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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：标准化部分的结构和起草规则》的规定起

草。 

本文件代替GB/T 31567—2015《用于空气-烟气、烟气-烟气再生式热交换器的搪瓷换热元件》，与

GB/T 31567—2015相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下： 

a) 增加了规范性引用文件GB/T 7410.1、GB/T 38094、GB/T 38166（见第2章）； 

b) 删除了气泡、焦斑、爆瓷、铜头、开裂、裂纹、鱼鳞爆、脱瓷、撕裂的术语和定义（见2015版的

3.1～3.6、3.8～3.10）； 

c) 更改了针对钢材氢渗透性的要求（见4.1.3，2015版的4.1.3）； 

d) 更改了瓷层基本缺陷的目测距离为1.5 m至2.5 m处（见4.3.4，2015版的4.3.4）； 

e) 更改了集装压力的建议上限值（见4.4.1,2015版的4.4.1）； 

f) 更改了集装后的目测检查数量的要求（见4.4.2,2015版的4.4.2） 

g) 删除了附录D、附录G（见2015版附录D、附录G）； 

本文件修改采用ISO 28763:2019《搪瓷制品和瓷釉 用于空气-烟气、烟气-烟气再生式热交换器的

搪瓷板 规范》。 

本文件与ISO 28763:2019的技术差异及其原因如下： 

a) 用规范性引用的GB/T 4956替换了ISO 2178（见4.3.2），以适应我国的技术条件,增加可操作性； 

b) 用规范性引用的GB/T 7410.1替换了ISO 19496-1（见第3章、4.3.4），以适应我国的技术条件,

增加可操作性； 

c) 用规范性引用的GB/T 8424.3替换了ISO 105-J03（见4.3.4），以适应我国的技术条件,增加可

操作性； 

d) 用规范性引用的GB/T 16920替换了ISO 7991（见4.2.2），以适应我国的技术条件,增加可操作

性； 

e) 用规范性引用的GB/T 9989.2替换了ISO 28706（见4.2.4、4.2.5、4.3.7），以适应我国的技术

条件,增加可操作性； 

f) 用规范性引用的GB/T 31565替换了ISO 28723（见4.3.6、4.4.3），以适应我国的技术条件,增

加可操作性； 

g) 用规范性引用的GB/T 38094替换了ISO 8289（见4.3.5），以适应我国的技术条件,增加可操作

性； 

h) 用规范性引用的GB/T 38166替换了ISO 28764（见4.2.6、4.2.7、4.3.1、4.3.3、4.3.7），以适

应我国的技术条件,增加可操作性。 

本文件做了下列编辑性改动： 

——调整了文本结构，与ISO 28763:2019的结构对应表见附录A。 

本标准由中国机械工业联合会提出。 

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。 

本标准由全国金属与非金属覆盖层标准化技术委员会（SAC/TC 57）归口。 

本标准起草单位：浙江开尔新材料股份有限公司、湖南信诺技术股份有限公司、豪顿华工程有限公

司、上海锅炉厂有限公司、东华大学 

本标准主要起草人：吴嘉许、曹益亭、刘津、罗晖、罗理达、王炳炜、叶佳意、付倍、周向华 



GB/T 31567—XXXX 

II 

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为： 

——2015年首次发布为GB/T 31567—2015； 

——本次为第一次修订。 
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用于空气-烟气、烟气-烟气再生式热交换器的搪瓷换热元件 

1 范围 

本文件规定了再生式热交换器用搪瓷换热元件在集装前后的最低要求。 

本文件适用于采用湿法浸涂、湿法流动涂搪、湿法喷涂、湿法静电喷涂、湿法电泳涂搪和干粉

静电喷涂等各种涂搪工艺的搪瓷换热元件。 

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 4956 磁性基体上非磁性覆盖 覆盖层厚度测量 磁性法（GB/T 4956—2025, ISO 2178:2016，

MOD） 

GB/T 7410.1 搪瓷制品和瓷釉 术语 第1部分：术语和定义（GB/T 7410.1—2025，ISO 19496-1: 

