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腐蚀对微结构金属试样表面沸腾换热特性

的影响研究

欧阳琨 1 许 巍 1 刘晓晶 1 何晓强 2

1（上海交通大学 核科学与工程学院    上海  200240）

2（中国核动力研究设计院 核反应堆系统设计技术重点实验室    成都  610213）

摘要 大量现有研究表明，使用合适的表面改性方法能够强化沸腾换热效果，使其在压水堆内有着广阔的潜在

应用前景。但对于堆内高温高压碱性环境，这种强化换热效果能否长时间维持却鲜有研究。使用激光加工的

方式，在不锈钢板状试样表面分别加工微槽、微孔、微柱三种微结构，将试样置于模拟实际堆内工况的高温高压

反应釜中开展长达200 d的腐蚀实验，并对腐蚀前后试样进行池式沸腾实验与可视化研究。结果表明：三种微

结构试样表面临界热流密度（Critical Heat Flux，CHF）均随腐蚀时间的增加先升高后降低，其中微孔试样在核态

沸腾起始有着最大的气泡生成速率，微槽试样有着最高的CHF。
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Effect of corrosion on boiling heat transfer characteristics of metal specimens 

with micro-structure surface
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Abstract  [Background] Many existing studies have shown that the use of suitable surface modification methods 

can enhance the boiling heat transfer effect of metal components, making it have a broad potential application 

prospect in the pressurized water reactor. However, for the weak alkaline environment of high temperature and high 

pressure in the reactor, little literature is reported on whether this enhanced effect can be maintained for a long time. 

[Purpose] This study aims to explore the effect of corrosion on boiling heat transfer characteristics of metal 

specimens with micro-structure surface. [Methods] First of all, three micro-structures of micro-groove, micro-porous 

and micro-columns were processed on the surface of stainless steel plate specimens by laser processing. Then the 

specimens were placed in the high-temperature and high-pressure environment simulating the actual reactor 

conditions to carry out corrosion experiments for up to 200 d. Finally, the pool boiling experiment and visualization 

study of the specimens before and after corrosion were carried out for comparison. [Results] The results show that 

the surface critical heat flux (CHF) of the three micro-structured metal specimens increases and then decreases with 

核反应堆系统设计技术重点实验室、国家自然科学基金青年基金(No.12005133)资助

第一作者：欧阳琨，男，1999年出生，2020年毕业于上海交通大学，现为硕士研究生，研究领域为板状燃料元件反应堆事故安全分析

通信作者：刘晓晶，E-mail：xiaojingliu@sjtu.edu.cn

收稿日期：2022-11-04，修回日期：2022-12-03

Supported by Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, National Natural Science Foundation of China Youth Fund 

(No.12005133)

First author: OUYANG Kun, male, born in 1999, graduated from Shanghai Jiao Tong University in 2020, master student, focusing on safety analysis 

of plate fuel element reactor accidents

Corresponding author: LIU Xiaojing, E-mail: xiaojingliu@sjtu.edu.cn 

Received date: 2022-11-04, revised date: 2022-12-03

https://dx.doi.org/10.11889/j.0253-3219.2023.hjs.46.060606
mailto:E-mail:xiaojingliu@sjtu.edu.cn
mailto:E-mail:xiaojingliu@sjtu.edu.cn


核 技 术  2023, 46: 060606

060606-2

the increase of corrosion time, among which the micro-pores specimens have the largest bubble generation rate at the 

beginning of nuclear boiling, and the micro-groove specimens have the highest CHF. [Conclusions] The influence 

law and mechanism of long-term corrosion in pressurized water reactor on the enhanced heat transfer effect of 

different micro-structure surfaces are partially revealed by this study.
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在轻水型反应堆中，通过表面改性强化换热能

