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引言 1

石化管道易在高温高压和含固多相流环境下产生结

垢，腐蚀和磨蚀等问题，目前已有的涂层通常很难同时

兼顾超疏水功能和高温稳态。本文基于宏观—微观耦合

数值模型，结合台架与360天现场监测，对HS-SPH涂

层的设计参数、退化规律及工程维护策略进行了系统研

究，旨在为石化管道的长期、可靠的运行提供切实可行

的解决方案和寿命预测依据[1]。

一、高温HS-SPH涂层概况

（一）高温石化管道运行条件与失效形式

石化管道常处于高温（可达数百度）、高压与多相流

动工况，流体含有水、盐、腐蚀性气体和固体颗粒，流

速与脉动导致边界层复杂变化；在此环境下，常见失效

形式包括内壁结垢与有机 / 无机沉积、乳化水相滞留、化

学腐蚀（酸碱与溶剂侵蚀），以及流动和颗粒引起的磨蚀

/ 疲劳开裂，这些问题导致流阻升高、传热效率下降并缩

短涂层寿命，是涂层设计与现场施工必须优先解决的工

程问题 [2]。

（二）HS-SPH 涂层的功能需求与材料设计思路

面向高温石化管道的 HS-SPH 涂层应在保持超疏水

性能（静态接触角 >150°、滑动角 / 滞后小）同时具备
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优异的热稳定性、化学耐受性和机械耐磨性；材料设计

倾向于采用耐高温无机骨架（如 SiO2/ 氧化铝等）与耐热

低表面能有机改性剂的复合体系，通过溶胶—凝胶、纳

米颗粒负载或陶瓷 - 有机杂化方法构建双尺度微纳粗糙

结构，并通过界面偶联剂或中间粘结层提升附着力与热

膨胀匹配，以兼顾功能性与长期工程适用性 [3]。

二、主要影响及关键措施

（一）主要影响因素对涂层性能的影响机理

高温会促进低表面能有机基团的热降解与脱附，

从而导致疏水性下降。热循环使基体和涂层之间的热

膨胀不同，产生界面应力，诱导剥离或者裂纹的产生；

流体剪切，固体颗粒冲刷以及化学介质等因素的综合

作用会损伤微纳结构或者侵蚀改性层导致接触角减小

和疏水失效；沉积物或者乳化相的粘附使润湿边界和

局部应力集中发生变化，共同决定了涂层失效模式和

寿命 [4]。

（二）关键工程

考虑到上述的影响，我们可以采纳“无机骨架加耐

热改性等”的综合策略：利用耐高温的陶瓷或硅基网络

来提供机械和热稳定性，然后使用耐热硅烷或氟 / 硅杂化

分子来降低表面能量；通过双 / 多层体系（底涂促进附

着，中间层释放热应力，表层构筑微纳粗糙）分担功能

与保护任务；工艺方面优先选择可控溶胶—凝胶，喷涂

或热固化等流程，同时将填料，增韧剂及界面偶联剂等

引入配方，提高耐磨和耐化学侵蚀能力等，进而考虑到

现场可施工性和长期服役的可靠性 [5]。
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采用Cassie-Baxter/Wenzel湿润模型与界面热应力、冲蚀经验式耦合迭代；开展Case-1至Case-5参数扫描并在中

