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抗粘附氟碳复合涂层在烟囱中的应用
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摘要：为提高湿法脱硫后烟囱内壁防护涂层的防腐性能，以氟碳树脂 (PEVE) 和聚四氟乙烯 (PTFE) 粒子为原

料，采用喷涂工艺及室温固化制备出具有抗粘附性能的防腐蚀氟碳复合涂层。利用硫酸腐蚀实验、抗粘附冷凝实验、

耐温实验、耐磨性实验，分别评价涂层的耐酸性、抗粘性、耐温性、耐磨性，并通过扫描电子显微镜对腐蚀前后涂层的

形貌变化进行分析。结果表明，当 PTFE∶PEVE 的质量比为 1∶2 时，制备的 PTFE／PEVE 复合涂层在竖直倾角小

于 5° 且酸气温度小于 60℃时，表面未出现酸性冷凝液附着，具有优异的抗粘附特性；且分别经室温 20% H2SO4 浸泡

90 d 和低温 (50℃ )10% H2SO4 的浸泡 7 d，涂层表现出较强的耐酸性能；涂层表面能承受 200℃的高温而不发生脱

落、鼓包、开裂等现象，具有良好的耐温性能。此外，受力氟碳复合涂层在砂纸上拖行 200 cm 后，表面疏水角度降为

150.2°，依旧保持超疏水状态，具有良好的耐磨性。
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Abstract ：In order to improve the anti-corrosion performance of the protective coating on the inner wall of the chimney after 

wet flue-gas desulfurization，the corrosion resistance is enhanced by improving the adhesion resistance of the composite coating.

Polytetrafluoroethylene (PTFE) particles were added into fluorocarbon resin (PEVE) to prepare an anti-corrosion composite coating 

with anti-adhesion performance by simple spraying process. The acid resistance，anti-adhesion，temperature resistance and abrasion 

resistance of the coating were evaluated by sulfuric acid corrosion test，anti-adhesion test，temperature resistance test and abrasion 

resistance test. The morphology changes of the coating before and after test were analyzed by scanning electron microscopy. The 

results show that the coating exhibits strong acid resistance after being immersed in 20% H2SO4 at room temperature for 90 days and 

immersed in 10% H2SO4 at low temperature (50℃ ) for 7 days when WPTFE∶WPEVE=1∶2. The coating samples have a vertical incli-

nation angle of less than 5° and an acid gas temperature of less than 60℃，there is no adhesion of acidic condensate on the surface，

and it has excellent anti-adhesion characteristics and the surface of the coating can withstand a high temperature of 200 ℃ without 

shedding，blistering，cracking，etc.，and has good temperature resistance. In addition，after the stressed fluorocarbon composite 

coating is dragged on the sandpaper for 200 cm，the surface hydrophobic angle is reduced to 150.2°，still maintaining a super-hydro-

phobic state and has good wear resistance.

Keywords ：anti-adhesion ；fluorocarbon composite coating ；corrosion resistant ；wet flue-gas desulfurization ；chimney

基金项目：国家自然科学基金项目 (51475353)，国家摩擦学重点实验室摩擦学科学基金项目 (SKLTKF14A02)，陕西省教育厅重点实验室科学

                  基金项目 (17 JS072)

通信作者：蔡安江，教授，博士生导师，主要从事微纳制造与微纳器件化研究 E-mail ：cai_aj@163.com

收稿日期：2021-02-05

引用格式：王鹏博，叶向东，郗长青，等 . 抗粘附 PTFE／PEVE 复合涂层在烟囱中的应用 [J]. 工程塑料应用，2021，49(4):34–39.

Wang Pengbo，Ye Xiangdong， Xi Changqing， et al. Application of anti-adhesion PTFE／PEVE composite coating in chimney[J]. Engineering 

Plastics Application，2021，49(4):34–39.

