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摘1要1本文采用硬水加热法测试了不同 ].25259̂‘化学复合镀层的阻垢性能$通过实验发现随着镀层中 59̂‘含量的增大$表

面结垢诱导期增长而结垢量减小$同时阻垢性能增强&另外采用热阻法测试其导热性能$发现 ].25259̂‘复合镀层的导热性能随
59̂‘含量的增大而下降% 而镀层中 59̂‘含量又与施镀乳液中 59̂‘的浓度有关系% 因此定义阻垢率和导热系数下降率来综

合评价镀层的性能$得出当 59̂‘乳液浓度为 ((XU,U时的镀层表现出最佳的阻垢导热综合性能的结论%
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11污垢是热的不良导体$附着在换热器表面时会大
大增加换热器的传热热阻$降低换热效率 (() $而且会
使系统运行不稳定$减少换热器的寿命% 目前对结垢
机理和阻垢方法已有大量的研究% 李蔚等 (")对冷却
塔里的螺纹管进行了污垢实验研究$证明了螺纹管内
参数对污垢形成具有很大影响% 程林等 ($)提出利用
振动变形清除换热表面污垢&同时$可通过改变材料
表面性能!如表面粗糙度’表面能等"减少污垢形成$
但降低材料表面粗糙度并不能明显地提高表面的防
垢能力 (&) &任晓光 (#)在硫酸钙污垢结垢速率的数学
模型计算与结垢实验结果中发现当降低材料表面能
时能有效地减少污垢形成% 另外$有学者对聚四氟乙

烯!59̂‘"材料在换热器结垢性能的影响方面做了研
究$马学虎等 (+)对铜基 59̂‘管进行蒸发降膜实验$
发现传热系数略有降低$但由于其优良的抗垢耐腐蚀
性能$具有很好的研究价值&l7?@CH等 ())发现把 ].2
5合金和59̂‘粒子以共沉积的方式在金属表面上形
成 ].25259̂‘化学复合镀层$能降低材料表面的表面
能$有效地减少水垢形成% 在 ].25259̂‘化学复合镀
反应的影响因素上$[.0E2_ALdAL(b)对比了表面活性
剂全氟辛基磺酰季碘化物! 3̂2&"和十六烷基三甲基
溴化铵!39<:"对沉积过程以及镀层表面形貌形成
的作用&l7?@CH等 (’)分析了温度’表面活性剂’Ta
值以及 59̂‘乳液浓度等对化学复合镀的影响%
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].25259̂‘化学复合镀层的防腐蚀’防摩擦’阻
垢等性能已有相关工作 ((!2(()进行了研究$但在换热
管应用上还必须考虑 ].25259̂‘化学复合镀层对阻
垢和导热性能的综合影响% 基于前期对 ].25259̂‘
化学复合镀层的研究工作 ((") $以铜管作为基体进行
].25259̂‘化学复合镀实验$考察不同镀液中 59̂‘
乳液浓度下 ].25259̂‘复合镀层中各成分的含量变
化% 通过模拟硬水加热法测试了该镀层的阻垢性能$
采用热阻法测量了该镀层的导热系数$分析了镀层中
59̂‘含量对镀层阻垢和导热性能的影响% 通过比较
各个镀层的阻垢和导热综合性能$筛选出综合性能较
好镀层对应的 59̂‘乳液浓度值%

# 实验方法

#I# Z)2C2CGDV化学复合镀
#I#I# 实验工艺

实验选用直径 bXX$长 #!XX和 #!!XX的铜管
作为 ].25259̂‘化学复合镀的基体$其基础镀液成分
配方见下表 (% 考虑到镀层中 59̂‘的含量会影响到
].25259̂‘复合镀层的阻垢性能$在十六烷基三甲基
溴化铵!39<:"的浓度’Ta值以及施镀温度均为定
值的情况下$以 59̂‘乳液浓度作为工艺变化参数!#
8(’XU,U"制备 b 组铜管镀件% 施镀工艺参数见文
献((")$施镀时间 (@%

表 # 基础镀液配方
G,;1# 7,5T4(F<(/)5)(+0(83-3458(-3//Z)2C,--(.

配方 浓度

39<:,!E,U" "#

Ta值 $!

