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抽水蓄能机组过流表面超疏水涂层的制备 

及其阻垢防腐性能研究 

于辉 1，聂赛 1，张玉全 2，秦程 1，郑源 2，韩钊 1 

（1.江西洪屏抽水蓄能有限公司，江西 宜春 330600；2.河海大学，南京 210098） 

摘  要：目的 提升过流表面的阻垢、防腐性能。方法 通过电感耦合等离子光谱仪和离子色谱对江西某抽

水蓄能电站过流表面垢质组成进行表征，分析垢质形成的主要因素。采用 Q235 低碳钢片模拟抽水蓄能机组

过流表面，并通过在过流表面构筑超疏水表面涂层，来提升其阻垢和防腐性能。采用商品化的 Zonyl® TM

作为疏水改性剂，通过乳液聚合法制备改性 SiO2 微球-含氟聚合物混合涂膜液。通过喷涂法在 Q235 低碳钢

片上制备超疏水表面。通过挂片试验考察超疏涂层的阻垢、防腐性能。结果 Q235 低碳钢片超疏水涂层表面

水滴接触角达到了 151.8°，表面能降低至 5.1 mN/m，水滴滚动角为 7.8°，表现出良好的超疏水性。在挂片

试验中，未涂覆超疏水涂层的钢片表面存在严重腐蚀，而涂覆超疏水涂层的钢片表面未见腐蚀现象。涂覆

超疏水涂层后，钢片表面的结垢总增重从涂覆前的 45 g/m2 降低至 5 g/m2，降低了 88.9%。结论 通过喷涂法

在模拟过流表面经过一次涂覆成功制备了超疏水涂层，有效避免了表面的腐蚀，并显著减缓了表面的结垢。

该方法在过流表面的阻垢、防腐方面展现出了良好的应用前景。 
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Preparation of Superhydrophobic Coating on the Flowing Surface of 
Pumped-storage Units and Its Anti-scaling and Anti-corrosion Performance 

YU Hui1, NIE Sai1, ZHANG Yu-quan2, QIN Cheng1, ZHENG Yuan2, HAN Zhao1 

(1.Jiangxi Hongping Pumped Storage Company Limited, Yichun 330600, China; 2.Hohai University, Nanjing 210098, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the anti-scaling and anti-corrosion performance on the flowing surface. The scale 

composition on the flowing surface of pumped-storage power station in Jiangxi Province was characterized by the inductively 

coupled plasma optical mission spectrometry and the ion chromatography. The main factors for formation of scale were also 
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analyzed. The flowing surface of pumped-storage units was simulated by Q235 low-carbon steel substrate. Subsequently, the 

scale and corrosion resistance was improved by preparing superhydrophobic coating on flowing surface. The modified SiO2 

microsphere-fluoropolymer mixed coating liquid was prepared by emulsion polymerization method with commercial Zonyl® 

TM as the hydrophobic modifier. The superhydrophobic surface was obtained via spraying process on the surface of Q235 

low-carbon steel substrate. The anti-scaling and anti-corrosion performance of the superhydrophobic coating was investigated by 

the coupon test. The water droplet contact angle on the superhydrophobic surface of low-carbon steel substrate reached 151.8°, 

the surface energy decreased to 5.1 mN/m, and the water droplet sliding angle was 7.8°, indicating a good superhydrophobicity. 

In the coupon test, the surface without the superhydrophobic coating was severely corroded, while the surface with the 

superhydrophobic coating showed no obvious corrosion. Additionally, the superhydrophobic coating effectively reduced the 

total weight gain of scale on the substrate by 88.9% from 45 g/m2 to 5 g/m2. The superhydrophobic coating can be successfully 

fabricated on the simulated flowing surface by spraying process, which effectively avoids the surface corrosion and reduces the 

degree of scaling on the surface. This method has shown good application prospects in the fields of anti-scaling and 

anti-corrosion for the flowing surface. 

