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摘 要：以实验快堆蒸汽发生器用结构材料为研究对象，采用在静态高压釜及热对流动态回路中挂样的方法，对比

研究了 3 种结构材料（进口 T91、国产 T91 和 T22）在 500℃液态钠介质中的腐蚀特性以及钠介质对材料力学性能和成

分的影响。 结果表明，3 种材料在动态钠中的腐蚀速率大于在静态钠中的腐蚀速度，且在动态或静态钠中的耐腐蚀性次

序由高到低是进口 T91、国产 T91 和 T22。 静态试验后，3 种材料表面均出现少量氧化物腐蚀产物，国产 T91 是 Cr2O3、

Fe2O3，进口 T91 是 Fe2O3、Cr2O3、Na0.52CrO2，而 T22 表面仅有 Fe3O4。 进口 T91 的腐蚀产物最致密，颗粒最小，而 T22 的腐

蚀产物颗粒最大。 相反，在动态试验后，3 种材料表面均未见腐蚀产物沉积。
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Corrosion Behavior of Cr-Mo Steel of Fast Reactor Steam Generator in
Elevated Temperature Sodium
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Abstract： The corrosion characteristics of three structural materials (imported T91, domestic T91 and T22) in liquid
sodium medium at 500 ℃ and the influence of sodium medium on the mechanical properties and composition of the
materials were compared and studied by means of hanging samples in static autoclave and dynamic loop of thermal
convection. The results show that the corrosion rate of the three materials in dynamic sodium is higher than that in static
sodium, and the corrosion resistance order in dynamic or static sodium is from high to low: imported T91, domestic T91
and T22. After the static test, a small amount of oxide corrosion products appeare on the surface of the three materials.
Domestic T91 is Cr2O3 and Fe2O3, imported T91 is Fe2O3, Cr2O3 and Na0.52CrO2, while the surface of T22 is Fe3O4. The
corrosion products of imported T91 are the densest with the smallest particles, while the corrosion products of T22 had the
largest particles. On the contrary, no corrosion products are deposited on the surfaces of the three materials after dynamic
test.
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由于 Cr-Mo 钢优异的抗氧化性、高温力学性能

以及在国际电站丰富的运行经验，正在被广泛地应

用到火电站过热器及再热器上，快中子增殖堆(简称

快堆)的蒸汽发生器(SG)也采用 Cr-Mo 钢制造。其中

中国实验快堆(CEFR)蒸汽发生器的主体结构材料

采用了俄产 10X2M 钢(对应于国内的 T22 钢)该材

料也是世界快堆蒸汽发生器使用最多的结构材料。
纵观世界钠冷快堆蒸汽发生器的选材历史， 从添加

Nb 稳定化的 T22 到 304、316、321 不锈钢，从非稳定

化 T22 到改进型 T91， 总的原则就是想方设法避免

结构材料在钠中的脱碳，虽然 T22(添加 Nb 和不添

加 Nb)曾被美国的 CRBR、俄罗斯的 BN-800 以及德

国 的 SNR-300 蒸 发 器 及 过 热 器 使 用 ， 法 国 的

PHENIX、日本的 MONJU、英国的 PFR 以及俄罗斯

的 BN-600 的 蒸 发 器 使 用， 但 是 从 实 际 运 行 来 看

T22 仍存在许多缺陷， 比如运行寿命短以及脱碳带

来的强度降低等。 目前改进型 T91 钢以它高的许用

应力、高的持久强度和疲劳强度、很小的应力腐蚀开

裂危险、较小的脱碳趋势、良好的热稳定性和抗高温
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为了进一步 研究 500 ℃钠中 腐蚀试验 后 材 料

