
 

 

压水堆核电站结构材料的腐蚀行为研究进展

陈    君1，康    凯1，冯    钜1，熊长奇1，曹    丹2，尹    杰1

（1. 西华大学材料科学与工程学院，四川 成都 610039；2. 重庆长安汽车股份有限公司，重庆 400023）

摘    要：利用具有高品质、高效率的核电能源对有效促进我国能源结构转型具有重大意义，保

障核电站的安全运行是发展核电的基础和重点。由于核电站结构材料在相关水环境中极易受到腐

蚀而影响核电站的安全运行，因此对这些设备材料的腐蚀行为开展深入研究尤为重要。本文以目前

国内外使用率最高的堆型压水堆（PWR）核电站为重点，综述其结构材料在运行过程中常见的一些腐

蚀类型，重点分析应力腐蚀、点蚀、电偶腐蚀的特征、机理及影响因素，并对 PWR核电结构材料的发

展趋势进行展望。 
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Abstract: The utilization of nuclear energy with high quality and efficiency is of great significance to
effectively promote the transformation of China's energy structure. It is the basis and focus of the develop-
ment of nuclear power to ensure the safe operation of nuclear power plants. Because the structural materials
of nuclear power plant are vulnerable to corrosion in the relevant water environment, which affects the safe
operation of nuclear power plant, it is particularly important to carry out in-depth research on the corrosion
behavior of these equipment and materials. This paper focuses on the pressurized water reactor (PWR) nuc-
lear  power plant  with  the  highest  utilization rate  in  China and internationally,  summarizes  some common
corrosion types of its structural materials in the operation process, and mainly analyzes the characteristics,
mechanism and influencing factors of stress corrosion, pitting corrosion and galvanic corrosion, and looks
forward to the development trend of PWR nuclear electrical structural materials.
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随着人类社会的快速发展，能源问题已日渐突

出，其中新能源备受大众关注。核能发电与传统的

水力发电、火力发电、风力发电等能源发电相比具

有以下优点：不会排 SO2 及其他有毒气体造成空气

污染，不会产生造成全球温室效应的 CO2，使用的

燃料体积小 (运输以及储存方便 )，经济性能高

等[1 − 2]。人们普遍认识到，核能在缓解日益增长的

世界能源需求方面可以发挥关键作用，因而有些国

家的核能发电在该国总发电量中占有很高的比例，

如法国高达 78%，比利时高达 50%[3 − 4]。而我国作

为能源需求大国，在今后的很长一段时间内，中国

核电事业在自主研发过程中将面临各种挑战。

核电站压力容器、稳压器、安全壳等设备都是

在苛刻的环境下使用，因此核电结构材料在相关水

环境中的腐蚀破坏行为引起了国际核工业界的高

度重视。本文概述了目前应用最多的压水堆核电

站，重点分析了压水堆核电结构材料在运行过程中

出现的腐蚀类型、腐蚀影响因素以及腐蚀机理等，

并探讨了压水堆核电结构材料的发展趋势。

1    压水堆核电站概述

从上世纪 50年代至今，核电站经过 3次的更

新迭代，朝着更加经济和安全、产生更少核污染物

的方向发展，将在 2030年左右完成第 4次更新迭

代[3 − 4]。我国的核电站建设起步于上世纪 80年代，

逐步建成并运行了秦山核电站、大亚湾核电站。

在随后的 10年时间里，我国核电站的建设进入了

全面应用阶段，先后开发了秦山二期和三期、岭澳

一期及田家湾核电站，目前我国核电站发展正处于

快速发展阶段。根据调查表明，当前世界上正在服

役 的 核 电 站 堆 型 有 ： 轻 水 反 应 堆 (light  water

reactor，LWR)，包括压水反应堆 (pressurized water

reactor，PWR)和沸水反应堆 (boiling water reactor，

BWR)， 这 两 种 各 占 60% 和 20%； 重 水 反 应 堆

(heavy  water  reactor，HWR)，占 10%；其它堆型占

10%[5]。PWR核电站的主要特点是：1)它的结构十

分紧凑，堆芯的功率和密度都很大；2)轻水价格低，

降低了成本，并缩短了核电站的建设周期；3)PWR

核电站技术相较成熟，成为国际上目前使用率最高

的核电站堆型，占轻水反应堆核电机组总数的

75%[5]。据中广核集团最新消息，阳江核电站 6号

机组在顺利完成 168 h满负荷示范运行之后，正式

投入商运，至此阳江核电站 6台百万千瓦级核电机

组全面投产，成为全球最大的在运轻水压水堆核电

基地[6]。我国已建立的以及拟建的压水反应堆核电

站的结构如图 1[7] 所示。
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图 1    压水堆核电站原理流程图[7]

 

PWR核电站主要由核岛和常规岛组成。其原

理是使用冷却剂 (轻水)将热能从反应堆堆芯传递

到蒸汽发生器，蒸汽发生器将热量传递到二级回路

系统以产生高温和高压蒸汽，从而驱动发电机产生
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电力。一回路为反应堆冷却剂系统，由反应堆压力

