行为进行深入

分析。基于静态浸泡试验等标准腐蚀测试数据，可以建立非

金属材料的腐蚀速率模型，描述材料在不同腐蚀因子作用下

的降解过程。将此腐蚀模型与闸门结构的有限元模型相结合，

即可预测闸门在服役过程中的应力腐蚀行为，识别出潜在的

高应力区域和薄弱环节。通过动态耦合分析，考虑流体力学

作用下闸门结构的变形特性，可以更准确地评估腐蚀对闸门

整体性能的影响。例如，局部应力集中区域的腐蚀会加剧应

力集中，进一步加速材料的降解，最终导致闸门失效。因此，

有限元分析有助于识别这种复杂的应力-腐蚀相互作用过程，

为闸门结构的优化设计提供重要支撑。

结语

非金属闸门凭借出色的耐腐蚀性、轻质性和耐冲击性等

特点，在污水处理系统中展现出广阔的应用前景。合理选用

和维护保养这类闸门设备，不仅能大幅延长使用寿命，降低

维护成本，还能提高整个污水处理系统的运行稳定性和能源

效率。随着新型复合非金属材料的不断发展，相信非金属闸

门在未来污水处理领域的应用空间将越来越广阔。
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