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循环冷却水系统阻垢缓蚀剂性能评价与优化

张峻淇
惠生工程（中国）有限公司郑州分公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：循环冷却水系统易发生结垢与腐蚀，导致设备寿命缩短、能耗增加，阻垢缓蚀剂是解决该问题的关键。

本文先阐述结垢腐蚀机理及阻垢缓蚀剂作用原理，通过静态与动态实验、失重法与电化学测试，评价有机膦酸盐类、

聚羧酸类等药剂的阻垢缓蚀性能，建立综合评价体系。基于实验结果，优化药剂复配比例与运行参数，验证表明优化

后阻垢率达93%、缓蚀率达96%，成本降低12%，为系统药剂选型与高效运行提供科学支撑。
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引言：工业循环冷却水系统广泛应用于化工、电力

等领域，结垢与腐蚀是制约其稳定运行的核心难题，不

仅降低换热效率、增加运维成本，还可能引发设备泄漏等

安全隐患。当前单一阻垢缓蚀剂存在性能偏科问题，复合

药剂选型与参数匹配缺乏系统评价。因此，开展阻垢缓蚀

剂性能评价与优化研究，明确药剂作用规律、筛选最优

方案，对提升系统运行稳定性、延长设备寿命、实现节

能降耗具有重要现实意义。

1� 循环冷却水系统结垢与腐蚀机理及阻垢缓蚀剂作

用原理

1.1 循环冷却水系统结垢机理
（1）常见结垢类型及形成条件：主要有碳酸钙、硫

酸钙结垢，另有磷酸钙、硅垢等。碳酸钙最为常见，水中

钙离子与碳酸氢根离子浓度过高时，受热分解生成碳酸钙

沉淀附着于设备表面；硫酸钙结垢多见于高硬度、高硫酸

盐水质，当离子浓度乘积超过溶度积，即形成难溶性沉

淀。（2）影响结垢的主要因素：水质中钙、镁及碳酸氢根、
硫酸根离子浓度越高，结垢倾向越强；温度升高会降低

盐类溶解度，pH值升高会促进碳酸氢根分解，均加速结
垢；水流过慢、停留时间过长也会加剧结垢。（3）结垢
的影响：降低换热效率、增加能耗，堵塞管道和换热器

通道导致水流不畅、压力升高，还会掩盖设备表面引发

局部腐蚀，缩短设备使用寿命。

1.2 循环冷却水系统腐蚀机理
（1）常见腐蚀类型及特征：电化学腐蚀最为普遍，设

备金属表面形成微电池，阳极发生氧化反应导致金属溶

解；吸氧腐蚀是中性或碱性水中主要形式，阴极消耗氧

气生成氢氧根离子，导致金属表面生锈。此外还有缝隙

腐蚀、点蚀等，特征是局部腐蚀严重，易造成设备穿孔。

（2）影响腐蚀的主要因素：水质中氯离子、硫离子会破
坏金属钝化膜，加速腐蚀；水流速度过快会冲刷金属表

面，过慢则易形成腐蚀介质滞留；微生物代谢产生酸性物

质，也会加剧腐蚀。（3）腐蚀对系统设备寿命的影响：腐
蚀会使金属设备壁厚减薄、强度下降，引发泄漏事故；腐

蚀产物会污染水质，加剧结垢与腐蚀的恶性循环，大幅

缩短设备检修周期和使用寿命[1]。

1.3 阻垢缓蚀剂的作用原理
（1）阻垢作用原理：螯合作用是与水中钙、镁离子

结合形成稳定螯合物，阻止其形成沉淀；分散作用是将

微小结晶颗粒分散在水中，避免聚集附着；晶格畸变作用

是干扰晶体正常生长，形成松散易脱落的沉淀。（2）缓蚀
作用原理：钝化作用是在金属表面形成致密钝化膜，隔绝

腐蚀介质；吸附作用是吸附在金属表面，阻挡腐蚀反应

发生；阴极保护是通过抑制阴极反应，减缓金属溶解速

度。（3）不同类型阻垢缓蚀剂的作用差异：有机膦酸盐
类兼具阻垢与缓蚀效果，适用于高硬度水质；聚羧酸类主

要侧重阻垢，分散性强；唑类主要针对铜及铜合金，缓蚀

效果突出，针对性不同适配不同系统需求。

2� 循环冷却水系统阻垢缓蚀剂性能评价实验设计与

结果分析

2.1 实验材料与仪器
（1）实验试剂：选取3种不同类型阻垢缓蚀剂样品

（有机膦酸盐类、聚羧酸类、复合类）作为测试对象；模

拟循环冷却水电解质包括氯化钙、碳酸氢钠、硫酸镁、

氯化钠等，用于配制与实际循环冷却水水质匹配的模拟

水样；辅助试剂有盐酸、氢氧化钠（调节pH值）、铬黑T
指示剂、EDTA标准溶液等，用于实验过程中的水质调节
与分析。（2）实验仪器：核心仪器包括腐蚀速率测定仪
（用于精准测定金属腐蚀速率）、污垢热阻测定仪（评价