试管段进行360天监测。结果：最优Case-5初始指标θ=156°、σb=2.5 MPa、E=1.5 mg·cm-2·h-1、Tmax=203℃；

360天后分别退化至143°、1.7 MPa、2.8 mg·cm-2·h-1、213℃。结论：陶瓷骨架＋高温改性体系在80-120 μm厚

度与fs=0.6-0.7区间内兼顾功能与耐久性；建议90-120天开展预防性维护，并以长期数据校准模型以指导产业化

应用。
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三、涂层性能数值模拟与参数确定

（一）仿真模型

为了同时表征高温石化管道壁面 HS-SPH 涂层受宏

观流热力场和微观湿润 - 磨蚀过程的耦合破坏行为，本

研究选择了“宏观—微观耦合模型研究”进行研究。宏

观 层 采 用 RANS（k-ωSST） 湍 流 模 型 与 共 轭 热 传 导

（Conjugate Heat Transfer，CHT）耦合固 - 流场求解管道

内流速、壁面剪切与温度分布；微观层将基于 Wenzel/

Cassie-Baxter 湿润模型和界面热应力学表面单元引入壁

面，阐述了微纳结构由于温度、应力以及冲蚀等因素引

起的接触角演化及局部剥离现象。该模型采用 4 个指标

为评估和优化目标，分别是最高壁面温度 Tmax，静态接触

角 θ，界面粘结强度 σb 和冲蚀失重率 E。这种耦合模型

综合考虑了工程可解性和微观机理的影响，适合进行参

数敏感性分析和施工工艺优化。

（二）技术阶段划分

为系统推进从设计到工程验证，本文将模拟与实

验工作划分为四个技术阶段：第一阶段（材料筛选和

静态表征，采用 Design-1）：基于材料的热稳定性（热

重分析 TGA）、固有接触角 θY0 和界面粘结实验，我

们确定了可能的配方，并在静态环境中测量了其初始

性能指标；第二阶段（工艺参数和微结构设计，采用

Design-2）：结合溶胶 - 凝胶与喷涂工艺，通过数值参

数扫描（厚度 t，微结构的比例 fs，粗糙因子 r 等）确

定满足 θ>150°、σb> 现场剪切 ×SF 的参数窗口；第

三阶段（耦合仿真和加速老化验证，采用 Validation 进

行）：在宏观—微观耦合模型下进行工况工艺仿真（包

括热循环，颗粒冲击和化学侵蚀等），并与高温动载台

试验（温度，流速，颗粒冲刷平行进行）比对，以调整

材料常数 Cer、αT 等经验量；第四阶段（中试示范和寿

命预测，Pilot）：以优化配方在管段中做中试工程喷涂，

采集长期现场监测数据并基于仿真结果建立寿命预测模

型与维护周期建议。各阶段采取“模拟—台架测试—现

场验证”闭环方式，确保了模型工程可用性及参数可校

准性。

（三）数值模拟分析结果与设计导出

基于上述模型与边界条件，进行了五组设计工况

（Case 1-5）数值仿真并输出四项指标，见表 3-1。

表3-1　仿真结果汇总表

Case 微观参数 fs 厚度 t（µm） Tmax（℃）
静态接触角 θ

（°）

界面粘结强度

σb（MPa）

冲蚀失重率 E

（mg·cm-2·h-1）

Case-1（基线） 0.45 50 215 142 1.2 3.8

Case-2 0.6 80 210 150 1.6 2.6

Case-3 0.7 100 208 153 1.8 2.1

Case-4（高厚度） 0.6 200 205 149 2 2.4

Case-5（陶瓷骨架 + 改性） 0.65 120 203 156 2.5 1.5

四、关键施工技术

（一）表面预处理与底层界面工程技术

表面预处理直接决定涂层的初始附着力与长期稳定

性。对石化管道内壁，应首先进行机械与化学的复合清

理：机械喷砂（推荐达到 Sa2.5 级或等效粗糙度）去除氧

化皮与老化层、随后以碱性脱脂剂或有机溶剂做脱油处

理，再用稀酸 / 中和剂清洗并彻底吹干以控制表面氯离子

/ 盐分（水溶性盐 <50 mg·m-2）。目标粗糙度 Ra 应匹配底

涂体系（通常 Ra ≈ 2-6 μm），以保证后续底涂渗透与机

械咬合。

界面工程以提高粘结与热膨胀匹配为目标。推荐使

用硅烷偶联剂或磷酸酯类界面接枝处理（湿涂或气相等

离子化学接枝）以建立化学键合，同时选用兼容的高温

底涂（无机富硅或耐热环氧改性底漆）作为中间层，厚

度与弹性模量设计用于缓释热应力。等离子体表面活化

（大气压等离子或低温等离子）可在无化学残留下显著

提高表面能并改善界面润湿性，为薄层接枝提供条件。

质量控制应贯穿预处理工序：表面盐分、接触角前

测、底涂拉伸粘结（pull-off，目标≥ 1.5-2.5 MPa 视工况

而定）、以及微观检查（放大光学或 SEM）确认无夹渍和

微裂纹。施工记录需包含喷砂介质规格、压缩空气洁净

度、化学处理配方、干燥温度与相对湿度，以利后续追

溯与寿命评估。

（二）微-纳结构构建与功能层制备技术

功能层超疏水性源于双尺度微纳粗糙度和低表面能

基团。在过程中优先选择可控溶胶—凝胶及纳米颗粒负
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载法，即利用硅溶胶或者氧化铝纳米分散体作为骨架，