温度,6 b

59̂‘乳液,!XU,U" (#

39<:,!E,U" (#

#I#I$ 镀层参数测量
测量施镀前后试件的直径 D($D"$计算出镀层的厚

度 O% 实验采用附带能谱仪的 ‘O‘[#l>C0JC"!! 环境
扫描电子显微镜观察镀层表面的微观组织形貌和成分
分布$确定 ].’5’3和 59̂‘等主要成分的含量%

#I$ 阻垢测试实验
为研究镀层铜管的阻垢性能并与铜管作比较$配

制模拟硬水并将 b 组 #b m#!XX的镀件和与其结构
尺寸相同的铜管放进恒温加热器里面进行恒温加热
使其表面结垢% 图 ( 给出了阻垢实验的实验装置图%

硬水的主要成分是 ]Ca34$ 和 3C3S"$其浓度分别为
!*)#E,U和 !*&’E,U$测量结垢前后试件的质量 PQ和
PR$试件表面单位面积结垢量由下式计算得出#

PK:
PRSPQ
KV

!("

11式中#KV为试件的表面积%

图 # 阻垢性能测试实验台
D)>1# V̂ J)<F3+5(0,+5)20(J-)+> 53/5

#I! 镀层导热系数测量与计算
图 " 是导热系数测量的实验装置$采用热阻法来

测量计算 ].25259̂‘化学复合镀层的导热系数% 实
验中$水通过控制阀在 5f3管中流动$用浮子流量计
测量水流量$然后进入实验段% 每个直径 #XX$长
#!!XX的镀层铜管用 ) 个不同的水流量!(!$("$(&$
0$"" U,@"进行测量% 镀层铜管表面由电加热丝缠
绕并在两端输入稳定电压$提供一个稳定的热流通过
管壁加热管内水% 在管壁及进出口位置均匀设置温
度测量点$用 9型热电偶测量相应点温度% 镀层铜
管缠上电加热丝后用保温棉包裹% 参考文献((") 得
到 ].25259̂‘复合镀层导热系数 $H的计算式为#

$N :
S0!D"ND("

"+$+’+ (
T+K

S (
B+K+

S
S0!D(ND+"
"$$NHTTAL

[ ]’
!""

图 $ 导热系数测量装置
D)>1$ U3,/J8)+> 3̂J)<F3+5/(05T38F,-4(+’J45)S)5.

$ 实验结果与讨论

$I# CGDV乳液浓度对 Z)2C2CGDV化学复合
镀层 CGDV元素含量的影响

表 " 是在不同 59̂‘乳液浓度!#XU,U8(’ XU,
*("*
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U"下制备的 ].25259̂‘化学复合镀层中 ].’59̂‘’
3’5的含量% 可以看到$镀层中的 59̂‘含量是随着
镀液中 59̂‘乳液的浓度的增大呈现先增大后减小
的关系% 其最大值出现在试件 # 中$此时 59̂‘乳液
的浓度 ($XU,U% 这是因为$在转折点 ($ XU,U之
前$也就是越来越多的 59̂‘粒子分散在镀液中的时
候$59̂‘粒子与基体之间的碰撞就会更加激烈$从而
增强了化学复合镀层的形成% 但是$当 59̂‘乳液的
浓度大于 ($ XU,U以后$59̂‘粒子的继续增多减慢
了 ]." ;和 a"54

" %离子的扩散能力$进而阻碍 ].25发
生共沉积$从而 59̂‘被 ].25合金俘获的几率被扩
大$故而镀层中 59̂‘的含量将会有所下降%

表 $ Z)2C2CGDV复合镀层成分含量
G,;1$ V-3F3+5/(0Z)2C2CGDV4(F<(/)534(,5)+>

试件
59̂‘浓度,

!XU,U"
].,e 59̂‘,e 3,e 5,e

( # b$*(# (*+$ &*b# (!*$)

" ) b$*+( (*)+ $*b" (!*b(

$ ’ b$*b) "*#" "*)" (!*b’

& (( b$*!# "*)( $*$ (!*b+

# ($ b"*## $*&" $*+ (!*b#

+ (# b(*++ "*$b &*’b ((*(’

) () b!*’+ "*$) #*#b ((*!’