够带来诸多好处，例如：强化换热可降低燃料包壳等

部件温度，提高装置的安全性；此外，强化换热可增

强系统单位体积的输出功率，减小相关系统设备的

体积、重量，有助于优化反应堆系统设计。常用的诸

如阳极氧化［1‒3］、冷喷涂技术［4］，或激光加工［5‒8］的方

式，在试样表面加工各种微结构的表面改性方法都

受到大量学者关注。

其中，对于金属材料而言，由于激光加工微结构

的方式具有加工尺度小、精度高，且加工出来的微结

构不易破坏等优点，得到了研究者的广泛应用。Liu

等［5］研究了飞秒激光加工的微结构表面微柱尺寸对

传热性能的影响，并考虑了毛细芯吸作用的影响，对

现有模型进行了修正。Long等［6］使用了激光加工的

方式在铜表面加工了不同尺寸的微槽结构，池式沸

腾实验结果表明，其临界热流密度最大提高了40%。

Cao等［7］研究了激光加工的铜试样表面，由空气中挥

发性有机物吸附引起的试样表面自发性的润湿性转

变对换热特性的影响。Ferjančič等［8］将激光加工与

疏水涂层相结合，分别对饱和与过冷条件下，表面改

性后试样表面换热性能开展了实验研究。上述文献

中给出的结论大多表示使用激光在试样表面加工微

槽、微孔、微柱等微结构的方法，能够有效地强化沸

腾换热，但对于这种强化换热效果在堆内实际使用

时能否长时间保持却少有研究。事实上，在压水反

应堆内典型水质环境下的长期运行过程中，换热设

备可能出现腐蚀现象，可能会对表面改性的强化换

热效果带来影响。

因此，本文以激光加工有三种不同微结构的不

锈钢板状试样作为研究对象，通过池式沸腾实验与

可视化结果，重点探究了腐蚀对三种微结构表面强

化换热效果的影响规律。本文的研究不仅有助于回

答表面改性强化换热潜在应用场景的实际问题，对

后续研究者确定采用何种表面改性结构也有一定参

考价值。

1  实验方法 

1.1　 实验装置　

实验装置如图 1所示，主要包括：加热平台、不

锈钢水箱、直流电源、高速摄像机以及数据采集系

统等。

板状试样固定在加热平台顶部，图 2为加热平

台截面示意图。加热平台内部共设有 9根加热棒，

与外部可调直流电源相连，通过紫铜传热段对试样

表面进行加热，最大加热总功率为 1.05 kW；紫铜传

热段外部设有两层绝热保护层，内层为耐高温的玻

纤板，外层材料为易加工且绝热性能好的聚醚醚酮；

紫铜传热段下方还设有弹性系数适宜的金属弹簧以

及与之相配的滚珠铜套，用以解决加热实验时实验

装置内外材料热膨胀系数不同导致的传热段顶部与

试样之间不能紧密接触的问题；在紫铜传热段顶部

靠近试样位置设有两根直径为 0.5 mm的K-型热电

偶，与外部的数据采集系统以及计算机相连，用来采

集并记录实验过程中的温度变化。

不锈钢水箱与加热平台顶部相连，四面设有有

机玻璃视窗，方便实验过程中随时进行观测，以及使

用高速摄像仪记录试样表面池式沸腾实验过程中的

可视化结果。水箱内设有两根加热功率 1.5 kW的

加热棒，以保证实验过程中水箱内去离子水始终维

持饱和温度。

实验对象为板状试样，材料为不锈钢，外部尺寸

为20 mm×20 mm×0.8 mm。采用皮秒激光加工的方

式在不锈钢板状试样表面分别加工出了微孔、微槽、

微柱三种微结构，如图 3所示。三种微结构的宽度

设计值均为 20 μm，深度均为 30 μm，两相邻微结构

间距均为20 μm。将三种微结构表面试样与无微结

图1　实验装置示意图
Fig.1　Schematic diagram of experimental apparatus

构的光表面试样放入模拟反应堆中一回路实际工况

的高温高压反应釜中进行长时间腐蚀，其中，高温高

压反应釜内使用氢氧化锂溶液模拟压水堆内弱碱性

环境，并通过外部加热装置使得反应釜内部维持

310 ℃、10 MPa的高温高压工况。

1.2　 实验步骤　

将腐蚀50 d、100 d、200 d的试样分别取出，与未

腐蚀试样一起开展池式沸腾实验。首先，将试样固

定在加热平台顶部，在水箱中装入去离子水，并用加

热棒加热至饱和温度，维持 30 min以去除去离子水

中的不凝结气体；然后，调节直流电源给定功率对试

样开始加热，待热电偶所示温度稳定（1 min内温度

波动小于 0.1 ℃）后提高功率继续对试样表面进行

加热，重复此步骤直到试样表面温度飞升，即试样表

面达到临界热流密度（Critical Heat Flux，CHF）后，

关闭电源，停止加热。待实验装置冷却后排掉去离

子水并回收试样。本实验中，待试样表面温度稳定

后每次增加的加热功率梯度为10 W·cm−2，接近CHF

时每次增加的功率梯度为 5 W·cm−2。实验过程中，

通过热电偶与数据采集系统实时观察并记录紫铜传

热段顶部温度变化结果，通过高速摄像机记录试样

表面在池式沸腾实验中不同加热功率下的可视化

结果。

1.3　 数据处理　

由于加热平台内紫铜传热段除了顶部与试样底

部相连外，其余部分全部由绝热层包裹，因此，可以

将从柱状传热段到试样表面的热量传递视为一维导

热。由实验过程中记录的两根热电偶温度结果，采

用如式（1）所示傅里叶定律可以计算得到试样表面

热流密度q：

q = kCu

T2 - T1

d
(1)