KEY WORDS: superhydrophobic coating; flowing surface; spraying; anti-scaling; anti-corrosion 

抽水蓄能机组过流表面存在结垢、腐蚀等问题[1]，

严重影响其工作效率、稳定性和使用寿命，亟需开发

过流表面高效阻垢、防腐工艺和措施[2]。通过改变材

料表面微观形貌和降低表面自由能，实现对材料表

面润湿性的调控，构筑疏水表面，可以显著提升材

料的阻垢[3]、防腐[4-5]以及抗结冰[6]性能，还可以减小

流体在材料表面的摩擦阻力[7]，近年来受到越来越多

的关注[8-11]。 

材料的疏水性常用水滴接触角来衡量[12]：当接触

角大于 90°时，称之为疏水；当接触角大于 150°，且

滚动角小于 10°时，称之为超疏水。徐志明等[13]研究

了 Ni-P-PTFE 镀层改性换热表面对微生物污垢的抑

制作用。研究发现，Ni-P-PTFE 镀层改性后，表面水

滴接触角由改性前的 51.5°增加到 114.5°，表面能由

改性前的 49.16 mJ/m 降低到 7.54 mJ/m，显著提升了

换热表面的疏水性。在挂片结垢实验中，疏水表面的

污垢沉积量仅为 2.3 g/m2，显著低于未改性低碳钢的

12.1 g/m2，表现出良好的抗垢性能。Li 等[14]在镁合金

表面制备了疏水涂层，水滴接触角达到 140°以上。疏

水改性后，镁合金样品在 NaCl 盐溶液中的电化学腐

蚀电流从未改性的 1.65×10−4 A/cm2 显著降低到

1.73×10−6 A/cm2，降低了约两个数量级，镁合金材料

的耐腐蚀性能得到显著提升。此外，该表面还表现出

良好的自清洁性能。 

超疏水表面的构筑通常包括两部分[15]：一是在微

纳尺度构建粗糙的表面；二是采用低表面能的物质对

微纳粗糙结构进行修饰。其中，微纳粗糙结构的构建

方法主要有物理刻蚀、化学腐蚀、阳极氧化、水热、

自组装、沉积和喷涂等；常用的低表面能物质主要是

含氟的烃类和硅烷偶联剂类。韩祥祥等[16]采用电沉积

的方法，首先在 X90 管线钢表面制备了 Cu 膜，然后

经过水热处理，获得了具有花瓣结构的 CuO 层。进

一步经全氟辛酸改性后，制备出了水滴接触角约为

161.2°的 CuO 超疏水涂层。Li 等[17]以 X90 管线钢为

基底，首先通过电化学在表面沉积一层金属锌，然后

通过水热法在其表面生长氧化锌纳米阵列，最后采用

氟硅烷对其进行疏水改性，最终得到了超疏水表面，

其水滴接触角达到了 157.3°，滚动角小于 10°。 

上述超疏水表面的构筑通常将微纳粗糙结构的

构建和低表面能物质修饰两个步骤分开，增加了工艺

流程。近年来，发展了一种新型高效的超疏水涂层制

备工艺：通过在涂膜液中引入纳米/亚微米颗粒，在

同一步骤中实现微纳结构的构建和低表面能物质的

修饰，通过一次涂覆或修饰即可制备超疏水表面。Li

等[14]将疏水改性的 SiO2 纳米颗粒加入含环氧树脂和

聚二甲基硅氧烷的乙酸乙酯溶液中，均匀混合后，通

过喷枪喷涂，在镁合金表面一步制备了超疏水表面，

其水滴接触角最高可达到 159.5°，而滚动角只有 3.8°。

因此，针对抽水蓄能电站过流表面存在的腐蚀和结垢

现象，本文提出采用一次喷涂法构筑超疏水表面，来

提升过流表面的阻垢和防腐性能。采用商品化的

Zonyl® TM 作为疏水改性剂，采用常见的硅烷偶联剂

KH-570 对 SiO2 微球进行改性，通过乳液聚合法制备

了改性 SiO2 微球和含氟聚合物混合涂膜液，以 Q235

低碳钢片作为抽水蓄能机组过流表面的模拟材料，通

过一次喷涂法在其表面制备了超疏水涂层，并通过挂

片实验考察了超疏水涂层对模拟过流表面阻垢和防

腐性能的影响。希望通过本研究能够提高机组表面阻

垢和防腐蚀性，从而延长电站设备清洗周期，为设备

高效稳定运行提供技术保障。 

1  实验 

1.1  材料 

采用 Q235 低碳钢片作为改性基底，其外形规格
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为 40 mm×13 mm×2 mm。所用化学试剂相关信息如

