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摘要 采用近 种宏微观分析技术和测试方法
,

对国外进 口
一

型核电装置换热器传热钦管发生的若

干起泄漏案例进行了系统的失效分析
。

通过破 口形态的观察和分析
,

在国内外首次发现了钦管在海水环境下存

在氢鼓泡的失效机制
,

并揭示出其他 种不同的失效机制及其对应的形貌特征
。

明确认定钦管在设计
、

制造
、

安装过程中的某些疏忽是导致其过早失效的主要原因
,

而其它如贝壳
、

泥沙
、

橡胶带等异物进入管内引起的堵

塞是另一重要原因
。

提出了一系列针对性的解决方法
,

并经实施后效果显著 其成果对于确保核电
、

电力
、

石

化
、

化工
、

冶金等工业用的换热器在海水环境下的有效防护和安全运行均有指导意义
。
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基于水资源
、

节能和核电装置安全等的综合考 本文研究的是某滨海地区进 口核电站循环冷却

虑
,

我国在用或新建的核电站绝大多数建在滨海地 水 换热器传热钦管发生若干起过早失效的

区
,

并以海水为介质
,

通过热交换方式冷却用于核岛
、

复杂案例
。

该换热器的设计寿命为 年
,

然而使用

常规岛系统的除盐水和饱和蒸汽
。

然而
,

天然海水通 不到 年
,

就频繁发生许多钦管的失效案例
,

而且失

常含有泥沙
,

而且盐分和氯离子含量高
,

有较强的腐 效形式多样
,

对核电装置的正常运行产生了影响
。

作

蚀磨损作用 一旦换热器在设计
、

选材
、

制造
、

安装
、

者采用了一系列的现代分析仪器和方法
,

对各种钦管

维护等某一环节处理不当 ’
·

】,

即会在海水环境下形 的失效开展了系统的表征分析
,

在国内外首次报道了

成选择性的腐蚀磨损工况
,

大大缩短使用寿命
。

因而
,

钦管在海水温度下会发生氢鼓泡的失效机制
,

并进一

换热器在海水介质下是否能正常运行
,

将直接关系到 步公开报道了其他 种鲜为人知的钦管失效机制
,

如

整个核电装置的寿命长短及其结构完整性
。

表面凹陷
、

微动磨损
、

泥沙堵塞
、

贝壳卡塞
、

橡胶带

作者简介 杨振国 一
,

男
,

博士
,

教授
,

博导
,

主要 堵塞等所对应的形貌特征
。

明确界定了管板内的钦管

从事复合材料和失效分析的研究
,

在国内外期刊上已发表论文 失效是由电化学腐蚀或贝壳卡塞所致 管板外的钦管

余篇
、

专利 项
、

省部级科技进步奖 项
、

发明专利 项 失效是安装时引入的表面压痕
、

运行时泥沙与橡胶带

等
。

联系电话
一 一

等在管内的堵塞
、

以及支撑板处机械割痕处微动磨损
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所引起
,

正确确定了各种钦管失效的不同起因
,

为快

速
、

正确
、

有效地解决这起复杂的钦管过早失效提供

了重要的理论依据
。

所提出的一系列解决方法经现场

实施后效果显著
,

其研究成果不仅对确保我国在用或

新建的核电装置在海水介质中的安全运行有重要意

义
,

而且对电力
、

石化
、

化工
、

冶金等其他工业的换

热器在海水中的有效防护也具有实用参考价值
。

换热器基本概况

图 所示的是某滨海地区 台
一

型

重水堆核电机组常规岛系统的 换热器
,

每台机组各配备 台
。

它是由加拿大原子能有限公司

提供核岛装置
、

由美国 公司提供常

规岛 换热器
。

该换热器是一种卧型管壳式热交

换设备
,

设计寿命为 年
,

管壳侧介质分别是海水

和除盐水
。

每 台换热器 内置 根钦管
,

管长
、

管径 巾
、

材质为按美国

标准设计的焊接钦管
。

每根钦管用板间距

为 碳钢板穿孔支撑
,

两端用钦 钢复合管板固

定
,

管板厚
,

海水侧覆盖一层 厚
、

符合

美国 标准的钦板
。

管板与管口 的连

接采用液压胀接工艺
,

胀接率为
,

但管板 口未进

行过密封焊
。

具体工艺参数见表
。

图 管壳式换热器内外壁结构

外形结构 钦管
、

管板
、

支撑板等内部连接形式

’ 眼
表 换热器的工艺参数
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台核电机组分别于 年 月和 月投入运

