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Abstract: The epoxy silicone resin was modified using zinc powder as heat conducting filler. Effect of zinc powder 

mass fraction on the thermal conductivity of modified epoxy organosilicon dry film coating was researched and the 

effect of coating thickness on the thermal conductivity of carbon steel was analyzed. The results showed that The 

thermal conductivity of silicone coating is around 0.19 W/(m·K), and heat-resistant temperature is above 200℃. 

Thus, the coating can ensure the long-term coating work in the low temperature flue gas waste heat recovery heat 

exchanger surface without any thermal reaction. Addition of zinc powder can improve the thermal conductivity of 

modified epoxy organosilicon coating. As the zinc powder content is 25wt%, the thermal conductivity of the coating 

material can increase 84% to 0.35 W/(m·K). Generally, with the increase of coating thickness, the thermal 

conductivity of metal matrix composite silicone coating decreases. The thermal conductivity of uncoated carbon steel 

was 47.59 W/(m·K), and the thermal conductivity of the coated carbon steel decreased to 34.33 W/(m·K) when the 

coating thickness was 200 μm. 
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摘  要：以锌粉为导热填充剂对环氧有机硅树脂进行改性，考察了改性环氧有机硅树脂涂层干膜中锌粉含量对涂层导热系数的

影响，分析了涂层厚度对碳钢基材导热性能的影响. 结果表明，环氧有机硅树脂涂层的导热系数约为 0.19 W/(m·K)，其耐温能

力在 200℃以上，可保证涂层在中低温烟气余热回收换热器表层长期工作而不发生任何热反应；添加锌粉可改善环氧改性有机

硅涂层的导热性能，涂层干膜锌粉 25wt%时，涂层材料导热系数达 0.35 W/(m·K)，较未添加锌粉时增大了 84%. 复合材料的导

热系数随涂层厚度增加而下降，无涂层的碳钢导热系数为 47.59 W/(m·K)，涂层厚度为 200 m 时，导热系数降至 34.33 W/(m·K).  
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1  前 言 

回收电站的锅炉尾部烟气余热、降低锅炉烟气排放

温度对节能减排及能源的高效利用有很大的促进作用. 

目前，限制锅炉尾部烟气温度降低的主要因素是烟气露

点腐蚀. 工业电厂的燃料主要是煤炭，主要成分为碳、

氢、氧、氮、硫，劣质煤含硫量高于 2%[1]，硫经燃烧

等化学反应生成硫酸蒸汽，其浓度增加会提高烟气露点

温度. 当锅炉尾部换热器的低温受热面温度低于烟气露

点温度时，硫酸蒸汽在金属壁面凝结，凝结温度称为烟

气的酸露点温度[2]，排烟温度持续降低使烟气中的水蒸

汽凝结，硫酸蒸汽溶于水形成硫酸溶液，严重腐蚀碳钢

换热器. 为保护碳钢换热器，在其表面涂覆防腐涂层是

常用的方法之一.  

李旭日等[3]研究了纳米锌粉改性环氧树脂防腐涂层

的防腐性能，分析了腐蚀电化学行为、涂层附着力及耐

腐蚀性能，发现加入纳米锌粉对涂层的防腐性能影响显

著，随纳米锌粉含量增加，环氧富锌涂层的电化学性能

明显提升，电阻增加 23 个数量级. 纳米锌粉加入量为

20wt% 时，涂层的防腐性能最佳 . 刘广娟等 [4] 和

Mathivanan 等[5]采用有机硅改性环氧树脂为基料制备涂

料，发现在环氧树脂中接枝有机硅保持了环氧树脂的耐

腐蚀性，同时提高了耐热性，扩大了其使用范围. 有机

硅改性环氧树脂可由脂肪族环氧树脂与聚硅氧烷缩聚

反应制得，其化学结构具有独特的物理性能，可作为耐

久性基料用于防护涂料. 改性环氧有机硅树脂涂层仅单

层面漆就足以保护富锌底漆，可缩短施工时间、减少过

度喷涂[6]. 丙烯酸树脂透明度高、光亮丰满、附着力强、

耐腐蚀性优异，但由于耐温性、耐水性差限制了其进一

步应用[7]. 有机硅单体及其聚合物表面能极低，SiO 键

键能很高，远大于 CC 键和 CO 键键能，键易旋转，

玻璃化温度低，使其具有优秀的耐水性、耐温性、耐候

性、耐冲击性和透气性[8]. 有机硅改性丙烯酸树脂兼备

丙烯酸树脂和聚硅氧烷的优点[9]. 以氮化硼和氮化铝为

导热填料的改性硅聚酯树脂涂层材料导热系数随导热

填料的含量增加而增大[10].  