表 1 所示，使用前未经任何处理。 
 

表 1  化学试剂信息 
Tab.1 Information of applied chemical reagents 

Name Grade Company

Methylmethacrylate (MMA) ≥99% Aldrich 

Zonyl® TM (Zonyl) ≥98% Aldrich 

2,2′-azobisisobutyronitrile (AIBN) ≥99% Aladdin 

Methacryloyl-propyl trimethoxysilane 
(KH-570) 

≥95% Aladdin 

Methanol ≥99% Meryer 

Toluene ≥99% Aladdin 

Tetrahydrofuran (THF) ≥99% Meryer 

Hydrochloric acid 12 mol/L Sinopharm

Ethylene glycol ≥99% Aladdin 

Diiodomethane ≥98% Aladdin 

SiO2 microspheres d50=5 μm Aladdin 

CaCl2 ≥96% Sinopharm

MgCl2 ≥99% Sinopharm

NaHCO3 ≥99.8% Sinopharm

Deionized water <5 μS/cm Home made
 

1.2  超疏水涂层的制备 

基体表面处理：通过物理打磨的方式对钢片表面

粗糙度进行调节。分别采用 280 目、600 目以及 1600

目的金相砂纸对 Q235 低碳钢片进行打磨，得到一系

列粗糙度不同的样品。 

SiO2 微球改性：将 45 mL 乙醇加入 50 mL 水中，

在水浴中加热至 80 ℃，再加入 5 g 平均粒径约为

5 μm 的 SiO2 微球，强烈搅拌 15 min。保持搅拌，随

后缓慢滴加 5 mL KH-570，滴加完成后，继续搅拌

30 min，让其自然冷却至室温，再 12 000 rad/min 的

转速下，将 SiO2 微球从液体中离心分离出来。最后，

将其转移至 50 ℃的真空干燥箱中干燥 12 h，得到改

性的 SiO2 微球。 

配制涂膜液：将 16 g MMA、4 g Zonyl、2 g AIBN

和 5 g 改性 SiO2 微球依次加入 80 mL 甲苯中，采用

氮气作为保护气，在 70 ℃下回流搅拌 10 h，聚合反

应形成乳液。反应结束后，加入 50 mL 甲醇，破乳产

生沉淀。将沉淀过滤出后，在 50 ℃的真空干燥箱中

干燥 5 h，得到 SiO2 微球和含氟聚合物的混合物。取

2 g 混合物，溶解于 50 mL 四氢呋喃中，形成涂膜液。 

涂层制备：采用喷笔将涂膜液均匀喷涂于样品表

面，气泵压力为 20 psi，喷嘴离样品表面 3 cm，喷涂

流量 20 mL/min。喷涂完成后，将样品置于通风橱中

自然干燥 30 min，随后转移至 60 ℃的烘箱中干燥

4 h，即得到稳定疏水涂层。 

SiO2 微球改性及喷涂过程如图 1 所示。首先，

KH-570 发生水解，生成的硅羟基与 SiO2 微球表面羟

基发生脱水反应，同时相邻的硅羟基之间也发生脱水

缩合反应，在 SiO2 微球表面形成一层有机物改性层。

该有机层的存在可以增强 SiO2 微球与含氟聚合物以

及溶剂的亲和性，提高 SiO2 微球的分散性。在喷涂

过程中，均匀分散在涂膜液中的 SiO2 微球和含氟聚

合物均匀涂覆于 Q235 低碳钢基底表面。由 SiO2 微球

构建粗糙结构，含氟聚合物作为低自由能的表面修饰

物，两者共同作用形成超疏水表面。 
 

 
 

图 1  SiO2 微球表面改性及喷涂过程示意图 
Fig.1 Schematic diagram of surface modification of SiO2 microspheres and spraying process 

 