的各项性能变化， 采用 CMT5504/5105 系列电子万

能试验机对试验样品进行了力学性能测试。 力学性

能试样按照 《GB/T 228-2002 金属材料 室温拉伸试

验方法》制备。

2 试验结果与讨论

2.1 力学性能测试

图 2 是 500 ℃钠中 暴 露 不 同 周 期 T91、T22 的

抗拉强度变化趋势，不管是静态试验(图 2a)还是动

态试验 (图 2b)，T91 经钠中腐蚀后抗拉强度有升高

的趋势，而 T22 抗拉强度略有降低，这与材料中间

隙元素的迁移有关。 以前的研究一致认为 T91 暴露

在低于 650℃的钠中发生渗碳， 暴露在高于 650℃
的钠中显示为脱碳，而 T22 暴露在钠中始终表现为

脱 碳 [1]，且 脱 碳 速 度 比 T91 高 一 个 数 量 级 甚 至 更

高，这也是 T22 钠中腐蚀后抗拉强度下降的原因。
静态和动态试验后， 进口 T91 比国产 T91 抗拉强

度高， 这主要是由于进口 T91 淬火后没 有进行回

火所致。

图 1 试验装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of device

表2 试验参数
Tab.2 Test parameters

试验参数 静态回路 动态回路

高温 /K 773 773

低温 /K 623

流量 /cm·s-1 12

冷阱温度 /K 423

曝光时间 /h
500，1000，2000，

3000，5000
500，1000，2000，

3000，5000

氧含量 /×10-5 ＜30 ＜25

碳含量 /×10-5 ＜14 ＜14

表 1 材料化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition

合金 C Mn P≤ S≤ Si Cr Mo V Nb N Ni Ti

T22 0.10 0.10 0.015 0.015 0.27 2.25 0.07 - - - 0.25 ≤0.1

进口 T91 0.098 0.392 0.009 0.001 5 0.303 8.258 0.956 0.197 0.076 0.035 8 0.066 0.002

国产 T91 0.09 0.61 0.018 0.002 0.30 8.75 0.86 0.20 0.068 - 0.10 -

氧化腐蚀性，以及高的热传导率和低的热膨胀系数

等优良性能得到了国际能源界的认可，在国际上已

经或正在被选作快堆电站 SG 的结构材料。 印度的

PFDR 堆蒸汽发生器采用 T91 钢制造。 法、日、美、
俄、 欧盟已经将今后快堆 SG 的主要结构材料锁定

为 T91 钢。 基于这一工程应用背景和结构材料的特

性， 我们进行了 SG 主体结构材料的钠中相容性试

验研究， 旨在为我国快堆蒸汽发生器的设计提供

T22 和 T91 的钠中腐蚀数据。

1 试验方法

试验材料分别是宝钢提供的国产 T91、 瑞典提

供 的 进 口 T91 以 及 CEFR 现 役 蒸 汽 发 生 器 用

10X2M(以下均称为 T22)，其中国产 T91 和 T22 是

正火态，进口 T91 为淬火态，均为管材，其化学成分

见表 1。 液态金属钠腐蚀试验装置示意图见图 1，钠

中暴露试验分别在静态试验釜和热对流试验回路中

进行，温度、暴露周期均相同，热对流钠回路配备了

冷阱来控制钠中杂质含量，具体试验参数见表 2。 静

态试验时面容比为 20 mL/cm2， 试验前将所有试样

打磨到 400# 砂纸，清洗、称重，并测量暴露表面积，
金相样品尺寸为 10 mm×20 mm×2 mm， 每个样品 3
个平行试样。 试验结束后， 首先用去离子清洗表面

钠，之后用乌洛托品溶液清洗，最后再用去离子水和

乙醇对试样进行清洗、烘干，称重。 用线切割机切取

部分样品，采用日本理学 X- 光衍射仪对腐蚀试样进

行物相分析，并对切割后的横截面进行打磨、抛光，
采用氯化铁盐酸溶液侵蚀，采用 JEM-6301F 型场发

射扫描电镜对腐蚀后样品横截面氧化膜形貌、 厚度

及成分进行分析。
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图 3 钠中腐蚀试验前后试样质量的变化
Fig.3 Tensile strength changers before and after corrosion in the sodium

