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摘　 要: 随着电子器件向着高集成度、 大功率迅速发展, 散热已经成为制约其发展的关键问题。 热管通过气液相变模式进行

散热, 是最高效的传热方式之一, 被广泛应用于航天、 航空、 电力电子等重要应用领域。 这些应用要求热管在具有高传热性

能的同时还能长期服役, 而热管腐蚀是影响热管寿命的关键。 造成热管腐蚀的原因很多, 主要包括热管材料与工质相容性较

差、 热管内发生的气泡破裂和流体冲刷等。 详细介绍了热管存在的腐蚀类型、 重要影响因素(工质、 温度、 气体等) , 探讨了

其相应腐蚀机理和腐蚀防护方法, 并列举了典型的热管腐蚀实例。 同时指出现有的热管腐蚀研究存在的问题, 对该领域以后

的发展方向作了展望。
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Abstract: With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

electronic
 

devices
 

towards
 

high
 

level
 

of
 

integration
 

and
 

high
 

power,
 

heat
 

dissipa-
tion

 

has
 

become
 

a
 

key
 

problem
 

restricting
 

their
 

further
 

development.
 

Heat
 

pipe,
 

benefiting
 

from
 

vapor-liquid
 

phase
 

change,
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

efficient
 

methods
 

for
 

heat
 

transfer,
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

different
 

fields,
 

including
 

aerospace,
 

aviation,
 

and
 

power
 

electronics.
 

All
 

these
 

applications
 

call
 

for
 

both
 

high
 

performance
 

of
 

heat
 

transfer
 

and
 

long
 

service
 

life
 

for
 

heat
 

pipes.
 

Corrosion
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

affecting
 

the
 

service
 

life
 

of
 

heat
 

pipe.
 

There
 

are
 

many
 

factors
 

con-
tributing

 

to
 

corrosion
 

inside
 

heat
 

pipes,
 

including
 

poor
 

compatibility
 

between
 

heat
 

pipe
 

material
 

and
 

working
 

medium,
 

bubble
 

fracture
 

and
 

fluid
 

erosion
 

in
 

heat
 

pipe,
 

etc. ,
 

and
 

the
 

study
 

of
 

corrosion
 

inside
 

heat
 

pipe
 

shows
 

increased
 

importance.
 

In
 

this
 

paper,
 

different
 

types
 

of
 

corrosion
 

existed
 

in
 

heat
 

pipe,
 

and
 

the
 

important
 

influencing
 

factors
 

( working
 

medium,
 

tempera-
ture,

 

gas
 

or
 

vapor,
 

etc. )
 

are
 

discussed
 

in
 

detail.
 

The
 

corresponding
 

corrosion
 

mechanisms
 

and
 

corrosion
 

protection
 

methods
 

are
 

presented,
 

and
 

the
 

typical
 

examples
 

of
 

heat
 

pipe
 

corrosion
 

are
 

described.
 

In
 

the
 

end,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

heat
 

pipe
 

corrosion
 

is
 

also
 

discussed.
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1　 前　 言

当前电子器件向着大功率和高集成度快速发展, 工

作时产生大量的热量, 其有效散热效率已成为影响器件

可靠运行的关键[1] 。 根据寿命模型进行预测[2] , 半导体

芯片的寿命会随着温度升高而大幅度降低, 每升高 10
 

℃
会导致器件寿命减少 1 / 2[3] 。 因此, 开发高效散热方式、
解决大功率、 高集成度电子器件的热控问题变得非常迫

切。 其中, 基于气液相变的热管具有高导热特性, 已被

认为是最有效的传热技术之一[4] 。 经过长期研究和开发,
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热管已成为一种成熟的热控技术, 与传统散热材料(铜、
铝等)相比, 热管具有导热高、 能耗低、 传输距离长、 稳