保证优异耐腐蚀的前提下有效控制涂层厚度可增

加烟气余热回收换热器的换热效率，石化标准

SH/T3540-2007 规定有机涂层厚度为 150±30 m，下限

厚度为 120 m[11]. 余存烨[12]曾对该标准提出质疑，认为

涂层厚度应控制在 200±30 μm. 国内一些施工标准对不

同型号的应用介质涂料和涂层厚度要求不同，普通介质

涂层厚度约为 180 μm，蒸汽介质涂层厚度提至约 250 

m.   

塑料、陶瓷等特殊材料由于优异的耐腐蚀性能，常

用于各种强腐蚀性介质的换热，但其导热性差，降低了

余热回收效率. 不锈钢、ND 钢、合金钢价格昂贵，不

利于设备改造，性能优异价格低廉的材料尚处于研发阶

段，将换热器整体采用耐腐蚀材料改用价格低廉的碳钢

换热器，表面喷涂防腐性和导热性优异的涂层，是解决

换热器低温腐蚀的有效途径.  

目前，国内对耐腐蚀材料的研究大多集中在耐腐蚀

性能上，对导热性报道较少. 本工作主要对工业锅炉烟

气余热回收换热器防腐蚀涂料的耐温、导热性能进行测

量与分析，在保证防腐蚀涂料防腐蚀性能的同时优化其

导热性能，提高换热器的换热效率.  

2  实 验 

2.1 样品制备  

基体材料选用 Q235 正火碳钢(任丘市迪耐斯冷拔

金属制品厂)，喷涂前，表面用干砂纸、400#、600#砂纸

反复打磨进行粗化处理，之后用去离子水清洗，丙酮擦

洗吹干，置于 KH-25A 干燥器(广州市康恒仪器有限公

司)中 60 min 备用.  

锅炉排烟温度一般为 140℃以上[13]. 针对该温度的

工业锅炉烟气余热回收换热器，本工作选用 2 种涂层：

有机硅树脂耐高温底漆和有机硅树脂耐高温面漆，均选

用北京紫禁城漆业有限公司生产的漆料，底漆由环氧改

性有机硅树脂为基料配以耐高温填料、助剂、溶剂加工

而成，面漆由丙烯酸改性有机硅树脂为基料配以耐高温

填料、特种助剂、溶剂加工而成.  

实验涂料按有机硅漆料:有机硅耐高温固化剂(北京

紫禁城企业有限公司)质量比 10:1 混合，用搅拌器搅拌

均匀，采用高压空气喷涂方法均匀喷涂普通碳钢板，压

缩空气压力 0.5 MPa，喷涂距离 250 mm. 涂层喷涂 3 遍，

第 1 遍喷涂底漆，待底漆干燥 24 h 后喷涂面漆，面漆完

全干燥后按需求选择是否继续喷涂面漆增加涂层厚度.  

采用锌粉作为导热填料对有机硅环氧树脂涂层进

行改性，以增加涂层的导热性. 锌粉选用北京紫禁城企

业有限公司提供的分析纯化学品，复合涂层涂料用改性

环氧有机硅树脂涂层与锌粉按不同质量比掺杂，用

EMS-13 型磁力搅拌器(江苏益勇仪器设备有限公司)搅

拌均匀. 锌粉由于重力作用易发生沉淀，所以搅拌均匀

的锌粉改性涂层应尽快喷涂于碳钢基材，并置于干燥箱

中加速干燥固化. 

激光导热实验用样品均为粉末状，选用喷涂均匀的

样板，用工具刀轻轻刮下试样表层，置于 150 ℃

SG-GL1400K 型管式真空炉(中国科学院上海光机所)中
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干燥 24 h，取出后用 ST-02 多功能粉碎机(北京京创泰宁

科技发展有限公司)粉碎. 将热常数分析(Hot Disk)碳钢

基材制成直径 55 mm、厚度 18 mm 的标准试件，对碳

钢试样涂覆有机硅涂层，置于 100℃管式真空炉中加速

干燥 24 h.  