2017, MOD） 

GB/T 8424.3 纺织品 色牢度试验 色差计算（GB/T 8424.3—2001，ISO 105-J03:1995，EQV） 

GB/T 13790 搪瓷用冷轧低碳钢板及钢带 

GB/T 16920 玻璃 平均线热膨胀系数的测定（GB/T 16920—2015，ISO 7991:1987，NEQ） 

GB/T 23460.1 陶瓷釉料性能测试方法 第1部分：高温流动性测试 熔流法 （GB/T 23460.1—

2009,ISO 4534:1980,MOD） 

GB/T 9989.2 搪瓷耐化学侵蚀的测定 第2部分：耐沸腾酸、沸腾中性液体及其蒸气化学侵蚀的测定

（GB/T 9989.2—2025，ISO 28706-2:2017,MOD） 

GB/T 31565 热交换器用钢板搪瓷边缘覆盖率的测定（GB/T 31565—2015，ISO 28723:2008,IDT） 

GB/T 38094 搪瓷制品和瓷釉 缺陷检测及定位的低电压试验（ GB/T 38094— 2019,ISO 

8289:2000,IDT） 

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） 

3 术语和定义 

GB/T 7410.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

搪烧工具痕  fire tool marks 

烧印，小凹点，类似于浅的针孔。 

3.2  

空气-烟气热交换器  air-gas heater 

采用燃烧后的烟气作为热流加热燃烧用空气的热交换器。 

注1：进入该热交换器的热烟气温度最高为 450 ℃，正常工作温度为 320 ℃～380 ℃。 

注2：在本标准中，由脱硝装置（DeNOx）使用的空气-烟气热交换器，按烟气-烟气热交换器的技术要求执行。 

3.3  

烟气-烟气热交换器  gas-gas heater 

脱硫装置中，用于再加热由吸收塔处理的烟气，使烟囱排放的烟气温度符合要求的热交换器。 

脱硝装置（DeNOx）中，用于预加热进入脱硝装置的烟气，减少额外的燃料消耗的热交换器。 
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注1：应用于脱硫装置的热交换器的热烟气是进入吸收塔前未经处理的烟气，温度最高为 200 ℃，正常工作温度为 

120 ℃～160 ℃。 

注2：应用于脱硝装置的热交换器的热烟气是经过脱硝处理后的烟气，温度最高为 350 ℃，正常工作温度为 200 ℃～

280 ℃。 

4 要求 

4.1 钢板基板 

4.1.1 交货 

搪瓷用钢板应满足GB/T 13790的要求或双方协商的方案，交货时应有质量证明书。 

4.1.2 化学分析 

化学成分应通过熔炼分析，满足GB/T 13790的要求或双方协商的方案。 

4.1.3 氢渗透性 

氢渗透性（TH）应符合下列要求之一： 

a)按附录B中公式（B.1）计算，钢板的氢渗透性（TH）应不小于120； 

b)按附录B中公式（B.2）计算, 给出至少8 min的测试结果。 

钢板供应商若未能提供最低氢渗透性及客户协议，则应按4.1.4的要求进行鱼鳞爆试验。 

4.1.4 鱼鳞爆试验 

按附录B中B.2进行钢板鱼鳞爆试验。试验钢板(150 mm×钢卷宽度)应进行预处理，但不披镍。应根

据供应商提供的试验用磨加物配方正反两面涂搪，烘干后，试验搪瓷涂层应在820 ℃下烧成5 min，烧

成后瓷层的厚度为100 µm～130 µm。烧成后的搪瓷试样应在60 ℃～80 ℃下热处理24 h，检查试样，

如果没有鱼鳞爆则通过试验。 

4.1.5 酸洗速度 

如果搪瓷厂要求，还应按附录C进行酸洗速度试验，与钢板供应商达成可以接收的水平。 

4.2 搪瓷瓷釉 

4.2.1 交货 

搪瓷瓷釉供应商供应瓷釉时应提供至少包含4.2.5和4.2.7试验项目的质量证明书。 

无论瓷釉是否变化或磨加物配方是否变化，都应进行4.2.4和4.2.6试验。 

当采用预磨搪瓷釉、搪瓷釉浆或粉末搪瓷时，搪瓷厂还可能要求其提供涂搪性能的额外指标。 

任何其他要求和试验配方均由供需双方协商决定。 

4.2.2 膨胀系数 

如果搪瓷厂要求，应提供膨胀系数试验报告。膨胀系数应与搪瓷瓷釉（即：预磨搪瓷釉、搪瓷釉浆

和粉末搪瓷的基础釉料）制造企业的试验方法一致，或与GB/T 16920的试验方法一致。 

4.2.3 熔流性 

如果搪瓷厂要求，应提供熔流性试验报告。熔流性应与搪瓷瓷釉（即：预磨搪瓷釉、搪瓷釉浆和粉

末搪瓷的基础釉料）制造企业的试验方法一致，或与GB/T 23460.1的试验方法一致。 
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4.2.4 耐沸腾水蒸汽 

