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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件是GB/T 9989《搪瓷耐化学侵蚀的测定》的第3部分。GB/T 9989已经发布以下部分： 

——第 1 部分：室温下耐酸侵蚀的测定； 

——第 2 部分：耐沸腾酸、沸腾中性液体、碱性液体及其蒸气化学侵蚀的测定； 

——第 3 部分：用六角形容器或四边形玻璃容器进行耐碱溶液侵蚀的测定； 

——第 4 部分：用圆柱形容器进行耐碱溶液侵蚀的测定； 

——第 5 部分：在封闭系统中耐化学侵蚀的测定。 

本文件代替GB/T 9989.3—2015《搪瓷耐化学侵蚀的测定 第3部分 用六角形容器进行耐碱溶液侵

蚀的测定》，与GB/T 9989.3—2015相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下： 

—— 增加了醋酸溶液试剂（见 5.8）； 

—— 增加了试验装置“四边形玻璃容器”及其试验步骤（见 6.2、8.3）。 

本文件修改采用ISO 28706-3:2017《搪瓷耐化学侵蚀的测定 第3部分：用六角形容器或四边形玻璃

容器进行耐碱溶液侵蚀的测定》。 

本文件与ISO  28706-3:2017的技术差异及其原因如下： 

——用规范性引用的GB/T 6031替换了ISO 48，GB/T 6031—2017与ISO 48:2010的一致性程度为等

同； 

——用规范性引用的GB/T 6682替换了ISO 3696，GB/T 6682—2008与ISO 3696：1987的一致性程度

为修改； 

——用规范性引用的GB/T 28212替换了ISO 4799，以适应我国的技术条件，增加可操作性； 

——用规范性引用的GB/T 38166替换了ISO 28764，GB/T 38166—2019与ISO 28764:2015的一致性

程度为等同； 

——用规范性引用的HG/T 3115替换了ISO 3585，HG/T 3115—1998与ISO 3585：1991的一致性程度

为等同。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国轻工业联合会提出。 

本文件由全国食品直接接触材料及制品标准化技术委员会玻璃搪瓷制品分技术委员会

（SAC/TC397/SC4）归口。 

本文件起草单位：石家庄正中科技有限公司、湖南信诺技术股份有限公司、东华大学、国家眼镜玻

璃搪瓷制品质量检验检测中心等。 

本文件于2015年10月首次发布，本次为第一次修订。 
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引 言 

GB/T 9989旨在描述搪瓷耐化学侵蚀的测试方法，由五部分构成。 

——第1部分：室温下耐酸侵蚀的测定； 

——第2部分：耐沸腾酸、沸腾中性液体、碱性液体及其蒸气化学侵蚀的测定； 

——第3部分：用六角形容器或四方形玻璃瓶进行耐碱溶液侵蚀的测定； 

——第4部分：用圆柱形容器进行耐碱溶液侵蚀的测定； 

——第5部分：在封闭系统中耐化学侵蚀的测定。 

水溶液对搪瓷和瓷釉的侵蚀是一个水解过程。搪瓷层的主要组分是二氧化硅,它是一个三维的硅酸

盐网络结构，经水解后形成的硅酸或硅酸盐会溶解到侵蚀介质中。其他组分（主要是金属氧化物）也会

水解，并形成相应的氢氧化金属离子或氢氧化物。所有被侵蚀的产物或多或少会溶解到侵蚀介质中，整

个侵蚀过程会导致材料单位面积的失重。 

搪瓷表面的侵蚀量与侵蚀时间存在一定的关系，有些水溶液是呈线性关系；也有一些水溶液是呈对

数关系。只有呈线性关系的水溶液侵蚀，才可以用科学的方法准确计算其单位面积的失重速率[g/（m
2
·h）]

