
多年来流体加速腐蚀问题一直困扰着核电工业!在核电环境下"流体加速腐蚀是碳钢或低合金钢表面保护性的氧化膜在水流

或多相混合物液流冲刷作用下发生溶解#破坏"从而引起管壁减薄的过程!流体加速腐蚀主要发生在管形装置中有强烈湍流的部位"

减薄区域在工作压力#水流突然冲击或启动加载等冲击力的作用下发生破坏"对于大型装置可能发生突然爆裂"流体加速腐蚀特征

是大面积的壁厚减薄而非局部腐蚀! 在单相流体条件下"当腐蚀速率较高时"金属表面出现马蹄形#扇贝形#桔子瓣形的腐蚀形貌$

在两相流条件下"管道的腐蚀形貌是%虎皮纹&! 本文针对与核安全密切相关的流体加速腐蚀问题"从流体加速腐蚀的行为#机制和

主要影响因素方面进行综述! 在流体加速腐蚀过程中"其主要影响因素是通过改变金属表面氧化膜性能#离子扩散状态等过程"影

响流体加速腐蚀速率! 尽管流体加速腐蚀是造成核电设备损坏的主要问题之一"但在已有经验和研究的基础上"采用合理的防护方

法可以提高设备可靠性"如改良水化学成分可降低腐蚀速率"可以更换敏感区和损坏区的材料等!
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! 引言
!"世纪 #" 年代中期! 流体加速腐蚀被美国以及其他国

家的核电 $%&!’"火电 $(’系统确认为回路中的主要腐蚀问题之一!
多年来流体加速腐蚀问题一直困扰着核电和火电工业 $)&*’# 流
体加速腐蚀引起管壁内向外减薄! 在核电站实际运行中!检
测到的管壁减薄率可高达 !+,--./!如果不能及时检测到!可
能引起泄漏或突发破裂$0’$

对典型压水堆核电站的调查发现! 多于 ,""" 个粗管口
管组件易于受到流体加速腐蚀!而很多小管组件也易发生流
体加速腐蚀$ 目前已经有多项规范%标准"研究用以鉴别易发
生流体加速腐蚀构件! 包括对受到流体加速腐蚀构件的检
查"监测"修理或替换$#&%"’$ 在电站系统中!尽管许多金属都会
发生流体加速腐蚀!但是目前最受关注的是高温高压碳钢管
道部分$在欧美"日本"中国 $!’及中国台湾地区$%%’的核电工作者

研究流体加速腐蚀问题的基础上!本文对核电环境下流体加
速腐蚀行为"机制及主要影响因素的研究进行综述$
核电环境下!流体加速腐蚀是碳钢或低合金钢表面保护

性的氧化膜在水流或多相混合物液流冲刷作用下发生溶解"

破坏!从而引起管壁减薄的过程!该过程最终达到一种稳定
状态&&&腐蚀速率和溶解速率趋于一致!并在环境条件不变
的前提下保持稳定的腐蚀速率 $%!’$
流体加速腐蚀的特征是大面积的壁厚减薄而非局部腐

蚀$ 肉眼观察到的流体加速腐蚀表面有多种形貌$ 在单相流
体条件下!当腐蚀速率较高时!金属表面出现马蹄形%扇贝
形%桔子瓣形的腐蚀形貌!如图 % 所示$ 在两相流条件下!管
道的腐蚀形貌是’虎皮纹(!通常认为这种形貌是由高度紊乱
和充满气泡的水冲刷造成# 流体加速腐蚀主要发生在管形装
置中有强烈湍流的部位!减薄区域在工作压力%水流突然冲
击或启动加载等冲击力的作用下会发生破坏 $%(’!对于大型装
置可能发生突然爆裂!如图 !所示#

在实际生产过程中! 碳钢管道表面存在一层薄氧化膜!
流体加速腐蚀发生时!氧化膜非常薄)!%!-*且呈透明状!碳
钢表面呈现金属光泽$随氧化膜增厚!碳钢表面呈黑色$对发
生腐蚀破坏的碳钢表面进行检查!发现其氧化膜不连续且存
在腐蚀坑!这与碳钢表面的微观选择性腐蚀有关$ 碳钢中珠
光体的腐蚀速率大于铁素体!由于相间电化学的差异在碳钢