如果搪瓷厂要求，应提供耐沸腾水蒸汽试验报告。耐沸腾水蒸汽应按GB/T 9989.2—2025第14章进

行试验。 

当按这种方法试验时，搪瓷涂层的最大质量损失应符合表1。 

表 1 最大质量损失 

热交换器类型 最大质量损失 

空气－烟气 20 g/(m2·48 h) 

烟气－烟气 6 g/(m
2
·48 h) 

4.2.5 耐酸 

耐沸腾硫酸应按GB/T 9989.2—2025第12章进行试验。 

4.2.6 热震试验 

如果搪瓷厂要求，应按GB/T 38166进行制备至少3个试样，热震试验应按附录D进行试验，试验温度

为350 ℃。 

在试验温度下进行5个热循环，试样不应出现任何损伤。 

4.2.7 密着强度 

应按附录E进行搪瓷密着强度试验，按GB/T 38166进行制样，试样数量至少3个。 

4.3 瓷层特性 

4.3.1 密着强度 

对每批已预处理的搪瓷板应进行试验。 

用于搪瓷密着强度试验的试样应按照GB/T 38166进行制备，并且采用与换热元件相同生产条件的

预处理和涂搪工艺。 

当按附录E进行试验时，搪瓷的密着强度应不低于2级。 

4.3.2 厚度 

瓷层厚度应按GB/T 4956进行试验，根据横截面形状调节检测设备。先分别确定一对搪瓷板（包括

一个定位板和一个波纹板，定位板标为①和②，波纹板示为③）测量区域中的测量点A～I（见图1），

测量点离边缘应至少50 mm，然后对测量点的正反面厚度进行测量。每对搪瓷板应有54个测量数据，36

个数据来自定位板（①和②各18个数据），18个数据来自波纹板。 

54个厚度测量数据的平均值，应在150 µm±30 µm范围内。供应商与客户在订货时另有约定的情况

除外。 

搪瓷板边缘厚度等于瓷层总厚度加上基板厚度，其中瓷层总厚度的测量值应不大于600 µm(如两面

各300 µm)。除了边缘区域和悬挂孔以外，在各测量点附近（如定位板的波谷两侧）的瓷层厚度都不应

低于80 µm。 

除了这些测量点以外的试验应用显微镜进行。 

每2 h为周期进行一次厚度试验。 
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注： 

①, ②:定位板 

③:波纹板 

图1 厚度测量点 

4.3.3 热震试验 

搪瓷热震试验用的试样应按GB/T 38166进行制备，并采用与热交换器用搪瓷板生产相同预处理和

涂搪条件，试样的瓷层厚度应在150 µm±20 µm之间。 

热震试验至少需要3个试样，应按附录D进行试验，试验温度为350 ℃。 

在试验温度下进行5个热循环，试样不应出现任何损伤。 

每5 000 kg搪瓷瓷釉，以及每次调整瓷釉成分，或基板原材料批号发生变化时，均应进行1次热震

试验。 

4.3.4 基本缺陷 

应使用目测法，对搪瓷表面的基本缺陷进行全方位检测，搪瓷表面不得有如下基本缺陷：气泡、焦

