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钛纳米高分子合金涂料在炼油厂设备上的应用

王巍
（1 大庆石化公司 黑龙江大庆 163711 ）

内容提要：该文主要介绍了炼油厂冷换设备、储油罐、酸性水罐、加热炉的引风机壳体、氢烃罐内壁

存在较大腐蚀情况，采用钛纳米防腐涂料做防腐层，通过多年使用收到了较好的效果。为国内炼油厂设备

腐蚀相类似情况提供一个很好的借鉴。
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1 概况

据有关国外资料显示腐蚀损失占整个国民总产值的 4%左右，这个损失是很惊人的。我

公司每年的大修、更新、维修费用的 80%以上，用在因腐蚀而报废的设备、管道及金属（非

金属）结构上，腐蚀造成的损失是非常可观的。特别是设备内壁的腐蚀，在石油化工设备中

占有很大的比例。

针对生产过程中出现的设备腐蚀，近几年来采用不同型号的钛纳米聚合物涂料作防护

涂层。主要是解决了酸性水罐、氢烃罐、储油罐、加热炉的引风机设备的内部腐蚀，延长了

设备的使用寿命。

2 设备的腐蚀情况及解决办法

2.1 节能防腐钛纳米涂层管束应用

该项目在 2008 年限 2 月份在我公司通过了中国工业防腐蚀技术协会主持的科技成果鉴

定，结论为国内领先水平。

2.1.1 炼油厂冷换设备的腐蚀状况

炼油厂自 79 年以来，针对冷换设备的腐蚀，在不同的腐蚀环境中，采用不同的防护方

法，经过多年的努力，取得了一些明显的效果和经济效益【1】【2】【3】【4】。但是，冷却器与冷

凝器管束外壁耐油气的腐蚀问题到目前没有得到根治。
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由于冷却器管束的腐蚀与结垢，多数管束提前报废更新（一般使用寿命 3 年左右）。据

不完全统计平均每年更新约 25～30 台。造成经济损失近 200 多万元。为了解决冷却器管

束外壁腐蚀问题，曾采用 7910 涂料防腐层，防腐效果均不理想，没有从根本上解决问题。

2.1.2 冷却器碳钢管束与 7910 涂层管束使用情况

在炼油装置生产操作中，冷换设备系统中冷却器管束，因管程多数走循环水，当水与温

度较高的介质换热时，极易使管子内壁结垢形成垢层【5】。而壳层多数走轻质（油气）油品，

由于轻质油品中的有害杂质存在，造成管束外壁腐蚀，当腐蚀的同时产生大量的锈垢层。由

于管束内、外壁存在锈垢层增加了热阻。不仅使管束的使用寿命降低而且造成换热效率下降。

一般新碳钢冷却器管束没有采取防腐措施，使用不到一年即发生管子腐蚀穿孔。

虽然有的管束内外壁采用了 7910（环氧胺基涂料）涂料防腐，管内没有腐蚀，但是管

外壁同样腐蚀严重。例如一套初顶冷凝器，管束材质为 10＃碳钢。使用 3 年多有相当一部分

腐蚀穿孔，没有腐蚀坑的年平均减薄为 1.2 毫米，管子内外壁防腐层破损，存在不均匀腐蚀

坑与锈垢层。

炼油厂使用的 7910 换热器涂料有 20 多年的历史，确实在解决水冷管束内壁防腐起到

了一定作用。从导热系数看，钛纳米聚合物涂料涂层的为 2.9W／m·k，而 7910 涂料的涂

层的导热系数为 1W／m·k 。从这可以看出涂层的导热系数，前者涂层是后者涂层的 2.9

倍。

2.1.3 采用钛纳米涂料管束的依据

开发换热器用常温固化耐热防腐涂料，换热器需要耐热、导热效率高的防腐涂层，是比

较理想的防腐涂料。目前使用的环氧氨基涂料（7910 涂料）等需在 120℃固化，并需多道

涂装。开发可常温固化，而且施工方便的涂料，是至今尚未完全解决的问题。其关键是要在

涂料的防腐性能、传热性能和可施工性三者之间求得最佳平衡点。而钛纳米聚合物涂料具备
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这三者之间较好的平衡点。