表面形成微观腐蚀坑$ 厚度小于 "+!!-氧化膜的微观结构尚
未确定!但利用 123对厚度为 %"(!- 的氧化膜观察!发现该
氧化膜是多孔具有完整晶粒结构的组织$ 氧化膜与内层多孔
相一致!不存在与溶液中的氧化析出相一致的相 $0’$
在核电站!易发生流体加速腐蚀的系统包括+冷凝和给

水系统"辅助给水系统"加热器排水系统"湿气分离器排水系
统"蒸汽发生器系统"再加热器排水系统"排出系统"密封蒸
汽系统和给水加热器口等$ 世界上大多数核电在防止流体加
速腐蚀的工作中!主要采取了改良水化学成分方法降低腐蚀
速率$%)’$对于敏感区和损坏区!通常采用更换材料或构件的方
法解决流体加速腐蚀$

" 流体加速腐蚀机制与理论模型
通常认为流体加速腐蚀是静态水中均匀腐蚀的扩展!其

区别在于流体加速腐蚀的氧化膜.溶液界面存在流体运动$考
虑金属表面多孔铁磁相膜的存在!流体加速腐蚀可分为两个
耦合过程 $04%,&%*’$
第一个过程是在氧化膜.水界面产生溶解的亚铁离子

)56!#*!分为 (个同时发生的子过程$
%* 金属在金属.磁铁相界面的游离氧水溶液中氧化$ 核

电站给水系统经去氧全挥发水处理)789*后!在强碱性环境
中!反应式为

56!56!::!6$ )%*
!;!<:!6$!!<;$:;! )!*
56:!;!<!56=<;>!:;! )(*

给水过程经过 789后!冷凝和给水系统的金属基体表层
保护性氧化膜是单一的磁铁矿相$

!* 金属表面生成的 56!#通过多孔氧化膜扩散到溶液中$
假设氧化膜中无网状环流!56!#的扩散受浓度梯度控制$ 反应
式)!*"式)(*产生的 ;!经过氧化膜孔洞扩散到溶液中$

(* 受溶液中 ;#的还原作用! 磁铁矿膜在氧化膜.水界面
发生溶解$

%
( 56(<):=!$!>;:: %

( ;!!56=<;>=!&!>:! : )
( $" #! ;!< ))*

式中!!%"!%!!!(!取值与 56!#的水解度相关$
当过程达到稳定!氧化膜厚度保持不变,磁铁矿膜层在

水.氧化膜层界面的溶解速率和其在铁基体.磁铁矿层界面生
成速率相同!这一过程受溶液 ?; 值影响$
第二个过程是 56!#通过扩散向溶液迁移! 该过程受扩散

梯度影响$ 假设来自氧化膜 .水界面溶解和金属基体.氧化膜
界面的 56!#可迅速扩散到水溶液中! 同时假设水溶液中 56!#

浓度为 "&!氧化膜.溶液界面 56!#浓度为 "1!且 "&@@"1!如果
氧化膜.溶液界面的流体速度增加将导致腐蚀速率上升$
上述机制适用于表面存在多孔氧化膜的碳钢构件在高

温除氧水溶液中的流体加速腐蚀过程$ 一些合金!如钛合金"
镍铬钼合金"多种镍基合金以及不锈钢等 !具有高保护性连
续无孔氧化膜!则离子沿氧化膜孔隙扩散传质过程是合金钢

图 # 流体加速腐蚀引起的管
道失效

$%&’ # $(%)*+, -. /%/,)%0,
1*, 2- $34

图 " 流体加速腐蚀的典型
表面扇贝形貌

$%&’ " 56/%7() 8*+.(7, -.
$34987())-/%0&
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表 ! 管道构件单相流体加速腐蚀各模型几何加速因子值列表
"#$%& ! "’(&) *+ ),-.%&/(0#)& +%1,2 #33&%&4#5&2 3*44*),*-
(,(&%,-& 3*6(*-&-5) #-2 .&*6&54’ #33&%&4#5,*- +#35*4)

