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核电高温高压水中材料腐蚀关键测试技术
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摘　 要: 针对核电厂核岛关键设备的主要腐蚀失效模式以及实验室模拟试验的关键难点问题ꎬ 自主设计并研制了系列在模拟核

电高温高压水环境中开展材料多种腐蚀损伤试验的关键测试装备和原位测试技术ꎬ 用于材料腐蚀损伤试验研究和安全评价ꎮ 设

计并研制了在严格模拟核电站高温高压水化学环境中ꎬ 材料在加载条件下的光学、 光谱、 声发射、 电化学、 裂纹扩展、 应变等

原位腐蚀损伤模拟装备和测试技术ꎻ 设计并研制了核电高温高压水中划伤再钝化暂态电化学测试设备ꎬ 用于快速评价材料应力

腐蚀敏感性ꎬ 使评价时间从以年和月为单位缩短到以天为单位ꎻ 研制了在模拟核电高温高压水中材料的腐蚀电化学、 应力腐蚀、

腐蚀疲劳、 腐蚀磨损、 缝隙腐蚀、 辐照促进应力腐蚀等多种腐蚀失效行为的模拟设备与原位测试技术ꎮ 这些测试技术形成了一

系列标准ꎮ 利用这些新装备和标准进行试验并获得了大量数据规律ꎬ 成功用于解决我国核电站的设计、 建造与运行中核电材料

的数据规律缺失、 核电站运行许可证延续、 服役安全评价问题ꎮ 最后提出了核电材料与装备腐蚀领域的发展趋势与未来值得重

视的 １０ 方面课题ꎮ
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1　 前　 言

积极发展核电是减少环境污染、 改变我国能源结构的

重要举措ꎮ 核能目前已经成为我国的主要基础能源之一ꎬ
为了提高固有安全性与效率ꎬ 人们在不断研究不同的核反
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应堆型ꎮ 在现役的核反应堆中ꎬ ９０％以上的堆型是水堆ꎬ
这种趋势在未来 ３０~５０ 年内不会发生根本性改变ꎮ 我国核