以及侵蚀速率（mm/a）。 

影响水溶液对搪瓷表面侵蚀重要的因素是搪瓷的质量、温度和pH值。二氧化硅有限的溶解度也起到

了一定的抑制作用。下面列举了在不同侵蚀条件下不同类型搪瓷的侵蚀情况： 

a) 在80 ℃时，碱性溶液（如0.1 mol/L氢氧化钠，见GB/T 9989.4—2015，第9章）对搪瓷的硅酸

盐网络侵蚀较明显，硅酸盐和大多数其他水解组分都会溶解在碱性溶液中，侵蚀量与试验时间呈线性关

系。因此，试验结果可以用单位面积的失重速率（单位面积和单位时间的失重）和侵蚀速率（mm/a）来

表示。 

b) 在室温下，弱酸溶液（如柠檬酸，见GB/T 9989.1—2015，第9章）或强酸溶液（如硫酸，见GB/T 

9989.1—2015，第10章）对搪瓷的硅酸盐网络侵蚀较小。在表面其他组分有一定程度的析出。高耐酸搪

瓷经试验后，搪瓷表面观察不到明显的变化。而耐酸较差的搪瓷经试验后，搪瓷表面会产生侵蚀痕迹或

呈现粗糙。 

c) 在沸腾的酸性溶液中（见GB/T 9989.2），搪瓷层的硅酸盐网络受到了侵蚀，二氧化硅和其他

搪瓷组分都会溶解到溶液中，但是，二氧化硅在酸性溶液中的溶解度低，溶解的二氧化硅很快在侵蚀溶

液中达到饱和，且仅在搪瓷表面有侵蚀析出。酸的侵蚀将受到抑制，侵蚀速率显著下降。 

注： 玻璃试验装置在酸的侵蚀下会析出二氧化硅，对搪瓷层的侵蚀也有一定的抑制作用。 

在气相试验中，样品表面形成的冷凝物不含任何已溶解的搪瓷组分，有效防止了这类抑制侵蚀的作

用。 

以下是搪瓷非线性侵蚀[见1）]和线性侵蚀[见2）]的实例： 

1) 沸腾柠檬酸(见GB/T 9989.2—XXXX，第11章) 和30％沸腾硫酸(见GB/T 9989.2—XXXX，第12

章) 

由于在气相中仅含有微量的酸，因此通常只进行液相试验。酸的侵蚀不但受抑制作用的影响，而且

侵蚀量取决于试验的时间。因此，试验结果用单位面积的失重来表示，不能计算单位面积的失重速率。 

2) 20％沸腾盐酸(见GB/T 9989.2—XXXX，第13章) 

因为盐酸是共沸沸腾酸，其在液相和气相中的浓度是相同的，所以不需要进行液相试验。剧烈的沸

腾使凝聚物无法产生抑制作用，侵蚀量与试验的时间呈线性关系，因此，试验结果可以用单位面积的失

重速率（单位面积和单位时间的失重)和侵蚀速率(mm/a)来表示。 
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d) 在高温、高压条件下进行的液相试验（见GB/T 9989.5）中，酸性溶液对搪瓷的侵蚀是剧烈的。

为避免产生抑制作用，试验时间限制在24 h，且酸与被侵蚀搪瓷表面的比例相对较高（模拟在化学反应

容器内的条件）。侵蚀量与试验的时间呈线性关系。因此，20%盐酸（见GB/T 9989.5—2015，第8章）、

模拟溶液（见GB/T 9989.5—2015，第10章）或工艺流体（见GB/T 9989.5—2015，第11章）的试验结果

可以用单位面积的失重速率（单位面积和单位时间的失重）来表示。 

e) 在沸腾水中（见GB/T 9989.2-XXXX，第14章），硅酸盐网络是非常稳定的。搪瓷表面主要以渗

透为主，二氧化硅的溶解量非常有限。在液相中，对于高耐侵蚀的搪瓷，其抗侵蚀能力较强，这类侵蚀

可以用气相侵蚀来表示。但如果试验的搪瓷化学稳定性比较差，搪瓷表面会有碱金属离子析出，从而提

高了溶液的pH值，增加了液相的侵蚀，所以，液相和气相都能够得到有用的信息。 

f) 因为侵蚀无法确定是线性的还是非线性的，试验结果仅能用单位面积失重来表示，并应给出试

验时间。 

g) 对于试验时间为24 h或168 h的标准溶液（见GB/T 9989.3—XXXX，第10章）试验，因为不能确

定侵蚀曲线是否是线性的，所以在试验报告中不包含侵蚀速率的计算。 

h) 对于其他酸性溶液（见GB/T 9989.2—XXXX，第16章）和其他碱性溶液（见GB/T 9989.3—XXXX，

第11章和GB/T 9989.4—2015，第10章），因为在试验过程中也不确定侵蚀速率是否呈线性，所以在试

验报告中不包含侵蚀速率的计算。 

本文件的试验参数（介质、温度和时间）不适用于烧成温度低于700 ℃的搪瓷材料，如铝搪瓷等应

采用其他的介质、温度和（或）时间。这些试验可以根据GB/T 9989中第1、2、3和4部分中的“其他试

验溶液”所描述的程序来进行。 
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搪瓷耐化学侵蚀的测定 第 3 部分：用六角形容器或四边形玻璃容

