
工程技术创新与应用 第 1卷第 03 期 2025 年

43

烟气脱硫系统耐磨蚀有机硅改性环氧涂层的开发与评价
史森森

耐菲欧新材料科技有限责任公司 新星 839101

【摘 要】：本项研究的目的是研制出一种适用于烟气脱硫系统的耐磨蚀有机硅改性环氧涂层，并系统评价了其性能。通过模拟

分析涂层微观结构，利用数值模拟的方法讨论了不同操作条件下涂层磨蚀及腐蚀行为。试验结果表明，该涂层在高温、酸性气体

以及高湿度环境下表现出优良的耐磨性、耐腐蚀性、硬度、附着力和稳定性都在规定范围之内。根据现场监测的数据，涂层的磨

损率在 5年的时间里从 0.02g/h上升到 0.12 g/h，腐蚀速度从 0.1 mm/yr 增加到 0.5 mm/yr，而涂层的厚度也呈现逐年减少的趋势。

涂层仍然能够为设备提供有效的保护。涂层制备时，有机硅和树脂的合理比例，固化过程的控制以及喷涂技术等都是影响涂层性

能的关键因素。
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引言

烟气脱硫系统在现代电力产业中是降低污染排放的关键

设备，由于该系统长时间处于高温、高湿、酸性气体等恶劣条

件下，设备表面涂层易发生腐蚀、磨损等问题，从而影响了系

统长期、稳定地工作。硫氧化物和氮氧化物气体是冶金生产过

程中不可忽视的主要气体污染源，对环境和人类健康构成严重

威胁。为了有效应对这一问题，烟气脱硫脱硝系统迅速成为处

理此类污染气体的高效手段，被广泛应用于冶金生产过程。其

中，脱硝环节作为脱硫脱硝系统的重要组成部分，更是关乎整

个系统效能的关键。所以研制一种耐磨蚀耐腐蚀涂层材料具有

重要意义。环氧树脂由于具有优良的机械性能及较好的附着力

而广泛用作涂层材料，但是当面临高温及酸性气体环境的考验

时，常规环氧涂层通常会出现耐腐蚀性不足等缺点。

1 烟气脱硫系统工况概况

1.1腐蚀与磨蚀工况特点

烟气脱硫系统的腐蚀和磨蚀对设备运行有重要影响。腐蚀

主要是由于烟气中存在的酸性气体（如 SO2、SO3）以及水分

与金属表面反应，导致设备表面材料的化学变化。尤其在湿度

较大环境中，腐蚀速度加快，易造成设备疲劳损伤、腐蚀穿孔

等。磨蚀主要源于烟气中固体颗粒（如煤灰、硫酸盐等）与设

备表面的摩擦，尤其是在高流速、较高温度及高颗粒浓度的条

件下，磨蚀的影响更为显著[1]。这几方面因素综合影响，将加

重设备损坏程度，降低设备使用寿命，并对系统维护造成很大

压力。腐蚀和磨蚀共同作用，更威胁设备性能。腐蚀环境的出

现通常会使金属表面变得较为脆弱，很容易受到磨损进一步增

加，从而使材料表面失效速度增加。工作时间越长，上述问题

就有可能越严重，给设备长时间运行造成很大安全隐患。

1.2典型材料失效模式

烟气脱硫系统材料的失效模式有腐蚀疲劳、点蚀、裂纹扩

展及磨损。其中腐蚀疲劳是因为腐蚀环境下应力作用降低了材

料疲劳寿命，易引起裂纹萌生与扩展。点蚀主要发生在特定区

域，由于金属表面保护膜的失效导致的小规模腐蚀，有可能演

变为穿孔现象[2]。裂纹扩展一般是在腐蚀和机械应力等因素综

合作用下，使早期微小裂纹逐步扩展并最终引起材料失效。磨

损主要是因为固体粒子与金属表面之间的反复摩擦，导致表面

材料脱落和形态改变，严重的情况下可能会导致设备功能失效

或系统停机。除了以上常见的失效模式，材料还可能面临应力

腐蚀开裂（SCC）和高温氧化等问题。在一些高温或强酸环境

下，金属材料可能会发生氧化反应，进一步加速材料的老化和

失效[3]。特别是在强烈酸性气体和高温条件下，氧化与腐蚀交

替作用，造成表面硬度下降，增加了裂纹的扩展速率。

2 涂层失效影响因素及关键提升措施

2.1涂层性能衰减的主要影响因素

涂层性能衰减受多种因素影响。高温环境可使涂层材料热

老化、硬度下降、附着力下降，从而影响防护效果。酸性气体

和水分会与涂层发生化学反应，加速涂层的腐蚀过程，尤其在