斑、爆瓷、铜头、开裂、裂纹、鱼鳞爆、脱瓷、撕裂等（见GB/T 7410.1）。目测应在距离搪瓷表面1.5 

m至2.5 m处、并在自然光或在符合GB/T 8424.3要求的D65人造光源下进行。 

注： 搪烧工具痕不算基本缺陷。 
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4.3.5 针孔率 

应按GB/T 38094对穿透到基体金属的针孔率进行试验。 

从10 000对搪瓷板中随机抽取10对搪瓷板进行试验，其平均针孔率数应符合表2的要求。若试验的

结果在规定的范围内，则抽样比例已经能够充分代表被抽样的全部产品，如果试验的结果不在规定的范

围内，则抽样的比例就要放大到0.2%～0.5%。 

表 2 最大针孔率 

热交换器类型 最大针孔率 

空气－烟气 50/m
2
 

烟气－烟气 15/m2 

如果生产过程要求，搪瓷板的缺陷数也可以采用如下方法进行：以每2 h为一个周期，随机抽取1%

的产品进行试验。 

4.3.6 烟气－烟气热交换器搪瓷板边缘覆盖率 

如果客户要求，烟气－烟气热交换器搪瓷板边缘覆盖率应按GB/T 31565进行检测，其平均值应符合

供应商与客户订货时的约定。 

4.3.7 耐沸腾硫酸 

耐沸腾硫酸试验的试样应按GB/T 38166进行制备，其预处理和涂搪工艺条件应与换热器搪瓷板生

产时的条件相一致，试样的搪瓷瓷层厚度应为150 µm±20 µm之间。 

按GB/T 9989.2—2025第12章进行试验，搪瓷瓷层最大的质量损失应该控制在表3的范围内。 

每5 000 kg搪瓷瓷釉，应进行1次耐沸腾硫酸试验。 

表 3 最大质量损失 

热交换器类型 最大质量损失 

空气－烟气 10.0 g/(m2 ·18 h) 

烟气－烟气 2.0 g/(m
2
 ·18 h) 

4.3.8 返工  

搪瓷板的返工率应≤5%。 

4.4 集装后的特性 

4.4.1 集装压力 

集装压力偏差应控制在±1 000 kg/m2，建议上限4 000～8 000 kg/m2。每个装满的换热元件盒的表

面积（以平方米为单位），可以通过其装载的位于中间位置的一对定位板和波纹板的长度和宽度来计算。 

4.4.2 目测检查 

对于烟气－烟气热交换器，应目测类似爆瓷、开裂和脱瓷等缺陷（见GB/T 7410.1），尤其应注意

定位板和波纹板之间的接触点（在换热元件盒中的第二对、中间对和倒数第二对）。接触点上每平方米

允许的最大缺陷数应符合供应商与客户之间的约定。 

目测检查应在换热元件盒已承压，完成各个部件排列，但还没有集装焊接时进行。 

应对2%元件进行检查，并且每一个转子至少应试验一盒换热元件。 
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4.4.3 烟气－烟气热交换器搪瓷板边缘覆盖率 