b (’ b!*b "*!# #*&b (!*’(

$I$ CGDV元素含量对 Z)2C2CGDV化学复合
镀层阻垢性能的影响

图 $ 所示为 b 组试件和铜管在 )#6模拟硬水中
加热时表面结垢量随时间的变化曲线% 由图可知$所
有试件都比铜管表面有明显的阻垢效果% 铜管的结
垢量远大于复合镀件$且没有出现结垢诱导期% 从曲
线看到$大部分试件!试件 ( 8#"的结垢曲线出现了
诱导期’垢层增长区和稳定区三段变化的特征#在 +!
8(!!X.0 时间里$镀层表面几乎没有污垢形成$结垢
诱导期较长% 诱导期之后$镀层表面的污垢晶核形
成$污垢粒子间吸引力增大并在试件表面沉积生长%
由于污垢的增厚$难溶盐粒子和试件表面的距离增
大$两者的吸引力减少$污垢又会脱离试件表面% 而
随着加热过程的进行$试件表面污垢的沉积和脱离渐
趋于平衡% 在加热过程的 (!! 8(b!X.0 间$试件 ($
"$$$&$# 表面的结垢量迅速增长$之后污垢脱离表面
呈减少的趋势$在 $!!X.0 后结垢量出现振荡$而后结
垢量几乎保持不变&当镀液中 59̂‘乳液浓度大于 ($

XU,U后$镀层中 59̂‘质量分数减少$阻垢性能显得
较弱% 试件 +’) 表面有明显的污垢生长和脱离过程$
但加热后期污垢量仍呈上升趋势&试件 b 和铜管一
样$表面均没有出现明显的诱导期$污垢量随加热时
间增加振荡增厚$但后期结垢量的增长幅度逐渐下
降$结垢量较之铜管下降了 )#*#"e%

图 ! 镀层铜管表面结垢量曲线
D)>1!Y_8(A5T4J8S3/(00(J-)+> (+5T3/J80,43

(053/55J;3/

图 & 试件表面结垢诱导期和单位表面积结垢量
D)>1& P+’J45)(+<38)(’,+’0(J-)+> ’3<(/)5)(+(0

5T353/53’5J;3/

为了更清楚了解阻垢性能与镀层成分之间的关
系$绘制试件表面结垢诱导时间与平衡时单位表面积
结垢量随镀层 59̂‘含量变化的曲线$见图 &% 图中
铜管试件用 59̂‘含量为 ! 来表示% 从图 & 可以清
楚看到$随着试件表面 59̂‘含量的增加$除试件 b
外$试件的结垢诱导期的时间逐渐延长% 铜管试件的
结垢诱导期几乎为 !$而59̂‘含量较大的试件 & 和 #
诱导期也较长% 试件单位表面积结垢量大致随着镀
层中 59̂‘含量的增加而减小$铜管的单位表面积结
垢量最大$为 ((*(XE,NX"$试件 # 的单位表面积结垢
量只有 !*# XE,NX"% 这是由于随着镀层中 59̂‘含
量的增加$镀层的表面能降低$难溶盐难以从其表面
上获得足够的能量形成结晶体$污垢形成的时间被延
长$诱导期时间整体呈上升趋势% 然而$试件 +’)’b
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的结垢量出现略微增大$这是由于这三组试件在镀液
中 59̂‘乳液浓度较大的情况下制备$镀层共沉积受
阻$镀层 59̂‘含量减少而 3含量增加$含量高于其
他试 件% 由 相 关 文 献 ((") 得 出$ 3 的 表 面 能 为
&b*+bX],X$比 59̂‘的表面能 (b*+ X],X高出
(*+" 倍$在 3元素的作用下$镀层整体的表面能上
升$亲水性增强$因而出现阻垢性能略为下降的情况%