器进行耐碱溶液侵蚀的测定 

1 范围 

本文件描述了使用六角形容器可或四边形玻璃容器测定搪瓷制品耐碱溶液侵蚀的试验方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 6031 硫化橡胶或热塑性橡胶 硬度的测定（10 IRHD～100 IRHD）（GB/T 6031—2017，ISO 

48:2010，IDT） 

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法（GB/T 6682—2008，ISO 3696：1987，MOD） 

GB/T 28212 实验室玻璃仪器 冷凝管 

GB/T 38166 钢板搪瓷、铝搪瓷和铸铁搪瓷的样板制备（GB/T 38166—2019，ISO 28764:2015，MOD） 

HG/T 3115  硼硅酸盐玻璃3.3的性能（HG/T 3115—1998，ISO 3585：1991，IDT） 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 原理 

在规定的温度和时间条件下，搪瓷层受到碱性溶液的侵蚀，测定其失重并计算单位面积的失重速率。 

5 试剂 

试验过程中，使用的试剂均为分析纯。  

5.1 试验用水：符合 GB/T 6682 中 3 级水要求。 

5.2 脱脂剂：用于清洁试验设备和样品，如乙醇或含有数滴洗涤剂的试验用水。 

5.3 三磷酸钠(Na5P3O10)。 

5.4 无水碳酸钠(Na2CO3)。 

5.5 过硼酸钠(NaBO2·H2O2·3H20)。 

5.6 硅酸钠(Na2SiO3)：含量约 81%（质量分数）。 

5.7 烷基磺酸钠[CH3(CH2)x-C(SO2Na)H-(CH2)3-CH3]。 

5.8 醋酸溶液：体积浓度为 50 mL/L，用于清洁试验设备和样品。 

6 仪器设备 
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6.1 六角形容器试验装置 

6.1.1 总则 

六角形容器试验装置(见图1～图4)每个边部都有一个圆形开口，每个样品对准每一个圆形开口，并

用翼形螺母将夹紧板压紧，容器和样品之间放置密封圈。盖子上有4个插孔，其中1个用于放置叶桨搅拌

器，2个用于放置浸入式加热器，1个用于放置温度控制器，用螺栓将盖子固定在容器上，容器和盖子之

间放置密封圈。叶桨搅拌器，浸入式加热器，温度控制器固定在离容器底部30 mm的位置上。 

密封圈(见6.1.6)符合GB/T 6031测定的硬度为70 IRHD，且能耐100 ℃的碱性溶液的橡胶（如氯丁

橡胶）。 

六角形容器、盖子、夹紧板和叶桨搅拌器都应由相同的奥氏体不锈钢制成。 

6.1.2 六角形容器 

奥氏体不锈钢制成（见图1～图3），带有螺纹的4个螺栓焊接在每个边上，用以固定夹紧板；带有

螺纹的6个螺栓焊接在上表面，用以固定盖子。容器尽可能设有一个排水口。 

6.1.3 盖子 

奥氏体不锈钢制成（见图4），1个位于中心位置的孔用以固定叶桨搅拌器，3个分开的孔分别用以

固定浸入式加热器和温度控制器。 

6.1.4 夹紧板（6 块） 

奥氏体不锈钢制成，厚度为4 mm，与六角形容器的开孔相匹配。 

6.1.5 翼形螺母（30 个） 

用于将夹紧板和盖子固定在容器上。 

6.1.6 密封圈 

6个外径100 mm，内径80 mm，厚度8 mm的密封圈，用于样品与容器之间的密封；1个内径140 mm，

厚度3 mm的密封圈，用于盖子和容器之间的密封。 

6.1.7 叶桨搅拌器 

奥氏体不锈钢制成，其尺寸见图3，搅拌器工作转速为（1350±50）r/min。 

6.1.8 浸入式加热器（2个） 

圆柱状，每个600 W，由镀镍的铜或奥氏体不锈钢制成。 

6.1.9 温度控制器 

由温度控制在±1 ℃的接触式温度计组成。 
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图1 配有盖子、搅拌器和夹紧板的六角形容器 
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单位为毫米 

 

标引序号说明： 

1——夹紧板。 

图2 无盖子和夹紧板的六角形容器的俯视图 
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单位为毫米 

 

标引序号说明： 

1——叶桨搅拌器； 

2——温度控制器插孔； 

3——浸入式加热器插孔； 

4——盖子； 

5——密封圈。 

图3 六角形容器、盖子、叶桨搅拌器和密封圈的 A-A截面图 
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单位为毫米 

 