如果客户要求，烟气－烟气热交换器搪瓷板的边缘覆盖率应按GB/T 31565进行检测，或目测迎烟气

方向的边部。 

边缘覆盖率试验应在换热元件盒加压，完成各个部件排列，但还没有集装焊接时进行。 

5 试验结果的表述 

如果客户要求，搪瓷厂应提供表4所列试验的试验结果，以及详细的工艺参数。 

表 4 试验结果的汇总 

试验 章条 烟气－烟气热交换器 空气－烟气热交换器 

钢板基板（第4.1条） 

质量证明书 4.1.1 要求 要求 

化学分析 4.1.2 要求 要求 

氢渗透性或 

鱼鳞爆试验 

4.1.3 

4.1.4 

要求 要求 

酸洗速度 4.1.5 如果要求 如果要求 

搪瓷瓷釉（第4.2条） 

质量证明书 4.2.1 要求 要求 

膨胀系数 4.2.2 如果要求 如果要求 

熔流性 4.2.3 如果要求 如果要求 

耐沸腾水蒸汽 4.2.4 如果要求 如果要求 

耐酸 4.2.5 要求 要求 

热震试验 4.2.6 如果要求 如果要求 

密着强度 4.2.7 要求 要求 

瓷层特性（第4.3条） 

密着强度 4.3.1 要求 要求 

厚度 4.3.2 要求 要求 

热震试验 4.3.3 要求 要求 

基本缺陷 4.3.4 要求 要求 

针孔率 4.3.5 要求 要求 

边缘覆盖率 4.3.6 如果要求 不适用 

耐沸腾硫酸 4.3.7 要求 要求 

返工 4.3.8 要求 要求 

集装后的特性（第4.4条） 

集装压力 4.4.1 要求 要求 

目测检查 4.4.2 要求 不适用 

边缘覆盖率 4.4.3 如果要求 不适用 
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附录 A 

（资料性附录） 

本标准与 ISO 28763:2019 文本结构对应表 

本标准 ISO 28763:2019 主要内容 变化情况 

前言 前言 前言 根据 GB/T 1.1 规定编写 

1.范围 1.范围 范围 技术内容无变化 

2.规范性引用文件 2.规范性引用文件 规范性引用文件 对于 ISO 28763:2019 规范

性引用的国际文件，用适

用的我国文件代替。（为使

用方便，凡没有适用的我

国文件，直接将技术内容

引入本标准的规范性附

录） 

3.术语和定义 3.名词术语和定义 术语和定义 技术内容无变化 

4.要求 

4.1 钢板基板 

4.1.1 交货 

4.1.2 化学分析 

4.1.3 氢渗透性 

4.1.4 鱼鳞爆试验 

4.1.5 酸洗速度 

4.钢板基板 

4.1 交货 

4.2 分析 

4.3 氢渗透 

4.4 鱼鳞爆试验 

4.5 酸洗速度 

对搪瓷钢板基板的技

术要求 

技术内容无变化 

4.2 搪瓷瓷釉 

4.2.1 交货 

4.2.2 膨胀系数 

4.2.3 熔流性 

4.2.4 耐沸腾水蒸气 

4.2.5 耐酸 

4.2.6 热震试验 

4.2.7 密着强度 

5.搪瓷瓷釉 

5.1 交货 

5.2 膨胀系数 

5.3 熔流性 

5.4 耐沸腾水蒸汽 

5.5 耐酸 

5.6 热震试验 

5.7 密着强度 

对搪瓷瓷釉的技术要

求 

用 GB/T 16920 替代 ISO 

28763:2019 规范性引用文

件 ISO 7991 规定的方法测

定膨胀系数（见 4.2.2）;用

GB/T 23460.1 替 代 ISO 

28763:2019 规范性引用文

件 ISO 4534 规定的方法测

定熔流性（见 4.2.3）。其

余技术内容无变化 

4.3 瓷层特性 

4.3.1 密着强度 

6. 搪瓷涂层特性 

6.1 密着强度 

对搪瓷涂层特性的技

术要求 

技术内容无变化 
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4.3.2 厚度  

4.3.3 热震试验 

4.3.4 基本缺陷 

4.3.5 针孔率 

4.3.6 烟气－烟气热交换器

搪瓷板边缘覆盖率 

4.3.7 耐沸腾硫酸 

4.3.8 返工 

6.2 厚度  

6.3 热震试验 

6.4 基本缺陷 

6.5 开口缺陷 

6.6 烟气－烟气加热

器边部包裹率 

6.7 耐沸腾硫酸 

6.8 返工 

4.4 集装后的特性 

4.4.1 集装压力 

4.4.2 目测检查 

4.4.3 烟气－烟气热交换器

搪瓷板边缘覆盖率 

7. 集装后的特性 

7.1 集装压力 

7.2 目测检查 

7.3 烟气－烟气加热

器边部包裹率 

对换热元件集装后的

技术要求 

技术内容无变化 

5. 试验结果的表述 8. 文件结果的计算

和表达 

汇总上述要求 根据实际章节编号汇总 

附件 A（资料性附录）本标

准与 ISO28763:2019文本结

构对应表 

   

