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摘要 为保证换热器的长致使用．涂敷潦层是一个较好的方法。通过对换热器崇料的性能及涂层对换热 

器传热性能影响的分析．提出了换热器涂层的适宜厚度以及施工方法对涂层质量的影响，从改进潦装工艺、加 

强检测方面着手．确保涂层质量。 
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换热器通常包括热交换器、冷却器、冷凝器、再 

沸器、蒸发器等热交换设备，它在石油化工企业中占 

有重要地位。其中碳钢换热器是应用最广泛的设 

备．但在石油化工生产中，由于各种化学介质、水介 

质对碳钢热交换器产生了[匕学和电[匕学腐蚀．因此 

度用寿命一般为4～8年左右，丽在苛刻的腐蚀环境 

中寿命更短。碳钢换热器的腐蚀已成为国内外防腐 

工作的一个重要分支，其防护方法有两种：①采用耐 

腐蚀的材料如耐蚀合金、锕台金、不锈钢等。②在碳 

钢换热器上涂装各种耐蚀涂料。在此讨论涂层换热 

器的特点及涂装⋯。 

1 换热器涂料的性能 

表1 换热器涂料的物理化学性能 

项 目 底壤 面禳 检测方法 

颜 色 

细度／t．~a 

附着力 

冲击强度／kg·一 

硬 度 

粘度／s 

秉韧性／ram 

表干时间／h 

耐热性 

耐温变(8周期) 

耐湿热 

浅铁红 

< 6o 

l缓 

50 

0 7 

6o一70 

无开裂 

无变化 

l缀 

锫绿色(可调) 

<40 

1级 

50 

0 8 

6O～70 

无开裂 

无变化 

l级 

耐工业循环水、30％NaOH，KOH、10％H'SO,、 

耐比学性能 HCt、HAC、苯，二 甲苯、汽油、酮、醛、酯荨 按 

CA31763—79检测．津层无变 ￡ 

密 傩 ． 
一 般来说，换热器防腐涂料的主要成膜物质由 

环氧树脂、氮基树脂以及颜料与助剂组成。但换热 

器涂料发展至今，品种繁多，针对特定使用环境涂料 

的性能也有差异。但可以肯定的是，所有的换热器 

涂料都没有指出涂料的导热性能．这是用户最关心 

的问题 

2 换热器涂料对导热性能的影响 

在换热器管程或壳程涂敷涂料．设计和使用部 

门对换热器涂料导热性极为关心 多年来国内外许 

多研究和生产部门对涂层换热器的传热效率进行各 

种计算、试验和生产考验。 

(1)涂层很薄，一般只有0 2～0 3mm左右，对 

热传导影响是很微小的，文献l21指出“只要水流速 

度大于 1米／秒，这种热损失是可以忽略不计的”。 

“在设计热交换器时，额定的安全囡索可完全弥补由 

于树脂层引起的任何少量传热损失”。何况在选择 

涂料配方时，还可以通过加入铝扮等填料来提高其 

传热性能 。 

表2 换热器涂料及 

(2)从表2中可以看出，涂料比碳钢的污垢热阻 

小一个数量级．涂料减缓换热器管壁的结垢，但涂料 

比碳钢的导热系数低一个数量级 涂敷前后对换热 

器导热性能的综合影峒见图 lf 。无涂层换热器早 

期阵热慧jE茕好． 巨用不了多K对闫出于青建 韵 
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和结垢层的增加，而使传热性能急居c下降。相反，涂 