1.3  测试与表征 

选取技术供水过滤器和蜗壳，作为江西某抽水蓄

能电站过流表面垢质组成分析的考察对象。采用少量

水将垢质浸润，通过物理刮取将垢质从过流表面剥

离，并形成固液混合物。将收集的固液混合物静置

2 h，取上层液体，经孔径为 0.5 μm 的水系滤头过滤

去除悬浮大颗粒后，得到透明水相样品。采用电感耦
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合等离子光谱仪（ICP，PE7000DV 型，美国 PE 公司）

和离子色谱（IC，Dionex Aquion 型，美国 ThermoFisher

公司）测试样品中元素和离子的含量。取下层液体，

置于 110 ℃烘箱中干燥 12 h 后，研磨成粉体，采用

热重分析仪（TG，STA449F3 型，德国 NETZSCH 公

司）分析粉体质量随温度的变化情况。采用 X 射线

荧光光谱分析（XRF，ARL QUANT'X 型，美国

ThermoFisher 公司）分析固体样品中的元素组成。采

用场发射扫描电镜（FESEM，S4800，日本 Hitachi

公司）观察样品表面形貌。通过粗糙度轮廓仪（JB-5C，

上海泰明光学仪器有限公司）表征样品表面粗糙度。

采用视频光学接触角测量仪（CA，DropMeter A-100P，

宁波海曙迈时检测科技有限公司）表征样品表面水滴

接触角，液滴体积为 5 μL，并采用乙二醇和二碘甲烷

作为测试液体，表征表面自由能变化[18]。 

采用 CaCl2 和 MgCl2 配制钙、镁离子质量浓度分

别为 100、50 mg/L 的溶液，随后加入一定量的

NaHCO3，控制其质量浓度约为 800 mg/L。采用该溶

液作为模拟结垢液，将挂片竖直悬挂其中。通过水浴

加热，控制温度在 50 ℃左右，加速结垢过程。在容

器底部配有磁力搅拌转子，转速为 200 rad/min，保持

挂片表面存在一定的液体流动。每隔 4 h 将挂片取出

烘干，称量并分析其增重情况。 

2  结果与讨论 

2.1  垢质组成分析 

从技术供水过滤器和蜗壳表面获取的固液混合

物分别记为 SF 和 SV 样品。静置 2 h 后，SF 和 SV

样品外观如图 2a 所示。SF 样品出现沉降，形成褐色

沉降层和褐色上层清液；SV 样品为固体悬浮液，呈

褐色，静置后未出现明显沉降与分层现象。SF 样品

上层液体过滤后记为 SF-F 样品，下层液体烘干后记

为 SF-D 样品；SV 样品上层液体过滤后记为 SV-F 样

品，下层液体烘干后记为 SV-D 样品。SF-D 和 SV-D

样品的热重分析曲线如图 2b 所示。热重过程表现为

三个阶段：1）250 ℃之前，样品中残留的少量自由

水和结合水进一步被脱除，SF-D 和 SV-D 样品的失

重率分别约为 9.01%和 9.87%。2）250~500 ℃区间，

样品中有机质发生分解，SF-D 和 SV-D 样品在这一

区间的失重率分别约为 6.82%和 9.51%。3）500 ℃之

后，有机物基本分解完全，样品质量基本不再变化，

SF-D 和 SV-D 样品的总失重率分别约为 16.69%和

18.53%。热重分析结果表明，SV 样品中的有机质含

量显著高于 SF 样品。有机质在固液混合物中可以提

高固体颗粒之间的空间位阻，提高分散液的稳定性。

这可能是导致 SF 样品出现沉降而 SV 样品未出现沉

降的重要原因之一。 
 

 
 

图 2  垢质性状分析 
Fig.2 Analysis of scale properties: a) appearance of scale 
mixture; b) TG curves 