容器、主泵、稳压器和蒸汽发生器等构件组成，位

于安全壳以内；二回路由蒸汽发生器、冷凝泵、汽

水分离器、汽轮机、蒸汽凝结器等构件组成。一回

路的压力约为 15.5 MPa，压力壳冷却剂进口温度约

为 290 ℃，出口温度约为 325 ℃。二回路蒸汽压力

为 6～7 MPa，蒸汽温度为 275～290 ℃，压水堆的

发电效率为 33%～34%。因此，PWR核电站的腐

蚀大都发生在一、二回路。

2    PWR核电站结构材料的腐蚀问题

PWR核电站结构部件一般经历比较复杂的使

用环境，其概括如下：暴露于较高的温度、较高的

中子剂量、辐射损伤以及腐蚀性环境等[8 − 9]。在复

杂的环境作用下，这些结构材料的腐蚀问题是核反

应堆在长期使用过程中面临的一个重要问题，设备

和结构材料的腐蚀失效对 PWR核电站的安全运行

有不利的影响。为了保障核电站的安全可靠性，核

电结构材料不仅要保证具有良好的强度、优异的

耐蚀性、高疲劳性和韧性，而且对于堆芯的材料还

必须具有良好的抗辐照脆化性能、热稳定性、化学

稳定性和辐射稳定性等[10 − 12]。PWR核电结构材料

包括不锈钢、镍基合金、低合金钢、锆合金等。由

于不锈钢具有良好的抗疲劳性、耐腐蚀性、辐照敏

感性低等优点，在 PWR核电站一回路的主管道、

主泵、阀门、压板、反应堆顶盖等结构中，70% 以

上使用的是不锈钢[13]。而低合金钢相对廉价，故稳

压器、压力容器、安全壳等大多采用低合金钢[14]。

这些结构和设备都处于十分复杂和恶劣的环境中，

如腐蚀环境、高温、高压、高快中子通量、氯离子

和辐射损伤等[11]。对于 PWR核电站，其结构材料

主要的腐蚀失效形式包括应力腐蚀、点蚀、电偶腐

蚀、均匀腐蚀、辐照腐蚀、晶间腐蚀、缝隙腐蚀、腐

蚀疲劳等[15 − 21]。本文重点介绍压水堆结构材料失

效事件中最多且危害最严重的 3种腐蚀类型，即应

力腐蚀、点蚀和电偶腐蚀。

2.1    应力腐蚀

2.1.1    应力腐蚀特征与机理

应力腐蚀 (stress corrosion cracking，SCC)是管

道、核反应堆压力容器等发生腐蚀失效的最重要

原因，20%~40% 的失效案例都与应力腐蚀有关[22 − 25]。

SCC是在拉应力和特定的腐蚀环境共同作用后所

产生的低应力脆断现象，通常会引起结构材料裂纹

的萌生和扩展，宏观形貌表现为脆性破坏，导致结

构破坏从而承载力降低。如图 2所示，应力腐蚀失

效是应力与复杂的反应堆环境的共同作用下而产

生的，是一定的腐蚀环境、足够的拉伸载荷和敏感

材料协同作用的结果 [26]。SCC是限制 PWR和

BWR设备材料服役寿命的主要降质机理[27]。SCC

比全面腐蚀更加具有危险性，因为 SCC可以导致

结构材料突然失效，使得结构材料的机械强度大幅

降低，一个细微的裂纹就会导致整个结构遭到

破坏。
 
 

敏感材料
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图 2    应力腐蚀破裂关系[26]

 

关于应力腐蚀机理的理论很多[28 − 30]，通常认为

当材料处于腐蚀环境中时会在表面形成一层保护

膜，即钝化膜。应力作用于结构材料表面时使得钝

化膜发生破裂，新形成的腐蚀孔洞和裂纹将结构材

料暴露于复杂的腐蚀环境中，裂纹尖端处的电极电

位比钝化膜处的低，因而发生阳极溶解。在应力的

持续作用下，再次形成的钝化膜继续发生破裂，裂

纹扩展，最终在裂纹的尖端闭塞区形成孔洞，孔洞

处应力集中，出现脆性断裂[28]。

SCC的裂纹微观形貌一般表现为 3种形态：沿

晶型、穿晶型和混合型。图 3为 3种裂纹形态示

意图 [29]。SCC裂纹起源于表面，一般呈现出树枝

状，其扩展的方向大多垂直于主应力方向。秦山第

二核电厂 1号机组换料大修期间，对余热排出管线

射线插塞密封焊缝打磨时，液体渗透检测发现插塞

孔周边管道奥氏体不锈钢母材上沿插塞螺纹孔边

沿呈放射状存在多处线性显示。金相分析表明脆
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性断口呈冰糖块花样，管道裂纹起源于近表面插塞

孔螺纹根部位置，扩展方式以沿晶为主 (如图 4(a)