结垢程度）、电子天平（精度0.1mg，用于失重法测试）、
电化学工作站（用于电化学测试法）、恒温水浴锅（控制

实验温度）、pH计（调节并监测水样pH值）、磁力搅拌器
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（保证试剂混合均匀）及容量瓶、烧杯等常规玻璃器皿，

所有仪器均提前校准，确保实验数据准确[2]。（3）实验用
水与实验条件控制：实验用水采用去离子水，避免杂质

干扰实验结果；实验条件严格模拟实际循环冷却水系统，

温度控制在30~50℃（梯度设置），pH值调节为6.5~8.5，
水流速度（动态实验）控制在0.5~2.0m/s，实验周期设定
为72h，每组实验设置3个平行样，减少实验误差。

2.2 阻垢性能评价实验
（1）阻垢率测定方法设计：采用静态阻垢法与动态阻

垢法结合，静态阻垢法操作简便，适用于初步筛选，通过

配制含特定离子的模拟水样，加入不同浓度阻垢缓蚀剂，

恒温静置72h后，测定水样中剩余钙离子浓度，计算阻垢
率；动态阻垢法更贴近实际运行工况，利用污垢热阻测

定仪，监测不同时间内换热器表面污垢热阻值，结合钙

离子浓度变化，综合评价阻垢性能。（2）不同条件下阻
垢性能测试：分别探究阻垢缓蚀剂浓度（50~250mg/L）、
实验温度（30℃、40℃、50℃）、水样pH值（6.5、7.5、
8.5）对阻垢性能的影响，其他条件保持不变，每组实验
重复3次，记录实验数据并计算平均阻垢率。（3）阻垢性
能实验结果分析与讨论：实验结果表明，阻垢率随阻垢

缓蚀剂浓度升高先显著上升，当浓度达到150mg/L后，阻
垢率趋于稳定，过高浓度不会明显提升阻垢效果，反而

增加成本；温度升高会降低阻垢率，50℃时阻垢效果较
30℃下降15%~20%，因高温加速盐类结晶；pH值在7.5左
右时阻垢效果最佳，偏酸或偏碱都会削弱阻垢作用，其

中复合类阻垢缓蚀剂的阻垢性能优于单一类型。

2.3 缓蚀性能评价实验
（1）缓蚀率测定方法设计：采用失重法与电化学测

试法互补，失重法通过测定实验前后金属试片（选用

20#碳钢，模拟设备材质）的质量变化，计算腐蚀速率
与缓蚀率，操作直观；电化学测试法利用电化学工作

站，测定极化曲线与交流阻抗谱，通过分析腐蚀电流密

度、阻抗值，量化缓蚀剂的缓蚀效果，精准反映缓蚀机

理。（2）不同条件下缓蚀性能测试：探究阻垢缓蚀剂浓
度（50~250mg/L）、水流速度（0.5m/s、1.0m/s、2.0m/s）、
实验时间（24h、48h、72h）对缓蚀性能的影响，金属试
片提前打磨、除锈、称重，实验后清洗、干燥、再次称

重，电化学测试同步记录相关参数[3]。（3）缓蚀性能实验
结果分析与讨论：缓蚀率随阻垢缓蚀剂浓度升高而上升，

浓度达到200mg/L时缓蚀率稳定在90%以上；水流速度适
中（1.0m/s）时缓蚀效果最佳，流速过慢易形成腐蚀介质
滞留，过快则冲刷金属表面钝化膜；实验时间延长，缓

蚀率略有下降，72h时缓蚀率较24h下降3%~5%，有机膦

酸盐类缓蚀剂的缓蚀效果优于聚羧酸类，且能有效抑制

点蚀。

2.4 综合性能评价
（1）阻垢与缓蚀性能协同性分析：通过对比不同类

型阻垢缓蚀剂的阻垢率与缓蚀率数据，发现复合类阻垢

缓蚀剂具有最佳协同效果，既能保证阻垢率在85%以上，
又能使缓蚀率维持在90%以上，单一类型阻垢缓蚀剂往往
存在偏科现象，如聚羧酸类阻垢效果好但缓蚀不足，有

机膦酸盐类缓蚀突出但阻垢性能有限。（2）评价指标体
系建立与综合评分：建立包含阻垢率（权重40%）、缓
蚀率（权重40%）、稳定性（权重10%）、经济性（权重
10%）的综合评价指标体系，采用百分制评分，结合实验
数据计算综合得分。结果显示，复合类阻垢缓蚀剂综合