杨超



 35 王鹏博，等：抗粘附氟碳复合涂层在烟囱中的应用 

湿法石灰／石灰石烟气脱硫技术 (WFGD) 以
其脱硫效率高、适应性广、长期稳定等优点，已成为

世界上许多电厂烟气脱硫技术的常用技术之一 [1]。

实施 WFGD 后的烟气一般会在烟囱内衬上凝结，形

成高度浓缩的冷凝液，主要由硫酸和一些卤化物离

子如氯离子、氟化物等组成。与常温情况下相比，当

冷凝液温度在 40～80℃范围内时，冷凝液的腐蚀速

率将增加 3～8 倍 [2–5]。而烟囱衬里一般由碳钢或钢

筋混凝土制成，这些材料很容易被酸性凝结物腐蚀
[6–8]，因此，需要对烟囱内部进行防护。

常用的烟囱内衬防护材料主要有玻璃钢、玻璃

鳞片胶泥 (VEGF)、金属板衬里、有机涂层等 [9]。其

中玻璃钢及玻璃鳞片胶泥应用较为广泛，价格适中，

但其耐酸腐蚀能力相对较差，且由于烟囱内部施工

条件限制，使得对烟囱内衬腐蚀的监视与修补都非

常困难。金属衬里中不锈钢、钛和镍基合金是研究

最多的候选材料。但由于冷凝液中存在氯离子，而

使得不锈钢容易遭受点蚀 [10–11]。钛钢板具有良好耐

腐蚀性，但冷凝物中氟离子会破坏其耐腐蚀性，使得

钛钢板长期可靠服役存在风险，且其价格高，施工要

求较严格 [12–14]。与不锈钢和钛钢板相比，镍基合金

耐腐蚀性高。然而，高成本限制了其应用 [10，15]。有

机涂层因其易加工、耐化学性高、成本低、力学性能

好等特点，被广泛用于防腐领域 [16]。有机涂层充当

金属板衬里与腐蚀液之间的物理和化学屏障层，以

抑制水和侵蚀性离子的进入。然而，在固化过程中，

部分涂层体积收缩产生的微孔容易吸收环境中的水

分，使得有机涂层的长期应用受到了限制 [17–18]。因

此，通常在有机涂层中添加不同的填料和助剂来增

强涂层的防腐性能 [19]。Wang Z B 等 [20] 在环氧树脂

合成过程中加入纳米二氧化硅，提高复合涂层的耐

腐蚀性能。张昕等 [21] 在酚醛改性乙烯树脂中加入

改性玻璃鳞片和聚苯硫醚，以提高涂层的耐腐蚀性。

Yuan Hui 等 [22] 采用了水性聚氨酯改性的硅酸盐基

涂料，以提高涂层的耐腐蚀性。

如上述，目前对于 WFGD 系统烟囱内衬的防护

研究，都主要集中在不断提升内衬材料的耐腐蚀性

能方面，却忽视了烟气凝结形成的冷凝液粘附在烟

囱内壁而持续对其进行腐蚀的本质过程。针对这一

研究领域空白，笔者提出，通过提高涂层本身的抗粘

附特性，防止冷凝后的酸液粘附在烟囱内壁，从而避

免酸性冷凝液的持续腐蚀，增强对烟囱内壁的保护。

实际应用原理如图 1 所示：烟气上升过程中遇冷凝

结，当烟囱内壁为抗粘附涂层时，涂层表面的表面能

较低，不断凝结的微小球状液滴难以附着在涂层表

面，从而避免了腐蚀性物质对涂层表面的侵蚀。

图 1　抗粘附涂层在 WFGD 烟囱中应用原理

笔者通过简单的喷涂工艺制备了具有抗粘附

的氟碳复合涂层。经室温固化后，通过加热装置和

硫酸溶液，探究涂层的抗粘附性能。并利用光学显

微镜、扫描电子显微镜、接触角测量仪等仪器，研究

了涂层的耐腐蚀性能、耐热性和耐磨性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚四氟乙烯 (PTFE) ：直径为 5µm，苏州辉煌氟