2.2 实验设备与分析仪器 

用 XP 504 梅特勒电子天平(托利多国际贸易上海有

限公司)称量样品质量，测量精度0.001 mg；用 MDY-1

电子密度/比重仪(上海方瑞仪器有限公司)分析样品密

度；用 LFA-457 激光导热仪(德国耐驰仪器制造有限公

司)测量材料的热扩散系数，红外检测器信号放大 127

倍，氮气为保护气，流速 50 mL/min，激光电压 1826 V，

模型选用 CoWan+脉冲修正；用电脑控制 YAW-300B 恒

应力压力实验机(济南时代新科实验仪器有限公司)压

块，样品尺寸为Φ12.7 mm×(22.5) mm；用 STA 449 F3

型热重差热综合分析仪(TGDSC，德国耐驰仪器制造

有限公司)进行热重分析；用热常数分析仪(Hot Disk，

凯戈纳斯仪器商贸上海有限公司)分析圆柱形样品的导

热系数，选用可导电的双螺旋探头，既用作热源也用作

动态温度探头. 图 1 为导热系数测定仪结构示意图，主

要由加热装置、温度传感器及数据采集系统组成，探头

可测量温度由超低温到 1000 K，一般温度小于 200℃时

选用聚亚酰胺探头，高于 200℃时选用云母探头，测量

范围较广，为 0.005500 W/(m·K)[14].  

 

图 1  导热系数测定仪示意图 
Fig.1  Schematic diagrame of thermal constant analyzer 

2.3 实验方法 

2.3.1 涂层材料均匀性测量 

机械法测量涂层厚度最便捷，即用千分尺测量基体

材料的厚度 h、喷涂涂层后材料的厚度 S、涂层厚度

L=Sh. 但千分尺测量受基体材料表面粗糙度的影响，

使实际测量的涂层厚度偏薄. 本实验采用测量精度较高

的磁性测厚法测定金属基复合材料涂层的均匀性，用

GT810F 果欧牌涂层测厚仪(精度为 0.1 μm，广州市果欧

电子器件有限公司)测量材料表面分散的 10 个点，取平

均值以保证涂层厚度测量的准确性.  

2.3.2 涂层材料耐热性分析 

涂层材料的耐热性用 TGDSC 分析. 每次称取样

品 610 mg，置于铝坩埚中，燃烧气氛为干燥合成空气，

流量 20 mL/min 的氮气保护，温度 40500℃，升温速

率 10℃/min.  

2.3.3 涂层材料导热性分析 

采用激光导热法分析涂层. 恒温下，由激光源在瞬

间发射一束光脉冲，均匀照射在样品下表面，表层吸收

光能后温度瞬时升高，并作为热端将能量以一维热传导

的方式向冷端(上表面)传播. 用激光导热仪自带的红外

检测器连续测量上表面中心部位的温度，得温度与时间

的关系曲线.  

结合耐热和导热测量数据分析得材料的热扩散系

数 α(mm2/s)及比热容 CP[J/(g·K)]，用下式计算材料的导

热系数 λ[W/(m·K)]：  

             λ=αCP,                      (1) 

式中，为材料密度(g/cm³). 

2.3.4 金属基有机硅涂层复合材料导热性分析 

由于制备标准厚度的试样困难，故选用基于瞬变平

面热源法的 Hot Disk 直接测量不同涂层厚度的金属基

涂层复合材料的导热系数. 测试过程中，电流通过金属

薄片(镍)时产生热量，热量会同时向探头两侧的被测试

样扩散，扩散速率由试样的热扩散系数及导热系数决定. 

根据数据采集系统得到的温度变化和探头的响应时间

等数据，可计算样品的导热系数. 为延长瞬态记录时间

提高测量精度，样品的平面尺寸须大于 Hot Disk 探头

的直径.  