定性强等优点[5] , 被广泛应用于航天、 航空、 电子电气

等国家重要领域。
在这些领域中, 除了要求所使用的器件和设备能长

期服役, 其热控采用的热管也需要在长周期下高效稳定

运行[6] , 而热管的服役寿命与热管腐蚀息息相关。 热管

材料与工质的相容性问题、 热管内气液相变过程中流体

运动导致的破坏等都是造成腐蚀发生的原因。 其中腐蚀

的反应产物往往会提高热管热阻和降低传热效率[7] , 腐

蚀还会造成热管材料表面局部开裂或形成凹坑, 导致热

管服役寿命大幅度降低。 尽管腐蚀会影响热管的寿命,
但合适地设计腐蚀也可对传热有促进作用[8] , 比如通过

氧化法对热管表面进行腐蚀处理, 可制备润湿性梯度的

表面, 提高毛细芯的驱动力, 从而有效提升热管的传热

性能[9,
 

10] ; 将金属铜置于大气环境中, 通过控制温度梯

度制备具有梯度的 Cu2 O 纳米结构, 来实现润湿梯度表

面, 强化冷凝速率[11] ; 也可采用 NaOH 溶液对铝槽上的

毛细芯进行腐蚀, 从而提高毛细芯的润湿性[12] ; 还可通

过化学腐蚀法来制备具有润湿梯度的铜网毛细芯[13] 。 因

此, 在热管运行时, 腐蚀反应对热管性能的影响具有多

重性, 需进一步进行机理探索和性能整体评估。
热管内部存在复杂的相变传热过程, 这使得腐蚀产

生的原因也错综复杂, 探究腐蚀机理对于制备高性能、
长寿命的热管尤为重要。 热管的运行原理如图 1 所示:
外界热量由热管蒸发端输入, 液态工质吸收热量, 通过

相变生成气态工质, 气态工质在压力差的驱动下, 迅速

流动至冷凝端, 在冷凝端冷凝、 对外放热, 冷凝后的工

质再经由热管表面的毛细芯, 在毛细力的驱动下回流到

蒸发端, 进入下一个蒸发-传递-冷凝-回流的循环。 从热

管的工作原理中可以发现, 热管工作时, 既存在流体流

动的冲刷作用, 又存在相变时气泡破裂的冲击作用; 同

时还存在温度、 应力、 工质等因素影响热管材料的腐蚀。

图 1　 热管传热原理和主要腐蚀类型

Fig. 1　 The
 

mechanism
 

of
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

inside
 

heat
 

pipe
 

and
 

the
 

main
 

types
 

of
 

corrosion

其中, 温度是一个重要影响因素: 温度的升高与降低会

影响液态工质中溶解氧的浓度、 工质的粘度、 工质与管

材反应活性、 反应物扩散速率、 反应产物溶解度等[14] ,
因此管材和工质相容性的选择通常需要考虑温度的影响。

热管腐蚀一般分为内部腐蚀和外部腐蚀, 其中内部

腐蚀包括流动冲击腐蚀、 气蚀、 应力腐蚀、 电偶腐蚀等,
外部腐蚀则因外界的环境变化而发生变化。 本文详细介

绍了热管内存在的腐蚀类型及其重要影响因素(工质、 温

度、 气体等), 探究其相应的腐蚀机理, 并阐述了典型的

热管腐蚀实例。 针对热管腐蚀研究较少的现状, 提出了

研究中存在的问题, 并对该领域以后的发展方向做出了

展望。

2　 热管腐蚀的研究现状

2. 1　 工质对热管腐蚀的影响

工质是热管稳定运行过程中的重要环节, 对它的选

择应进行综合判定, 需要考虑与热管材料的相容性、 自

身的热稳定性、 对管壁的润湿性、 工作温度下的热导率

等, 其中工质与热管材料的相容性通常是科研人员关注

的要点[15] 。 对于铜热管, Rodbumrung 等[6] 在对去离子水

和乙醇与铜管的相容性研究中发现: 乙醇比去离子水对

铜的腐蚀更严重, 并且水的潜热与热导率更好, 因此铜

热管适合使用去离子水作为相变工质。 对于铝热管, 由

于铝具有较高的反应活性, 与水的相容性不好, 导致其

工质的选择较为困难。 一般使用氨等作为铝管工质, 但

氨的工作温度范围相较于水并不理想, 因此人们尝试采

用水基流体作为铝热管的工质[16] 。 Catton 等[17] 研制了一

种新型的无机盐水溶液工质用于铝热管, 其可在- 25 ~
200

 