所 示 )[30]。 而 Kang等 [31] 研 究 的 304不 锈 钢 管

道，在高温高压 (358 °C 和 157 bar)水环境中 (2M

Na2SO4 和 1M NaOH的溶液)的 SCC形貌则以穿

晶裂纹和混合型裂纹为主，裂纹在晶内和晶界上扩

展，尤其是穿晶裂纹 (图 4(b))可以看到多条裂纹

分支。
 
 

(a) (b) (c)

(a) 沿晶裂纹；(b) 穿晶裂纹；(c) 混合型裂纹

图 3    裂纹形态示意图[29]

 
 

(a) (b) (c)

50 μm 50 μm 50 μm

图 4    (a) 奥氏体不锈钢管道沿晶裂纹形貌[30];(b) 304不锈钢管道穿晶裂纹形貌[31];(c) 304不锈钢管道混合型裂纹形貌[31]

 

2.1.2    应力腐蚀的影响因素

1)应力。应力的来源包括外加载荷、装配应

力和各种加工过程产生的残余应力，如焊接、冷加

工、热处理等，其中残余应力破坏力在应力腐蚀中

约占 80%[28]。而在结构材料的加工安装过程中不

可避免地产生残余应力，残余应力越大越易造成应

力腐蚀开裂。一般情况下，服役过程中应力都很

低，如果没有腐蚀介质的联合作用，机件可以长期

工作而不产生断裂。

2)腐蚀介质。应力腐蚀只有在特定腐蚀介质

中才会发生，腐蚀介质的存在会缓慢地造成结构材

料的腐蚀，当与应力共同作用时就会加快腐蚀。而

发生应力腐蚀的环境都是特定的，每种材料只会在

特定的介质中发生应力腐蚀，而其它材料可能对这

种介质没有明显反应。表 1列出了一些材料相对

应的腐蚀介质[32]。比如大部分的钢材料在有 Cl-的

腐蚀环境中就容易发生应力腐蚀，但镍基合金对

Cl-不敏感，相反在热的 NaOH或 HF蒸汽气氛中具

有腐蚀敏感性。南非核电站 2号机组的大修期间，

电厂发现在换料水箱和低压安注泵之间的安全注

入管线上有穿透泄漏，证实在不锈钢管道的一些位

置存在的 Cl-导致了应力腐蚀[33]。奥氏体不锈钢在

早期的 PWR核电站中使用较多，而对它造成应力

腐蚀的介质很多，较为常见的有以下几种：Cl-、高

温高压含氧高纯水、硫酸溶液、H2S水溶液、F-水

溶液等，其中 Cl-是奥氏体不锈钢应力腐蚀事故发

生的主要因素。应力腐蚀的速率与氯离子浓度有

关，随着 Cl-的浓度增加而加快。因此，近年来世界

上已有多座核电厂采用了一回路水中加 Zn处理技

术来优化水环境，以期预防和缓解 SCC[34]。

3)材料。材料性能是核电站设备设计的关键

数据，需选用抗 SCC性能较优的结构材料。比如，

早期 PWR核电站的蒸汽发生器传热管用的奥氏体

不锈钢，其抗 SCC能力较差，后期的主管道则通过

优化成分和生产工艺基本上避免了 SCC的发生。

这些优化措施包括降低碳含量来减弱“敏化”的倾
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向，在奥氏体组织中形成少量的铁素体相来抑制应