图 2 钠中腐蚀试验前后抗拉强度的变化
Fig.2 Tensile strength changers before and after corrosion in the sodium

2.2 质量变化

钠中恒温 500℃静态、动态腐蚀试验结束后试

样的质量变化情况见图 3。 静态试验结果显示 T22
在暴露过程中发生失重，而国产 T91 和进口 T91 增

重，且国产 T91 比进口 T91 增重严重，初步认为这

是由于国产 T91 中含 Ni 量低导致的腐蚀容器 304
不锈钢中的 Ni 元素扩散至国产 T91 所致[2]。 而相同

的试样在热对流回路中的腐蚀结果显示，3 种材料

均发生失重， 且 T22 的单位面积质量损失率比 T91
高一个数量级，进口 T91 比国产 T91 单位面积质量

损失率略高。 两种 T91 试样在静态回路中的增重的

主要原因是 Fe、Cr 等元素致密的腐蚀产物沉积在试

样表面，而动态回路中试样表面的腐蚀产物由于温

度梯度的驱动力而离开表面迁移到低温段，所以发

生了失重现象。 有研究结果显示[3]钠中暴露导致的

质量损失与钠中氧含量有重要关系， 高氧 (通常在

20~30×10-5)状态主要是铁元素的大量溶出，低氧(通
常小于 10×10-5) 状态主要是铬元素的溶出。 间隙

元素 迁移对质量变化影响不大，主要影响材料的力

学性能。
2.3 腐蚀形貌及结构

通常材料在 液态金属中 的腐蚀表现 为金属组

分的选择性溶出， 其对材料造成的负面影响为：①
元素溶出随之带来的壁厚减薄；②元素的溶出导致

性能下降层的出现[4]。 在低氧环境下，材料中各元素

通过金属 / 钠界面的溶出非常有限， 在高氧状态下

材料中各化学成分向钠中溶出速度较快， 且速度各

不相同。 所以材料在钠中腐蚀过程中固液接触界面

元 素 的 分 布 情 况 一 直 是 研 究 焦 点 ， 本 文 采 用

SEM/EDS 对不同条件钠中腐蚀后的试样进行了横

截面形貌和元素分布分析。 图 4 为 3 种材料在 500℃
静 态 钠 中 暴 露 5 000 h 的 横 截 面 形 貌 及 其 Fe、Cr、
Mo、O 等主要元素的分布情况， 重点分析最长暴露

时间 5 000 h 试样中合金元素的分布，发现 3 种材料

在静态腐蚀 5 000 h 后横截面 Fe、Cr、O 等主要成分

都不同程度的发生了突变， 这意味着晶体结构和性

能的突变。 其中国产 T91 腐蚀产物层发现有 Fe、Cr、
O 元素的突变，说明该层含有 Fe-O，Cr-O 型氧化物，
对照图 4(b)的 XRD 结果，可以进一步确认国产 T91
钠中腐蚀后表面氧化物就是 Cr2O3+Fe2O3。 对于进口

T91 的腐蚀产物，从图 4(c)中观察到有分层现象，即

紧邻基体的第Ⅰ层和第Ⅱ层，如图中所示。第Ⅰ层有

Cr 元素的富集，说明当进口 T91 暴露在钠中，由于

Cr 元素与 O 元素的亲和力最强，所以率先发生上坡

扩散，在试样表面形成 Cr-O 型氧化物，随着腐蚀时

间的延长，Cr-O 型氧化膜越来越厚，阻碍了 Cr 元素

的扩散，所以第Ⅱ层中的 Cr 明显下降，氧化物变为

Fe-O 型化合物，与图 4(d)中进口 T91 的 XRD 分析
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图 4 3 种材料在 500℃静态钠试验釜中暴露 5 000 h 后的横截面形貌及元素分布
Fig.4 Cross section morphology and element distribution of three kinds of materials exposed at 500℃ sodium for 5 000 h