层换热器表面光滑，结垢甚微，因此，它一开始就显 

示出稳定的传热性能，而且长期运转几乎是一条平 

行于横轴的直线。 

图1 涂层对水冷器传热系数的影响 

从现场涂层换热器的运行情况来看，E270．2涂 

装TH一847已6年．E1406涂装JST一2L已2年， 

涂屡表面很少有硬垢 只有少量软垢．用水枪清洗即 

可。而对未滁装的换热器，每次停车大修时必须酸 

洗或高压射流冲洗，方可清除垢层 

肝以从长周期运j亍来看，涂层对换热嚣导热性 

能的影响是有利的。需从防腐和长效运行等方面综 

合选择涂层厚度。 

3 适宜的涂屡厚度 

涂层换热器的涂层厚度是影响其使用寿命的一 

个重要固素。涂层越薄，传热性能越好，粘结力越 

高，成本越低，但是却带来了抗水性、抗氧等腐蚀性 

离子渗透性、耐腐蚀性的下降。特别是往往引起早 

期缺陷的产生，见图 2。当涂层厚度在 5mil(约 

0．127ram)以下早期缺陷的发生率是比较高的。因 

此在一定范围内增加涂层厚度，其使用寿命也随之 

延长。但涂层太厚易引起温变开裂。当CH一784 

涂屡的厚度为300～380~m，在+200～一l8℃经7 

×1小时温变试验出现开裂，而厚度小于30Opm时 

未出现开裂 J。 
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图2 徐屡厚度与发生缺陷辜的关系 

注 ：lmil=0 0254mm 

表3是几种常用换热器涂料的推荐厚度：换热 

器涂层比通常的防腐络层要厚 但由于换热器涂装 

施工的局限性，常常不能达到设计的涂层厚度，从而 

导致涂层的早期破坏 

表3 换热器涂层的推荐厚度 单位：m  

4 换热器涂层的涂装及改进措施 

通过多年对涂层换热器施工与使用情况调研， 

换热器涂层过早破坏主要是由于： 

(1)涂层太薄(<150,urn，管中内壁甚至达不到 

lOOgm)不足以阻止水、氧等的渗透_6 ； 

(2)涂层质量差，厚薄不均，辽存在针孔、起泡、 

咬底、流挂、皱缩、剥落、裂纹等病态_6】。 

上述涂层换热器早期破坏的根本原因，是采用 

传统溶剂型涂料和涂装工艺局限性所造成的。具体 

来说： 

①涂料本身含溶剂，又通过加溶剂调节粘度进 

行涂装。若控制不严，会发生多种涂层的缺陷，尤其 

在固化成膜过程中尚有10％的溶剂挥发。如溶剂挥 

发慢，会使涂膜疏松发软，降低机械性能，水与氧易 

渗透。尤其是换热器整体涂装后放入烘房(大多卧 

放，不能转动，对予大型换热器尤其如此)。在低于 

100"C升温过程中，涂膜会发生一定流变，上薄下厚， 

也易造成涂层缺陷 

②由于涂装工艺的限制，整体水冷器的涂装大 

多采用直立或倾斜一定角度灌涂。灌涂时为增加流 

动性而多加溶剂减少粘度，势必使涂料中固体成份 

比例减少，每道涂膜达不到预期的厚度。在多道灌 

涂过程中，下道涂料中溶剂必定部分溶解上道未完 

全国化的涂膜，有的甚至咬底，涂面漆时也会把底漆 

姻¨" ¨∞ 叭。 
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溶出 故实际上多道涂层未必是理论上每道涂膜厚 

的总和。例如采用 CH一784氨基环氧涂料，涂 6 

道．每道以30tm~计，总厚应为 180／ml，实测管中部 

内壁膜厚<150~n,甚至不到 100ttm，即使再多涂几 

道，也很难到规定厚度。 

③由于客观 E对涂装过程或竣工后的水冷器管 

内壁涂膜厚度与质量还没有切实可行的检测方法， 
一 般习惯于外表检查。但管板表面采用刷涂加喷涂 

修饰，涂层厚度较厚，光洁美观，容易蒙骗部分用户。 

④即使检测不合格．对管板管口可见部分尚可 

修补外，但对管中部涂膜又很难修补，至今仍是一尚 

未解决的难胚。特别是涂膜已经最终固化，检查不 

合格需要修补或加厚，即使采用冷固化补涂或热固 

化重涂，实践证明，均会发生新膜与老膜问的脱层。 

通过上述分析可知，至今涂层换热器早期涂层 

破坏普遍原因是传统涂料与现行涂装工艺局限性造 

成涂层过薄，这个问题应引起有关部门和防腐蚀行 

业的荚注。 

为了涂层换热器技术的发展与推广应用，应当 

开发新型涂料和新工艺，如选用鳞片涂料，采用触变 

剂增厚．开发厚浆涂装工艺或采用粉末涂料，开发粉 

末流态涂装工艺等。 

加强施工过程中的厚度检测。换热器管中部的 

涂层厚度一般无法直接测量，可采用低压电火花捡 

测仪或兆欧表检测。每遭涂层完工后．都严格测量 

涂层厚度，对那些厚度没有变化的管子．及时修补， 

3￡ 

(上接第57页) 

考虑到在流程图操作有两点不方便，一是 PDI211 

与PDl212切换，必须调出 SW211的细 目画面。二 

是PIK206A、B、C的手动至自动切换需要一个平衡 

过程 所以，增设了另外一幅图(UD一16)，如图 4 

所示，且组态在Button键中。 

由图可知，它不仅方便地解决了上述两问题，而 

且比在流程图中操作更直观，整个控制系统的构成 

及状态一目了然。同时也为仪表维护人员提供了极 

太的方便。 

4 结束语 

确保工程竣工时，涂层的总厚度达到设计要求，避免 

返工。 

采用涂层防腐与电比学保护联合的方法。涂层 

换热器在施工中很难完全避免不出现气孔，微裂缝 

或其他缺陷；在长期使用中，反复的拆卸、装配、维 

修+特别是管端和水箱部位，涂层易产生机械损伤， 

造成大阴极小阳极的腐蚀反应，严重威瞎着换热器 

的使用寿命，而采用电化学保护能有效弥补涂层的 

缺陷。本厂为保护换热器的管板腐蚀，采用了环氧 

富锌涂料和牺牲阳极联合保护，收到良好的效果。 

5 结束语 

涂层换热器具有耐蚀，不易结垢等特点，在传热 

方面完全能满足生产要求。要在石油化工企业大力 

推广，施工单位应改进现有涂装工艺，加强质量管 

理．保证涂层换热器的长效使用。 
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经过半年多的开工运行，证明此复杂回路的控 

制组态设计是合理的。在组态的深度和广度上都较 

灵活，较准确的运用了各种算法块，使之能较好地控 

制工艺生产过程，画面组态设计以易匿、直观、易操 

作为原则，充分利用 DES中先进的制图技术，使工 

艺人员在较短的时间内就能应用自如，熟练地指挥 

和控制生产过程。 
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