℃温度范围内运行, 具有长期的稳定性。 Stubblebine
等[18] 发现在铝平板热管中使用无机盐水溶液工质比水有

更好的相容性, 且与铜-水热管的热阻相差不大, 然而该

研究采用的最高温度为 100
 

℃ , 因此还需要对更高温度

下的相容性进行研究。 不锈钢热管一般在高温环境下使

用, 工质采用的是钠和钾等碱金属工质。 尽管钠与不锈

钢相容性较好, 但钠工质都会包含一定的杂质, 在制备

热管过程中低含量的氧会与钠、 铬反应生成三元化合物,
导致不锈钢中 Cr 的析出, 而杂质碳也会导致不锈钢中碳

的选择性析出[19] , 严重影响热管性能。
常用的工质已逐渐满足不了日益增长的散热需求,

为了使工质具有更好的传热性能, 通常会向工质里添加

分散的纳米颗粒, 形成悬浮液(即纳米流体) [20] , 从而有

效提升热管的传热性能。 纳米流体会在弯液面的薄液膜

区形成长程结构, 起到分离压力的作用, 分离压使得纳

米颗粒在表面沉积, 形成多孔涂层, 这种涂层既可以增
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强流体的扩散能力, 也可以改善表面的润湿性[21,
 

22] 。 同

时, 由于纳米颗粒的布朗运动和微对流效应, 纳米流体

的热导率也能得到有效的提高[23] 。 Daghigh 等[24] 在真空

太阳能集热管中对 CuO、 TiO2、 碳纳米管纳米流体的性能

进行了比较, 研究发现基于碳纳米管纳米流体的传热性能

最好。 此外, 纳米流体的颗粒尺寸和体积分数对其传热性

能的提高也有影响[23] 。 Kim 等[25] 对氧化石墨烯体积分数

为 0. 01%与 0. 03%的纳米流体在不锈钢热管中的性能进行

了比较, 发现氧化石墨烯含量为 0. 01%的纳米流体的沸腾

传热效率更高。 但目前对于纳米流体的研究多停留在其对

散热性能的提升, 而缺少对热管耐蚀性的研究。
2. 2　 温度对热管腐蚀的影响

温度是影响材料腐蚀速率的重要因素, 其微小的升

高就会促进腐蚀速率成倍增加, 而热管的温度分布存在

复杂变化, 因此温度是影响热管腐蚀的主要因素之一。 根

据应用温度范围可将热管分为低温热管( - 60 ~ 100
 

℃ )、
中温热管(100 ~ 600

 