流体加速腐蚀几何因子

!"##"$
%&"’(#)
*+$+,-./

0"12 3++#4"2 !(4.5"$

678 9:8 9:8 9:8 9:8
;:<;!9= =:< >:9 9:< ?:8!99

>:;
9:@
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A:8 >:; =:;@!?:>A
=:8
>:@
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A:8!?:8 ;:8 >:B =:8!A:8
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;:8
;:8

;:< >:8!>:;
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;:8
A:8

;:<

管道类型

直管

B8"弯头

减压器

管道入口

膨胀器

管道扩张处

管口

C型管!入水"
合流!出水"

C型管!入水"
分流!出水"

大头

小头

大头

小头

流体加速腐蚀速率的控制步骤#

7 流体加速腐蚀的主要影响因素
78! 流速
在电化学极化的作用下$流速对流体加速腐蚀速率的作

用如图 =所示$主要表现如下D9<E9@F#

9" 低速状态$ 增加液体流速可以降低腐蚀产物浓度$腐
蚀速率增加#离子从氧化膜G水界面迁移到溶液中成为控速步
骤$腐蚀速率由传质速率控制#

>" 较高流速状态$传质速度明显高于金属表面电极反应
速率$在金属G溶液界面传质过程变成次级控制过程# 活化作
用控制腐蚀过程$腐蚀速率不依赖于流体速度#

=" 流体速度增大到%剥离速度&以上$表面的剪切应力大
到可以撕裂或剥离保护性氧化膜$腐蚀过程变为磨蚀过程#

787 管壁粗糙度
当产生流体加速腐蚀$在管壁原始缺陷位置出现大量小

蚀坑$逐步长大连接成圆齿形# 这些小蚀坑与碳钢表面微观
组织的选择性腐蚀有关 D9BF#当表面粗糙度发生变化时$传质速
率与流体湍流或层流层速度场成正比# H+I#4+5 等D>8F关于管壁

粗糙度和流体速度等的相关性研究表明$不同几何形状管路
的舍伍德数 !" 与雷诺数之间存在近线性关系$ 所有几何形
状的粗糙化管道的相关性为

!"J8:89#$’!%8:== !;"
式中$#$为雷诺数$!% 为施密特数#

K+IL&(L+I$.D<F采用 MNO 的 %P0Q%Q 回路法研究了粗糙度
的影响$舍伍德数遵循如下规律(

!"J8789B= $
&*
! "87>)#$)!%87A !?"

式中$$为粗糙表层厚度# 式!?"表明$粗糙管道内的舍伍德数
与雷诺数近似呈比例$ 故传质量与流体速度近似呈线性关
系# 所以$无论是光滑还是粗糙表面$传质速率与流体速度相

关性可简化为随管壁剪切应力增加而增大的摩擦因子#

789 管路形状
管道尺寸和形状直接影响流体速度进而影响局部传质

速率# 如果构件的几何形状能加速流体流动和湍流程度$则
该构件会受到更严重的流体加速腐蚀#

!"##"$ 首先提出采用几何加速因子来表征流体紊乱度
!湍流"对流体加速腐蚀的影响D9;F#K7 %&"’(#等D<F对不同几何形

状管路的流体加速腐蚀的相关性做了广泛研究$得出更加精
确的经验性几何因子# 通过计算不同管路类型下几何因子的
数值$可见管路形状对流体加速腐蚀的显著影响# 表 9 列举
了文献中用来预测流体加速腐蚀的几何因子 D=R<F$其中 %&"’(#E
*+$+,-./ 几何因子较被普遍接受D=F#

78: 蒸汽质量
蒸汽质量对流体加速腐蚀的影响可以通过计算传质系

数的关系式给出 D9<F$对于两相流体$雷诺数由下式确定(

#$SJ ’S)&*

!S
!<"

式中$!S是动力学黏度$’S为液体流速$其表达式为

’SJ (
)"S

)9##
9#$ !@"