2.3.5 锌粉改性有机硅涂层导热性测量 

采用 DSC 差示扫描量热法[15]测定了锌粉改性环氧

有机硅树脂涂层中的金属锌含量，该法简单、快捷，且

不受其它金属元素和涂料树脂的影响，提高了分析的精

度[16].  
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根据热力学第一定律可知，任何物质在发生状态改

变时会吸收或放出一定热量以保持其内能平衡. 涂膜中

的锌粉在升温过程中发生熔融相变，吸收一定的热量，

与参比样品产生热能差，热重分析仪通过功率补偿

ΔQ(热量差)维持试样与参比试样的热能平衡，ΔQ 直接

作为信号输出，在 DSC 曲线上表现为一吸热峰，峰面

积即为系统补偿的能量，即涂膜中锌粉熔融产生的焓

变，单位样品质量的焓变即为此样品中锌粉熔融产生的

焓值. 涂膜样品中锌含量CZn(wt%)为涂膜样品在锌熔点

419℃吸热焓值 Hsample与纯锌材料的吸热焓值 Hpure的比

值，即：  

   CZn=Hsample/Hpure×100%.              (2) 

3  结果与讨论 

3.1 涂层材料表面均匀性 

选用相同碳钢基材、相同涂层材料、采用相同的喷

涂方式制备试样 1 和 2，表面均喷涂一遍有机硅涂层，

随机测量试样 10 个分散点的厚度，结果如图 2 所示. 结

果表明，采用高压空气喷涂有机硅涂层，涂层厚度均匀，

平均为 15.13 m，误差范围在±5 μm 内.  
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图 2  不同测试点涂层厚度 

Fig.2  Coating thickness of different test points 

3.2 有机硅涂层与特种塑料的耐热性能 

图 3 为有机硅耐高温涂层的 TG 曲线，测试 3 次进

行对比，发现 3 次测试的失重规律近似，低于 200℃时

基本无变化，表明热解反应发生在高于 200℃时，初步

证明该样品可长期工作于 200℃下不发生变形.  

有机硅涂层的 DSC 曲线如图 4 所示，可以看出 3

组曲线变化规律相同，在 40500℃升温区间内有 2 个

吸热峰和 1 个放热峰，峰值大小有一定差异，可能是电

压不稳、信号波动、样品质量差异等因素所致. 对峰值

进行综合分析可知，第 1 个吸热峰温度起始点约在

250℃，为涂膜中部分组分烧蚀挥发；第 2 个吸热峰初 
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图 3  有机硅涂层的热重曲线 

Fig.3  TG curves of silicone coating 

始温度约在 340℃，涂膜成分烧失量增大，涂膜中的有

机物成分发生热解；约 415℃有 1 个放热峰，推断为聚

合物燃烧所致.  
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图 4  有机硅涂层的 DSC 曲线 

Fig.4  DSC curves of silicone coating 

聚 乙 烯 (Polyethylene, PE) 、 聚 偏 氟 乙 烯

(Polyvinylidene fluoride, PBDF) 、 聚 四 氟 乙 烯

(Polytetrafluoroethylene, PTFE)在 40500℃升温区间内

的 TGDSC 曲线如图 5 所示. 由图 5(a)可以看出，温度

低于 400℃时，3 种塑料均没有失重，表明此时没有挥

发分产生. 由图 5(b)可以看出，聚乙烯塑料在 120140℃

内有 1 个吸热峰，表明聚乙烯在 120℃开始熔融；聚偏

氟乙烯分别在约 150 和 400℃出现吸热峰，可能是熔融

组分不同所致，表明添加氟成分提高了塑料的耐高温能

力. 聚四氟乙烯的吸热峰起始点和终止点分别在 315.1

与 328.8℃，表明其耐热能力较聚偏氟乙烯增加. 综上可

知，温度低于 260℃时氟塑料换热器中的聚四氟乙烯的

耐热性能优于有机硅涂层及聚偏氟乙烯和聚乙烯，可长

期于 150℃下工作不发生任何反应，适合作为中低温烟

气余热回收换热器涂层. 
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图 5  特种塑料的热重差热曲线 
Fig.5  TGDSC curves of special plastics 

3.3 有机硅涂层导热性能 

3.3.1 有机硅涂层的导热系数 

一般锅炉的排烟温度均不高于 200℃，因此分析涂

层的导热系数取 40, 50, 60, 80, 100, 150 和 200℃七个温

度点 . 有机硅涂层在室温 (25 )℃ 下的密度为 1.156 

g/cm3，假设密度不随温度变化，试样的热物性参数如

图 6 所示. 可以看出，有机硅涂层的比热容与热扩散系

数随温度增加变化程度不同，导热系数基本不随温度变

化，约为 0.19 W/(m·K). 工程上常将导热系数小于 0.2 

W/(m·K)的材料称为保温材料，所以有机硅涂层导热性

能较差. 随涂层厚度增加，涂层对金属基材导热性能的

影响增加.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  有机硅涂层的导热系数 
Fig.6  Thermal properties of silicone coating 