我们在炼油厂进行了硫磺装置酸性水罐现场几种挂片试验【6】以及采用一套常减压初顶

汽油进行实验室试验。

从现场与实验室试验可以看出该防腐涂层适合在常减压初顶汽油冷却器上使用。其特点

为：

钛纳米涂料就是将钛超细化达到纳米级，使其表面活性大大提高。同时将有机物双键打

开，形成游离键，两者复合到一起形成化学吸附和化学键合生成钛纳米聚合物涂料【7】。其

特点为：① 抗渗透性强、② 抗腐蚀性高、③抗垢性好、④导热性好、⑤耐温性好、⑥耐磨

性能好、⑦ 抗空蚀性能好、⑧ 耐水性好。

2.1.4 使用效果

⑴ 使用部位

2004 年 7 月，在充分对钛纳米涂料考察与试验的基础上，采用该材料对适合使用钛纳

米防腐涂层的 9 台油气冷却器、冷凝器防腐试验应用，防腐面积为 5386m2，管束内外表面

防腐涂层厚度在 200～220μm。

⑵ 使用效果

从 2004 年 7 月结合装置检修，先后在不同装置不同部位安装了 30 多台管束。2007

年 7 月装置检修，先后对安装在一套常减压、重油一催化的三台钛纳米管束进行抽管检查，

表面情况见图 1、图 2。使用结果见表 1：
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图 1 一套常减压初顶冷凝器设备打开检查 图 2 一套常减压初顶冷凝器设备打开检查管束

（没有进行清扫）管板使用情况 （没有进行清扫）外壁使用情况

表 1 钛纳米管束与其它管束使用比较

使用部位 原管束 钛纳米管束

一套常减压初顶冷凝器 该管束采用 7910 涂料进行内外 通过 3 年的使用，管束内外壁防腐涂层

没

E-155/AB 壁防腐，使用 3 年多情况如下： 有变化，完好如初。管束内外壁没有水垢

及

管束外壁 7910 防腐涂层已经没 锈垢存在，与新投入使用时一样。

有，有相当一部分腐蚀穿孔，没 该部位有 2 台相同型号的冷凝器，在检修

有腐蚀坑的年平均减薄为 0.7 毫 当抽出一台管束时。经检查管束内外壁没有

米，管子内壁防腐层破损，存在 任何锈垢附着物。所以另一台免检修。

不均匀腐蚀坑与污垢层。

重油一催化塔顶脱丙烷 该管束内外壁没有进行防腐，使 通过 3 年的使用，管束内外壁防腐涂层没

冷凝器 E1203／AB 用近 5 年便报废。使用过程中，管 有变化平整、光滑。内外壁没有水垢及锈垢

束内外壁容易结垢，增加热阻，降 存在。

低了换热效率，影响生产。

2.1.5 经济效益分析

通常碳钢水冷却器在使用过程中因冷却水中的碳酸盐、泥沙等（管内没有采取防腐措

施），在内壁易形成锈垢层。对管内采用 7910 涂料防腐措施的，防腐涂层相对导热率大。

尽管先期涂层表面比较光滑，但后期还是有一定的水垢存在。管束外壁因受油汽中有害介质

的腐蚀，产生锈蚀物依附在管壁上，形成较厚的铁锈层以及油垢层，因此使传热恶化。

⑴节能方面【8】【9】

通过对 9 台钛纳米聚合物涂料管束的使用，收到了满意的效果。如对初顶冷凝器（管

束为Φ1000）换热面积 350m2。通过对碳钢管束、7910 涂料防腐管束与现钛纳米聚合物

涂料管束传热系数对比计算，采用钛纳米管束比管束不防腐综合传热系数提高 66.54％，

比 7910 管束传热系数提高 49.97％。通过节能计算，每年该台冷却器管束采用钛纳米管束

与不防腐管束节约能量 5640.27MW/年, 可以节约（热价按 20 元／ＭＷ）11.3 万元。与

7910 管束节相比可节约能量 4235.13 MW/年约合 8.5 万元。
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⑵使用寿命及造价