式中$( 为流体流度$) 为管道内横截面积$# 为蒸汽质量$"S

为液相密度$$ 为蒸汽的气体分数#
如果是单相流体!#$8$$$8"$可以简化为单相液体的雷

诺数#当气体分数 $变为 9!即没有液相存在"$液相的雷诺数
就变为零$不会发生流体加速腐蚀#
如果是两相流体$$大于蒸汽质量分数$则两相流体的雷

诺数大于只存在单相液体的雷诺数# #$S越大$传质系数就越

图 9 9;;!循环水中低合金钢流体加速腐蚀速率
与流速的关系

<,.8 9 =++&35 *+ +%*> 4#5& *- 3*44*),*- ,- 3,431%#5,-.
>#5&4 *+ 9;;! +*4 %*> #%%*’&2 )5&&%
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图 ! "!!氨水处理后 #$ 值为 %&’( 水环境中流体加
速腐蚀与流速和温度的关系

)*+, ! )-./ 012 345#4603764 24#4124184 .9 ):;
/*3< 055.1*0 /*3< #$ =0-74 .9 %&>( 03 "!!

大!导致流体加速腐蚀速率增大" 表明两相流体的混乱度大
于单相液态流体!因而其流体加速腐蚀速率较单相的大"

",! 水化学
水化学是通过影响氧化膜的稳定性和溶解度!进而影响

流体加速腐蚀速率的重要参量"
核电环境下! 水化学参数中的 !" 值对流体加速腐蚀速

率有显著影响!如图 #所示$%&" 通常!!" 值升高可降低腐蚀速
率!当 !"值在 ’()!’(* 范围!升高 !" 值对流体加速腐蚀速率
的降低效果是其他方法的 + 倍" 压水堆常用胺调节 !" 值"

水中杂质也会对流体加速腐蚀产生影响!需要考虑杂质
从溶液向氧化膜,水界面的迁移!该过程要经过湍流层#层流
层#亚层流层#扩散层和双电层" 对于碳钢管道!水中杂质会
影响可溶解性亚铁离子和磁铁矿的生成" 杂质的作用可在以
下部位发生$

-% 在扩散作用很弱的亚层流层或双电层!反应产物通常
被流体带走"

.% 氧化膜,水界面!或氧化膜的孔隙中" 在氧化膜表面或
其内部孔隙中! 新相的析出可增大氧化膜密度和附着力!保
护金属表面免受水流冲击!从而阻止流体加速腐蚀发生"
当流体速度增大!层流层和扩散层边界消失时!氧化膜表

面和其内部孔隙中!水中杂质和腐蚀产物的反应可能加剧"

",? 联氨的影响
联氨是给水,冷凝系统的还原性添加剂!是除氧剂!也用来

维持蒸汽发生器和给水回路的还原性环境" 联氨性质活泼!与
氧反应生成氮气和水!不与氧反应的联氨会热分解为氨"

研究表明 $%&!联氨的体积分数在 )!-*)"-)/-.时!流体加速
腐蚀速率会随其浓度增加而增大 ! 溶液的氧化0还原电位
&123%也随之变负"在此浓度范围内!电位的降低可导致表层
磁铁相&45+1#%的加速溶解!流体加速腐蚀速率与联氨浓度的

-06 次幂呈比例关系"当联氨的体积分数大于 -*)"-)/-.时!溶
液的氧化,还原电位大幅下降!导致溶解动力学下降"此时!提
高联氨浓度会引起流体加速腐蚀速率下降" 因此!流体加速
腐蚀速率与联氨浓度曲线是一条钟型曲线!在联氨的体积分

数为 -*)"-)/-.处有最大值"
压水堆的二回路常使用联氨来保持水中溶解氧的体积

分数低于 *"-)/-." 联氨的最佳使用浓度对于不同的设备是不
一致的!所以全球各核电站使用联氨的浓度是不同的" 有的
给水系统中使用的联氨的体积分数高达 6))"-)/-." 虽然蒸汽
发生器管道和其他构件在还原性的高浓度联氨介质中的腐

蚀行为得到了改善!但是联氨的用量受到以下两个因素的制
约$

-% 联氨分解产生的氨会加速冷凝器中铜合金的腐蚀’
.% 大量铁氧化物在蒸汽发生器内不断致密沉积!给水回

路中钢管和其他内部构件的流体加速腐蚀速率会提高"

