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1 引言
采用海水淡化技术获取淡水，是解决我国水资源

短缺的重要途径。目前已实现商业化的海水淡化技术

主要包括多级闪蒸（MSF）、多效蒸馏（MED）和反渗透

（RO）[1]。低温多效蒸馏（LT-MED）是 20 世 70 年代末

由以色列 IDE 公司开发的，是以特种铝合金管及环氧

树脂防腐的碳钢蒸发器壳体为主集成的海水淡化新技

术[2-3]。作为目前主流的商业化技术之一，低温多效蒸

馏海水淡化技术具有淡化水品质高、对原料海水的预

处理要求不高、设备构造简单、过程循环动力消耗小等

特点，是海水淡化最具发展前景的技术之一。
所谓低温多效蒸馏海水淡化技术是基于最高操作

温度控制在 70 ℃以下，将多台蒸发器依次串联，后一

效的蒸发温度均低于前一效的，前一效的海水蒸发产

生的二次蒸汽直接作为下一效的加热蒸汽，二次蒸汽

得到重复利用，从而得到多倍于初始蒸汽量的蒸馏水。
本文就有机防护涂层在 LT-MED 装置中的蒸发器壳

体、换热管 2 个关键设备中的应用前景作以概述。

2 蒸发器
LT-MED 装置中的蒸发器内工况很复杂，第一效

最高蒸发温度为 70 ℃，其中的介质包括海水、淡水、水
蒸气、浓缩海水（浓缩倍数为 2.0）等。在如此的介质条

件下，采用特种不锈钢作为蒸发器壳体是很好的选择，

但造价也很可观。美国南加州海水淡化工程试验将淡

化工程蒸发器的壳体材料设计为特种混凝土；新加坡

组建了国家高性能混凝土实验室，研究新加坡的海水

淡化装置使用混凝土为蒸发器壳体材料的可行性。以

上研究还都未在实际工程中得以应用[4]。
碳钢价格相对低廉，可用于海水淡化蒸发器壳体

设备制造，但如不采取任何防护措施，从设计上讲显然

是不合理的。天津大港发电厂二期发电装置补给水处

理设备引进的是美国 ESCO 公司的 2 套多级闪蒸

（MSF）海水淡化装置，其碳钢材质的蒸发室腐蚀情况

相当严重，教训惨痛[5]。
以色列 IDE 公司开发的 LT-MED 关键技术之一

是有防护涂层的碳钢蒸发器壳体，涂装工艺要求：涂料
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体系为 EPOXY 4230、稀释剂为 4-100，具体规范（E-
3944 修订 B）见表 1。