附件 B（规范性附录） 

未涂搪薄钢板抗鱼鳞爆性

能的试验方法 

 ISO28763:2019 的引用

标准 EN 10209：2013  

附录 A 

技术内容无变化 

附件 C（规范性附录） 

一次搪钢板酸洗质量损失

(铁损)的试验方法 

 ISO28763:2019 的引用

标准 EN 10209：2013 

附录 B 

技术内容无变化 

附件 D（规范性附录） 

搪瓷涂层热震试验的试验

方法 

附件 A（规范性）搪

瓷涂层热震试验性

能的测试方法 

搪瓷涂层热震试验的

试验方法 

技术内容无变化 

附件 E（规范性附录） 

薄钢板搪瓷密着强度的试

验方法 

 ISO28763:2019 的引用

标准 EN 10209：2013 

附录 C 

技术内容无变化 
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附录 B 

（规范性附录） 

未涂搪薄钢板抗鱼鳞爆性能的试验方法 

B.1 氢渗透试验 

B.1.1 适用范围 

试验用的薄钢板厚度应为0.5 mm～3 mm。 

B.1.2 原理 

在脱脂钢板的一面通过电解产生氢气。从电解开始到氢气穿过钢板到达另一面并被测定的时间被

定义为氢渗透时间。渗透时间越长，说明抗鱼鳞爆性能越好。 

B.1.3 仪器和试剂 

——钢板氢渗透试验装置； 

——电解液：由浓度为6%的H2SO4（60 mL H2SO4，940 mL蒸馏水）、0.25 g/L的HgCl2和0.5 g/L的As2O3

配制而成。要求每一次试验用的电解液均应采用分析纯试剂重新配制； 

——含有硅酸盐的高碱性脱脂剂，适用于薄钢板； 

——去离子水； 

——浓度为10％～15％盐酸。 

B.1.4 试样 

每一批交付的货品中最少要取4个试样（宽70 mm～90 mm，长度不小于100 mm）。应当指出，最易

产生鱼鳞爆的部位是钢卷的边部。 

B.1.5 准备 

试验槽1：脱脂 

每升去离子水溶液中含有30 g±5 g脱脂剂， 

试验槽必须每天更换试验溶液，使用玻璃钩固定试样，试验槽温度控制在70 ℃～75 ℃之间，时间

为5 min，用磁性搅拌器进行搅拌。 

试验槽2：冷水洗 

用自来水进行喷淋或浸洗，时间为30 s。 

试验槽3：脱脂 

步骤与试验槽1相同，浓度为每升去离子水溶液中含有20 g±5 g脱脂剂。 

试验槽4：热水洗 

用自来水进行喷淋或浸洗，温度为65 ℃，时间为30 s。 

试验槽5：冷水洗 

用流动水冲洗，时间为2 min。 

B.1.6 脱脂质量检查 

经试验槽5处理后，取一个试样作为控制试样，并按下列方法进行处理（该试样不能用作测定氢渗

透时间的试样）。 
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将该控制试样浸在浓度10%～15%的盐酸溶液(100 g/L～150 g/L HCl)中，温度为室温，时间为15 

s。 

将试样完全浸没在去离子水中，然后用自来水冲洗。 

将试样垂直放置15～20 s，观测在试样表面流过的水膜状态，水应该在试样表面均匀地流过，水膜

不应该有破损。 

如果水膜试验不理想，可以增加脱脂时间。如果总的脱脂时间超过30 min，该试样则不能使用。 

B.1.7 渗透试验步骤 

准备步骤如下： 

将试样固定在一个电解装置上，该装置呈漏斗状，由有机玻璃制成，分为上下两个部件，在放置试

样的水平面上各有一个直径为40 mm的圆孔（分别对应试样的上表面和下表面） 

下部件与毛细管（内直径为1±0.1 mm）相连接（见图B.2） 

将下部件与毛细管充满有色水溶液。 

将上部件充满上述所提到的电解溶液，试样作为阴极，而开孔的铂圆片作为阳极。 

电解电流（6 V直流电，电流密度0.125 A/cm
2
）由一个整流器提供。 

将带有恒温器电路的玻璃圈浸入电解溶液中，控制温度在25 ℃±0.5 ℃。试样与电解溶液接触至

少10 min，以便达到正确的温度。 

使用下部件里的活塞，调整毛细管中液体的起始液面位置。经过10 min后，建立电解电流，这即为

渗透曲线的起始时间。 

在试样的上表面，电解将导致氢气的过饱和。部分氢气将穿过试验板，取代等量体积的有色水溶液。 

穿过试样的氢气量使毛细管中的液面高度发生变化，并经光电传感器传送到液面跟踪记录装置。 

根据记录结果，使用切线法（见图B.1），即可确定氢渗透时间。 

B.1.8 结果表示 

用下列公式计算氢渗透性： 

 

2

15

d

t
TH O= ………………………………………………(B.1) 

或 

2d

t
TH O= ………………………………………………(B.2) 

上述公式中： 

t0：氢渗透时间，单位为min（精度0.1 min）; 

d：试样的厚度，单位为mm（精度0.01 mm）。 
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图 B.1 渗透曲线 

 

 