℃ )、 高温热管( > 600
 

℃ ), 热管制

备需依据应用温度选择合适的材料和工质。 常用的热管

材料包括铜、 铝、 不锈钢等, 其中低、 中温热管常使用

铜材料, 高温热管一般采用不锈钢材料, 同时热管的工

质则是根据热管的工作温度范围和热管材料来进行筛选。
 

高温下材料腐蚀速率快, 因此高温对热管是一种考

验, 这也一直是高温热管需要重点解决的一大难题。 热

管通过气液相变的模式进行传热, 管体会因流体流动而

发生破坏。 如图 2 所示, 流体回流到蒸发端的过程中,
流体冲击毛细芯的表面, 由于物理作用导致毛细芯表面

发生破坏, 同时在高温下非冷凝性气体(如 O2 等) 进入

破损处发生化学反应, 导致腐蚀加速。 Hao 等[26] 发现铝

在去离子水的流动冲击下会发生腐蚀, 并且这种腐蚀在

较高温度下更严重, 这表明较高温度会导致热管内的流

动冲击腐蚀更容易发生。 Toor 等[27] 研究发现, API
 

5L-
X65 碳钢表面的流动冲刷存在一定的冲击角时, 金属表

面氧化层的破坏会更加严重。 而热管两端的 U 型几何形

图 2　 热管内工质流动的冲刷腐蚀示意图

Fig. 2　 Erosion
 

corrosion
 

schematic
 

of
 

working
 

medium
 

in
 

heat
 

pipe

状会导致该处流体冲刷情况复杂, 因此在热管两端腐蚀

会更加严重。 热管处于高温时, 各种类型腐蚀加剧发生,
协同作用导致腐蚀速率急剧增加。 如图 3 所示, 在蒸发

端由于热输入不均匀导致局部温度过高, 产生热应力,
在热应力的作用下, 热管表面出现裂纹, 局部材料的氧

化膜发生破裂, 氧气进入发生腐蚀反应, 生成金属氧化

物, 并且基体为不锈钢或铝时, 可能会生成非冷凝性气

体 H2 。 因此, 热管在高温下可能会因流动冲击、 应力等

的协同作用而腐蚀严重, 但目前这些方面都缺少研究。

图 3　 热管蒸发端存在的应力腐蚀

Fig. 3　 Stress
 

corrosion
 

at
 

evaporation
 

section
 

of
 

heat
 

pipe

当热管热负荷增加时, 热管两端温差也会随之升高,
如图 4 所示, 大温差会导致热管两端腐蚀电位差变大,
以致发生电偶腐蚀, 严重缩短热管服役寿命。 发生电偶

腐蚀时, 蒸发端作为腐蚀阳极, 冷凝端作为腐蚀阴极,
蒸发端金属壳体材料失去电子, 氧化生成氧化膜; 电子

从蒸发端由热管壳体向冷凝端运动, 在冷凝端氢离子得

电子生成氢气。 其次, 温度还会影响热管材料的元素在

工质里的溶解度, 研究表明: 高温热管中, 不锈钢中的

Cr 元素在熔融氟化物工质中溶解度会随温度的升高而大

幅度增加, 导致热管两端 Cr 溶解度的差异变大, 两端电

位差增加, 蒸发端材料的腐蚀加快[28] 。 因此, 为了克服

高温下工质对热管材料的腐蚀问题, 人们研制出非金属陶

瓷热管来解决高温工质高腐蚀性和高磨损性的难题[29,
 

30] 。

图 4　 热管蒸发端和冷凝端的温度差导致的电偶腐蚀

Fig. 4　 Galvanic
 

corrosion
 

caused
 

by
 

temperature
 

difference
 

between
 

evaporation
 

section
 

and
 

condensation
 

section
 

of
 