电的发展路线是以压水堆为主ꎬ 且坚持自主设计、 自主建

造、 自主运行、 自主管理ꎮ 目前在役核反应堆数量已经位

于全球第三ꎬ 在建处于全球第一ꎮ 按照核能发展规划ꎬ
１５~２０ 年后我国将成为全球第一的核能利用大国ꎮ

核能利用的首要问题是保障安全ꎮ 国内外的统计结

果表明ꎬ 高温高压水中材料的腐蚀始终是影响核电装备

服役安全性、 可靠性与服役寿命的首要问题ꎮ 只有对材

料在核电高温高压水中的腐蚀损伤规律有系统全面的认

识ꎬ 才能有效保障核电站的安全性与可靠性ꎮ 为了评定

核电材料的抗均匀腐蚀、 应力腐蚀、 腐蚀疲劳、 腐蚀磨

损、 缝隙腐蚀、 辐照促进应力腐蚀等性能ꎬ 澄清腐蚀机

理[１] ꎬ 获取各类材料的性能数据ꎬ 以支撑设计、 安全审

评和优化制造工艺、 运行参数ꎬ 评价服役安全性与可靠

性ꎬ 需要大量的具备模拟核电服役环境和失效模式的试

验设备开展实验研究[２] ꎮ 国际上特别是核能发达国家对

高温高压水中材料腐蚀研究非常重视[３－５] ꎮ
在 ２０ 世纪八九十年代ꎬ 国内研究机构主要利用静态

高压釜测试材料在高温高压水环境中的腐蚀ꎬ 由于不能

严格控制水化学ꎬ 测试结果与实际差异大ꎻ 仅有的几台

带高温高压水循环回路的测试系统也只能进行均匀腐蚀

和应力腐蚀测试ꎬ 功能较单一ꎬ 缺乏原位在线测试功能ꎮ
装备受制于人的被动局面不仅严重妨碍我国核电材料研

究与核电站安全性、 可靠性评价ꎬ 而且严重阻碍了我国

核电技术发展ꎮ 国产关键材料在核电一回路水环境中服

役损伤数据的缺乏ꎬ 导致核电设计依赖国外数据和标准、
核电装备制造依靠进口材料ꎬ 大幅增加了建设成本ꎬ 严

重阻碍了我国核电技术自主化ꎮ 对此ꎬ 核电设计、 制造、
运行、 安全审评单位以及管理部门非常重视ꎮ

国际上一直在探索模拟核电高温高压水中的服役条

件下不同腐蚀损伤模式、 原位测试技术与加速试验方法ꎮ
美国对核电材料在高温高压水中腐蚀的数据积累最多ꎬ
研究人员不仅在准确模拟核电站服役参数下进行试验研

究ꎬ 也研究模拟偏离运行条件参数下的材料腐蚀服役行

为ꎮ 通过实验室开展长时间的模拟腐蚀试验ꎬ 获得材料

的腐蚀损伤数据与规律ꎬ 从而开展核电站的服役安全性

与可靠性评价ꎬ 进而预测和延长核电站的服役寿命ꎮ 近

年来ꎬ 美国加强了辐照与腐蚀交互作用下材料损伤行为

的实验室原位模拟试验研究[６] ꎬ 在澄清材料腐蚀机理的

同时ꎬ 试图更准确地实现预测以及新材料的研发、 选用

与新制造工艺的评定ꎮ 对近年来迅速发展的增材制造技

术ꎬ 美国针对核用材料开展了一系列研究[７] ꎬ 并首次把

３Ｄ 打印工艺用于核工程部件上ꎮ 法国较系统地研究了制

造工艺参数对材料腐蚀行为的影响规律[８] ꎻ 近年来通过

把飞行时间二次离子质谱(ＴＯＦ￣ＳＩＭＳ)与模拟核电高温高

压水中的原位表面研究相结合ꎬ 获得核电材料在微纳米

尺度上的损伤行为规律[９] ꎮ 日本就准确模拟核电站服役

条件下的材料腐蚀损伤规律开展了大量的研究ꎬ 近年来

把核电高温高压水中长时间金属材料老化与应力腐蚀建

立关联[１０] ꎬ 为核电站寿命预测提供了帮助ꎻ 此外ꎬ 日本

也采用计算模拟技术从不同尺度进行理论计算ꎬ 并进行

多尺度关联[１１] ꎬ 试图提供更有价值的基础信息ꎮ 英国近

年来开发了模拟高温高压水与原位透射电镜结合的原位

研究技术[１２] ꎬ 在微观损伤机理研究方面获得有价值信息ꎮ
加拿大在高温高压水辐照水解后的水质变化及其对腐蚀的

影响方面取得了良好进展[１３]ꎮ 可见ꎬ 国际上一直在努力

从材料、 环境、 载荷等多角度研究模拟核电站服役环境条

件下的腐蚀损伤行为ꎬ 特别是研发原位测试技术ꎮ
以原位划伤再钝化加速试验方法为例ꎬ １９８３ 年

Ｂｕｒｓｔｅｉｎ 提出可以用划伤电化学评价应力腐蚀敏感性[１４] ꎻ
Ｋｗｏｎ 等 ２０００ 年在常压 ８０ ℃ 水中进行了划伤再钝化试

验[１５] ꎬ 证明了这种方法在较低温度下快速评价应力腐蚀

敏感性的可行性ꎮ ２００４ 年 Ｂｏｓｃｈ 等开展了高温高压水中

(３００ ℃ꎬ １０ ＭＰａ)的划伤再钝化试验[１６] ꎬ 由于其测试技

术不能有效模拟再钝化暂态ꎬ 获得的结果难以实现与应

力腐蚀的关联ꎮ
在核岛高温高压水环境中ꎬ 材料存在多种腐蚀损伤模

式ꎬ 同时叠加疲劳、 拉伸、 磨损等复杂载荷形式ꎬ 因此有

效模拟核电站存在的主要腐蚀失效形式、 兼顾腐蚀与载荷

联合作用是国际上长期没有很好解决的难题ꎮ 特别是原位

在线测试技术一直是国际难题ꎮ 主要技术难点可归结为以

下 ３ 个方面: ① 材料在高温高压水密闭系统中ꎬ 腐蚀损

伤过程参数的原位实时在线测试技术: 包括材料表面的光

学、 光谱、 电化学等在线测试ꎬ 腐蚀疲劳应变与应力腐蚀

的裂纹生长速率在线测试等ꎻ ② 多种损伤形式模拟: 包

括均匀腐蚀、 应力腐蚀、 腐蚀疲劳、 腐蚀磨损、 缝隙腐

蚀、 辐照促进应力腐蚀等多种腐蚀形式ꎻ 复杂载荷形式

(疲劳、 拉伸、 磨损)ꎻ 不同形状和尺寸样品(管、 板、
棒、 辐照小样品)ꎻ 特殊服役环境空间(如缝隙)的模拟ꎻ
③ 腐蚀环境条件的准确模拟与参数的长期精确控制与测