图 B.2 钢板氢渗透试验装置 
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B.2 鱼鳞爆试验 

该鱼鳞爆试验使用特殊的搪瓷熔块。 

为了测定抗鱼鳞爆性能，可以使用另一个试验方法。采用特殊的搪瓷釉，使用固定的参数在实验室

进行搪瓷涂搪以便开展鱼鳞爆试验。 

通常情况下，涂搪厚度在100 μm左右，搪瓷的密着强度在3级或以上，涂搪烧成24 h后，用目测检

查搪瓷是否有鱼鳞爆。 
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附录 C 

（规范性附录） 

一次搪钢板酸洗质量损失(铁损)的试验方法 

C.1 原理 

试样在硫酸浓度为70 g/L和Fe
2+
浓度为2 g/L±0.2 g/L的溶液中酸洗，测量其质量损失，并转换成

单位为g/m2的钢板表面质量损失。 

C.2 材料与仪器 

——厨房用纸； 

——高精度天平(精度为1 mg)； 

——1 L低型烧杯，外径为106 mm, 高度为145 mm； 

——带电磁搅拌器的加热板； 

——实验室用恒温器； 

——玻璃钩； 

——喷雾器； 

——盐酸，分析纯； 

——硫酸，分析纯； 

——待试验用钢板； 

——高纯去离子水，最大电导率30 µS/cm； 

——校准的温度计； 

——含有硅酸盐的高碱性脱脂剂，适用于薄钢板（脱脂槽1和3）； 

——适用于脱脂槽9的碱溶液(汉高Henkel P3 T320 或类似的产品)； 

——电热空气干燥器。 

C.3 试样 

试样的尺寸为100 mm×100 mm。要求平整且没有任何变形，取样必须离开钢卷边部150 mm。 

要求试样表面没有任何侵蚀和机械损伤，也不能有任何毛刺。试样开有一个6 mm直径的孔，以便装

玻璃钩。 

C.4 准备 

试样必须烘干，并用厨房用纸擦干净。 

C.5 称量 

试样用分析天平称量，精确到mg(称量值P1)。 

C.6 清洁 
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试验槽1：脱脂 

含有硅酸盐的高碱性溶液，浓度为30 g/L±5 g/L。 

每天更换槽中试验溶液，使用玻璃钩固定试样，试验槽温度控制在70 ℃～75 ℃之间; 脱脂时间

为5 min±15 s，并用电磁搅拌器进行搅拌。 

试验槽2: 冷水冲洗 

用自来水进行喷淋或浸洗，时间为30 s。 

试验槽3：脱脂 

步骤与试验槽1相同，脱脂剂浓度为20 g/L±5 g/L。 

试验槽4：热水洗 

用自来水进行喷淋或浸洗，温度为65 ℃，时间为30 s。 

试验槽5：冷水洗 

用流动水冲洗，时间为2 min。 

C.7 脱脂质量检查 

经试验槽5处理后，取一个试样作为受控试样，并按下列方法进行处理（该受控试样不能再用于测

定酸洗质量损失）。 

将该受控试样浸在浓度为10%～15%的盐酸溶液(100 g/L～150 g/L HCl)中，温度为室温，时间为15 

s。 

将受控试样完全浸没在去离子水中，然后用自来水冲洗。 

将受控试样垂直放置15～20 s，观测在试样表面流过的水膜状态，水应在试样表面均匀地流过，水

膜不应有破损。 

如果水膜试验不理想，可以增加脱脂时间。如果总的脱脂时间超过30 min，该批试样则不能使用。 

C.8 酸洗 

试验槽 6: 温度设定 

将试样浸入温度为70 ℃的水槽中。 

试验槽 7: 酸洗 

酸洗条件: 浓度为70 g/L的硫酸, 温度为70 ℃±0.3 ℃，时间为7 min±5 s，用电磁搅拌器进行

搅拌。 

Fe
2+
 浓度：2 g/L±0.2 g/L。 

按下列方法准备试验槽：将40 mL硫酸(密度为1.84)加入到150 mL去离子水中，然后加水至1 000 

mL。将溶液加温到酸洗温度70 ℃，再将2 g±0.2 g的钢板（此钢板与经C.6、C.7处理的试验钢板相同）

溶解到硫酸中（溶解大约20 min），使Fe
2+
浓度达到2 g/L±0.2 g/L。检查硫酸和Fe

2+
浓度是否符合要

求。 

最多酸洗3个试样后，就要更换酸洗液。即便是新配制的未使用过的酸洗液，超过3天就不能再使用。 

试验槽 8: 冷水洗 

用冷水喷淋或浸洗，时间为15 s。 

试验槽9: 中和 

将试样浸入碱性溶液(例如，浓度为6 g/L Na2CO3 ±0.7 g/L Na2B4O7，温度为50 ℃, 时间为2 min。） 

试验槽10: 热水洗 

用热水喷淋或浸洗，时间为30 s，温度为65 ℃。 
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C.9 烘干 