① 钛纳米涂层管束与不防腐碳钢管束比

采用钛纳米管束按每台提高使用寿命 2 倍计，每台管束按使用寿命 3 年计，如一台Φ

1100 换热面积 350m2 的碳钢冷却器管束造价 30 万元，按提高使用 2 倍计。钛纳米管束防

腐造价为 12.6 万元，可以节约 47.4 万元，每年可以节约 5 万元(钛纳米管束按使用 9 年计)。

另外加上每年节约的能量 11.3 万元，每年可以节约 16.3 万元。

试验 9 台的（防腐面积 5386m2）钛纳米涂层管束，按 5386m2／2（管束单面积）×

（16.3 万元／350/m2·年）＝125 万元／y。每年可以获得直接与间接经济效益 125 万元以

上。

② 钛纳米涂层管束与 7910 防腐涂层管束比

采用钛纳米管束按每台可以提高使用寿命 0.5 倍计，每台 7910 涂层管束按使用寿命 6

年计，如一台Φ1100mm（换热面积 350m2）的碳钢冷却器管束造价 30 万元，7910 涂层

管束防腐造价为 19.6 万元，该管束造价为 49.6 万元。7910 涂层管束 9 年使用费用为 74.4

万元（49.6 万元×1.5 台），而钛纳米管束使用 9 年造价为 42.6 万元，可以节约 31.8 万元，

每年可以节约 3.5 万元(钛纳米管束按使用 9 年计)。加上每年节约的能量 8.5 万元，每年可

以节约 12 万元。

试验采用的 9 台（防腐面积 5386m2）钛纳米涂层管束，按 5386m2／2（管束单面积）

×（12 万元／350m2·年）＝92 万元／y。每年可以获得直接与间接经济效益 92 万元以上。

从以上可以看出，采用钛纳米涂层管束使用寿命按 9 年计，比不防腐的碳钢管束仅试

验的 9 台可以获的 1125 万元。比 7910 防腐涂层管束仅试验的 9 台可以获的 828 万元。

2.2 钛纳米涂料在酸性水罐的应用【10】

2.2.1 概述
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炼油厂硫磺车间的酸性水气体装置，主要处理来自常减压、催化、加氢等装置的含硫污

水。 由于原料水中组分较为复杂，含有 H2S、NH3、CO2、CN－，酚合油等多种介质，腐

蚀性较强。对于前期罐内采用环氧性涂料防腐涂层，破坏性很大。涂层使用不到 3 个月出

现问题，鼓包、涂层变硬、破损，起不到防腐涂层的作用。因而对裸露的金属表面进行腐蚀。

腐蚀的主要部位在罐底与罐壁，腐蚀形态主要是靠近焊缝附近出现穿透性裂纹，致使其中一

个 V103 的酸性水罐使用不到两年报废，另一台出现了应力腐蚀开裂。一旦产生泄漏不但影

响生产而且对周边的环境造成污染。

2.2.2 腐蚀原因分析

因硫磺回收装置 V103 酸性水罐的操作条件相对比较苛刻，其主要操作介质：原料水中

H2S 含量 1.0—2.8g/L、NH3 含量 5000ppm/L，还含有 CO2、CN－、酚和油等多种介质，

PH 值在 10±0.5，原料水的温度为 65-70℃。在这样的操作条件下，碳钢罐表面腐蚀比较

严重。其腐蚀形式为电化学腐蚀，在焊口及金属母材弯曲处（如罐里立柱底附近钢板受压弯

曲变形处）出现应力腐蚀开裂现象。同时也产生均匀腐蚀。另外，采用一般的防腐涂层进行

保护效果很不理想，如采用环氧系的防腐涂层使用不到 4 个月就失去防护作用。

2.2.3 涂层表面的损坏

污水对一般的常温固化的环氧、呋喃、酚醛类的涂层主要腐蚀是因为酚类小分子易穿透

涂层，使有机涂层的分子结构发生溶胀、断裂。另外，涂层在 65-70℃污水中，温度较高协

同作用下，使防腐涂层损坏。因为有机涂层有这一特性，如果涂层在纯水中可以在较高的温

度下使用。有较高的玻璃化转化温度。当含有一定的腐蚀介质的水溶液中使用，玻璃化转化

温度会下降许多。如环氧磁漆可以长期在 80℃左右使用，但是在该条件下的水溶液中只能

在 60℃以下使用，还不能保证长期使用。这就是说，在含有腐蚀介质的水溶液中，较小的

分子气体及介质容易进入到有机涂层中，破坏涂层原有的分子结构,使其耐温性能下降。表
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面涂层变软、发生鼓泡、破损失去作用。