力腐蚀。再后来，奥氏体不锈钢逐渐被镍基合金替

代，但早期主设备部件如反应堆压力容器的顶盖及

底部贯穿件等使用的 600镍基合金，其抗 SCC能

力仍不理想，随后又开发出了 690和 800合金[30,35 − 36]。

2.2    点蚀

2.2.1    点蚀的特征与机理

点蚀 (Pitting Corrosion)也称小孔腐蚀，是一种

局部腐蚀类型，是在金属材料表面产生穿孔性腐

蚀，常常导致核电站结构材料腐蚀失效。产生点蚀

必须满足 3个条件[37]：1)钝性金属材料；2)由金属

基体中的夹杂物、位错等缺陷引起钝化膜局部弱

化；3)特定的腐蚀介质。金属材料表面的钝化膜溶

解，逐步形成腐蚀孔，造成局部表面凹陷而处于局

部活性阳极状态，它的剖面形式如图 5所示[37]。发

生点蚀后，会导致整体结构的破坏。

目前，针对不锈钢点蚀的形核机理，比较经典

的理论模型有 3种：吸附模型、钝化膜穿透模型以

及局部钝化膜破坏模型。点蚀产生过程的离子吸

附模型如下[38]：1)首先是侵蚀性离子如 Cl-等吸附

在金属表面。这种吸附行为并不是全面发生在材

料表面上的，而是优先吸附在钝化膜的缺陷位置

处，且表现出随机性、不可重复性。2)侵蚀性离子

会使钝化膜的组成成分和本身特质发生改变，使该

处钝化膜的离子电导和溶解速度远大于没有产生

吸附的表面，从而形成小孔腐蚀活性点，即孔核[39]。

3)钝化膜的变薄使电场强度增大，因此孔核处钝化

膜的成膜速度远大于孔核以外的区域。4)根据电

极电位、紧靠孔核处的溶液层中 Cl-浓度和 pH值，

孔核处的钝化膜可以再钝化，以致孔核消失而在别

处形成新的孔核，也可以是原来的孔核继续长大。

钝化膜穿透模型是由 Hoar等[40] 提出，他们认

为在溶液介质中，不锈钢表面会形成一层由 Fe/Cr

氧化物组成的钝化膜，并处在“形成-破坏”的动态

平衡中。当溶液介质中存在侵蚀性阴离子 (如 Cl-、

Br-)时，这些阴离子由于离子半径小而容易从钝化

膜的薄弱点 (夹杂物、合金相等位置)穿透界面进

入钝化膜，其致密性和完整性进一步遭到破坏，保

护能力显著降低。这些薄弱点便成为点蚀的形核

中心。

钝化膜局部破坏模型指出[37]，在不锈钢中存在

的少量 MnS杂质会破坏不锈钢表面钝化膜的连续

性。MnS容易与溶液中的侵蚀性阴离子发生反

应，造成 MnS脱落，原 MnS所在的位置就会成为

缺陷处，进一步发展成为点蚀的形核点。

2.2.2    点蚀的影响因素

影响 PWR核电结构材料点蚀的因素主要有环

境因素 (氯化物、溶解氧浓度、溶液的温度、pH值

等)和材料因素 (材料的表面状态不均匀性及含碳

量等)[41 − 44]。在环境介质因素中 Cl-虽然不是诱发

点蚀的必要条件，但 Cl-的存在极大地促进了点蚀

诱发过程，提高了点蚀敏感性[43]。在所有这些侵蚀

性阴离子中，Cl-由于直径更小而更具穿透性。溶解

 

表 1    应力腐蚀材料对应的腐蚀介质[32]

材料 腐蚀介质

　低碳钢 　NaOH溶液、NaOH+Na2SiO3 溶液、NO-溶液

　低合金钢

　NO3
-溶液、HCN溶液、H2S溶液、液氨、碳低合

金钢、酸盐溶液、海洋大气、工业大气、浓硝酸、

硝酸和硫酸混合物等

　高强度钢 　蒸馏水、湿大气、H2S 溶液、Cl-等

　马氏体及铁素体
　NaOH、Cl -、F -、Br -、海水、工业及海洋大气、

H2S 溶液、硫酸、硝酸、氨溶液等

　奥氏体不锈钢

　C1-、海水、有机氯化合物、F-、Br-、硫酸、钢 H2S
溶液、连多硫酸、锅炉水、含氯化物的冷凝水汽、

高温高压含氧高纯水、严重污染的工业大气等

　镍基合金 　热的NaOH、高温水（>350 ℃）、氢氟酸蒸汽

 

(a) 窄深 (b) 椭圆形 (c) 宽浅

(e) 底切形 (f) 水平形 (g) 垂直形

(d) 表面下

图 5    常见的点蚀剖面形式[36]
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氧是 PWR一回路水环境中非常重要的水化学参数

之一，溶解氧对不同结构材料点蚀的影响也不尽相

同。不锈钢在氧含量高的盐卤溶液中具有更高的

点蚀电位，说明溶解氧能够使不锈钢表面钝化膜更

加致密，钝化膜的修复能力更强，因此较高的溶解

氧含量会抑制不锈钢的点蚀形核 [44]。但对于

690TT镍基合金，溶解氧会使材料发生内外氧化，

内层氧化膜疏松多孔，不能对基体起到良好的保护

作用，并且消耗了 Cr，使该合金丧失了高 Cr优势，

腐蚀坑深度最大可达 716 nm(图 6)[45]。为减轻溶解

氧影响，通常会向一回路的水中通入氢气。而一般

来说，溶液 pH值越低，其点蚀电流越大，蚀坑体积

越大，点蚀越容易发生。温度越高，点蚀破裂电位

越负，钝化膜的稳定性和保护性减弱[45]。关于材料

因素的影响，一般随着碳含量的增加，不锈钢的点

蚀敏感性增加[42]。
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图 6    690TT合金在 325 ℃、氧浓度为 0.75×10-6 的高温高压纯 H2O中浸泡 720 h后形成的氧化膜截面形貌[45]

 