塑料化工有限公司；

氟碳树脂 (PEVE) ：JF–2X，上海东氟化工科技

有限公司；

固化剂：3390，拜耳济宁华凯树脂有限公司；

二甲苯：99.9%，分析纯，西安美聚商贸有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

冷凝模拟装置：自制；

接触角测量仪：JC2000C1 型，上海中晨数字技

术设备有限公司；

光学显微镜：BX53M 型，奥林巴斯公司；

扫描电子显微镜：S–3000 型，日本日立集团。

1．3　试样制备

以 PEVE 为原料，PTFE 粒子 (5 µm) 为填料，将

PTFE 与 PEVE 分别按质量比为 0.3，0.4，0.5，0.6 进

行混合，并分别加入 10 mL 的二甲苯溶液，然后采

用磁力搅拌器对其进行搅拌，转速为 500 r／min，搅
拌时间为 3 h。最后，使用喷枪将溶液喷涂在载玻

片 ( 喷涂距离 20 cm，喷洒时间 6 s)，室温固化一天

取样。将 PTFE 与 PEVE 的质量比为 0.3 的复合涂

层命名为 E1，依次类推，其他质量比的复合涂层分

别命名为 E2，E3 和 E4。
1．4　性能测试

(1) 涂层的表面形貌测试。通过光学显微镜观

察样品表面。由于涂层本身不导电，因此，需要对样

品进行喷金处理来增加导电性 ( 时间 60 s)，并通过
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扫描电子显微镜观察样品实验前后的表面形貌。

(2) 涂层表面的湿润性测试。利用接触角测量

仪测量样品表面去离子水的接触角。在室温条件下，

使用 5μL 针管吸取 5μL 去离子水垂直滴在样片

表面，每个样片表面接触角的最终值取 5 次测量值

的平均值。

(3) 涂层抗粘附冷凝测试。由于湿法脱硫后，烟

气温度较低 (40～60℃ )，湿度增大，容易在坡度为

0°～2° 的烟囱内壁形成冷凝液，因此，利用冷凝模

拟装置来测试涂层的抗粘附特性。将装有酸液 (2% 
H2SO4) 的烧杯放置在加热台上，调整涂层样品在竖

直方向的倾斜角度 θ，用温度计测量酸气温度，观察

涂层表面在不同倾角下和不同酸气温度下的冷凝液

附着情况。

(4) 涂层耐腐蚀测试。分别将样品浸泡在室温

20% H2SO4 下 90 d 和 50 ℃ 10% H2SO4 下 7 d，观

察样品表面是否有脱落、变色、裂纹或起泡等变化，

并对其表面进行分析与检测。

(5) 涂层耐温性测试。由于湿法脱硫系统运行

异常时，烟囱内温度为 120～200℃，因此，将样品放

置在加热台上，调整加热温度 (120，140，160，180，
200℃ )，持续加热 24 h 后，观察加热前后样品的表

面变化。

(6) 涂层耐磨性测试。采用简便方法对涂层的

耐磨性进行测试。首先，在载玻片上制备涂层，并在

涂层样品上水平放置 1 个 200 g 的标准砝码，将涂

层样品在 1 000 目 (13μm) 的砂纸表面匀速的拖动

一定距离，然后使用直尺测量拖动的距离，并测量出

样片表面接触角，结果取 5 个测量点的平均值。

2　结果和讨论

2．1　表面形貌及湿润性

样品喷涂前后的光学显微图像如图 2 所示。

(a)                                                      (b)

a—喷涂前；b— 喷涂 PTFE／PEVE 复合涂层后

图 2　玻璃样片光学显微图像

比较图 2a 和 2b 可以清楚地看到，载玻片表面

相貌发生了变化。喷涂前，样品表面平整干净；喷

涂后，样品表面呈现出白色不透明状。由 PTFE 粒

子与 PEVE 树脂形成白色微小颗粒分布在涂层表

面，增加了样片表面形貌粗糙度，使表面形貌粗糙不

平。表明涂层的样片表面形貌及粗糙度发生了变化。

图 3 是不同配比 PTFE／PEVE 复合涂层的载

玻片表面水接触角 ( 反应表面的湿润行为 )。从图

3 可知，水滴在 E1，E2，E3 和 E4 复合涂层表面的接

触角为 115.3°，130.5°，153.1°，154.8°。说明载玻片

涂覆有不同配比的 PTFE／PEVE 复合涂层后，其接

触角随 PTFE 粒子含量的增加不断提高，进而有助

于提高涂层表面耐水性。但当其配比达到 0.5 以后，

更高配比并不能显著提高涂层水接触角度，反而会

增加实际应用成本，因此，选用 E3 作为主要实验组。

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

E1 E2 E3 E4
°

图 3　不同配比下 PTFE／PEVE 复合涂层的表面接触角

2．2　涂层抗粘附冷凝实验

选取 E3 为实验组，E1 为对照组进行抗粘附冷

凝实验，结果如图 4 所示。

6040 50

° ° ° °

6040 50

° ° ° °

(a)