得分最高（88分），有机膦酸盐类次之（79分），聚羧酸
类最低（72分），为循环冷却水系统阻垢缓蚀剂的选型提
供科学依据。

3� 循环冷却水系统阻垢缓蚀剂性能优化研究

3.1 优化目标与影响因素确定
（1）性能优化目标：基于前期性能评价结果，明确

优化核心目标，使阻垢缓蚀剂的阻垢率提升至90%以上，
缓蚀率提升至95%以上，同时降低药剂使用成本，确保优
化后体系在实际工况中稳定运行，有效解决系统结垢与

腐蚀问题，延长设备使用寿命。（2）主要影响因素筛选：
通过单因素实验与正交实验初步筛选，确定三大核心影

响因素：药剂浓度（直接影响作用效果与成本）、复配比

例（复合体系各组分协同作用的关键）、运行参数（pH
值、温度、流速，贴合实际系统运行工况），排除次要干

扰因素，聚焦核心优化方向[4]。（3）因素水平设计与优化
方案制定：采用正交实验设计，设定各因素水平：药剂

浓度50~200mg/L（4个梯度），复配比例（有机膦酸盐:聚
羧酸类）1:3~3:1（4个梯度），运行参数中pH值6.5~8.5（3
个梯度）、温度35~45℃（3个梯度）、流速0.8~1.6m/s（3
个梯度），制定多组正交实验方案，确保全面覆盖各因素

交互影响，高效筛选最优组合。

3.2 阻垢缓蚀剂复配优化
（1）复配组分选择与配比设计：结合前期性能评价，

选择阻垢性优的聚羧酸类与缓蚀性强的有机膦酸盐类作

为复配组分，利用两者协同效应提升综合性能；设计4组
不同复配比例（1:3、1:2、2:1、3:1），固定总药剂浓度为
150mg/L，其余条件保持一致，开展复配体系性能测试。
（2）复配体系性能测试与筛选：采用静态阻垢法、失重
法分别测定各复配体系的阻垢率与缓蚀率，每组实验设

置3个平行样，计算平均值。结果显示，复配比例为2:1时，



现代工程项目管理·2026� 第5卷�第8期

207

体系协同效果最佳，阻垢率达88%、缓蚀率达92%，显著
优于单一组分，其余比例协同效应较弱。（3）最优复配
方案确定与验证：确定有机膦酸盐与聚羧酸类复配比例

2:1为最优复配方案，总药剂浓度暂定为150mg/L；通过
重复实验验证，该方案阻垢率稳定在87%~89%，缓蚀率
稳定在91%~93%，重复性良好，满足初步优化要求，为
后续运行参数优化奠定基础。

3.3 运行参数优化
（1）pH值、温度、流速等参数优化实验：以最优复

配方案为基础，采用单因素变量法，分别探究pH值（6.5、
7.0、7.5、8.0、8.5）、温度（35℃、40℃、45℃）、流速
（0.8m/s、1.2m/s、1.6m/s）对阻垢缓蚀性能的影响，其余
条件固定，测定各组阻垢率与缓蚀率。（2）优化参数对
阻垢缓蚀性能的影响规律：实验表明，pH值为7.5时，阻
垢缓蚀效果最佳，偏酸会削弱缓蚀作用，偏碱会降低阻

垢效果；温度升高会显著降低性能，45℃时阻垢率、缓
蚀率较35℃分别下降8%、6%；流速为1.2m/s时性能最优，
流速过低易滋生腐蚀，过高会破坏钝化膜。（3）最优运行
参数组合确定：结合单因素实验结果，确定最优运行参数

组合为：pH值7.5、温度35~40℃、流速1.2m/s，此时复配
体系阻垢率达92%，缓蚀率达96%，完全达到优化目标[5]。

3.4 优化后性能验证实验
（1）验证实验设计与实施：按照最优复配方案（有

机膦酸盐:聚羧酸类 = 2:1，总浓度150mg/L）与最优运行
参数，模拟实际循环冷却水系统工况，开展72h连续运行
验证实验，设置3个平行样，同时设置优化前体系作为对

照组，严格控制实验条件，记录相关数据。（2）优化前
后性能对比分析：验证结果显示，优化后体系阻垢率从

优化前的82%提升至93%，缓蚀率从88%提升至96%，均
达到优化目标；与优化前相比，药剂使用成本降低12%，
体系稳定性显著提升，有效解决了单一药剂与不合理运行

参数导致的性能不足问题，为实际应用提供了可靠依据。

结束语

本文围绕循环冷却水系统阻垢缓蚀剂性能展开系统

研究，通过机理分析、实验评价与优化验证，明确了不

同类型药剂的性能差异，确定了有机膦酸盐与聚羧酸类

复配最优比例及运行参数。优化方案有效解决了单一药

剂性能不足的问题，兼顾了处理效果与经济性。后续可

进一步探究环保型药剂复配及动态工况下的长效稳定性，

为工业循环冷却水系统水处理技术的升级完善提供更多

参考。
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