图4 盖子的俯视图 

6.2 四边形玻璃容器试验装置 

6.2.1 总则 

试验装置(见图5)是一个四边形容器，每个边部有1个圆形开孔。用翼形螺母固定的夹紧板将样品压

在每个开口上，容器和样品之间放置密封圈。 

玻璃容器应符合HG/T 3115，其有2个插孔，1个用于放置冷凝管，另1个用于放置温度控制器。密封

圈(见6.1.6)符合GB/T 6031测定的硬度为70 IRHD，且能耐100 ℃的碱性溶液的橡胶（如氯丁橡胶）。 

夹具（见图6）用于固定样品。 

该装置采用带加热功能的磁力搅拌器进行加热，控制温度为±1 ℃。用一个磨砂玻璃接头将热电偶

与套管连接并安装到装置上(见图7)。 

6.2.2 磁力搅拌器 

具有加热功能的磁力搅拌器。 
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6.2.3 控温装置 

能维持温度100 ℃±1 ℃。 

6.2.4 磨砂玻璃接头 

用于温控装置的套管连接。 

单位为毫米 

     

(a)玻璃容器尺寸图                                       (b)玻璃容器照片 

图5 四边形玻璃容器 
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图6 夹具 

 

图7 磨砂玻璃接头和连接套管 

6.2.5 回流冷凝管 

李比希-韦斯特（Liebig-West）回流冷凝管或GB/T 28212中同等效果的回流冷凝管，在试验期间内

部体积不变，玻璃外套长度为400 mm，硼硅酸盐玻璃的标准磨砂接口应符合HG/T 3115的要求。 

6.2.6 刻度收集器 

硼硅酸盐玻璃的标准磨砂接口应符合HG/T 3115的要求。 

放置在试验装置上用于收集回流冷凝管产生的冷凝液，刻度间隔为0.1 mL。 

6.2.7 磁力搅拌子 

包覆聚四氟乙烯，放入玻璃容器中。 



GB/T 9989.3—XXXX 

9 

6.3 其他 

6.3.1 烘箱：维持温度在 120 ℃±5 ℃。 

6.3.2 干燥器。 

6.3.3 天平：称量精度在 0.2 mg。 

6.3.4 棉花。 

6.3.5 软海绵。 

7 样品 

按照GB/T 38166的规定准备样品，样品应双面涂搪。 

8 试验步骤 

8.1 总则 

每次试验，均需用两组相同的搪瓷样品进行两次测试。 

试验前，先用浸有脱脂剂（见5.2）的棉花(见6.3.4)将搪瓷表面擦干净，然后将样品置于120 ℃±

5 ℃的烘箱（见6.3.1）内干燥2 h，再置于干燥器（见6.3.2）中冷却不少于2 h，称重，记录试验前样

品质量（ms），精确到0.2 mg。 

8.2 六角形容器 

将样品置于六角形容器的开口上，用夹紧板将其夹紧，使容器不漏液。室温下，将4.5 L碱性试验

溶液（见第10章、第11章）从盖子的进液口倒入，将试验溶液加热至规定的温度（见第10章、第11章），

连续搅拌，保持该温度至规定的时间（见第10章、第11章）。 

达到规定的试验时间（见第10章、第11章）后，移除热的试验溶液，在室温下立即用试验用水（见

5.1）充满容器，搅拌2 min后移除试验用水，将样品从容器上取下，再次彻底冲洗容器。 

用浸透试验用水（见5.1）的棉花擦洗样品两面，再用脱脂剂(见5.2)清洗样品。然后将样品置于120 ℃

±5 ℃的烘箱（见6.3.1）内干燥2 h，再置于干燥器（见6.3.2）中冷却不少于2 h，称重，记录试验后

样品质量（mf），精确到0.2 mg。 

测量侵蚀区域的直径，3次测量值与平均值的误差应在±1 mm，用平均值计算侵蚀区域面积（A）。 

8.3 四边形玻璃瓶 

将样品固定在试验装置(见6.2)上，使样品涂搪表面（待测面）朝向容器内部。 

若样品有未涂搪区域，应进行保护，避免受侵蚀介质的侵蚀。 

均匀拧紧翼形螺母，以确保试验装置不漏液。 

通过刻度收集器的插孔，将600 mL试验溶液(见第10章、第11章)注入玻璃容器中，再将刻度收集器

和回流冷凝管安装在插孔上，使刻度收集器处于开启状态。将试验溶液加热到规定的温度(见第10章、

第11章)。达到规定的试验温度开始计时。调节控温装置维持试验温度。 

达到规定的试验时间后，排空玻璃瓶，冷却并用试验用水(见5.1)冲洗。 

将样品从装置上取下，在室温下，用浸泡过醋酸溶液(见5.8)的海绵(6.3.5)擦拭样品三次，然后用

试验用水(见5.1)清洗。 

小心清除样品边缘的密封圈残留物，将样品置于120 ℃±5 ℃烘箱（见6.3.1）内干燥2 h，再置于

干燥器（见6.3.2）中冷却不少于2 h，称重，记录试验后样品质量（mf），精确到0.2 mg。 
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测量侵蚀区域的直径，3次测量值与平均值的误差应在1 mm。用平均值计算侵蚀区域面积（A）。 