2.3    电偶腐蚀

2.3.1    电偶腐蚀的特征及机理

电偶腐蚀 (Galvanic Corrosion)又被称作异金

属接触腐蚀，是局部腐蚀的一种。它通常发生在异

种金属的交界处，由于各自的电极电位不同而形成

腐蚀原电池，导致腐蚀速度加快。电偶电流满足欧

姆定律：

IG =
Ec−Ea

Re−Rm+Pc,a
（1）

式中：Ec、Ea 为电偶对阴、阳极电位；Re 为电解质电

阻；Rm 为金属导体电阻；Pc, a 为电偶形成后的极化

率。其中腐蚀电位较低的金属会发生阳极极化，导

致溶解速度增加而腐蚀，具有较高腐蚀电位的金属

则发生阴极极化而被保护。一般 Re、Rm 都很小，

因此电偶电流的大小取决于电位差 (Ec−Ea)、极化

率 Pc, a。通常当腐蚀电位差大于 0.25 V 时，产生的

电偶腐蚀较严重，阳极金属的腐蚀损失增加[46 − 53]。

其原理如图 7所示[52]。PWR核电站目前大多数都

建在沿海，其中热循环系统具有材质多样、连接点

多且复杂等特点，因此电偶腐蚀总是伴随着核电站

设计、运行、维修等过程，对核电站的设备维护和

安全运行造成极大风险 [46]。如图 8所示，在

3.5%NaCl 溶液中，与不锈钢偶接的偶对中，自腐蚀

电位较低的低合金钢 16MND5 作为阳极被加速腐

蚀，电偶腐蚀较严重，而单独腐蚀的 16MND5腐蚀

形貌没有偶联试样均匀，但腐蚀较轻[47]。
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图 7    电偶腐蚀原理[52]

 

2.3.2    电偶腐蚀的影响因素

影响电偶腐蚀速度的因素主要包括几何因素

和环境因素[53]。几何影响有阴阳极的面积比和距

离，偶对中的阴极和阳极的面积相对大小，对腐蚀

速度影响很大。一般情况下，随着阴极对阳极面积

比值的增加，腐蚀速度增加。而根据腐蚀电化学原

理，增大电偶对的间距就是增大了带电离子的扩散

距离，相当于增大了溶液电阻，使得电解液中的传

质过程受到阻碍，因而电偶电流密度越小。

第 3 期 陈君等:压水堆核电站结构材料的腐蚀行为研究进展 109



环境因素主要包括腐蚀介质的温度、氧含量、

导电性、pH值等。温度升高，会加速电化学反应

速度，从而加速电偶腐蚀。含氧量对于不同种类的

金属，其影响是不同的，对碳钢和低合金钢等不发

生钝化的金属，氧含量增加会加速阴极去极化过

程，使金属腐蚀速度增加。但对于压水堆核电站中

广泛使用的不锈钢等易钝化金属，氧含量增加有利

于钝化膜的形成和修补，增强其稳定性。在低电导

的溶液中，电偶腐蚀会集中在连接点周围，造成严

重的局部腐蚀[53]。

电偶腐蚀往往会诱发和加速应力腐蚀、点蚀

等其他局部腐蚀行为，从而加速核电设备的破坏。

它是一种危害极大的腐蚀形式，在核电站中一旦发

生则极有可能造成严重后果。

3    展望

随着能源安全问题关注度的逐渐提高，以及

PWR核电站的迅猛发展，核电已经成为我国乃至

世界的焦点。我国正迎来核电开工建设的高潮期，

核电结构材料，主要是用钢产业将迎来很好的发展

机遇。但 PWR核电站在建造和运行过程中其结构

材料出现的以应力腐蚀为代表的腐蚀问题严重影

响核电站的安全运行。今后研究人员的工作重点

可能集中在以下几个方面：

1)我国的核电工业尚未形成完整的核电产业

体系，许多关键部件仍需进口。在大力引进国外先

进核电机组和消化吸收先进技术的同时，应尽快提

高 PWR核电关键结构材料 (尤其是核电用钢)的

国产化，着手建立其选材标准和评价体系。

2)目前大量的研究工作大都针对 PWR核电

站结构材料在高温高压环境下的腐蚀问题[21,31, 34,54 − 55]，

但是专门针对在建以及停堆情况下常温环境中腐

蚀问题的研究还较少。另外，科技工作者对环境变

化 (如季节变化)引起的应力腐蚀开裂的长期行为

的关注也不够。由于核电站大多沿海建设，在建、

维修以及运行期间都要受到含有 Cl-气氛的海洋环

境的影响。可见应针对 PWR核电站结构材料在常

温环境中发生 SCC倾向性及环境因素的影响进行

系统研究，这对于其安全运行和监管意义重大。

3)PWR核电设备异种材料连接复杂多样，因

此需高度重视焊接接头材料的腐蚀情况，如不锈钢

焊件上应力腐蚀开裂的起始时间以及预先存在的

缺陷对应力腐蚀开裂起始和扩展的影响，接头处发

生电偶腐蚀的倾向性等。

安全地利用核电，关系到我国经济的发展，能

源结构的调整。从目前世界上 PWR核电的发展状

况以及我国能源政策的调整来看，建设经济、安

全、环保、可持续性的核电站必然是未来的发展趋

势。只有加强经验反馈，有效利用失效案例，促使

设计、制造和安装等环节的改进和优化，才能确保

核电能源的安全利用。

参    考    文    献
 

[1] 王博. 我国核电行业发展现状与前景[J]. 陕西科

技大学学报, 2011, 29（2）: 179 − 182.
 