行
,

实际运行时间不到 年
。

正如表 中所示
,

换热器管壳侧海水和除盐水的介质流速均不高
,

分别

为 而 和 订
,

通常不会对管壁形成冲刷磨损条

件
,

而且钦管表面生成的致密氧化钦钝化膜是极耐

海水腐蚀的
。

然而
,

每台换热器均出现了少则几十根
、

多则上百根钦管壁厚减薄过快的缺陷管
,

并且有几十

根缺陷管最终发生了破裂
,

而且钦管失效位置大多数

发生在管板内或管板与第一块支撑板之间
,

形态复杂

多样
,

原因不明
。

究竟是什么原因导致钦管在相对短

的时间内出现严重的损伤和失效
,

需要作深入细致的

综合分析和研究
。

外观检验和性能评定

为了快速判明钦管泄漏的主要因素
,

对停役维修

的 机组 换热器进行了现场观察和取样
,

重点检查了海水入 口侧管板 口 的外观状况
。

发现管板
口某些部位存在一些隐患

,

如管板与钦管之间未密封

焊
、

管板与钦管之间有锈蚀痕迹
、

管内有贝壳
、

泥沙

等异物堵塞
、

以及管板表面有局部机械割痕等
。

同时
,

对取样的海水
、

除盐水
、

贝壳
、

泥沙
、

橡

胶带等环境介质
,

分别采用了红外光谱
、

拉

曼光谱
、

射线荧光分析
、

原子吸

收光谱
、

三维体视电镜
、

扫描电镜
、

能谱分析
、

电感祸合等 离子体发射光谱
一 、

射线衍射分析
、

热失重分析

等
,

对材料的组成
、

成分
、

含量
、

基团
、

结

构
、

属性等物理
、

化学性质进行了综合分析和测试
。

结果表明换热器的操作条件和工况介质均处在正常

范围内
,

并不存在其它不明的腐蚀性介质
,

尤其是生
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物腐蚀介质
。

再进一步采用拉伸试验
、

冲击试验
、

硬度测定
、

金相检验
、

光学显微镜
、

氮氢氧分析仪
、

碳硫

分析仪
、

透射电镜 以及
、 、

等力学
、

物理性能的表征和测试方法
,

对在用钦管基

体材料的化学成分
、

元素比例
、

组织
、

显微形貌
、

相

结构
、

力学强度
、

表面硬度
、

焊缝组织
、

断口形态等

进行了综合试验和观察
。

还开展了钦管的扩 口
、

压扁

等工艺性能的评定试验
。

试验结果表明钦管材料为密

排六方晶系的 钦基体
,

其材质的各项性能指标全部

符合美国 标准规定的要求
。

综上所述
,

在用的钦管材质
、

介质工况及其运行

条件均为正常
,

钦管的过早失效与其材质没有关系
。

铁管破 口 的失效分析

在对在用钦管材质
、

工艺介质及环境条件等综合

测试和评定的基础上
,

对 种不同的钦管失效的典型

案例分别进行了细致观察和分析
。

兹分述如下
。

氮鼓泡失效形态及分析

图 所示的是发生在管板内钦管失效的一个典

型案例
。

该破 口距管板口
,

形状似椭圆
,

大小
,

椭圆长轴与钦管成 角
,

破口外壁边缘明

显向里凹
,

图
,

周围还有一些锈蚀斑痕 破

口 内壁及附近表面均光滑
,

但部分吸附一些棕红色锈

蚀物
。

破 口 明显朝里弯的特征
,

表明有一种外力作用

于管外壁致使其边缘明显由外向里弯
。

采用 方法
,

将图 中三维体视电镜照

片的宏观破口再放大
,

可以清晰看到内壁表面有明显

的冲刷磨损痕迹
,

并吸附一些白色颗粒 图

经 分析
,

确认这些白色颗粒是泥沙
。

再对该图

右上角边缘小孔局部放大 图
,

可清楚看到

小孔边缘附近有明显的漩涡冲刷磨损痕迹
,

表面形态

如鱼鳞片状
,

还有一些细小黑色颗粒吸附其上
。

经

检测
,

这些颗粒是被漩涡冲刷磨损掉的钦基体
,

从而使管壁快速减薄而破裂
。

为了进一步判明破口为

何由管外壁向里弯的原因
,

特分别采用了 射线光电

子能谱仪
、

二次离子质谱仪 和

三种方法
,

对其内外壁边缘表面微区材料的组成
、

氢

元素含量
、

化合物种类及物相结构等进行了综合分

析
。

检测到破 口外壁边缘存在两种不同的钦元

素特征峰
,

如图 所示
,

其表面电子结合能分别为

和
。

前者是钦管表面氧化钦钝化

膜 的电子结合能
,

后者没有对应的己知钦化合

物 而内壁仅检测到钦元素的一个特征峰
,

即对应的
。

因此可以认为破 口外壁表面曾发生过化学反

应
,

生成了一种新的钦化物 故进一步采用了

方法
,

对破 口外壁表面微区的元素组成进行了表面分

析
,

结果检测到氢元素的存在
,

而且该元素沿壁厚变

化达到几十个微米的深度 图
,

而相应的内壁表

面则没有检测到氢元素
。

可以推定破 口外壁表面存在

氢化钦化合物
。

再采用 法对该表面进行物相的

结构分析
,

经与标准粉末衍射卡 对比
,

其近表

面层存在二个主晶相 氢化钦川 和
一

钦 基体
,

如图 所示
,

其中氢化钦是非严格化学配比的钦化合

物
,

分子式是 , 。

它是由氢原子与钦基体发生

化学反应后生成的脆性化合物相
。

在对该破 口进行金

相分析观察时
,

还看到外壁表面层明显有分层
、

脱落

现象
,

并有黄色的锈蚀斑痕
,

从而进一步证实是脆性

氢化钦相
。

那么
,

管板内钦管外壁表面的氢化钦究竟是怎样

产生的呢 这是电化学腐蚀反应的结果
。

前己提到
,

钦管与管板之间采用胀节工艺固定的
,

管板口未进行

密封焊
。

胀接部分通常有缝隙且外壁表面有局部挤

伤
,

钦管与碳钢管板之间在海水电解质作用下必然有

较大的电位差
,

电偶腐蚀和缝隙腐蚀不可避免地会发

生
,

且吸氧腐蚀
、

析氢腐蚀和吸氢还原反应三者同时

进行
。

碳钢管板作为腐蚀电池的阳极
,

铁被氧化而溶

图 管板内失效钦管破口的宏观形貌 距管口的位置 外壁边缘内凹形态 内壁表面形态

叩

加 触 恤
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图 管板内失效钦管椭圆形破口的 图像 内壁表面形态 微孔边缘局部放大形态