湿度较高的情况下，涂层表面更易出现裂纹和剥落。磨蚀作用

亦不容忽视，烟气中固体颗粒与涂层表面发生摩擦而造成涂层

流失。涂层厚度及施工质量对涂层保护性能有直接影响，太薄

或者施工不合适均会导致涂层失效。涂层服役时间较长时可能

受环境温度，湿度及污染物浓度改变等因素影响而发生疲劳与

老化[4]。涂层的微观构造可能会受到外界因素的影响，如应力

集中、热循环和冲击力等，这些都有可能导致涂层更快地损坏

和性能下降。在一些高温高湿环境下，涂层物理化学性质会发

生不可逆的改变，从而影响涂层整体功能的发挥。

作者简介：史森森（1980.10-），男，河南人，华南理工大学硕士，研究方向：防腐材料技术研发与工程实践。



工程技术创新与应用 第 1卷第 03 期 2025 年

44

2.2提升耐磨蚀与耐腐蚀性的关键措施

为了促进涂层耐磨蚀性和耐腐蚀性的提高，涂层材料的优

化选择至关重要，可使用陶瓷涂层等高耐腐蚀材料或者高耐磨

合金涂层来提高涂层抗腐蚀、抗磨损能力。提高涂层的附着力，

通过表面处理来增强基材与涂层的结合。合理地控制涂层厚度

是关键，选用与工况相匹配的涂层厚度才能保证涂层的耐久

性。定期对涂层进行检查维修，对涂层破损情况进行及时修补，

以保证涂层在长期使用过程中保持完整，提高涂层使用寿命。

选择涂层还要考虑其自修复能力和环境污染适应性等。比如利

用纳米材料或者智能涂层技术可增强涂层损伤后自修复能力

和使用寿命[5]。

3 有机硅改性环氧涂层性能模拟分析

3.1涂层微观结构仿真模型

为对有机硅改性环氧涂层性能进行研究，构建涂层微观结

构仿真模型。在模型中，重点考虑了涂层硬度、附着力、耐腐

蚀性、耐磨性等四个关键指标。硬度体现了涂层材料抗压和抗

刮擦性能，高硬度涂层能抵抗更大外力。涂层与基材之间的结

合强度是由其附着力所决定的，这直接关系到涂层的稳定性和

持久性。耐腐蚀性是考虑涂层化学稳定性来模拟涂层在酸性和

碱性条件下抗腐蚀能力。耐磨性则是静摩擦系数与摩擦力来模

拟涂层长期服役时抵抗外部物质摩擦的能力。综合模拟这几个

指标，可精确地评价涂层实际运行条件下的性能。

3.2涂层服役阶段划分

有机硅改性环氧涂层的服役经历了几个阶段，主要有初期

阶段、稳定阶段以及衰退阶段。早期阶段涂层刚刚投入运行，

主要是经历了材料迅速变硬、初期附着力形成等过程，涂层性

能很快就达到了一定程度。这一阶段所面临的最大挑战在于涂

层－基材结合力大、易产生微裂纹、气泡等问题。进入稳定阶

段，涂层性能逐步趋于稳定、硬度、附着力、耐腐蚀性及耐磨

性均达到了预期值，涂层能长期经受外部环境考验，显示出良

好的保护性能。涂层随服役时间增加逐渐步入衰退阶段，涂层

因受到外界环境腐蚀、磨损等影响而逐渐老化，耐腐蚀性和耐

磨性指标均有所降低，并最终造成涂层失效。这一阶段需要加

强定期检查与保养，延长涂层寿命。

3.3涂层磨蚀－腐蚀耦合行为模拟分析

在涂层的磨蚀与腐蚀耦合行为模拟中，考虑四个关键指

标：磨损率、腐蚀速率、涂层厚度和表面温度。以下是模拟分

析数据表：

表 1 涂层磨蚀－腐蚀耦合行为模拟分析数据表

参数 初始值 1年后 3年后 5年后

磨损率（g/h） 0.02 0.05 0.08 0.12

腐蚀速率（mm/yr） 0.1 0.2 0.35 0.5

涂层厚度（μm） 50 45 40 35

表面温度（℃） 50 55 60 65

4 涂层制备与应用关键技术

4.1有机硅改性与树脂配比技术

有机硅改性环氧涂层制备工艺的关键是有机硅和树脂比

例的确定。通过适当调节有机硅与环氧树脂配比可有效改善涂

层耐温性、耐腐蚀性及耐磨性。配比时主要考虑树脂固化速度

及有机硅改性作用来保证涂层流动性及附着力好。有机硅的添

加既可促进涂层热稳定性又可改善涂层柔韧性以降低热膨胀

收缩时可能出现的裂纹。配比时固化剂的用量还需要合理调

控，以免涂层表面过硬或者固化不充分而影响长期性能。对有