[2] 史永谦. 核能发电的优点及世界核电发展动向

[J]. 能源工程, 2007: 1 − 6.
 

[3] 丁中智. 中国核电的发展与展望[J]. 现代电力,

2005, 22（1）: 7 − 12.
 

[4] 徐玉明. 核电发展与核电材料的腐蚀防护[J]. 腐

 

(a) 偶接作为阳极的16MND5 (b) 单独腐蚀的16MND5[47]

图 8    3.5%NaCl溶液中腐蚀后的微观形貌
 

110 西华大学学报（自然科学版） 2020 年

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5811.2011.02.045
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5811.2011.02.045
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-3950.2007.02.001
http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5811.2011.02.045
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5811.2011.02.045
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-3950.2007.02.001
http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607001


蚀与防护, 2016, 37（7）: 523 − 527. 

[5] 周全之. 核电站的主要堆型[J]. 大众用电, 2016,
31（6）: 25 − 26. 

[6] 新浪财经 . 全球最大轻水压水堆核电站诞生

[EB/OL].  (2019-08-08)[2020-02-12].  http://www.china
power.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=102
3345q. 

[7] 杨武. 核电设备耐蚀材料及其评价技术[J]. 机械

工程材料, 1994, 18（2）: 16 − 19. 

[8] MURTY K L, CHARIT I.  Structural  materials  for
Gen-IV  nuclear  reactors:  Challenges  and  opportunities[J].
Journal of Nuclear Materials, 2008, 383（1/2）: 189 − 195. 

[9] BRECHET  Y.  Metallic  structural  materials  in  the
nuclear environment: some problems illustrating new meth-
ods[J].  Comptes  Rendus  Physique,  2002,  3（ 7/8） :  915  −
922. 

[10] WAS G S, PETTI D, UKAI S, et al. Materials for
future  nuclear  energy  systems[J].  Journal of  Nuclear  Ma-
terials, 2019, 527: 151837. 

[11]  CARO  M,  WOLOSHUN  K,  RUBIO  F,  et  al.
Heavy liquid  metal  corrosion  of  structural  materials  in   ad-
vanced nuclear systems[J]. JOM: the Journal of the Miner-
als, Metals & Materials Society, 2013, 65（8）: 1057 − 1066. 

[12] SURENKOV A I, IGNAT'EV V V, ABALIN S S,
et  al.  Corrosion resistanceand mechanical  stabilityof nickel
alloysin  molten-salt  nuclear  reactors[J].  Atomic  Energy,
2018, 124（1）: 43 − 49. 

[13] HOFFELNER W. Damage assessment in structur-
al metallic materials for advanced nuclear plants[J]. Journ-
al of Materials Science, 2010, 45（9）: 2247 − 2257. 

[14]  AZUMA  K,  YAMAZAKI  Y.  Fatigue  crack
growth in low alloy steels under tension-compression load-
ing  in  air[C]//Pressure  Vessels  and  Piping  Conference.
Prague: Czech Republic, 2018: 1 − 7. 

[15] DONG C F, XIAO K, LI X G, et al. Galvanic cor-
rosion  of  a  carbon  steel-stainless  steel  couple  in  sulfide
solutions[J].  Journal of  Materials  Engineering  and   Per-
formance, 2011, 20: 1631 − 1637. 

[16] NI T W, DING Q, YANG Z G, et al. Failure ana-
lysis on premature fracture of boric acid recycle pump shaft
in  1000MW  nuclear  power  plant[J].  Engineering  Failure
Analysis, 2018, 92: 317 − 326. 

[17] HUANG Y, WU W S, CONG S, et al. Stress cor-
rosion  behaviors  of  316LN  stainless  steel  in  a  simulated
PWR  primary  water  environment[J]. Materials,  2018,  11:

1509. 

[18] IQBAL S, HASSAN M, RYU H J, et al. Environ-
mentally benign and novel  management route for  radioact-
ive  corrosion  products  by  hydroxyapatite[J].  Journal  of
Nuclear Materials, 2018, 507: 218 − 225. 

[19]  NAVIDI  W,  SHAYER  Z.  An  application  of
stochastic modeling  to  pitting  of  spent  nuclear  fuel   canis-
ters[J]. Progress in Nuclear Energy, 2018, 107: 48 − 56. 

[20]  CHEN  D  X,  HAN  E  H,  WU  X  Q.  Effects  of
crevice  geometry  on  corrosion  behavior  of  304  stainless
steel during crevice corrosion in high temperature pure wa-
ter[J]. Corrosion Science, 2016, 111: 518 − 530. 

[21] 许维钧, 马春来, 沙仁, 等. 腐蚀与防护全书-核
工业中的腐蚀与防护 [M]. 北京 : 化学工业出版社 ,
1993:84 − 110. 