2.2.4 材料选择与效果

03 年 2 月初陆续采用涂料挂片的形式，用来筛选适合该种条件的防腐蚀涂料。一共采

用 4 种涂料挂片进行试验，挂片采用悬挂的方法使挂片浸在水中。最长的时间为 127 天，

最短的为 34 天。试验结果钛纳米聚合物涂料挂片效果比较好。

至今已使用 6 年开罐检查，防腐涂层整体性完好，涂层表面有光泽，无起皮、起泡、

龟裂、脱落等现象。防腐涂层表面没有任何锈蚀产物附着在表面。解决了该罐的应力腐蚀的

问题。这问题的解决为石化系统酸性水罐的腐蚀提供了很好的借鉴。

2.3 储油罐的腐蚀与防护【11】

2.3.1 概况

储油罐是炼油厂储运系统不可缺少的主要设备之一，如果对其内壁防腐不好或不防腐，

经过一段时间使用后金属表面遭到严重腐蚀时造成腐蚀穿孔。使储罐的使用寿命大大缩短，

给企业造成不必要的损失，严重影响了安全生产。由于罐体的腐蚀，产生了大量的锈蚀产物，

污染了油品。这种现象在储存油品的油罐较为普遍。

2.3.2 油罐各部位的腐蚀情况

2.3.2.1 底板的腐蚀：底板的腐蚀为孔蚀和均匀减薄。一般易发生在底板凹陷的地方，

加热器等支架周围焊接热影响区，产生机械塑性变形部位和施工中造成伤痕部位,都易产生

点蚀和应力腐蚀开裂。如加氢装置的原料油罐，在焊道附近就发生了应力腐蚀开裂。

这类腐蚀主要是①由于底板存水，在水中受溶解氧、氢离子浓度、氯化物浓度、温度的

影响。②钢板本身存在的缺陷。如焊接的影响，罐组装时的打痕。③操作因素，如罐底存在

沉积物堆积、油泥、铁锈、灰砂等，易造成垢下腐蚀。

2.3.2.2 罐壁的腐蚀：罐壁的腐蚀不象底板那样重，但腐蚀不应忽视，情况如下：
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⑴ 温度的影响