 
SF-D 和 SV-D 样品的元素组成分析如表 2 所示。

其中，含量较高的主要是 Fe、Si 和 C 元素，表明垢

质主要成分是铁锈、硅化合物以及来自污泥的有机

质。此外，含量相对较高的还有 Mg 和 Ca 元素。经

过滤后的 SF-F和 SV-F样品元素及离子组成分析如表

3 所示。经过滤后，Fe 元素基本被去除。这是由于

Fe 元素主要以铁锈或氢氧化物的形式存在，形成的

颗粒尺寸较大，容易通过过滤去除。而 Ca、Mg 或

Si 元素可以以离子或微小颗粒存在，不易通过过滤的

方式完全去除。在垢质的形成中，这些离子或微小颗

粒会吸附在铁锈等表面，促进垢质的形成。 
 

表 2  垢质组成分析 
Tab.2 Analysis of scale composition 

Content/% Content/% 
Element

SF-D SV-D 
Element 

SF-D SV-D 

C 4.1944 5.7290 Ca 0.7465 0.7779

Na 0.0773 0.5795 Ti 0.0468 0.0806

Mg 0.5554 0.6595 Cr 0.0140 0.0066

Al 0.6058 0.7167 Mn 0.6391 0.2984

Si 2.5508 2.6927 Fe 51.3536 53.6178

P 0.0257 0.0228 Ni 0.0422 0.0257

S 0.1080 0.1363 Cu 0.0628 0.0433

Cl 0.0985 0.0398 Zn 0.0269 0.0160

K 0.1817 0.1781 Zr 0.5977 0.0400
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表 3  滤液组成分析 
Tab.3 Analysis of filtrate composition 

Elements Ca Mg Si SO4
2− NO3

− Cl− F−

SF-F/(mg·L−1) 5.201 1.315 2.208 1.418 2.103 8.321 9.864

SV-F/(mg·L−1) 35.85 7.112 2.699 2.485 21.103 7.512 10.228
 

2.2  金属基体超疏水表面构筑 

采用 Q235 低碳钢片模拟过流表面材质，其表面

形貌、粗糙度及水滴接触角表征结果如图 3 所示。

Q235 低碳钢片具有良好的金属光泽，表面平整。所

用 Q235 低碳钢片由线切割加工而成，因此从其微观

形貌中可以观察到较为规则的条状纹路。Q235 低碳

钢表面粗糙度为 0.094 μm，水滴接触角约为 100.6°，

表现出轻微的疏水性，这主要是因为 Q235 低碳钢中

含有硫、磷等疏水杂质。 
 

 
 

图 3  Q235 低碳钢表面形貌、粗糙度及水滴接触角表征 
Fig.3 Surface morphology, roughness and water droplet 
contact angle of Q235 low-carbon steel 
 

表面粗糙度对表面的结垢行为具有重要影响，采

用不同目数的砂纸对 Q235 低碳钢样品表面进行打

磨。经 280、600、1600 目的金相砂纸打磨后的 Q235

低碳钢样品分别标记为 Q235-280、Q235-600 和

Q235-1600。打磨后的钢片样品表面形貌、粗糙度及

水滴接触角表征结果如图 4 所示。经过砂纸打磨后，

钢片表面出现了明显的划痕，280 目砂纸打磨的痕迹

最为明显，而 1600 目砂纸打磨后的钢片表面反光效

果更好，镜像更为明显。这是因为砂纸目数越高，表

面颗粒越小，在钢片表面造成的凹槽越浅。电子显微

图像也表明，低目数砂纸打磨后的钢片表面划痕轮廓

更宽，高目数砂纸打磨后的钢片表面出现了许多细

纹。经不同目数砂纸（280、600、1600 目）打磨后，

Q235 低碳钢表面粗糙度由原先的 0.094 μm 变为

0.477、0.168、0.025 μm。砂纸目数越高，钢片表面

粗糙度越低，当砂纸目数为 280 目时，钢片表面粗糙

度值最高，即表面最为粗糙。当砂纸目数为 1600 目

时，钢片表面粗糙度要低于未打磨的钢片，即 1600

目砂纸打磨可以使钢片更光滑，这也是导致钢片表面

反光的主要原因。Q235 低碳钢原始接触角为 100.6°，

经砂纸打磨后，随着砂纸目数增加，其接触角呈现先

增加后减小的趋势。当砂纸目数为 280 目时，Q235

低碳钢的水滴接触角增加为 110.2°；而当砂纸目数继

续增加至 1600 目时，Q235 低碳钢水滴接触角减小至

78.4°。砂纸打磨属于物理方式，并没有明显改变钢片

表面的元素含量，所以接触角的变化主要是由于表面

粗糙度的改变造成的。根据 Wenzel 模型[19]和 Cassie

模型 [20]，接触角不仅决定于材料的表面自由能，还

受表面粗糙度影响，接触角与钢片表面粗糙度成正

比关系。 

 
 