量: 包括微小溶解氧含量、 溶解氢含量、 电导率的测控ꎬ
ｐＨ 值的测量ꎬ 温度、 压力与流量的精确测控ꎮ

作者研究团队针对上述问题研发出系列测试装备与

原位在线测试技术ꎬ 并形成了系列评价技术标准ꎮ 使用

这些装备在机理研究中发现了一系列新现象与规律ꎬ 研

究成果已用于我国现役核电站安全评价与新建三代核电

的设计、 制造技术评定与安全审评中ꎮ

０２５
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2　 测试装备与技术的研发

2􀆰 1　 材料腐蚀损伤过程参数的准确在线测量

针对国际上一直以来不能直接获取核电高温高压水

中材料表面形貌、 结构、 化学组成、 微裂纹形成与长大

的过程参数的问题ꎬ 研制了材料表面(光学ꎬ 光谱)、 腐

蚀电化学、 应变(线性可变差动变压位移传感器 ＬＶＤＴ)、
应力腐蚀裂纹扩展(直流电位降ꎬ ＤＣＰＤ)、 声发射(ＡＥ)
等原位测试技术、 软件与集成设备ꎮ

采用综合性能优良的单晶蓝宝石片作为高温高压水

环境下的光学传递元件ꎬ 设计密封安全可靠、 结构简

单、 使用方便的光学视镜结构ꎬ 用特殊镜筒设计ꎬ 实现

了高温高压水中材料表面形貌原位光学观测ꎮ 通过提高

高温高压水中光学分辨率和成像质量ꎬ 与改进的在线拉

曼光谱分析仪联用ꎬ 实现原位监测高温高压水中腐蚀产

物膜的成分、 结构演化特征(图 １)ꎮ 利用多孔氧化锆液

接塞维持标准参比溶液池与高压釜内水溶液的压力平

衡ꎬ 实现高温高压水中材料的原位电化学测试并形成测

试标准[１７] ꎮ 通过利用高压釜内的压力产生恒定载荷巧

妙设计加载轴ꎬ 实现高温高压水原位恒载荷加载ꎮ 在进

行力学 /化学交互作用试验时ꎬ 能够原位监测腐蚀开裂

特征[１８] ꎮ

图 １　 核电高温高压水中加载条件下进行原位光学观察、 光谱成分

分析的测试装备

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄ￣

ｕｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ

　 　 作者团队研制了高温高压水中材料腐蚀损伤的 ＡＥ
原位测试设备ꎬ 可同时实现电化学测试、 ＡＥ 监测、 光学

观察 ３ 种测试技术的原位联合测试ꎬ 且三者互不干扰ꎬ
实现了从多角度研究材料的腐蚀行为与特征ꎮ 利用该设

备监测了模拟核电高温高压 Ｂ / Ｌｉ 水中材料的开裂过程

(图 ２): 高幅 ＡＥ 信号对应裂纹扩展过程ꎬ 低幅 ＡＥ 信号

对应塑性变形过程ꎻ 随应力强度因子的增加ꎬ ＡＥ 信号数

量增多ꎬ 高应力强度因子条件下 ＡＥ 信号有时呈“阶跃”
式增加ꎮ 建立了原位 ＡＥ 信号与核级不锈钢高温高压水

中应力腐蚀开裂过程的对应关系[１９－２２] ꎬ 实现了对核电高

温高压水中材料应力腐蚀开裂过程直接原位在线监测ꎮ

图 ２　 核级 ３０４ＳＳ 在 ３００ ℃、 １０ ＭＰａ 的 Ｂ / Ｌｉ 高温高压水中不同应力强度因子下应力腐蚀开裂的原位 ＡＥ 信号[２２] : (ａ) ３３ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ

(ｂ) ４０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ (ｃ) ＡＥ 信号发展与断裂形貌对应

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ３０４ ＳＳ ｉｎ Ｂ / Ｌｉ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ３００ ℃ ａｎｄ １０ ＭＰａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃ￣

ｔｏｒ[２２] : (ａ) ３３ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ (ｂ) ４０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ (ｃ) ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１２５
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　 　 在核电高温高压水中ꎬ 极难在线精确测量高压釜中

疲劳样品的变形量ꎮ 研制了测试疲劳试样标距段应变的

ＬＶＤＴ 及应变原位在线监测技术ꎬ 利用该技术的腐蚀疲

劳测试系统能够在 ４００ ℃、 ２５ ＭＰａ 以下高温高压水中长

期稳定工作ꎬ 对不同形状与尺寸的样品成功实现了核电

高温高压水中腐蚀疲劳期间试样标距段应变的原位在线

精确测量并形成了测试评价标准[２３－２７] ꎮ
建立了利用 ＤＣＰＤ 技术测量高温高压水中材料应

力腐蚀裂纹扩展速率的测试设备平台ꎬ 开展研究并制

定了测试标准 [２８－３７] ꎬ 基于 ＬａｂＶＩＥＷꎬ 编制了控制与数

据采集软件ꎬ 形成了软件著作权ꎮ 利用该测试设备平

台完成了大亚湾核电站一回路开裂弯头的风险评估和

寿命预测ꎮ
2􀆰 2　 不同形式载荷作用下的原位在线测试技术

针对核电站中存在的不同载荷形式(拉伸、 交变载

荷、 磨损)下发生的失效模式ꎬ 研制了原位划伤再钝化、
腐蚀磨损、 应力腐蚀、 腐蚀疲劳等多种失效行为的模拟

测试设备ꎮ
材料在溶液中的划伤再钝化暂态行为反映了材料表

面膜的损伤再修复能力ꎬ 与裂纹尖端的膜破裂机制存在

内在联系ꎬ 因此可以用来研究材料的应力腐蚀敏感性ꎮ
要在模拟核电材料服役的 ３５０ ℃高温和 ２０ ＭＰａ 高压釜内

对材料实现划伤试验ꎬ 需要克服水化学环境模拟、 高压

釜内外传动杆的快速动密封、 电极及引线的绝缘、 信号

获取等难题ꎬ 国际上一直没有可用的设备与方法ꎮ
自主研制了模拟核电材料在高温高压水中的划伤再

钝化测试设备(图 ３)ꎬ 包括可精确模拟水化学环境的高

温高压水循环回路、 高温高压水中原位单道和多道快速

划伤电极系统ꎮ 通过压力平衡设计和特殊机械密封解决

了快速运动轴的内外压力平衡和动密封难题ꎮ 通过釜外

气动装置与釜内划头相连ꎬ 实现了在模拟核电高温高压

水中样品表面４ ｍ / ｓ 的快速划伤及划伤暂态电流的快速

测量(图 ４ｂ)ꎮ 通过在快速运动轴和外部气缸活塞连杆的

连接处设有磁钢ꎬ 配合霍尔传感器和精密计时器实现快

速运动轴的运动时间精确测量ꎮ 实现了金属材料表面膜

在高温高压水中的原位单道和多道快速划伤、 试样表面

划伤位置重新成膜过程中暂态电化学信号的快速采集和

记录[３８ꎬ ３９] ꎮ 在此基础上ꎬ 建立了原位划伤再钝化测试

标准[４０] ꎮ

图 ３　 原位划伤再钝化测试设备

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ４　 国外在 ３００ ℃静态高温水中测试的划伤再钝化电流ꎬ 不能反映真实的再钝化行为ꎬ 难以用于评定材料开裂敏

感性(ａ) [１５] ꎻ 该设备测量的划伤再钝化电流(ｂ) [３８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ａｕｔｏｃｌａｖｅ (ａ) [１５] ꎻ ｔｈｅ ｒｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ (ｂ) [３８]