当罐壁和油品温度下降，油内溶解的水分析出而附在罐壁上，水和水中氧一起与金属发

生腐蚀反应。这里轻质油罐的腐蚀比重质油罐的腐蚀严重。是因为轻质油挥发组分多，同时

含腐蚀介质成份复杂并且多，造成多数为均匀腐蚀，但也同时存在点蚀。

⑵ 油与空气交替接触的罐壁

无力矩、拱顶罐壁：在液面附近容易引起腐蚀，主要是水和储存汽油中溶解氧浓度分布

不同造成的。由于油罐的倒罐次数较为频繁，液面升降次数较多，这样罐不断交替地暴露在

油和空气中，干湿条件不断循环，使得罐壁腐蚀愈加严重。

罐顶的腐蚀：储存原油、重油、轻油等油品的罐都存在罐顶腐蚀。腐蚀是随着昼夜气温

的变化。无力矩、拱顶罐每天进行一次呼吸（小呼吸）。当温度下降到水汽露点以下时，油

和水的液滴就冷凝在罐顶和油面以上的罐壁上。在水汽、油汽及大气中的有害杂质作用下，

构成了电化学腐蚀条件。

所以说，罐顶内壁暴露在气相部位，一旦锈蚀层形成，在空气干湿交替的变化下，金属

壁面将会加速腐蚀。

2.3.3 采用钛纳米涂料效果

2002 年 6 月以来在炼油厂几座油罐进行了内壁防腐施工，储罐条件见表 2：

表 2 油罐防腐情况

序号 体积 m3 体积结构形式 介质 温度℃ 备注

1 1000

0

垳架式 渣油 75 只防罐顶

2 5000 拱顶式内浮盘 汽油 40

3 2000 拱顶式内浮盘 加氢原料油 60 存在应力腐蚀

4 1000 拱顶式内浮盘 加氢原料油 60 存在应力腐蚀

5 500 拱顶式内浮盘 加氢原料油 60 存在应力腐蚀

防腐后使用情况见表 3：
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表 3 涂料使用前后对比

防腐前情况 防腐后情况

罐内壁、罐顶腐蚀较重，罐顶出现局部穿孔，

表面呈麻点状，锈蚀产物多。

经过 8 年多使用，至今表面防腐层完好没有脱

落，划痕检查仍保持良好的附着力与韧性,表面光亮

没有任何变化,表面没有水分与油污附着。

使用 8 年后开罐检查，防腐涂层整体性完好，涂层表面有光泽，无起皮、起泡、龟裂、

脱落等现象。防腐涂层表面没有任何锈蚀产物附着在表面。特别是表面光泽性与我国目前在

用的防腐材料相比是最好的一种。按照涂层的使用效果，防腐层使用 8 年以上是没有问题

的。特别是解决了渣油罐介质温度高（75℃），一般防腐层耐温效果不好的问题。

2.4 催化重整装置引风机壳体内壁腐蚀与防护【12】

2.4.1 概况

重整装置的重整部分的加热炉为四合一的方箱炉，引风机入口是来自热管加热器出口的

烟气，设计温度为 160℃，实际使用温度为 130℃左右。由于烟气中含有大量的二氧化硫气

体，对引风机壳体及叶轮腐蚀比较厉害。使用不到半年壳体便出现点蚀和大面积减薄，使用

不到一年壳体便报废。

2.4.2 腐蚀原因分析

引风机壳体为碳钢，型式为蜗壳状，型号为 Y4-73-9D。烟气中含有 N2、O2、H2S、HCl、

CO2。根据对腐蚀垢物分析，其中：Fe 46.75％、Al 16.13%、S 15.79%、Si 15.63%、Ca 4.04%

等物质，且该结垢物易溶于水所以引风机壳体容易发生露点腐蚀。腐蚀原因如下：

由于烟气中产生大量的酸性物质，碳钢在含有二氧化硫的湿气（烟气）中生锈被认为

是“酸的再生循环”作用。按照这个概念，二氧化硫首先被吸附在金属表面上，由二氧化硫、

铁和氧形成硫酸亚铁。然后，硫酸亚铁水解形成氧化物和游离的硫酸。硫酸又加速腐蚀铁，

所得的新鲜硫酸亚铁再水解生成游离酸，如此反复循环。反应过程如下：

Fe + SO2 + O2  FeSO4
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4FeSO4 + O2 + 6H2O  4FeOOH + 4H2SO4

4H2SO4 + 4Fe + 2O2  4FeSO4 + 4H2O

2.4.3 使用效果

采用钛纳米涂料防护，使用 1 年以后检查，防腐涂层整体性完好，涂层表面有光泽，

无起皮、起泡、龟裂、脱落等现象。防腐涂层表面没有任何锈蚀产物附着在表面。

2.5 在轻烃储罐上的应用【13】

2.5.1.概况

原油稳定装置的原料是常减压和重整装置的塔顶初馏 C1-C5 末凝气。 来源于常减压和

重整装置的初馏塔顶末凝气含有 HCI、H2S 和水。造成轻烃罐内壁产生严重腐蚀，出现直径

有 5mm 左右大小不一的点蚀坑，原有的金属表面已经腐蚀没有。腐蚀率达到 0.5-1 毫米／

年。3 年前采用 300 微米热喷铝防腐涂层也已经腐蚀没有，表面存在产生大量的灰白色铝

的锈蚀物。

2.5.2 腐蚀原因分析

这两座罐使用于 1986 年 7 月, 其主要条件见表 4。

其主要条件为

表 4

罐号 体积

（m3）

设备规格（mm） 内表面积

(m2)