heat
 

pipe

241



　 第 2 期 陶锦燃等: 热管腐蚀的研究进展与展望

然而, 非金属陶瓷热管存在着一些问题, 包括陶瓷的焊

接、 毛细芯的选择等, 还需要进一步研究。
2. 3　 气体对热管腐蚀的影响

热管通过气液相变进行高效传热, 其内部存在气体

的对流, 气体包括可冷凝性气体与非冷凝性气体。 其中,
可冷凝性气体是液体工质由蒸发端蒸发而生成, 经由蒸

气腔流动到冷凝端; 而非冷凝性气体一般是在热管加工、
清理、 封装过程中引入的杂质气体, 通常是氮气等(主要

来自于空气), 并且工质与热管材料管壁、 毛细芯材料发

生腐蚀反应也会产生非冷凝性气体[31] 。
如图 5 所示, 冷凝端的气泡一般是由非冷凝性气体

形成, 而蒸发端的气泡是由工质吸热沸腾产生。 其中冷

凝端气泡由于蒸发端流体回流导致的挤压发生破裂, 而

蒸发端气泡在生长过程中, 触碰到管壁的薄液面发生破

裂, 破裂产生的冲击力会作用于材料表面, 引起气蚀。
气蚀严重时, 材料表面会出现很多小凹坑, 造成破碎的

小颗粒, 长时间积累会发展成大凹坑。 气蚀的影响因素

包括流体中的含气量、 材料的粘度、 材料表面的性质

等[32] 。 气蚀过程一般是由多种机制共同作用的, 而不是

单一机制控制, 主要涉及冲击波理论、 化学腐蚀理论、
电化学理论、 热作用理论等[33] 。 Cai 等[34] 研究发现, 内

径为 1. 8
 

mm 的脉动热管持续工作 200 余小时后, 在其回

收工作液中发现其中包含一些大小不同的不规则铜碎屑,
并且冷凝端有很多微坑。 分析表明: 气液两相流体在峰

值温差驱动下, 导致冷凝端气泡收缩而形成微射流冲击,
从而破坏热管表面; 通过控制蒸发端与冷凝端的温差、 工

质流体的体积分数等可以避免气蚀。 然而, 目前对热管中

的气蚀现象仅有少数报道, 缺乏更深入的研究。

图 5　 热管内气蚀: (a)热管冷凝端的气蚀示意图, (b)热管蒸

发端的气蚀腐蚀示意图

Fig. 5　 Cavitation
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非冷凝性气体也是导致热管性能下降的重要原因之

一。 热管长周期运行会因腐蚀积累一定量的非冷凝性气

体, 影响热管散热性能[35] 。 实验证明: 这类气体会导致

热管的启动时间增长, 运行温度升高[36] ; 并且工作热负

荷越小, 运行温度升高越显著[31] ; 同时热管中吸液芯的

毛细力也会下降[37] , 最终导致热管传热性能降低[38] 。 探

究其机理发现: 宏观上, 非冷凝气体会减小冷凝端的有效

长度, 减小冷凝面积, 提升冷凝热阻; 微观上, 非冷凝性

气体在液体与蒸气界面上聚集, 阻碍了蒸气扩散[39] 。 因

此, 对此类气体的检测显得尤为重要, 当前采用的检测手

段是沿着热管冷凝端安装热传感器[40] 。
在制备热管过程中混入少量的非冷凝性气体也会对

热管产生腐蚀。 例如, 铜热管充装甲醇-水混合工质时,
铜与纯甲醇工质不会发生反应[41] , 然而少量的 O2 会与

工质中的水、 甲醇结合形成羧酸, 羧酸会与铜管中的铜

离子发生一系列化学反应, 导致铜管表面发生蚁巢

腐蚀[42] 。
2. 4　 外部环境、 焊接、 新型管材对热管腐蚀的影响

热管从材料制备、 热管封装到实际应用, 整个过程

都会存在热管腐蚀, 引起腐蚀的因素包括外部环境、 焊

接、 热管材料等。
当外部环境处于 100 ~ 150

 