我国在吸收国外 LT-MED 技术的同时，也很注重

对新材料和新工艺的应用研究。2006 年颁布的《海水

利用标准发展计划》中，将“碳钢制海水淡化蒸发器防

腐涂料”列入其中。在黄岛电厂 3 000 m3/d 的 LT-MED
装置中，蒸发器壳体采用的是碳钢加防腐涂层工艺，运

行效果较为理想[6]。
以上范例涂料体系为溶剂型，涂层道数多，施工繁

杂，容易产生漏涂现象，且溶剂挥发会造成环境污染。
有文献报道[7]，荷兰阿克苏公司开发成功可室温固化、
无溶剂改性环氧涂料，用于 MSF 装置闪蒸室的防腐，

日本三菱瓦斯化学公司也有类似的产品。蒸发器壳体

防腐涂层不涉及传热问题，允许厚涂，施工简易，一般

2 道漆即可达到 500 ～ 600 μm，防腐效果比溶剂型涂

料更佳，且对环境友好，所以室温固化无溶剂涂料是理

想的选择。涂装工艺也很关键，因无溶剂涂料一般黏度

较大，应配套具备全天候适应性的喷涂设备。在无溶剂

涂料的工艺设计上，应选用 F 型环氧类树脂，因其黏

度较低，易于施工。针对前述 LT-MED 蒸发器内的工

况条件，固化剂的选择也至关重要，应尽可能提高固化

树脂的 Tg，增强高温下涂层对水、海水的抗渗透性。
3 传热管

传热管是 LT-MED 装置的核心部件，其成本在装

置的总成本中占有相当的比例。为解决海水对传热管

的腐蚀问题，国外大部分公司的主选材料多为铝黄

铜、钛材料等。由于特种金属的价格昂贵，为此，围绕着

降低淡化装置投资和运行成本的目标，开发廉价的耐

腐蚀传热管一直是世界各国竞相研究的重要课题。以

色列 IDE 公司是最早将特种铝合金管 （A5052） 用于

LT-MED 工程的。
普通铝合金在海水中易形成点蚀、缝蚀[8]，而热法

海水淡化工况中的高温及浓缩海水更易造成铝合金的

腐蚀。国内在铝合金的表面改性方面也做了很多相关

的研究，常用的技术包括溶胶-凝胶、稀土转化膜、激
光熔覆、阳极氧化、等离子微弧氧化等，有关这些方法

的研究均取得了较大成就[9]。
有机涂层的表面防护是解决金属腐蚀的有效手段

之一，曾有报道[10]，以纳米 TiO2 聚氨酯复合涂层对铝合

金表面进行改性研究。将有机涂层用于 LT-MED 换热

管的腐蚀防护，其可行性更多可源自于国内外多年对

换热设备管束防腐的成功经验。国外用于换热器管束

防腐蚀的产品，以德国 SAKAPHEN 品牌最为著名，主

要 产 品 为 Si14E、Si14EG （酚 醛 树 脂 漆 基）、Si15E、
Si15EG（酚醛-环氧树脂漆基）。涂料耐多种介质的腐

蚀，涂层光洁，不结垢，能在－100 ～ 200 ℃范围内长期

使用。美国 HERESITE 公司用于换热器的涂料产品主

要有 P-403、P-403L、P-4430（热固化酚醛树脂），也是

目 前 国 外 较 常 用 的 产 品 ， 性 能 与 SAKAPHEN 的

Si14EG 相当[11]。国内采用有机涂料对换热器管束的防

护，始于 20 世纪 70 年代因引进大型化肥生产装置后

所暴露出的配套水冷器严重腐蚀与结垢的问题。原化

工部立项研制出 CH-784 碳钢水冷器专用防腐涂料，

使国产防腐涂料正式进入国内换热器防腐蚀领域，后

改进为 TH-847 水冷器防腐涂料，包括天津灯塔涂料

有限公司的 7910 碳钢水冷器防腐漆 [12]，均与德国

SAKAPHEN、美国 HERESITE 涂料属于同等的应用领

域，在 150 ℃以下介质条件下得到广泛应用，并取得良

好的防腐蚀、阻垢效果。漆酚改性防腐涂料[13-15] 的耐

水、耐海水、耐温性能均比酚醛、酚醛环氧类要好 ，扩

大了换热器涂层防腐蚀的应用领域。
用于 LT-MED 装置传热管的有机涂层，不能完全

套用常规换热器防腐蚀涂料工艺，除具备优秀的耐水、
耐海水、耐水蒸气、耐温、阻垢性能外，因需现场安装，

其抗冲击性、耐划伤性应更加突出。
4 结语

低温多效蒸馏海水淡化技术作为目前实现商业化

的主流海水淡化技术，自 20 世纪 80 年代投入使用以

来发展十分迅速，引起各国的高度重视。常温固化型涂

料已用于碳钢蒸发器壳体的腐蚀防护，更深入的研究

表 1 LDE 公司碳钢蒸发器壳体涂装施工规范

施工工序 技术要求

前处理 要求喷砂见白色金属

第一层
喷涂，厚度为 40~50μm；最佳温度和湿度下保持 72 h
后表面略微打磨，用溶剂清除干净，干燥 18 h 后喷涂下
一层

焊缝表面
刷涂，厚度为 40~50μm；最佳温度和湿度下保持 72 h
后表面略微打磨，用溶剂清除干净，干燥 18 h 后喷涂下
一层

第二层 同第一层处理要求

第五层 喷涂，厚度为 40~50μm
总厚度 200~250μm

第三层 同第一层处理要求

第四层 同第一层处理要求

¨

¨

¨

¨
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（上接第 37 页）湿度（50 ± 5）%的条件下放置 16 h。
划痕试验仪有自动型和手动型 2 种，自动试验仪

应包含滑板、划针及其夹杆、支架、底座和马达等部分。
划针有一直径 1 mm 的淬火钢质半球形针头，可

用滚珠轴承的钢珠焊接到划针杆上制成。
试验是在规定的环境条件下进行的，温度为（23 ±

2）℃，相对湿度为（50 ± 5）%。测定单一固定负荷和复

层系统固定负荷时，先用 30 倍放大镜检查划针头应

无明显的磨伤和污物。将划针固定在夹头上，试板涂

层向上，将其夹紧于仪器的滑动板上，试板长边应平

行于划痕方向，用砝码在划针上方支架上加一定负

荷，开动仪器（或用手推动仪器滑动板），在试板涂层

上划出划痕。
取下试板，用放大镜检查涂层是否被划穿露底，或

用电工仪器检查导电性来判断。
测定划透涂层最小负荷时，在划痕仪上先加较小

负荷，然后逐渐增加负荷，直到涂层被划透为止。每次

划痕均应在试板未划部分进行。最后在未划部分用最

后负荷进行重复试验。记下划透涂层的最小负荷。
划痕试验结果与下列因素有关：①底材的性质和

表面处理；②受试涂料的施涂方法；③单层或复层系统

干膜厚度及其测量方法；④试板的干燥条件和干燥时

间；⑤划针上施加的负荷大小。
除仲裁试验外，可以使用手动试验仪。采用手动

时，可先将划针落在一片安全刀片上，然后从刀片上平

稳滑离，使划针与试板涂层接触。
6 结语

涂膜硬度的测定具有普遍适用性，因而受到行业

的关注。本文所介绍的几种方法均有一定的适用范围，

彼此之间不可能建立起固定的换算关系。除相关标准

或产品技术要求已有规定之外，采用何种方法，应由供

需双方商定。
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应针对涂料的施工高效性及涂装工艺的可靠性、环保

性等方面。借鉴国内外多年来换热器管束防腐涂料成

功的应用经验与成果，以普通铝合金管采用有机涂层

的表面防护方式，用于 LT-MED 装置传热管有其应用

的可行性。新型材料和新工艺的应用，可有效地降低装

置的投资成本，利于技术的推广应用，是蒸馏法海水淡

化发展的趋势之一。
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