材质 温

度℃

压力

Mpa

V30

0

40 Φ2440×7315×35 67.4 16Mn

R

60±2 1.40±0.2

V40

0

100 Φ3000×15010×

25

157.5 16Mn

R

60±2 1.30±0.2

从检查的情况看这些部位属于低温 HCI－H2S－H2O 体系的腐蚀。虽然在进入这两个罐
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前进行了脱硫，但是液化石油气中含硫量在 0.118%-2.5%,易产生低温 HCI－H2S－H2O 的

腐蚀。

2.5.3 防腐层的腐蚀

轻烃罐内其中 V300(V400 没有防腐)内壁表面原采用金属热喷涂的方法,喷涂 300 微米

厚铝防腐层,用 E44 环氧银粉漆做封闭层。在大气中铝是耐蚀的的，既使含有 SO2 及 CO2

影响也很小。铝在 PH4－11 的淡水中是很耐蚀的，但 PH 值小于 4 时出现酸性侵蚀，PH

大于 11 时出现碱性侵蚀。试验证明，喷铝层在 HCl-H2S-H2O 介质中是不耐蚀的，因此，

V300 罐虽进行了防腐，但却出现了严重腐蚀。

2.5.4 金属表面腐蚀

HCl、H2S 处于干态时，对金属无腐蚀。当罐中含水时 HCl 即溶于水中成盐酸。盐酸浓

度可达 1％－2％，成为一个腐蚀性十分强烈的“稀盐酸腐蚀环境”。若有 H2S 存在，可使

腐蚀加速。随温度提高，硫化氢的腐蚀性更强。所以 HCl-H2S-H2O 体系是碳钢设备的最严

重的腐蚀环境之一。

2.5.5 使用效果

使用 5 年以后开罐检查，防腐涂层整体性完好，涂层表面有光泽，无起皮、起泡、龟

裂、脱落等现象。防腐涂层表面没有任何锈蚀产物附着在表面。

2.6 钛纳米涂料的特点

通过钛纳米涂料在储油罐、酸性水罐、加热炉的引风机壳体、氢烃罐方面的使用解决了

设备内壁的腐蚀。并且，该材料与解决同样的问题比采用其他的防腐涂层相比较有一定的优

越性。

钛纳米聚合物就是将钛超细化达到纳米级，使其表面活性大大提高。同时将有机物双键

打开，形成游离键，两者复合到一起形成化学吸附和化学键合生成钛纳米聚合物。其涂料是
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以钛纳米聚合物、树脂、固化剂、助剂及少量溶剂组成的双组份涂料。有如下特点：