℃ 的烟气或腐蚀性较为严

峻的情况下, 尽管该温度下铜相较于不锈钢材质传热性能

更好, 但通常仍会采用耐腐蚀能力更强的不锈钢热管[43] 。
此外, 在航天领域中, 由于密度相较于散热性能更加重

要, 因此常采用质量较轻的铝合金热管替代铜热管。
在热管封装焊接过程中, 热输入会导致材料的组织

和相组成发生改变, 而不同的组织或相腐蚀电位有所差

异, 若不能控制好焊接过程的热量, 使组织或相态的腐

蚀电位差过大, 会产生电偶腐蚀, 导致局部区域严重破

坏[44] 。 同时环路热管由于是不同金属拼接制备而成, 常

因金属之间腐蚀电位差异过大, 发生严重的电偶腐蚀。
随着电子器件的快速发展, 一些新型的金属基复合

材料热管、 柔性热管等也相继被开发出来以满足新的应

用需求。 金属基复合材料既具有高热导、 低膨胀等优良

性能, 又具有良好的塑性、 易加工等特点, 同时与半导

体芯片热膨胀系数匹配良好, 是当前芯片散热的研究重

点[45] 。 而对于这种新型金属基复合材料热管, 其腐蚀研

究还处于萌芽状态。 贺春林等[46] 研究了 SiCp / 2024Al 腐

蚀行为发现, SiC 颗粒会破坏氧化膜的均匀性与完整性,
使得通过阳极氧化法来提高耐蚀性变得困难。 而 W-Cu
合金在水中常因电偶腐蚀造成腐蚀破坏, 但腐蚀速率一

直没有明确的报道[47] 。 一般金属柔性热管是通过在绝热

段使用柔性材料实现[48] , 但弯曲会导致在绝热端产生应
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力场, 该应力场会与热管中的其他腐蚀因素产生协同作

用, 导致绝热端易发生应力腐蚀。
除了以上这些, 还有很多因素影响热管腐蚀, 包括

制备过程中的残余机械应力引发的应力腐蚀、 工质污染

导致的微生物腐蚀等, 而当前对这些方面的探索较少,
因此热管腐蚀还需进一步研究。

3　 热管腐蚀实例

随着人们在太空、 极地等极端环境的探索, 对热控

热管服役周期要求更长, 因此研究热管腐蚀已经迫在眉

睫。 热管腐蚀主要包括管材和毛细芯的腐蚀等。 Rittidech
等[49] 将铜-水热管置于运行计算机内分别进行 500,

1000, 3000 ~ 5000
 

h 的长周期测试, 并对多孔毛细芯和

壳体铜材进行 SEM 和 EDX 表征(图 6a), 发现: 长时间

运行后, 多孔结构发生不均匀腐蚀, 工质中铜含量提高

到 6. 2×10-8 , 蒸发端的铜含量逐渐减小。
Rodbumrung 等[6] 进一步比较研究铜热管在蒸馏水与

乙醇工质的腐蚀情况, 如图 6b 和 6c 可知, 铜-水热管会

出现腐蚀痕迹, 而铜-乙醇热管产生了腐蚀产物。 且通过

EDX 分析得知, 水工质中存在铜元素主要是由于水中溶

解的氧气与铜发生腐蚀反应, 而乙醇工质中的铜是由于

乙醇本身与铜发生腐蚀反应, 并且发现乙醇工质中含铜

量相较于水工质中的更高, 说明铜热管在乙醇中的腐蚀

比在水中的腐蚀更加严重。

图 6　 热管运行时, 铜质多孔毛细芯在去离子水中的腐蚀形貌微观照片(a) [49] ; 烧结铜粉多孔毛细芯在去离子水和乙醇中运行 3000
 

h

后的微观组织照片(b) [6] , 在热管蒸发端的毛细芯上的腐蚀反应示意图(c) [6]

Fig. 6　 Micrograph
 

of
 

the
 

corrosion
 

of
 

copper-based
 

capillary
 

wick
 

in
 

deionized
 

water
 

when
 

the
 

heat
 

pipe
 

is
 

working
 

(a) [49] ;
 

micrograph
 

of
 

sintered
 

copper
 

powder-based
 

capillary
 

wick
 

in
 

deionized
 

water
 

and
 

ethanol
 

for
 

3000
 

hours
 

(b) [6] ,
 

corrosion
 

mechanism
 

of
 

capillary
 

wick
 

at
 

evapo-

ration
 

section
 

of
 

heat
 

pipe
 

(c) [6]

　 　 Tu 等[50] 对比研究了不同合金钢热管的腐蚀类型,
合金钢由于成分区别导致其腐蚀敏感性不同, 使得不同

合金钢具有不同的腐蚀类型, 如图 7a 所示, 12CrMoV
合金钢产生的是缝隙腐蚀, 裂缝始于缺陷处; 15CrMo
合金钢的腐蚀更加均匀、 疏松。 Cai[34] 将毛细脉动铜热