并通过固含量及成膜溶剂的调整来达到微粒之间自组装

的目的；加入表面修饰剂（耐高温的烷氧基硅烷或者短

链有机硅）在成膜过程中形成化学键合的低表面能层。

模板法或者相分离法可用于微米级纹理的调节，气相沉

积或者喷涂沉积则可达到纳米级颗粒堆叠的目的，进而

获得保持 Cassie 的双尺度结构。

喷涂是管道内施工的首选方法：采用无气喷或高速

空气雾化，喷嘴直径与黏度配合控制单次成膜厚度（单

遍一般 10-30μm），每层间需预干以避免裂纹。关键

工艺参数包括溶剂挥发速率、固体含量、喷距（建议

150-300 mm）、喷压与环境温湿度。对于较大的管段可

以使用长臂喷涂机器人或者内壁转动喷杆来保证覆盖的

均匀性；对狭窄的管道还可以考虑流体沉积（循环灌

注）或者内衬法。后处理与表征是保证功能性的必要环

节：热固化或低温退火有助于溶胶致密化与键合形成

（见第 4.3），随后进行 SEM/AFM 观察粗糙度尺度、接触

角测定（静态 θ>150°、滑动角 <10°为目标）以及耐

磨 / 耐冲蚀测试（TABER 或微米级冲击试验）。如有必

要，可在其表面重新修饰局部氟或者硅基，使受损区域

表面能较低。

五、控制措施实施效果

（一）现场/试验室监测数据采集与展示

为验证第 3 章中 Case-5（陶瓷骨架＋高温改性）在

中试段的长期服役表现，本文对一段已喷涂 Trial 管段进

行了为期 360 天的现场 / 台架并行监测，采集间隔为 0、

30、90、180、360 天。

表5-1　现场/台架监测时间序列数据

时间

（天）

Tmax

（℃）

静态接触

角 θ（°）

界面粘结强度

σb（MPa）

冲蚀失重率 E

（mg·cm-2·h-1）

0 203 156 2.5 1.5

30 205 153 2.4 1.7

90 207 150 2.2 1.9

180 209 148 2 2.2

360 213 143 1.7 2.8

（二）实施效果评价与对比分析

通过对表 5-1 的数据进行精确的量化分析，我们可

以得出一些工程上的结论：例如，将 Case-5 的初始（0

天）性能与第 3 章中描述的基线 Case-1 进行对比，可见

初始接触角由 142°提升到 156°（提升约 9.9%），界面

粘结强度由 1.2 MPa 提升到 2.5 MPa（提升约 108%），冲

蚀失重率由 3.8 降到 1.5 mg·cm-2·h-1（降低约 60.5%），最

高 壁 面 温 度 由 215 ℃ 降 至 203 ℃（降 低 约 5.6%）， 说 明

Case-5 早期即能明显改善疏水性，耐冲蚀，热隔离等

性能。从时间演化看，功能退化呈现可监测的、近线性

的 趋 势： 一 年（360 天 ） 内 θ ≥ 150 ° 从 156 ° 下 降 到

143°（衰减约 8.3%），平均每月约下降 1.1°；σb 从 2.5 

MPa 降至 1.7 MPa（下降约 32%），而冲蚀失重率从 1.5 增

至 2.8（上升约 86.7%），表明微纳结构及界面粘结在热循

环和机械冲刷的综合作用下，尤其是长期冲蚀引起失重

率的加速增加是其优势退化机制。

从对比分析可得工程建议：Case-5 在初期可显著降

低结垢与冲蚀速率并延长首次维护周期（相比传统体系

至少延长数倍），但为保证长期可靠性应结合分级热处

理、弹性中间层设计及定期“修补 / 再改性与传统体系相

比较，其长度至少增加了几倍），但为保证长期可靠性应

结合分级热处理、弹性中间层设计及定期“修复 / 再改

性”策略（如局部补涂和短时间惰性气氛退火等）以抑

制 σb 的持续下降并控制 E 在可接受范围内；建议在未来

使用更长的时间周期（2-3 年）的现场数据，并与 SEM/

EDS 的显微形态进行随时间的对比，以进一步校正仿真

模型中的热衰减系数 αT 和冲蚀常数 Cer，为了使寿命预

测置信区间变窄，给商业化推广设定一个清晰检修周期。

结论

本文构建和验证了适合石化管道用高温HS-SPH超

疏水涂层的设计宏观—微观耦合模拟和实验闭环方法。

通过仿真和中试的数据分析，我们发现使用陶瓷骨架结

合耐高温有机改性（Case-5）时，微观固体的占比fs大

致在0.60-0.70之间、对于涂层厚度在t=80-120μm范

围内的体系，在初始阶段可以同时考虑超疏水性和耐久

性：初始静态接触角θ=156°、界面的粘结强度σb=2.5 

MPa，冲蚀造成的失重率E为1.5 mg·cm-2·h-1，而壁面

的最高温度Tmax达到了203℃，与基线Case-1相比，疏

水性，粘结，抗冲蚀等性能分别得到了明显提高。基于

360天现场/台架监测，涂层功能呈可量化退化：θ由

156°降至143°、σb由2.5降至1.7 MPa、E由1.5升至2.8、

Tmax升至213℃，研究指出，热循环和机械冲刷是主导退

化的关键因素，并且在90-180天的时间范围内，它们都

超过了工程的临界界限。

基于模型预估与现场验证，提出明确的工程实施与

运维建议：严格表面预处理（喷砂直至Sa2.5，脱脂，硅
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烷偶联）、采用分级固化技术（50-80℃脱溶，120-180℃

预固化，200-280℃短时惰性退火）结合弹性中间层的

设计，目的是为了减少热应力的释放；第一次完整的检

验建议在90天内完成，预防性维护或者部分再固化宜在

120天左右完成，防止超过设计临界条件导致失效，提高

服役寿命。研究的局限在于经验常数（热衰减系数αT，

冲蚀常数Cer等）依赖台架/现场数据校准，建议开展

≥2年长期现场观测、加速老化试验和SEM/EDS等微观

分析对寿命进行了准确预测，同时进行了成本—效益分

析，对工业化推广进行了决策。
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