9 结果表示 

对于每次试验，用式（1）计算单位面积总的失重（ΔρA），单位为克每平方米（g/m
2
）。 

 ∆𝜌A =
（𝑚s−𝑚f）

𝐴
······································································(1) 

式中： 

ms――试验前样品质量，单位为克（g）； 

mf――试验后样品质量，单位为克（g）； 

A――侵蚀区域的面积，单位为平方米（m
2
）。 

为了区分不同试验周期的试验结果，应在符号下标注试验时间的数值，如：试验周期为24 h，用△

ρA24表示。 

样品上如有渗透到金属基底的针孔、边缘爆瓷或边缘受到侵蚀等缺陷，应剔除并用同等数量新的样

品进行试验。 

结果用算术平均值来表示，精确到0.1 g/m
2
。每个数值与平均值的偏差≤20％。 

10 碱性溶液试验 

10.1 总则 

按照第8章规定的步骤进行试验。 

10.2 试验溶液 

用试验用水（见5.1）和分析纯试剂配制4.5 L试验溶液，包含： 

——27.0 g 三磷酸钠(Na5P3O10)； 

——9.0 g 无水碳酸钠(Na2CO3)； 

——2.7 g 过硼酸钠(NaBO2·H202·3H20)； 

——1.8 g 硅酸钠，Na2SiO3质量分数约为81%； 

——4.5 g 烷基磺酸钠[CH3(CH2)X-C(SO2Na)H-(CH2)3-CH3]。 

使用600 mL试验溶液时，应确保使用相同浓度的上述试剂。 

每次试验前，应配制新的试验溶液。 

10.3 试验温度 

将容器中的试验溶液加热至95 ℃±2 ℃，并在试验期间保持该温度。 

10.4 试验时间 

95 ℃下的试验时间（不包含升温时间）分别为24 h（见6.1）和2.5 h（见6.2）。 

若24 h试验后，单位面积的平均失重小于8 mg，需用一组新样品，重复试验，试验时间增加到168 

h（仅对6.1），且每过24 h，移除热的试验溶液，并在室温下立刻加入新鲜试验溶液进行更换。 

若失重仍然小于8 mg，则试验结果记为“＜1.6 g/m
2
”。 

若要获得更准确的试验结果，可以按照第11章所述的其他试验溶液及条件进行试验。 

10.5 试验报告 
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试验报告应给出以下内容： 

a) 样品的必要信息； 

b) 试验依据：GB/T 9989.3 中第 10 章； 

c) 试验时间：单位为小时（h），所使用的试验装置； 

d) 试验结果：单位面积失重（见第 9章），包括单个计算值和算术平均值； 

e) 试验的偏离（必要时）； 

f) 试验中观察到的异常特征（必要时）； 

g) 试验日期。 

11 其他试验溶液及条件 

11.1 总则 

按照第8章规定的步骤进行试验。 

11.2 试验溶液 

约定的碱性试验溶液应由分析纯试剂和试验用水配制，使用的试验溶液不应损坏试验设备。 

每次试验前，应配制新的试验溶液。 

11.3 试验温度 

将容器中的试验溶液加热到约定的40 ℃～95 ℃的温度，并且在整个试验过程中保持这个温度。 

11.4 试验时间 

在试验温度下的试验时间应包含在试验报告中。 

若单位面积的平均失重小于8 mg，则试验结果记为“＜1.6 g/m
2
”。 

若要获得更准确的试验结果，需要使用新的样品和另一个试验溶液和/或另一个试验时间进行个试

验。 

若试验时间大于24 h，每过24 h，移除热的试验溶液，并在室温下立刻加入新鲜试验溶液进行更

换。 

11.5 试验报告 

试验报告应包含下列内容： 

a) 样品的必要信息； 

b) 试验依据：GB/T 9989.3 中第 11 章； 

c) 试验溶液的描述； 

d) 试验温度； 

e) 试验时间； 

f) 试验结果：单位面积失重（见第 9章），包括单个计算值和算术平均值； 

g) 试验的偏离（必要时）； 

h) 试验中观察到的异常特征（必要时）； 

i) 试验日期。 

 

 