结果一致。 图 4(e)是 T22 腐蚀后的横截面形貌，发

现它的腐蚀产物层厚度(2.62 μm)是 T91 的 5 倍，从

其 成 分 分 布 来 看 没 发 现 Cr 元 素 的 富 集， 说 明 无

Cr-O 型氧化物形成，只有少量的 Fe3O4 生成。
2.4 表面腐蚀产物分析

材料在高温液态钠中的腐蚀机制大致如下：首

先材料经过液态钠一定时间的连续浸润后才能 发

生腐蚀,在此孕育期内，表面氧化层能够抑制液态钠

对样品表层金属元素的直接溶解；随腐蚀时间的延

长,保护层开始溶解并逐渐丧失保护性,材料表层金

属成分的溶解以及被溶解元素在液态金属边界 层

中的扩散开始发生。 图 5 是 3 种材料在 500℃静态

钠中暴露 5 000 h 后腐蚀产物形貌及其表面物相分

析结果。 从图中可以看出 3 种材料钠中暴露后表面

腐蚀产物都很完整，没有剥落，但是进口 T91 的腐

蚀产物最致密，颗粒最小，国产 T91 腐蚀产物颗粒

稍大但很均匀， 而 T22 腐蚀产物颗粒有长大的趋

势。 为了进一步确定 3 种材料表面腐蚀产物的具体

物相组成，分别对其暴露面进行了 XRD 衍射分析。

3 种材料在 500℃静态钠中暴露不同时间后所有试

样的 XRD 衍射峰中的主峰均是基体 Fe 相，只有少

量的腐蚀产物峰出现， 这说明 3 种材料在钠中主要

发生的是元素溶解带来的表面降级， 同时存在少量

的未被钠还原干净的表面氧化膜， 没有完全覆盖金

属表面，且 T22 表面的腐蚀产物更少，这可能与其

含 Cr 量低有关。 另外，由于进口 T91 表面的腐蚀产

物致密，一定程度上也阻止了 Ni 元素从 304 容器中

扩散至 T91 表面。 综合以上各种因素，进口 T91 比

国产 T91 的钠中相容性略好。 事实上材料中元素的

选择性溶出是各种元素协同作用的结果， 还与腐蚀

环境中的 C、O 元素的含量有关。对于 T91 比 T22 的

钠中相容性好的具体原因，目前尚不明确。

3 结论

通过研究国产 T91、进口 T91 和 T22 样品腐蚀

前后质量变化、表面腐蚀形貌及表面物相分析、样品

横截面化学成分变化、常规力学性能变化等，综合评

估了 3 种 Cr-Mo 钢在低碳、低氧 500℃钠介质中的
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图 5 3 种材料在 500℃静态钠试验釜中暴露 5 000 h 后表面腐蚀产物及其物相分析
Fig.5 SEM images and XRD results of three kinds of materials exposed at 500℃ sodium for 5 000 h

腐蚀行为，得出以下结论：
（1）T91 暴露在钠中时，会经历渗碳过程，或脱

碳较慢，所以抗拉强度略有升高，而 T22 脱碳速度

远高于 T91，因此抗拉强度略有降低。
（2）3 种 材 料 在 动 态 钠 中 的 腐 蚀 速 率 大 于 在

静态钠中的腐蚀速度， 且它们在动态或静态钠中的

耐腐蚀性依次为：进口 T91＞国产 T91＞T22。
（3）在静态腐蚀试验后，3 种材料表面都出现少

量氧化物腐蚀产物。 国产 T91 表面是 Cr2O3、Fe2O3，
进口 T91 表面是 Fe2O3、Cr2O3、Na0.52CrO2， 而 T22 表

面仅有 Fe3O4。 进口 T91 的腐蚀产物最致密，颗粒最

小，而 T22 的腐蚀产物颗粒最大。 在动态试验后，3
种材料表面均未见腐蚀产物沉积。
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