管在除气蒸馏水中循环运行了 4 次 200 余小时后, 将热

管纵向切开, 进行显微组织观察。 如图 7b 和 7c 所示,
在冷凝端发现很多直径为 20 ~ 300

 

μm 的腐蚀小凹坑,
并且回收液中有很多不规则的金属碎片, 而蒸发端表面

却很光滑, 说明非冷凝性气体在冷凝端发生气蚀, 造成

了管壁的损伤。
热管的种类和工质繁多, 腐蚀类型复杂。 目前, 大

多是关于工质和材料相容性的研究和报道, 缺少具体服

役寿命的预测。 并且当前对于热管腐蚀的研究仅停留在

SEM 组织分析上, 缺少多途径的腐蚀表征, 腐蚀寿命预

测也是空白, 需要投入更多精力, 以填补热控热管服役

寿命研究方面的空白。

4　 热管腐蚀防护

由于热管工作环境的多样性, 导致热管腐蚀的原因
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图 7　 高温不锈钢热管的均匀腐蚀和缝隙腐蚀( a) [50] ; 铜热管回

收液中的铜屑(b) [34] , 铜热管蒸发区光滑表面和冷凝区的

腐蚀坑(c) [34]
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错综复杂, 需根据其特定的腐蚀类型进行防护。 常用的