　 　 该装置的优势为: 严格模拟核电高温高压水环境ꎬ
在划伤速率达 ４ ｍ / ｓ 时成功实现划伤再钝化电流的原位

在线测量ꎮ 利用该设备和测试方法获得一系列快速测量

结果ꎬ 通过数值解析ꎬ 获得反映再钝化速率的参数 ｃＢＶꎬ
将其与长周期测量的裂纹扩展速率对比ꎬ 变化规律相同

(图 ５)ꎬ 因此 ｃＢＶ 值可以用来快速评价核用材料在高温

高压水中应力腐蚀敏感性[３８ꎬ ３９] ꎬ 使应力腐蚀敏感性评价

试验周期从原来的几个月或几年缩短到几天ꎬ 大大降低

了核电新材料研制、 选材和水化学参数优化的时间成本ꎮ
2􀆰 3　 不同形状、 不同尺寸样品和特殊服役空间高温高压

水中材料损伤模拟测试技术

　 　 我国核电设备材料在运行环境中的疲劳强度数据测

试和评价技术长期依赖国外ꎮ 作者团队研制了高温高压

水中腐蚀疲劳试验测试设备与技术ꎬ 能够原位精确监测

２２５
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图 ５　 ６９０ 合金再钝化动力学参数与长时间测量的应力腐蚀裂纹扩

展速率变化趋势一致[３８]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏ￣

ｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｂｙ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｔｅｓｔｉｎｇ[３８]

疲劳试样标距段在高温高压水中的应变ꎬ 实现了标准棒

状、 片状疲劳试样和非标准的扁舟状(管材)、 缺口(缺
陷零部件)、 微动疲劳(微动接触零部件)等试样在高温

高压水环境中的低周疲劳试验ꎮ 该设备已经成功用于评

价国产核电关键结构材料在高温高压水环境中的环境疲

劳性能ꎬ 由此形成了具有中国自主知识产权的核级低合

金钢、 不锈钢及镍基合金的环境疲劳强度评价方法(ＩＭＲ
模型ꎬ 图 ６)和标准[４１－４４] ꎬ 为核电设计院、 核安全审评中

心、 制造企业、 运行核电站许可证延续的安全评价及相应

的核安全监管工作提供了科学依据ꎬ 为我国核电基础研

究、 压水堆重大专项的实施及核电“走出去”提供了技术

保障ꎮ
由于中子辐照试验的成本过高ꎬ 通过模拟辐照开展

材料的辐照促进应力腐蚀试验以获取规律是国际趋势ꎮ
研制了模拟辐照促进应力腐蚀开裂的试验设备ꎬ 可实现

小尺寸、 多个(４ 个)模拟辐照样品同时在高温高压水中

和恒载荷或慢应变速率拉伸条件下的辐照促进应力腐蚀

开裂的测试(图 ７)ꎬ 并形成了相关测试标准[４５－４８] ꎮ 已用

于评价国产材料的辐照促进应力腐蚀性能ꎮ

图 ６　 核电结构材料(低合金钢)环境疲劳评价模型￣ＩＭＲ 模型[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＩＭＲ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ(ＮＰＰ) [４２]

　 　 作者团队还研制了适用于核电高温高压水环境的人工

缝隙模拟设备ꎬ 缝隙宽度和深度精确可调(图 ８)ꎬ 建立了

核电高温高压水中缝隙腐蚀的科学评定方法与标准[４９－５１]ꎮ
研制了模拟核电站中由于流致振动导致的高温高压

水中材料微动磨损的试验装置ꎬ 获得了不同正压力、 频

率、 振幅等参数下蒸汽发生器管与减震条之间的损伤规

律(图 ９)ꎬ 并形成了测试评价标准[５２－５６] ꎬ 为我国核电站

安全评价提供了技术支撑ꎮ

3　 未来趋势与值得重视的问题

国际上ꎬ 对材料在核电高温高压水中的腐蚀研究一

方面持续积累不同材料、 不同制备工艺的材料在模拟核

３２５
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图 ７　 ５􀆰 ０ ｄｐａ 剂量辐照后试样经 ３％应变 ＳＳＲＴ 实验后应力腐蚀开裂(ＳＣＣ)区域的 ＥＢＳＤ 分析[４７]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ(ＳＣＣ) ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ５􀆰 ０ ｄｐａ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ３％ ｂｙ ＳＳＲＴ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ (Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ): (ａ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｒｅａꎬ (ｂ) ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅｄ

ＭＬ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎꎬ (ｃ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓꎬ (ｄ) ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬ (ｅ) ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎬ (ｆ)

Ｓｃｈｍｉｄ ｆａｃｔｏｒ[４７]