$I! CGDV元素含量对 Z)2C2CGDV化学复合
镀层的导热性能的影响

11图 # 给出了 ].25259̂‘化学复合镀层的导热系
数随镀层中 59̂‘含量变化的关系曲线% 明显看到$
镀层导热系数基本是随 59̂‘的含量增大而减小%
镀层中 59̂‘含量出现最小值!U!59̂‘" c(*+$e"
的试件 ( 中$导热系数却是 b 组试件中最大值$为
"$*(" D,!X+\"% 同时$随着 59̂‘含量增大至
"*#"e时$镀层导热系数的最小值出现在试件 $ 中$
为 +*(( D,!X+\"% 试件 + 和 ) 中$发现试件 ) 的导
热系数比较大% 而二者的 59̂‘’].和 5含量相当$
但试件 ) 的 3含量为 #*#be$比试件 + 的 3含量
!&*’be"大% 另外$比试件 $ 59̂‘含量更大的试件
& 和 # 的导热系数也出现了不规则的上升% 分析得
试件 & 和 # 的镀层中 3含量为 $*$e和 $*+e$比试
件 $ 中 3含量!"*)"e"大% 综上$总的来说$镀层中
59̂‘的含量增大$镀层的导热系数则会变小%

图 " Z)2C2CGDV镀层导热系数随 CGDV含量变化
D)>1" V00345(0CGDV4(+53+5(+5T35T38F,-4(+’J45)S)5.

(0Z)2C2CGDV4(F<(/)534(,5)+>

! Z)2C2CGDV化学复合镀层性能综合
评价
11从前面的讨论中可知$].25259̂‘化学复合镀层
的良好阻垢性能是由镀层中 59̂‘的含量决定的$但
镀层中 59̂‘含量的增多必然会导致导热性能的下
降% 因此$合理地选择工艺条件$才能得到我们期待

的良好阻垢导热性能% 本文定义评价复合镀层的综
合性能的指标如下#

(" 铜管导热系数下降率#

%:
$NHTTAL%$J>WA
$NHTTAL

?(!!e !$"

式中#$NHTTAL为铜的导热系数$D,!X+\"&$J>WA为
铜管镀上镀层后$铜管和镀层的总导热系数$D,!X+
\"%

"" ].25259̂‘化学复合镀层阻垢率#

&:
PKNHTTAL

%PKN

PKNHTTAL

!&"

式中#PKNHTTAL为铜表面的结垢量$XE,NX"&PKN为镀

层表面的结垢量$XE,NX"%
图 + 为铜管镀件的导热系数下降率以及阻垢率

随 59̂‘乳液浓度的变化图% 可以通过约束阻垢率
和导热系数下降率的范围来选定所需的合格试件$如
以阻垢率大于 ’!e和导热系数降低率小于 (#e作为
划分区域选取试件$如图阴影部分所示$落在所选范
围的试件有试件 (’" 和 &$而试件 & 的阻垢率为
’&*)’e$导热系数下降率为 ($*&$e$相比之下具有
更好的阻垢导热性能$其对应的镀液中 59̂‘乳液浓
度为 ((XU,U% 可以认为#在实验条件下$当表面活
性剂’Ta值和施镀温度均为定值的情况下$59̂‘乳
液浓度取 (( XU,U时$所得到的 ].25259̂‘化学复合
镀层铜管镀件具有最佳好的阻垢导热综合性能%

图 L Z)2C2CGDV镀层的阻垢性能和导热性能
D)>1L *+5)20(J-)+> ,+’5T38F,-4(+’J45)S)5. (0

Z)2C2CGDV4(F<(/)534(,5)+>

& 结论

本文通过实验对 ].25259̂‘化学复合镀层的阻
垢及导热性能进行了测试分析$得出以下结论#

(" ].25259̂‘化学复合镀层的阻垢性能主要受
制于镀层中 59̂‘的含量$随着 59̂‘含量增加$镀层
的阻垢性能增强$但其导热性能降低%

"" 综合考察镀层的阻垢性能及其导热系数下降

*$"*
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率$确定合适的 59̂‘乳液浓度% 在研究的实验条件
下$镀液中 59̂‘乳液浓度为 ((XU,U下$].25259̂‘
化学复合镀层具有较好的阻垢导热综合性能%
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‘0ALEB$ d>C0EMH0EQ0.RAL/.JBHK9AN@0HSHEB$ !!"!" $’$""#b($

‘2XC.S# N@A0B.0EjEM>J7AM>7N07FA/ACLN@ K.ASM/# @ACJJLC0/KAL

A0@C0NAXA0J.0 NHHS.0EC0M LAKL.EALCJ.H0 CTTS.NCJ.H0/7

*&"*