3.3.2 有机硅涂层厚度对复合材料导热系数的影响 

不同有机硅涂层厚度的复合材料的导热系数如图 7

所示. 可以看出，随涂层厚度增加，碳钢涂层复合材料

的导热系数呈下降趋势，未涂覆涂层的碳钢基材导热系

数为 47.59 W/(m·K)，涂层厚度为 200 μm 时材料导热系

数下降至 34.33 W/(m·K)，可见涂层材料对金属换热器

导热系数影响很大. 这是由于增加涂层厚度，增大了复

合材料间的界面热阻，降低了复合材料的热导率[17]. 贾

思洋等[18]的研究结果表明，随防腐涂层厚度增加，换热

体系的总传热系数降低，但当涂层厚度增大到一定程度

时，厚度增加对温差变化的影响减弱. 
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图 7  不同涂层厚度的碳钢复合材料的导热系数 
Fig.7  Thermal conductivity of carbon steel composites with 

different coating thickness 

3.4 锌粉对有机硅涂层导热系数的影响 

取 40, 50, 60, 80, 100, 150 和 200℃七个温度点为闪

射点测量涂层的热扩散系数. 不同锌粉含量的涂层的热

扩散系数及其随温度的变化如图 8 所示. 选取 50℃(接

近水露点), 80℃(接近酸露点)和 150℃(接近锅炉排烟温

度)为参考温度研究了锌粉改性有机硅环氧树脂涂层的

热扩散系数，由图 8(a)可以看出，锌粉含量增加，涂层

的热扩散系数呈增长趋势. 由图 8(b)可以看出，锌粉改

性涂层热扩散系数随温度升高呈下降趋势，同一温度

下，锌粉在涂层(干膜)中的含量增加可有效提高涂层的

热扩散系数.  

图 9(a)为不同锌粉含量的环氧改性有机硅涂层的比

热容，可以看出，随锌粉含量增加，涂层的比热容呈减

小趋势，未被锌粉改性的环氧有机硅树脂涂层的比热容
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在 150300℃时变化较明显，表明涂层组分或状态发生

了变化. 由图 9(b)可以看出，随锌粉含量增加，涂层的

导热性能明显提高，添加 25wt%锌粉比未添加时涂层的

导热系数增大了 84%，达 0.35 W/(m·K). 

  

0 10 20 30 40 50 60
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
if

fu
si

vi
ty

, 
/(

m
m

2 /s
)

Zn content/wt%

Temperature/℃
     50
     80
     150

(a)

        

50 100 150 200

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
if

fu
si

vi
ty

, 
/(

m
m

2 /s
)

Temperature/℃

   Zn content/wt%
   0    25
  50   60

(b)

 
图 8  不同锌粉含量的涂层的热扩散系数及其随温度的变化 

Fig.8  Diffusivity and its change with temperatures of coating under different Zn content 
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图 9  不同锌粉含量的涂层的比热容和导热系数 

Fig.9  Specific heat capacity and thermal conductivity of coating with different zinc contents 

4  结 论 

针对中低温余热回收换热器露点腐蚀问题，选取耐

腐蚀性能优异的环氧有机硅树脂涂层，利用激光导热

法、瞬变平面热源法分析了涂层对金属换热器导热性能

的影响，对比了环氧有机硅树脂涂层与含氟塑料的耐热

性能，分析了涂层的导热性能，通过添加纳米锌粉改善

了涂层的导热系数，得到结果如下：  

(1) 环氧有机硅树脂涂层可耐 200℃以上温度，可

保证涂层长期工作在中低温烟气余热回收换热器表层

不发生任何热反应.  

(2) 涂层材料对金属换热器导热系数影响较大，环

氧有机硅树脂涂层材料导热系数约为 0.19 W/(m·K)，导

热系数随涂层厚度增加呈下降趋势，未涂覆涂层的碳钢

导热系数为 47.59 W/(m·K)，涂层厚度为 200 μm 时，材

料导热系数下降至 34.33 W/(m·K).  

(3) 随环氧改性有机硅涂层干膜锌粉含量增加，涂

层导热性能明显提高，添加 25wt%锌粉比不添加时，涂

层导热系数增大了 84%，达 0.35 W/(m·K).  
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