而
一 卜 一

解 钦管外壁表面作为阴极
,

在挤伤闭合区内发生析 中心形成喇叭状漩涡冲刷流型
,

而管板口 附近的海水

氢反应和氢原子还原反应
,

在敞开区则发生氧的还原 本身又处于紊流状态
,

更加剧了对微突起表面的冲刷

反应
。

电极反应析出的氢在
一

钦基体内扩散系数很 作用 图
,

微突起越磨越薄
,

终因管壁太薄

小
,

室温下的溶解度仅为
。

于是
,

在钦表面 而破裂
。

随后破 口又在电偶腐蚀
、

缝隙腐蚀和冲刷磨

挤伤微区内
,

吸附的部分氢原子在铁离子的催化作用 损共同作用下不断被磨损扩大
。

下与钦材发生反应生成氢化钦
,

富余的氢原子则在闭 因此
,

管板内的钦管失效
,

主要是由于设计上的

合区内不断聚集化合成氢分子
,

达到一定浓度后在该 欠考虑
,

未在管板口实施密封焊
,

使钦管与碳钢管板

微区发生氢鼓泡
,

导致钦管外壁由外向里鼓胀而微突 之间组成了腐蚀电池
,

钦管外壁表面发生析氢反应和

起
,

闭合区内锈蚀物的体积膨胀也促进了这种微突起 氢原子还原反应后在闭合区内产生氢鼓泡
,

鼓胀的微

的变大
。

管内壁形成的微突起犹如一种障碍物
,

含泥 突起在泥沙海水的漩涡冲刷磨损下出现破裂而变大
。

沙海水与此相遇时流体会改变流向
,

并以该微突起为

图 破口外壁表面存在两个明显 图 破口外壁表面氢元素 图 破口 外壁近表面存在氢化钦

不同的 元素 特征峰 含量沿深度变化 的 衍射峰位置

飞
,

切 月笼

从州 妞

面
一

恤

表面凹坑的失效形态及分析 察
。

可以看到该凹坑是由一个破裂的深孔和一个钱币

本次分析中
,

许多钦管破 口出现在管板与第一块 形凹陷所组成 图
,

深孔周围表面光滑
,

深孔

支撑板之间
,

图 是其中一个最典型的失效形貌
。

该 区内磨损痕迹清晰 图
,

其上还吸附了一些

破 口距管板 口
,

在同一距离处沿内壁周 向分 黑色颗粒 用 测定是磨损掉的钦基体
。

再对其

布有 个表面凹坑
,

其中 个凹坑己破裂
。

这些凹坑 他几个相似的凹坑进行观察
,

其破损形态基本相同
。

的形状均为准圆形
,

大小在 一 之间
,

深的 因而推定
,

这些凹坑是钦管在安装过程中因使用很硬

为孔形
,

浅的为钱币形
,

它们之间的分布间距有一定 的牵引夹头
,

在 内壁产生 了挤压变形而引入表面压

规律
,

凹坑附近没有看到其它的磨损痕迹
,

因而认为 痕
,

即凹陷
,

而且牵引夹头有过局部移位
,

在深孔附

凹坑不是由异物堵塞产生的
。

近还留下了一个钱币形浅凹陷的痕迹
,

见图

对图 中代表性的表面凹坑进行 的细致观 正是钦管内壁先存在表面凹陷且塑性变形受损
,

含泥
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沙海水流经此处就成为漩涡冲刷磨损中心