图 4  物理打磨对钢片基体表面形貌、粗糙度及水滴接触角的影响 
Fig.4 Effect of grinding treatment on the surface morphology, roughness and water droplet contact angle of metal substrate 
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经不同规格砂纸打磨的 Q235 低碳钢片，在喷涂

疏水涂层后，其表面接触角变化如图 5a 所示。虽然

喷涂前不同 Q235 低碳钢片的表面接触角有所不同，

但喷涂后，各表面接触角趋于一致，集中在 150°~158°

之间，均表现出良好的疏水性。这主要是由于，喷涂

后，材料表面的粗糙度是由涂层的微结构决定，基底

的粗糙结构未能传递到表面。喷涂前后 Q235 低碳钢

片的表面粗糙度变化如图 5b 所示。喷涂前，经不同

规格砂纸打磨的 Q235 低碳钢片表面粗糙度具有明显

差异，在 0.09~0.48 μm 不等。喷涂后，Q235 低碳钢

片表面粗糙度趋于一致，集中在 0.51~0.54 μm 之间，

且显著大于喷涂前。该结果进一步表明，SiO2 微球的加

入可以起到显著的粗糙度调控作用，不需要预先对基底

进行粗糙度调节，简化了其超疏水表面的制备工艺。 
 

 
 

图 5  喷涂前后 Q235 低碳钢表面水滴接触角及粗糙度的

变化 
Fig.5 Changes in water droplet contact angle and roughness 
of Q235 low-carbon steel before and after spraying process 

 
未经打磨的 Q235 低碳钢片喷涂疏水层后，其形

貌如图 6 所示。喷涂疏水层后，Q235 低碳钢片表观

上依然保持较为平整，但其微观形貌与喷涂前（图 3）

相比，却发生了显著变化：基底上的条纹结构被涂层

完全覆盖，涂层表面存在明显的球状凸起物，是粗糙

度增大的主要贡献。这些凸起物和低表面能含氟聚合

物在 Q235 低碳钢片表面共同实现了超疏水作用[21]。

喷涂后，Q235 低碳钢片表面水滴接触角达到了

151.8°，显著高于涂覆前的 100.6°；表面能由涂覆前

的 31.6 mN/m 显著降低至 5.1 mN/m。此外，还测试

了喷涂后 Q235 低碳钢片表面的滞后角和滚动角。喷

涂后，Q235 低碳钢片表面的水滴滚动角为 7.8°，前

进角为 153.9°，后退角为 149.5°，对应的滞后角为

4.4°。上述结果表明，在 Q235 低碳钢片基底上成功

制备了超疏水表面。 
 

 
 

图 6  喷涂后 Q235 低碳钢表面形貌 
Fig.6 Morphology of Q235 low-carbon steel after spraying 
process 

 

采用纳米划痕测试对超疏水涂层的牢固强度进

行考察，结果如图 7 所示。由图 7a 可知，随着探针位

移增加，其划入深度也逐渐增加，直至位移为 550 μm， 
 

 
 

图 7  疏水涂层纳米划痕测试 
Fig.7 Nano-scratch test of hydrophobic coating: a) scratch 
depth; b) load in the probe vs. displacement 
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之后随着位移增加，探针深度不再继续增加。表明当