[22] 李 光 福 . 核 电 站 腐 蚀 失 效 问 题 及 其 挑 战

[C]//2013年全国失效分析学术会议. 大连:[s.n]， 2013. 

[23] GOTT  K.  Cracking  data  base  as  a  basis  for  risk
informed inspection[C]//Proceedings of  Tenth   Internation-
al  Conference  on  Environmental  Degradation  of  Materials
in  Nuclear  Power  Systems-Water  Reactors.[S.l]： TMS,
2001. 

[24] 徐雪莲, 龚嶷, 刘晓强, 等. 压水堆核电厂结构材

料腐蚀防护设计与老化管理[J]. 腐蚀与防护 ,  2016,
37（7）: 534 − 543. 

[25] 刘肖, 赵建仓, 王淦刚, 等. 核电厂管道及焊接接

头失效案例综述[J]. 失效分析与预防, 2013, 8（5）: 300 −
305. 

[26] WU S S, LI J P, GUO J P, et al. Stress corrosion
cracking  fracture  mechanism  of  cold-drawn  high-carbon
cablebolts[J].  Materials  Science  &  Engineering  A,  2020,
769: 138479. 

[27]  GORDON B  M.  Outside  diameter  stress   corro-
sion  cracking  of  welded  structures  in  light  water
reactors[C]//NACE  Corrosion  2013.  Orlando:  Structural
Integrity Associates, Inc, 2013, 2539. 

[28] 于成, 毕文军. 奥氏体不锈钢应力腐蚀与防护

[J]. 化工设计通讯, 2018, 44（2）: 50. 

[29] 王俭. GCr15钢在高应力状态下的氢脆及应力

腐蚀断裂研究[J]. 山东内燃机, 2004（6）: 27 − 30. 

[30] 孙海涛, 凌礼恭, 吕云鹤, 等. 国内压水堆核电站

设备材料应力腐蚀问题及安全管理[J]. 腐蚀科学与防护

技术, 2016, 28: 283 − 287. 

[31] KANG S S, KIM J S, LEE B Y. The study for dir-
ect  SCC fabrication in STS 304 pipe[J]. Corrosion Engin-

第 3 期 陈君等:压水堆核电站结构材料的腐蚀行为研究进展 111

http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607001
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2008.08.044
http://dx.doi.org/10.1016/S1631-0705(02)01383-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1007/s10512-018-0372-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10853-010-4236-7
http://dx.doi.org/10.1007/s10853-010-4236-7
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.engfailanal.2018.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.engfailanal.2018.06.002
http://dx.doi.org/10.3390/ma11091509
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.05.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.05.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2018.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2016.04.049
http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-6490.2018.02.046
http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607001
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://www.chinapower.com.cn/guonei/20190808/1283238.html?ivk_sa=1023345q
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2008.08.044
http://dx.doi.org/10.1016/S1631-0705(02)01383-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151837
http://dx.doi.org/10.1007/s10512-018-0372-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10853-010-4236-7
http://dx.doi.org/10.1007/s10853-010-4236-7
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-011-9839-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.engfailanal.2018.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.engfailanal.2018.06.002
http://dx.doi.org/10.3390/ma11091509
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.05.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.05.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2018.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2016.04.049
http://dx.doi.org/10.11973/fsyfh201607003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-6490.2018.02.046


eering, Science and Technology, 2018, 53（S1）: 90 − 97. 

[32] 李猛, 王建龙. 浅谈应力腐蚀的影响因素及应对

措施[J]. 化工机械与设备的腐蚀与防腐蚀 ,  2018（9） :
94 − 95. 

[33] GRACEY L. Environmentally induced stress cor-
rosion  cracking  of  stainless  steel  components[C]//KBA
0022 N NEPO NEPP 101 Rev 4. [S.l]:[s.n]，2010. 

[34] LIU X H, WU X Q, HAN E H. Effect of Zn injec-
tion  on  established  surface  oxide  films  on  316  L  stainless
steel  in  borated  and  lithiated  high  temperature  water[J].
Corrosion Science, 2012, 65: 136 − 144. 

[35] 王西涛, 李时磊. 核电用钢的研究现状及发展趋

势[J]. 新材料产业, 2014, 7: 2 − 8. 

[36] 刘影恬. Incoloy 800 与 Inconel 690抗腐蚀性能

研究现状[J]. 科技资讯, 2014, 12（23）: 90 − 95. 

[37] 石林, 郑志军, 高岩. 不锈钢的点蚀机理及研究

方法[J]. 材料导报, 2015, 29（23）: 79 − 85. 

[38] 曹楚南. 腐蚀电化学原理 [M]. 北京: 化学工业

出版社, 2004. 

[39] SOLTIS J. Passivity breakdown, pit initiation and
propagation of pits in metallic materials-Review[J]. Corro-
sion Science, 2015, 90: 5 − 22. 

[40] HOAR T P, MEARS D C, ROTHWELL G P. The
relationships between anodic passivity, brightening and pit-
ting[J]. Corrosion Science, 1965, 5（4）: 279 − 289. 