,

经过长期

冲刷磨损后
,

凹陷变成凹坑
,

达到一定深度后成为选

择性漩涡冲刷磨损源
,

凹坑被磨成深孔
,

最终磨穿变

大
。

图 管板外失效钦管破口 的宏观形貌 外观形貌 内壁凹坑分布形态 破口外壁形态

肛

眠
田工

图 管板外含表面凹陷的钦管破口的 图像 破裂深孔和钱币形浅凹陷形态 破裂深孔的局部放大

一
声刃

所以
,

管板与第一块支撑板之间沿同一周向分布 冲击射流产生的冲击磨损产生的
,

其破 口随持续的冲

有多个深孔和凹坑的失效钦管
,

是在安装中因牵引夹 击磨损作用而不断变大
。

头使用不当在内壁产生了表面压痕 凹陷
,

然后在 泥沙堵塞的失效形态及分析

漩涡冲刷磨损下变成凹坑
,

再磨损成深孔而破裂
。

图 为三维体视电镜下拍摄的钦管中三个取向

异物堵塞的失效形态及分析 平行
、

互成阶梯形的窄条孔破 口形貌
。

其特征是三个

贝壳堵塞的失效形态及分析 破 口均在管板与第一块支撑板之间
,

第一个破 口距管

图 是管板内出现的钦管破 口的一种特有形貌
。

板口 处
,

每个破 口大小不等
,

窄条孔的最大

该破 口距管板口约
,

形状不规则
,

大小 尺寸有 长
。

从失效形态来看
,

破口外壁表面没
,

破口 内壁周围还有其它摩擦痕迹
,

表明 有磨损痕迹
,

表明破口是从内壁先破裂的
。

有异物存在
。

这种破 口边缘凹凸不平
,

形状为马蹄形 图 是其中一个窄条孔破口的 显微形貌照

的冲刷磨损特征 图
,

显示出异物为贝壳堵塞 片
。

可以清楚地看到
,

破 口 内壁经历了挤压塑性变形
,

后引起的破坏特征
。

贝壳卡在管内后
,

其软体本身易 周围有多条平行的挤压条痕
,

且窄形大条痕发生了褶

弯曲变形
,

自身还有多个不规则孔洞
。

含泥沙海水流 皱
,

显示有局部塑性大变形的痕迹
。

根据断口学痕迹

经此阻挡物时
,

一方面流体被加速
,

另一方面还形成 分析
,

这种破 口是 换热器在停运时未能把管内

严重的紊流形态
,

海水只能从孔洞或孔隙处喷射出不 沉积的泥沙冲洗干净塞积后引起的
。

可以认为
,

泥沙

规则的高速冲击流
,

对管内壁产生严重的冲击磨损
,

虽然堵塞了钦管的绝大部分通道
,

但仍有小部分通道

定向的冲击磨损形成了特殊的马蹄形破 口
,

非定向的 未塞满成为很窄的细缝
,

海水流过此缝时
,

由于泥沙

冲击流体则形成了不规则的磨损形态
。

所以
,

马蹄形 堵塞的两边存在较大的压力差
,

必然以高速冲击流冲

破 口特征表明了这是由贝壳卡塞在管内形成的定向 过该缝
,

对管内壁产生强烈的冲击磨损和磨粒磨削
,
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图 管板内有蹄形破 口的失效钦管的宏观形貌 外壁 内壁 内壁局部放大形貌