探针位移为 550 μm 时，其到达喷涂层与 Q235 的接

触点，此时涂层已被刺穿，达到临界载荷点。在达到

临界载荷之前，涂层未出现剥离现象，表明涂层与基

底之间具有良好的结合强度。此外，由图 7b 可知，

该点对应的探针作用力为 2627 mN，即当探针上施加

的力为 2627 mN 时，可将涂层完全划破。该数值要

高于很多文献中报道的结果 [22-23]，表明该涂层较为

牢固。 

2.3  阻垢防腐性能测试 

为了便于分析超疏水涂层对过流表面阻垢和防

腐性能的提升作用，本文采用与 Q235 低碳钢片外形 
 

规格相同的 304 不锈钢片进行对照试验。将 Q235 低

碳钢片和 304 不锈钢片置于 5%的盐酸溶液中浸渍

4 h，结果如图 8 所示。Q235 低碳钢片在盐酸溶液中

产生了大量气泡，而 304 不锈钢片表面未发现可见气

泡。304 不锈钢片在酸腐蚀后，表面仍保持金属光泽，

其线切割过程中产生的条纹状微结构得到了较好保

持，表面粗糙度由初始的 0.092 μm 轻微降低至

0.078 μm。而 Q235 低碳钢片在酸腐蚀后，表面出现

明显锈迹，条纹状微结构遭到严重破坏，表面粗糙度

由初始的 0.094 μm 显著增加至 0.658 μm。对比结果

表明，304 不锈钢片具有良好的腐蚀性能。在后续结

垢和腐蚀挂片试验中，同时考虑了 304 不锈钢片和

Q235 低碳钢片表面的结垢和腐蚀影响。 

 
 

图 8  Q235 低碳钢片和 304 不锈钢片盐酸腐蚀后的形貌及粗糙度对比 
Fig.8 Morphology and roughness of Q235 low-carbon steel and 304 stainless steel after acid corrosion 

 

在结垢和腐蚀挂片实验中，不同钢片表面增重情

况如图 9a 所示。挂片实验后，不同钢片表面的外观

形貌如图 9b 所示。其中，未喷涂超疏水涂层的 Q235

低碳钢片和 304 不锈钢片，其表面增重随时间的延长

而显著增加，且 Q235 低碳钢片的增重速率明显高于

304 不锈钢片。这主要是由于 Q235 低碳钢片表面不

仅产生了钙、镁垢质，还伴随严重的腐蚀现象，在其

表面可以观测到腐蚀产生的大量铁锈。在 40 h 的挂
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片实验结束后，未喷涂超疏水涂层的 Q235 低碳钢片

和 304 不锈钢片的增重总量分别达到了 45 g/m2 和

27 g/m2。喷涂超疏水涂层的 Q235 低碳钢片和 304 不

锈钢片增重基本一致，表明超疏水涂层有效抑制了

Q235 低碳钢片的腐蚀。喷涂超疏水涂层的两种钢片

表面增重速率显著变慢，总增重仅为 5 g/m2。未喷涂

超疏水涂层的 Q235 低碳钢片和 304 不锈钢片总增重

分别降低了 88.9%和 81.5%。上述结果表明，超疏水

涂层可以有效避免金属的腐蚀，并显著降低其表面的

结垢速率，具有良好的阻垢、防腐性能。 
 

 
 

图 9  Q235 低碳钢片和 304 不锈钢片超疏水修饰前后的阻垢、防腐性能对比 
Fig.9 Anti-scaling and anti-corrosion performance of Q235 low-carbon steel and 304 stainless steel before and after modified 
with super-hydrophobic coating 

 

3  结论 

对江西某抽水蓄能电站过流表面垢质组成进行

了分析，结果表明，过流表面存在严重腐蚀和结垢现

象。对此，采用 Q235 低碳钢片模拟抽水蓄能机组过

流表面的腐蚀和结垢行为，考察了超疏水涂层对其阻

垢和防腐性能的影响。通过一次喷涂在 Q235 低碳钢

片上制备了超疏水表面，水滴接触角达到了 151.8°，

显著高于涂覆前的 100.6°。钢片表面能由涂覆前的

31.6 mN/m 显著降低至 5.1 mN/m。该超疏水涂层有效

避免了 Q235 低碳钢片的腐蚀，将钢片表面的结垢总

增重从 45 g/m2 降低至 5 g/m2，减少了 88.9%。超疏

水涂层在抽水蓄能电厂过流表面的阻垢、防腐性能提

升方面展现出了良好的应用前景。 
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