[41] 王标. 304不锈钢在 3.5%NaCl溶液中点蚀行为

研究 [D]. 南昌: 南昌航空大学, 2019. 

[42] 龚利华, 徐成洲, 蒋志国, 等. 失效不锈钢冷凝管

点蚀敏感性的影响因素[J]. 腐蚀与防护 ,  2019, 40（3）:
197 − 204. 

[43] 张春亚, 张奇, 李继高, 等. 碳钢及低合金钢在氯

离子溶液中夹杂物诱发点蚀位置显微腐蚀实验探讨[J].
冶金分析, 2014, 34（1）: 22 − 27. 

[44] ARJMAND F, ZHANG L F, WANG J M. Effect
of temperature,  chloride  and  dissolved  oxygen   concentra-
tion on the open circuit and transpassive potential values of
316L  stainless  steel  at  high-temperature  pressurized
water[J]. Nuclear Engineering and Design, 2017, 322: 215
− 226. 

[45] 王俭秋 , 黄发 , 柯伟 .  Inconel  690TT和 Incoloy
800MA蒸汽发生器管材在高温高压水中的腐蚀行为研

究[J]. 金属学报, 2016, 52（10）: 1333 − 1344. 

[46] 张耀, 陈汉明. 核电站电偶腐蚀研究[J]. 全面腐

蚀控制, 2008, 22（6）: 24 − 25. 

[47] 李润. 沿海核电站重要结构材料在常温环境中

的电化学腐蚀行为 [D]. 北京：机械科学研究总院, 2016.
 

[48]  ZHAO  Q,  ZHAO  J,  CHENG  X,  et  al.  Galvanic

corrosion  of  the  anodized  7050  aluminum  alloy  coupled

with  the  low  hydrogen  embrittlement  Cd-Ti  plated  300M

steel  in  an  industrial-marine  atmospheric  environment[J].

Surface and Coatings Technology, 2020, 382（25）: 125171.
 

[49] SHAIK L A, THAMIDA S K. Studies on galvan-

ic corrosion of tri-metallic joint of steels in sodium chloride

solution[J]. Materials Today: Proceedings, 2019, 15（1）: 57

− 62.
 

[50] 张文毓. 电偶腐蚀与防护的研究进展[J]. 全面

腐蚀控制, 2018, 32（12）: 51 − 56.
 

[51] 欧阳玉清, 黄毓晖, 翁硕, 等. 核电汽轮机焊接转

子接头在氯离子环境中的电偶腐蚀行为[J]. 焊接学报,

2019, 40（6）: 153 − 160.
 

[52] 马永明. 炼化设备不同材质对接部位的电偶腐

蚀[J]. 齐鲁石油化工, 2019, 47（1）: 57 − 59.
 

[53] 陈兴伟, 吴建华, 王佳, 等. 电偶腐蚀影响因素研

究进展[J]. 腐蚀科学与防护技术 ,  2010,  22（4） :  363 −

366.
 

[54] LU Z P, SHOJI T, TAKEDA Y, et  al.  Effects of

loading mode and water chemistry on stress corrosion crack

growth behavior of 316L HAZ and weld metal materials in

high  temperature  pure  water[J].  Corrosion  Science,  2008,

50: 625 − 638.
 

[55] LI G, LU X F, ZHU X L, et al. The interface mi-

crostructure, mechanical  properties  and  corrosion   resist-

ance of dissimilar joints during multi pass laser welding for

nuclear power plants[J]. Optics & Laser Technology, 2018,

101: 479 − 490.

作者介绍

陈君（1983—），女，博士，副

研究员，硕士生导师，主要研究方

向为金属腐蚀防护，第十二批四川

省学术和技术带头人后备人选。发

表论文 20余篇，包括 Journal  of
Materials  Science  &  Technology，
Corrosion Science，Materials Letters
等国际知名杂志的 SCI论文 15
篇。申请国家发明专利 4项，授

权 2项。

（编校：夏书林）

112 西华大学学报（自然科学版） 2020 年

http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2012.08.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-892X.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-3791.2014.23.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-938X(65)90614-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.048
http://dx.doi.org/10.11900/0412.1961.2016.00276
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2012.08.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-892X.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-3791.2014.23.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-938X(65)90614-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.048
http://dx.doi.org/10.11900/0412.1961.2016.00276
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2012.08.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-892X.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-3791.2014.23.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-938X(65)90614-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.048
http://dx.doi.org/10.11900/0412.1961.2016.00276
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2012.08.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-892X.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-3791.2014.23.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-938X(65)90614-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.048
http://dx.doi.org/10.11900/0412.1961.2016.00276
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2012.08.022
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-892X.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-3791.2014.23.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.10.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-938X(65)90614-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.048
http://dx.doi.org/10.11900/0412.1961.2016.00276
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1008-7818.2008.06.010
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.2019400171
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-9859.2019.01.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2007.08.021