叩
一

于是表面生成了冲击条痕和磨粒磨损的破损特征
。

因而
,

该破 口完全是防腐橡胶带不慎进入管内形

因此可以推定
,

该钦管破 口是由于管内通道的绝 成的冲击磨损
、

磨粒磨损和冲刷磨损造成的
。

大部分被泥沙和淤泥堵塞后
,

海水经过未堵塞通道的 微动磨损的失效形态及分析

窄缝处就形成了很高的冲击力
,

对管内壁产生了严重 图 为距出水 口侧一定距离的钦管失效的特别

的冲击磨损
、

磨粒磨损及塑性变形
,

最终因冲击磨损 案例
。

该破 口距出水口侧 巧
,

形貌不规则
,

大

的持续作用使得管壁快速减薄而破损变大
。

小为
,

正好在支撑板处
,

外壁表面摩擦

橡胶带堵塞的失效形态及分析 条痕带明显可见
,

其条痕带宽度即是支撑板的厚度
。

本分析中还有如图 所示的
、

钦管破 口 出现在 该破 口 内壁表面及附近均很光滑
,

没有磨损痕

第
、

块支撑板之间的失效形态
。

该破 口距管板口 迹
,

可以认定这不是 由异物堵塞 引起
。

仔细观察图

约 刀 ,

共有 个平行孔洞
,

每个孔洞大小在
、

破 口外壁形貌
,

可以清楚地看到有一条
,

内壁有多根长达 以上且长短不一的曲 弯曲较长的机械割痕
,

这显然是钦管在穿过支撑板固

折变形的尖锐刀刃条
,

见图
。

将整个直管段 定生成环形磨损面的 显微形貌照片
。

磨损面上

剖开后看到内有堵塞的橡胶带
,

已盘成环状的橡胶带 除沉积一层分布疏松的金属粉末外
,

还有溃烂
、

微凹

由于受到海水的冲刷磨损
,

其表面也变得相当光滑
,

陷等形态 图 对磨屑粉末进行 分析
,

见图
。

确认这些粉末是氧化钦和氧化铁的混合物
,

是微动磨

经核查
,

橡胶带来 自于 系统水室内防腐用 损产生的金属磨屑
。

显然
,

该机械割痕在微动磨损持

橡胶衬里层
,

是因表面粘结不牢发生部分脱落后冲进 续作用下
,

外壁表面逐步被磨损减薄
,

接触面薄弱处

管内的
。

进入管内的橡胶带如果填满通道并得到充分 还出现局部溃烂
,

表面损伤严重
,

最终由疲劳开裂而

伸展
,

其磨损行为就象泥沙
,

是以冲击磨损和磨粒磨 失效
。

损为主
,

内壁形成了多根塑性变形的
、

弯折的刀刃条 所以
,

该破口 的失效机制是先 由机械割伤和微动

图 若橡胶带在管内未能全部填满并发生 磨损导致钦管疲劳开裂
,

然后壳侧除盐水进入破 口处

折叠
,

其磨损行为如同贝壳
,

是以射流型冲击磨损为 产生紊流冲刷磨损
,

停车维修时还有电偶腐蚀产生
,

主
,

正如图
、

中所见的 个孔洞的破损形貌
。

使破 口不断变大
,

最终是在机械割伤
、

微动磨损和电

图 管板外有三个窄条孔的失效钦管的宏观形貌 外观形貌 外壁 内壁
一

《金属热处理 》 年第 卷 增刊



图 窄形条孔破口的 图像 内壁形态 局部放大后的破损形态
一

拼刃

喇