(b)
a—E1 ； b—E3

图 4 不同酸气温度和不同倾角下涂层表面的冷凝情况
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在图 4a 中，E1 表面在不同烟气温度和竖直倾

角下均出现不同程度的冷凝液附着。且随着倾角和

烟气温度的增大，都会使得涂层表面的冷凝液增多；

观察图 4b，当温度为 40℃和 50℃时，随着竖直倾角

由 1° 增大到 7°，E3 表面均未出现冷凝液附着，当温

度上升到 60℃时，涂层表面只在竖直倾角为 7° 时

出现少量冷凝液附着。结果表明，相比于 E1 涂层，

E3 涂层表现出优异的抗粘附特性。这是由于 E3 涂

层表面为超疏水状态，表面能更低，使得湿烟气难以

在其表面冷凝附着，进而提高了涂层的耐腐蚀性能。

图5为烟气温度为60℃，竖直倾角为5°，15°时，

E1 和 E3 表面的冷凝液附着情况。

(a)

(b)

(c)

a—E1 在烟气 60℃，竖直倾角 5° ；b—E3 在烟气 60℃，竖直倾角 5° ；

c—E3 在烟气 60℃，竖直倾角 15°

图 5　不同状态下涂层表面的冷凝液附着图像

如图 5a 所示，观察其宏观图像，在 10 min 时，

E1 表面出现较多冷凝液附着，30 min 时，其表面

出现大量冷凝液附着。观察相应的光学显微图像，

10 min 时，其表面出现半球状冷凝液，且最终形

成膜状冷凝液，完全覆盖在 E1 表面；对比观察图

5b，在宏观图像中，由于 E3 表面表面能较低，0～
30 min 内，其表面始终未观察到冷凝液附着。观察

相应的光学显微图像，亦未观察到冷凝液附着，表现

出优异的抗粘附性；进一步观察图 5c。宏观图像中，

10 min 时，E3 表面出现一片明显的雾痕，且表面有

少量的微小液滴出现；10～30 min 时，样品表面的

微小液滴数量增多，且由于相邻微小液滴的合并，液

滴体积增大，单位面积内的液滴数量减少。观察相

应的光学显微图像，0～30 min 内，E3 表面开始出

现微小球状液滴，且相邻微小液滴逐渐合并，同时可

以观察到涂层表面的液滴覆盖率下降。相比于图

5a，图 5c 中 E3 表面的冷凝液覆盖率明显减少，可以

更好的对基底进行防护。

上述实验结果表明，与一般涂层相比，在烟气

温度为 40～60℃，竖直倾角不大于 5° 时，具有超疏

水特性的 E3 涂层表现出优异的抗粘附特性，能够

有效防止冷凝附着在涂层表面。即使在较大的竖直

倾角，涂层表面也并未出现常见的膜状冷凝液附着，

而是出现微小球状冷凝液，使得腐蚀液与涂层表面

的接触面积大幅度减少，提高了涂层的耐腐性性能。

而一般电厂烟囱内壁的坡度为 0°～2°，该涂层在此

竖直倾角下具有优异的抗粘附特性，能够应用于湿

法脱硫后的烟囱内壁。

2. 3　耐酸性实验

在室温下对 E3 涂层样品进行腐蚀测试，结果

如图 6 所示。相比于腐蚀前，腐蚀后的涂层表面无

明显变化，且无起泡、变色和脱落等情况发生；进一

步对腐蚀前后涂层表面进行扫描电子显微镜检测，

对比腐蚀前后的涂层表面，由构成的微型凸起结构

依然完整，未出现溶蚀，且空隙没有出现扩大加深，

整体结构依然致密。这表明了在室温环境下，E3 具

有较好的耐酸性能。

(a)