腐蚀防护措施主要包括: 添加缓蚀剂、 选用耐蚀材料、
表面处理等。 对热管进行腐蚀防护时, 还需对其散热性

能进行评估, 保证耐腐蚀性能与散热性能同步提升。
工质是影响热管腐蚀的根本因素, 应从工质本身对

热管腐蚀进行防护。 向工质中添加缓蚀剂是从工质方向

进行腐蚀防护的有效方法, 也是腐蚀防护的第一道防线。
缓蚀剂防护机理主要为在材料表面成膜(或沉淀)阻碍腐

蚀介质与材料的接触, 从而达到延长热管腐蚀寿命的目

的[51] 。 而在热管气液相变的传热方式下, 缓蚀剂防护程

度可能会受到影响, 同时, 缓蚀剂形成的表面层会改变

热管毛细芯的润湿性, 从而影响热管的传热性能。 因此,
向热管工质中添加缓蚀剂的防护技术还需进一步探索。

热管常用的材料铜和不锈钢等在常温下都是耐蚀性

高的材料, 但在高温时腐蚀速率成倍增加, 腐蚀寿命急

剧下降, 是热管腐蚀防护的一大难点。 而使用陶瓷材料,
例如碳化硅陶瓷, 可有效地解决这个问题。 陶瓷材料是

一种新型的高温耐蚀热管材料, 但其仍存在一些问题,
包括热管封装不便、 毛细芯的选择等等, 因此还需进一

步探究[52,
 

53] 。
气蚀是热管典型的腐蚀类型, 采用表面处理技术可

有效解决这个问题, 制备耐腐蚀性和散热性能优良的涂

层是研究的关键。 Zou 等[54] 采用等离子体电解氧化和后

续电沉积方法在铝合金表面制备了具有高附着强度的超

疏水 Al2 O3 /
 

十六烷酸铈复合涂层, 同时提高了其耐腐蚀

性能和散热性能。 Hares 等[55] 使用电泳沉积技术在铜管

表面沉积了氧化石墨烯纳米片, 提高了铜管的耐蚀性,
但缺少散热性能的表征。 除此之外, 热管中的表面涂层

也可通过纳米流体工质的相变而形成。 相比于基础工质,
纳米流体大大提高了比热, 具有优良的传热性能, 并降

低了功耗和成本[56-58] , 但对大多数纳米流体研究仅停留

在散热性能上, 缺少对腐蚀防护性能的表征与探索。 总

的来说, 表面涂层技术在热管中的应用还尚未成熟, 研

发出满足热管工作环境的涂层可极大地提升热管耐腐蚀

性能, 促进热管的发展。

5　 结　 语

本文综述了热管腐蚀的形式和主要影响因素(包括气

体、 温度、 工质等), 探究了相应的腐蚀机理, 并阐述了

典型的热管腐蚀实例。 热管具有热导率高、 稳定性强等

特点, 具有广阔的应用前景和商业价值。 但由于热管内

部存在气体对流、 液体回流、 冷热循环等过程, 多因素

协同作用导致腐蚀速率加快, 这是热管技术实际应用的

关键难点, 需要进行全面系统的研究。 目前的热管腐蚀

研究匮乏, 腐蚀防护技术缺少, 在实际应用中面临着诸

多挑战, 未来的研究应侧重以下几个方面:
(1)热管腐蚀表征技术的创新。 目前热管腐蚀研究

中, 仅通过离子浓度的检测、 表面形貌的 SEM 观测、 元

素的 EDS 分析等进行腐蚀表征, 严重缺少对腐蚀速率和

热管服役周期的预测手段。 因此亟需探索新的热管腐蚀

表征技术、 模型, 对热管腐蚀速率、 服役周期进行准确

预测, 为热管应用提供保障。
(2)加强对热管内腐蚀机制的探索。 热管腐蚀并不

是由单一机制决定, 而是受多因素共同作用的。 但目前

热管腐蚀研究大多停留在表面腐蚀形貌的描述, 缺少深

入的探究。 因此亟需对热管腐蚀机制作进一步探讨, 才

能找出有效的防腐方法, 延长热管的服役寿命。
(3)严格控制热管内的非冷凝性气体。 热管中非冷

凝性气体的存在不仅阻碍了气液界面中的蒸气扩散, 还

可能会形成气泡, 引起气泡破裂造成的气蚀, 严重影响

着热管性能与寿命。 因此, 热管内部非冷凝性气体的含

量及温度等条件对于热管性能的影响还需进一步探索。
(4)探究热管温度及温差对腐蚀性能的影响。 温度

是影响腐蚀速率的主要因素之一, 热管工作温度升高会

导致腐蚀速率成倍增加, 并且温度会与其他影响因素协
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同作用, 加剧腐蚀的进行。 同时, 热管两端温差过大,
造成各区域腐蚀倾向不同, 会导致严重的电偶腐蚀。 因

此, 探索热管温度及温度梯度对热管腐蚀的影响极其重

要, 并对高温热管服役寿命的提高具有重大影响。
(5)发展新型工质。 工质的选择常常需要考虑其自

身的稳定性、 热导率、 与热管材料的相容性等, 其中相

容性尤为重要。 而导致相容性不好的原因大部分都是腐

蚀, 腐蚀会导致热管性能的下降。 提升热管综合性能需

要寻找新型工质, 新型工质往往是在性能良好工质的基

础上进行改良。 因此, 亟需探索可以延长热管服役寿命、
提高热管性能的新型工质; 或利用工质腐蚀改善毛细芯

表面润湿性能, 从而促进热管液体回流, 在保证相容性

情况下提高热管性能。
(6)探究外部环境、 焊接、 新型管材引起的热管腐

蚀问题。 外部环境会影响热管材料的选择, 焊接工艺及

组织引起的腐蚀问题会对热管寿命产生影响, 而对新型

管材的研发常忽视了腐蚀的问题。 因此, 热管腐蚀问题

需在制备和实际应用过程中得到考虑。
(7)开发热管腐蚀防护新技术。 腐蚀防护是腐蚀研

究的一大重点, 而热管腐蚀防护技术缺少, 需借鉴常用

的腐蚀防护技术进行改良, 以及探索纳米流体新技术。
发展热管缓蚀剂技术、 表面处理技术等是一大趋势, 并

且需要注意的是, 对热管进行腐蚀防护时, 还要保证热

管传热性能的稳定。
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