图 第一块支撑板外的失效钦管的宏观形貌 外观形貌态 内壁形态 。 堵塞的光滑橡胶带

别旧 别门

图 靠近出水侧支撑板处的失效钦管的宏观形貌 外观形貌 外壁形态 内壁形态

晚

偶腐蚀的共同作用下使破 口变宽变大
。

结论与建议

结论

综合性力学性能试验确认
,

换热器的

钦管材料是
一

钦基材
,

其化学成分
、

组织
、

显微结构
、

力学性能
、

焊缝质量
、

工艺性能等均符合

标准规定的各项指标
,

质量评定合格
。

换热器所接触的海水
、

除盐水等介质

以及相应的温度
、

压力
、

流速等工艺参数
,

均不会对

钦管材料产生明显的磨损或腐蚀作用
,

但含泥沙海水

对钦管减薄有一定的冲刷磨损效应
。

钦管与管板之间由于未密封焊发生电偶腐

蚀和缝隙腐蚀
,

析氢还原反应产生氢鼓泡
,

管壁出现

微突起
,

在泥沙海水冲刷磨损下导致钦管破裂
。

因此
,

管板 口设计上的疏忽是管板内钦管失效的主要起因
。

钦管在安装过程中因牵引夹头过硬在内壁

产生表面压痕
,

形成漩涡冲刷磨损中心
,

在泥沙海水

冲刷磨损下破裂
。

因而
,

含多个表面凹坑的钦管失效

是由安装不当造成
,

也是大量钦管失效的重要原因
。

管板内管内壁有马蹄形形态的失效钦管
,

是贝壳卡塞在管内引起海水改变流向形成冲击流体
,

并在冲击磨损的持续作用下发生的破裂
。

管内有多个阶梯型窄条孔形态的失效钦管
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图 微动磨损产生的管壁外表面的 图像 磨损带上金属磨屑形态 磨损带上局部溃烂
、

微凹陷形态

而 恤

而
一

发生在管板与第一个支撑板之间
,

其破裂是泥沙堵塞 尼龙保护套管
,

阻止海水对缺陷管的冲刷磨损
,

延长

在管内并使海水以高速冲击流方式冲过窄缝产生冲 使用寿命
,

同时还可起到阻挡异物进入管内的作用
。

击磨损和磨粒磨损所引起的
。

距管板口 以外
、

表面凹坑又较大的

第一块支撑板以外管内壁有多孔及弯折刀 缺陷管
,

必须在管板口采取封堵措施暂停其使用
,

确

刃条形态的失效钦管
,

完全是防腐橡胶带冲入管内堵 保正常的生产秩序 建议备用新管在下次停车维修时

塞并产生冲击磨损
、

磨粒磨损和冲刷磨损所造成的
。

用于更换
,

以恢复换热器原有热交换量的设计能力
。

支撑板处发生钦管失效
,

是钦管在穿孔时 可以从工艺上考虑适当降低海水流速的可

受到了机械割伤并在微动磨损作用下引起疲劳开裂
。

行性
,

以减缓泥沙海水对管侧的冲刷磨损程度 但必

建议 须是在进行细致的热量交换和能量平衡等综合分析

管板与钦管之间应用密封保护焊
,

彻底消 和计算的基础上方可调整工艺参数
。

除电偶腐蚀和缝隙腐蚀 也可用高分子封堵剂密封
。
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