(b)

a—腐蚀前；b—腐蚀 90 d 后

图 6　涂层的表面图像

每隔 15 d 取出样品放置在通风口，待其表面干

燥后，测量 E3 表面的水接触角。结果如图 7 所示，

涂层腐蚀前的水接触角为 153.1°，经硫酸溶液腐蚀

90 天后的水接触角降为 150.3°，角度减少了 2.8°，
接触角整体呈现出缓慢下降趋势。表明长期处于硫

酸溶液中，会对涂层表面的表面能产生一定的影响，

促使其疏水角呈现缓慢下降趋势。

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 4 期38

0 15 30 45 60 75 90 105
110
120
130
140
150
160
170
180

150.3°153.1°°

图 7　涂层表面疏水角度随腐蚀时间的变化

将 E3 样品放置在 50℃的 10% H2SO4 密闭容

器中，7 d 后取出试样，放置在通风口，待其表面干

燥后对腐蚀前后涂层表面进行分析检测，结果如图

8 所示。

(a)                                                   (b)

a—腐蚀前；b—腐蚀后

图 8　涂层表面 SEM 图像

腐蚀前后涂层表面形貌未发生明显改变，结构

未被硫酸溶液所破坏，粘结相依然致密地包裹着填

料，未出现溶蚀现象。观察相应的水接触角图像，腐

蚀后的涂层表面水接触角降低了 2.7°，依旧保持超

疏水状态。说明涂层在低温酸性环境下，涂层表面

结构仍能保持结构完整，表面水接触角呈现出缓慢

下降趋势。对比室温下的耐酸实验，可以发现，提高

酸液温度会加快涂层表面水接触角的下降。总体而

言，E3 在室温和低温 (50℃ ) 下具有较好耐酸性能。

2．4　耐温性实验

对 E3 涂层进行耐温测试，结果如图 9 所示。

图 9　涂层耐温测试后表面图像

当加热温度分别为 120℃和 140℃时，涂层表面

都呈现出白色不透明状，未发生明显改变；当加热

温度达到 160℃时，涂层表面变为微黄色；随着加热

温度升高到 200℃，涂层表面颜色由微黄色变为深

黄色。且在整个加热过程中涂层表面均未出现脱落、

鼓包、开裂等现象。说明在温度较高时，E3 表面会

逐渐被氧化，但并未发生其他涂层失效等现象，具有

较好的耐温性能。

测量经过不同加热温度后 E3 表面的水接触角，

结果如图 10 所示。
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图 10　不同加热温度时涂层表面水接触角

由图 10 可以观察到，随着加热温度的升高，E3
表面的水接触角在微小范围内波动，但整体依旧保

持超疏水状态。表明当温度不超过 200℃时，E3 表

面超疏水结构比较稳定，仍能保持超疏水状态。

2．5　耐磨性实验

图 11 为不同摩擦距离时涂层表面接触角。如

图 11 所示，在 200 g 砝码重力作用下，随着拖动距

离增加，E3 表面接触角有微小波动。当拖动距离达

到 200 cm 时，涂层表面水接触角为 150.2°，整体角

度下降了 3.2°，仍旧保持超疏水状态。说明砂纸表

面会对涂层表面结构造成一定破坏。当磨损较小时，

对涂层表面的超疏水结构影响不大，随着磨损逐渐

加剧，其表面疏水角呈现出缓慢下降趋势。总体而

言，E3 具有良好耐磨性，且超疏水的效果比较稳定。
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图 11　不同摩擦距离时涂层表面接触角

3　结论

(1) 复合涂层中 PTFE 含量的增加，有助于提高

涂层表面的水接触角度。

(2) 在酸气温度为 40～60℃，竖直倾角不大于

5° 时，质量比为 0.5 的 PTFE／PEVE 复合涂层具有
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优异的抗粘附特性，能够防止酸性冷凝液粘附在涂

层表面。即使在较大的竖直倾角下，其涂层表面与

酸性冷凝液的接触面较少，仍具有较好抗粘附特性

的。而一般电厂烟囱内壁的坡度为 0°～2°，能够适

用于湿法脱硫后的烟囱内壁。

(3) 制备的 PTFE／PEVE 复合涂层在室温或

50℃的耐酸实验中，腐蚀前后的涂层表面形貌均没

有明显变化，且都能够保持超疏水状态，表现出较强

的耐酸性能。

(4) 制备的 PTFE／PEVE 复合涂层能够承受

200℃，而不出现脱落、鼓包、开裂等现象，具有较好

的耐温性能。且具有良好的耐磨性。
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