① 抗渗透性强：A 钛纳米和树脂形成了化学键合和化学吸附，堵塞了填料与树脂间的

渗透通道。B 微小的钛纳米聚合物粒子填充到分子空穴中，由于水、氧和其它离子不能透过

钛纳米聚合物颗粒本身，只能绕道渗透，这样就延长了渗透路线，起到迷宫效应。C 钛纳米

聚合物有包覆有机物层，所以具有抗润湿性，减少毛细管作用抵抗极性介质和离子通过涂膜。

② 抗腐蚀性高：A 抗渗透性好，可阻止水、氧和离子的通过，使涂料具有屏蔽能力。

B 钛纳米聚合物涂料固化时体积收缩率小，而且游离键和钛的结合状态使分子链柔软便于

旋转，可消除内应力，所以钛纳米聚合物涂料的应力很低，涂层内部没有微裂纹，抗开裂、

剥离能力强。以上两条提高了防止物理破坏的能力。C 钛填料本身耐蚀性好。D 化学键合

与化学吸附作用形成稳定的结构，阻止水、氧及其它腐蚀介质的取代作用，使其不易发生腐

蚀反应，提高了防止化学腐蚀破坏的能力。所以这四点决定了钛纳米聚合物涂料具有很好的

耐腐蚀性能。

③抗垢性好：A 对于粗糙的表面，能增加液体流动的阻力减少流速，增加近壁流层的厚

度，造成更多的结构核心，有利于污垢的沉积长大。而钛纳米聚合物涂层由于微小纳米粒子

的填充作用表面光洁度很高，近壁流层薄不利于结垢。B 钛纳米聚合物具有特殊的磁性，

能对污垢粒子整形使其排列整齐，不形成垢分子交错穿插的硬垢。C 钛纳米聚合物特殊的

化学结构形成亲油憎水表面，排斥污垢粒子，使其不能粘附到涂层表面上，达到防垢的功能。

D 具有一定的杀菌功能，可以防止硫酸盐还原菌、藻类微生物附着。

④耐温性好：钛纳米聚合物涂层，当温度达到树脂玻璃转化温度时，树脂链接运动由于

受钛纳米粒子的化学键合和填充的束缚作用，其自由体积空穴不能增大，仍有良好抗渗透性，

使腐蚀因子不易透过。其耐温性能比同基树脂涂料高 50℃以上。例如环氧基涂料的耐温性

一般是 80℃，而环氧基钛纳米聚合物涂料的耐温性达到 150℃。
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⑤耐水性好：钛纳米涂料的羟基、醚基及氨基等亲水基，与钛纳米聚合物发生化学键合

或化学吸附，其极性大幅度下将，此外链接上的钛纳米聚合物有疏水性，这样涂料的整体耐

水性大大提高。另外，固化后玻璃化温度的提高、涂层良好的抗渗性赋予涂层优秀耐水性。

3 结论

3.1 钛纳米管束在炼油装置的油汽冷却器上应用，经过 4 年多的使用取得了良好的效果

和明显的经济效益。通过使用钛纳米管束有以下几点看法：

⑴ 钛纳米管束耐蚀性好，管内外表面光洁度高,相对提高了近管壁流层速度，从而减少

了管内外垢层的沉积，抗锈垢性能好。

⑵ 导热性好，它具有吸热和导热双重功能，其导热系数位于金属范围。从传热系数对

比和节能计算看出，钛纳米管束比不防腐的管束、7910 涂层管束传热效果好，热效率高，

是一种节能的换热管束。

⑶ 钛纳米管束维护检修方便，减轻了检修工人的劳动强度及检修费用。

⑷ 解决了 7910（环氧胺基涂料）防腐管束外壁不耐油汽腐蚀的问题。

⑸ 钛纳米管束的防腐涂层的施工为常温固化，解决了我国管束防腐涂层需高温固化的

施工工艺，降低了施工成本。

3.2 在储油罐上钛纳米聚合物涂料使用特别是表面光泽性与我国目前在用的防腐材料

相比是最好的一种。特别是解决了渣油罐介质温度高（75℃），一般防腐层耐温效果不好

的问题。

3.3 在酸性水罐上使用， 解决了该罐的应力腐蚀问题。这个问题的解决为石化系统酸

性水罐的腐蚀提供了很好的借鉴。

3.4 在重整装置引风机壳体上使用，解决了烟气及烟气的露点腐蚀。较好的体现了该涂

料不但耐腐蚀，同时可以在温度较高的环境下使用的特点。
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3.5 在氢烃罐上使用，较好的解决了在含有 H2S、HCl 等多种介质的油气中，60℃左

右温度下及有一定压力下的腐蚀。为轻烃罐的防腐蚀找到了一种新方法。

通过以上使用表明该材料的突出特点为：

抗渗透性强：比一般特种防腐涂料抗渗能力强。

抗腐蚀性高：在该条件下使用比一般的防腐涂料耐腐蚀。

抗垢性好：涂层表面不易结锈垢。

耐温性好：耐温性能比同基树脂涂料高 50℃以上。

耐水性好：长期使用防腐涂层不会反粘、变脆。

所以说，钛纳米聚合物涂料在炼油厂设备上使用，可以解决部分设备内壁腐蚀问题。特

别是有些腐蚀问题是目前石化系统不太好解决的问题，该材料可以很好的解决。我们几年的

应用证明，钛纳米聚合物涂料在炼油设备的防腐蚀方面会发挥更大的作用。
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