",@ 温度
温度是影响碳钢和低合金钢流体加速腐蚀的一个重要

参量 $%&" 流体加速腐蚀通常发生在 -))!.7)#!温度能影响氧
化膜的生成和溶解速率" 对于一定的流体速率#蒸汽质量和
水化学! 流体加速腐蚀和温度的函数是一条穹顶型曲线!在

-+*#左右有最大值!该最大值与 45+1#的溶解度相关!如图 *
所示" 当温度高于或低于峰值温度时!流体加速腐蚀速率都
会下降" 建立流体加速腐蚀与温度的关系非常复杂!因为温

度影响流体加速腐蚀的各个物理和化学过程"

",A 材料的影响
氧化膜的稳定性和溶解度与材料的化学成分相关" 对流

体加速腐蚀速率影响最大的合金元素是铬" 89:;59< 等 $%&在温

度为 -7)#!!"值为 ’=>!水流的注入速度是 *6?,@ 的条件下!
采用 A84 的 BC21B1 回路法研究了材料成分对流体加速腐
蚀的影响" 结果表明!金属中含铬量大于 -D就可使流体加速
腐蚀速率降到很低甚至可以忽略"当铬含量为 >=-D时仍能在
很大程度上降低单相流体的加速腐蚀速率" 另外!合金中铜#

钼的存在也能降低流体加速腐蚀速率!即使其含量很低也能
够起作用 " 许多文献都研究了铬含量对流体加速腐蚀的影
响" 低铬合金钢非常耐流体加速腐蚀 $.-&!这类钢主要有 -=.*D

图 ( #$值对流体加速腐蚀速率的影响
)*+, ( B99483 .9 #$ =0-74 .1 3<4 6034 .9 ):;
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铬!"#$%钼和 &#&$%铬’(%钼!
)*+,-./012345以流速为 67892 的含 (":1;蒸汽的两相流体

为环境"研究了钢中合金元素对流体加速腐蚀的作用"利用

<=> 对试样进行观察表明"金属受到典型的流体加速腐蚀破
坏! 钢中成分与流体加速腐蚀速率 !"#.?1/的关系为

!"$.?1/

!%$.?1/8?@

A (
"#7(B&CDE3F.;5G(C7D3F*%5H"#E3>I%5

#6$

研究表明" 碳钢的流体加速腐蚀速率高是由于 J/ 在金
属9氧化膜%氧化膜9水界面的选择性溶解造成的! F.和 >I等
合金元素的溶解性比 J/ 低" 所以溶解过程会使得 F. 和 >I
在腐蚀层中富集! 若富集足够快" 氧化膜表面会生成 J/!F.
或 >I!J/ 的尖晶石相&&&J/F.&KD和 >IJ/&KD"由于这些相的
溶解度明显低于磁铁矿相"所以它们能够有效抑制流体加速
腐蚀过程’ LIIM2/N 等发现合金元素还能够降低氧化膜的孔
隙率"从而降低流体加速腐蚀速率!

! 结论与展望
本文综述了核电环境下流体加速腐蚀行为及其研究进

展"在实际经验和实验室研究基础上"讨论了流体加速腐蚀
的行为%机制以及主要影响因素! 虽然流体加速腐蚀是造成
核电设备失效的主要问题之一" 但通过合理的工艺设计%材
料选择以及水化学控制等方法可以显著提高设备耐流体加

速腐蚀能力"从而提高核电站的安全性%可靠性! 在欧美%日
本等地区核电发展较早的地区"目前关于流体加速腐蚀研究
的重点是在已有积累数据的基础上"通过模型化分析%标准
化检测%规范化数据系统的建立"对核电设备流体加速腐蚀
行为进行监测%分析和评估"已经取得了良好应用效果 34O6P&&5!
综观国内外流体加速腐蚀研究领域"由于中国核电工业

起步较晚" 国内关于核电设备流体加速腐蚀的研究非常少!
在加强流体加速腐蚀机制研究的同时" 需要结合工程实践"

建立起核电设备流体加速腐蚀的检测与评估体系!
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