机硅改性及树脂比例进行优化，可得到更稳定、更长效的涂层

以适应工业应用对环境的严苛要求。

4.2涂层固化与成膜控制技术

涂层的固化和成膜过程是影响涂层性能的关键。固化温度

与固化时间对涂层硬度与附着力有至关重要的影响。有机硅改

性环氧涂层时，合适的固化温度能促进树脂交联反应生成强韧

涂层结构。固化时温度控制要针对不同涂层材料特点进行调

节，以免温度过高造成涂层热应力过大而产生裂纹。在成膜技

术中，涂层表面的平滑性和均质性是关键，而为了增强涂层的

抗腐蚀和耐磨特性，控制成膜的速度和涂层的厚度均匀性是至

关重要的。通过对固化过程参数进行合理调整，能够使涂层物

理性能达到最优，保证涂层在恶劣环境下能够长时间稳定运

行。

4.3工业现场喷涂与质量控制技术

工业现场应用时对涂层进行喷涂技术及质量控制非常关

键。在喷涂时，喷枪选型及喷涂压力对涂层均匀性及附着力有

直接影响，喷枪型号的合理选择及喷涂压力的调整可保证涂层

在基材表面覆盖均匀，避免出现涂层太厚或者太薄的情况。环

境温湿度对喷涂质量也有很大影响，湿度过高或者温度过低都

会造成涂层固化不够彻底或者表面不够平整，所以需要对喷涂

环境严格把控。涂层厚度要经过严格的质量监控，以保证涂层

符合设计所需厚度标准。实施上述喷涂及质量控制技术可保证

涂层对工业现场达到最佳保护效果并提高装置耐用性及运行

效率。

5 涂层工程验证与性能评价

5.1现场运行监测与数据采集

为验证有机硅改性环氧涂层的实际应用性能，现场运行监

测和数据采集在多个时间节点进行。监测的四个关键指标包括

磨损率、腐蚀速率、涂层厚度和表面温度。以下为某工业现场
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在不同时间节点的监测数据：

表 2 涂层磨蚀与腐蚀耦合行为模拟分析结果

时间

（年）

磨损率

（g/h）

腐蚀速率

（mm/yr）

涂层厚度（μ

m）

表面温度

（℃）

0 0.02 0.1 50 50

1 0.05 0.2 45 55

3 0.08 0.35 40 60

5 0.12 0.5 35 65

5.2涂层应用效果评价

从 5.1所给出的现场监测数据可见该涂层长期使用过程中

性能发生了改变。在 5年的时间范围内，磨损率从 0.02 g/h上

升到 0.12 g/h，这意味着涂层的耐磨能力会随着时间的推移逐

渐减弱，但它仍然维持在一个能够接受的水平。在 5年的时间

里，腐蚀速度从 0.1 mm/yr 上升到了 0.5 mm/yr，这表明涂层的

抗腐蚀能力有所减弱，特别是在酸性条件下，这种下降更为明

显。随着时间的推移，涂层的厚度逐渐变薄，经过 5年的时间，

其厚度下降了 15μm，这表明涂层经历了老化和磨损的过程。

提高表面温度可能和改变设备运行环境有关，而长时间高温暴

露会加剧涂层老化进程。综合考虑，涂层服役后出现了不同程

度的性能衰退现象，但其整体性能满足工程要求且仍然有较好

的防护效果。

结论

该研究成功研制出有机硅改性环氧涂层并系统地评价了

该涂层在烟气脱硫系统的使用效果。采用数值模拟与现场监测

分析相结合的方法进行了研究，结果表明，该涂层在温度较高，

酸性气体以及高湿度环境中均显示了较好的耐腐蚀性与耐磨

性。实际使用时，涂层磨损率及腐蚀速率随时间推移而逐渐升

高，但仍然维持在能够接受的范围之内。结果表明：涂层性能

衰减与其厚度，硬度及附着力有密切关系。为进一步提高涂层

使用寿命，本文研究并提出优化涂层配比，固化工艺以及喷涂

质量控制等关键技术。采取上述措施可显著改善工业环境下涂

层的性能，从而为烟气脱硫系统的保护提供一种行之有效的解

决方法。这些研究成果为在其他高度腐蚀的环境中进行涂层开

发提供了宝贵的参考依据。
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