用电热空气干燥器进行烘干。 

C.10 称量 

当冷却到室温后，对试样立即进行称量(称量值为P2)。 

C.11 评估 

将二次称量的差值除以试验板的总面积(0.02 m2)，计算出钢板表面酸洗的质量损失Ｐ(g/m2)： 

02.0

21 PP
P

−
= (g/m2) ………………………………………………(C.1) 

需要说明的是，对不少于3件试样的测量值进行平均，该平均值与每个试样的测量值之间的最大偏

差不应大于10%，否则就必须重新进行试验。 
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附录 D 

（规范性附录） 

搪瓷涂层热震试验的试验方法 

D.1 试验步骤 

使用强制空气对流烘箱，将试样加热到符合要求的试验温度，在该温度下保温10 min。 

从烘箱中取出试样，在5 s内放入温度在15 ℃～20 ℃的水中，完全浸没在水中至少30 s。 

从水中取出试样，烘干，冷却到室温。重复上述试验步骤4次，完成5个热循环。 

D.2 结果表示 

检查试样，是否有爆瓷、开裂、裂纹和脱瓷等损伤。 
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A  

附录 E 

（规范性附录） 

薄钢板搪瓷密着强度的试验方法 

E.1 适用范围 

试验用薄钢板必须平整，没有变形，厚度0.6 mm～3 mm。 

E.2 原理 

一个涂搪薄钢板试样，由一个半球状的冲击锤冲击变形，冲击锤质量为1.5 kg，冲击高度与未涂搪

钢板厚度有关。 

E.3 装置 

冲击试验装置如图E.1所示，具体要求如下： 

——冲击锤的质量为1.5 kg； 

——冲击锤呈半球状，其直径为22 mm； 

——冲击基座上的圆孔直径为20.6 mm，冲入的半径为2 mm。 

E.4 试验步骤 

首先用厨房用纸将涂搪薄钢板擦干净，然后将其固定在基座和支撑架之间。 

将1.5kg冲击锤置于高度h，高度的具体数值取决于未涂搪的钢板厚度，见表 E.1。 

表 E.1 冲击高度 

0.6 mm≤钢板厚度≤0.8 mm h＝300 mm 

0.8 mm＜钢板厚度≤1.2 mm h＝500 mm 

1.2 mm＜钢板厚度≤3 mm h＝750 mm 

冲击锤冲击。 

提升冲击锤，取出被冲击试样。 

必须等冲击后的爆瓷现象全部停止后，才能评价搪瓷的密着强度级别。 

E.5 密着强度评价 

E.5.1 平板试样  

根据冲击试验后涂搪薄钢板的状况，对照参考图(图E.2)，评价密着强度。 

级别 “1”对应于非常好的密着强度，级别“5”对应于非常差的密着强度。 
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1级：冲击后的表面完全附着搪瓷层(最好的密着强度)。 

2级：冲击后的表面几乎完全附着搪瓷层(很好的密着强度)。 

3级：冲击后大部分附着搪瓷层，少量露金属板(比较好)。 

4级：冲击后少部分附着搪瓷层，大量露金属板(比较差)。 

5级：冲击后全部脱瓷，搪瓷层、金属层分离非常清楚(非常差)。 

E.5.2 非平板试样 

如果必须试验非平板试样，产品供应商和采购商在试验前，必须对试验所用的仪器和试验结果的解

释达成一致，否则，应参照本试验方法。 
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图 E.1 冲击试验装置 
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密着强度1级 

 

 

密着强度2级 

 

 

密着强度3级 

 

 

密着强度4级 

 

 
密着强度5级 

 

图 E.2 搪瓷密着强度（冲击试验） 
B  

 