图 ８　 在含有 ３ｐｐｍ 氧、 ２９０ ℃水中不同缝隙宽度试样腐蚀试验 １５０ ｈ 后的表面形貌[５０] : (ａ) １２５ μｍꎬ (ｂ) ２５０ μｍꎬ (ｃ) ５００ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｒｅｖｉｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ １５０ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ２９０ ℃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ｐｐｍ ＤＯ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｅｖｉｃｅ

ｗｉｄｔｈｓ[５０] : (ａ) １２５ μｍꎬ (ｂ) ２５０ μｍꎬ (ｃ) ５００ μｍ

图 ９　 ６９０ＴＴ 管在不同温度纯水中微动磨损试验后表面磨痕[５３] : (ａ)磨损部位截面深度形状ꎬ (ｂ)磨损体积与最大磨损深度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｃａｒｓ ｏｎ ６９０ＴＴ ｔｕｂｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[５３] : (ａ) ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓꎬ (ｂ) ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ

电站高温高压水中腐蚀损伤数据ꎬ 特别是长时间的材料

腐蚀损伤数据ꎬ 包括模拟已经出现和可能出现的不同腐

蚀损伤模式ꎻ 另一方面ꎬ 发展多种原位测试方法甚至高

通量测试方法ꎬ 试图直接观察和获取其损伤动力学ꎬ 且

４２５
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通过一次测试获取更多有价值的信息ꎮ 此外ꎬ 对高温高

压水中材料腐蚀过程的计算模拟在不断兴起ꎻ 新材料与

新工艺制造的材料在核电高温高压水中的腐蚀行为也被

不断探索ꎮ
目前ꎬ 本领域存在的科学问题包括但不限于: 高温

高压水中的材料腐蚀电化学动力学ꎻ 多因素交互作用下

高温高压水中的材料腐蚀损伤机制ꎻ 高温高压水中材料

的长期腐蚀损伤规律与损伤动力模型ꎮ 未来期望在以下

１０ 个方面重视和加强研究: ① 高温高压水中材料的力学

与腐蚀的交互作用机制ꎬ 包括应力腐蚀、 腐蚀疲劳、 微

动磨损、 流动加速腐蚀等等ꎻ ② 材料在辐照与高温高压

水交互作用下的腐蚀机制ꎻ ③ 高温高压水中氢在材料腐

蚀过程中的作用与机制ꎻ ④ 新材料在高温高压水中的腐

蚀机制与规律ꎻ ⑤ 制造工艺对高温高压水中材料腐蚀的

影响机制与规律ꎻ ⑥ 水化学参数(包括溶解氢、 溶解氧、
高温 ｐＨ 值、 注锌、 辐射水解物、 杂质离子等)对高温高

压水中材料腐蚀损伤机制与规律的影响ꎻ ⑦ 高温高压水

环境中材料腐蚀产物溶出、 迁移、 沉积的规律、 机理与

模型ꎻ ⑧ 高温高压水中材料腐蚀损伤的原位测试与高通

量测试方法研究ꎻ ⑨ 高温高压水与材料界面的表征ꎻ
⑩ 高温高压水中材料腐蚀损伤过程的计算模拟ꎮ

4　 结　 语

研制了模拟核电高温高压水环境下材料的多种腐蚀

失效模式的系列测试装备和原位测试技术ꎬ 包括在加载

条件下的光学、 光谱、 声发射、 电化学、 裂纹扩展、 应

变等原位测量装备与技术ꎬ 划伤再钝化暂态电化学快速

评价材料应力腐蚀敏感性的装备与技术ꎬ 腐蚀疲劳、 应

力腐蚀、 腐蚀磨损、 缝隙腐蚀、 辐照促进应力腐蚀等腐

蚀失效行为的原位测试设备与技术ꎬ 并形成了系列测试

评价标准ꎬ 成功用于解决我国核电站的设计、 建造与运

行中核电材料的数据规律缺失和核电站运行许可证延续、
服役安全评价问题ꎬ 为保障核电站的服役运行安全和可

靠性提供了支撑ꎮ 最后提出了核电材料与装备腐蚀领域

值得重视的 １０ 个方面研究课题ꎮ
致谢: 本文总结了研究团队过去 １５ 年来在核电材料

腐蚀行为测试装备建设与原位测试技术研发方面的工作ꎬ
感谢柯伟院士的指导ꎬ 以及王俭秋研究员、 吴欣强研究

员、 彭群家研究员等同事与多位研究生的共同努力ꎮ
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