式中：q为试样表面热流密度；kCu为紫铜热导率；T1

与 T2分别为两根热电偶所测温度；d为两根热电偶

间距。再利用求得的 q可以通过式（2）得到试样表

面温度：

Ts = T1 - q
dCu

kCu

- q
dgrease

kgrease

- q
dSS

kSS

(2)

式中：Ts为试样表面温度；dCu为热电偶T1与传热段顶

部距离；dgrease与 kgrease分别为不锈钢试样与紫铜传热

段顶部之间导热硅脂的厚度与热导率；dSS与 kSS分别

为不锈钢试样的厚度与热导率。其中导热硅脂厚度

dgrease难以直接测量，本文通过热阻测量辅助实验测

得试样与传热段顶部接触热阻与 3.9 mm铜的热阻

相当。

本实验所测CHF值误差主要来自于温度测量

的不确定度以及试样厚度的尺寸误差。所使用的

K-型热电偶不确定度为（±0.5） ℃，而试样的加工精

度为 0.03 mm，由误差传递函数公式（3）可知，因此

本实验所得CHF值的不确定度为3.8%。

δq"
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2  实验结果与分析 

2.1　 铜试样池式沸腾实验结果与分析　

在对腐蚀后微结构试样开展池式沸腾实验研究

之前，本文预先对经过最小粒径 6.5 μm砂纸磨抛处

理后的光滑表面铜试样进行了如图1中所述池式沸

腾验证实验。实验测得光滑铜试样表面CHF值为

（93.1±3.5） W·cm−2，将实验得到的沸腾曲线与

Rohsenow沸腾换热模型［9］及现有光滑铜试样池式

沸腾实验结果［10−13］进行对比，并将CHF值与经典的

Zuber模型［14］预测值进行对比，结果如图4所示。

其中沸腾曲线与现有文献中光滑铜试样实验结

果能够很好吻合。与式（4）所示Rohsenow模型相差

较小，均方根误差为 14.4%，其中，Csf与 n值分别取

0.012与1。

cplΔT
h lv

= Csf

ì
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图2　加热平台截面示意图 
1-试样，2-加热棒，3-耐高温绝热层，4-弹簧，5-铜套，6-紫铜传

热段，7-外部保温层
Fig.2　Schematic cross-section diagram of the heating 

platform 
1-Specimen, 2-Heating rod, 3-High temperature resistant 

insulation layer, 4-Spring, 5-Copper sleeve, 6-Copper heat 
transfer section, 7-External insulation

图3　三种微结构试样显微镜照片
Fig.3　Microscopic photograph of three micro-structure test 

specimens



欧阳琨等： 腐蚀对微结构金属试样表面沸腾换热特性的影响研究

060606-3

构的光表面试样放入模拟反应堆中一回路实际工况

的高温高压反应釜中进行长时间腐蚀，其中，高温高

压反应釜内使用氢氧化锂溶液模拟压水堆内弱碱性

环境，并通过外部加热装置使得反应釜内部维持

310 ℃、10 MPa的高温高压工况。

1.2　 实验步骤　

将腐蚀50 d、100 d、200 d的试样分别取出，与未

腐蚀试样一起开展池式沸腾实验。首先，将试样固

定在加热平台顶部，在水箱中装入去离子水，并用加

热棒加热至饱和温度，维持 30 min以去除去离子水

中的不凝结气体；然后，调节直流电源给定功率对试

样开始加热，待热电偶所示温度稳定（1 min内温度

波动小于 0.1 ℃）后提高功率继续对试样表面进行

加热，重复此步骤直到试样表面温度飞升，即试样表

面达到临界热流密度（Critical Heat Flux，CHF）后，

关闭电源，停止加热。待实验装置冷却后排掉去离

子水并回收试样。本实验中，待试样表面温度稳定

后每次增加的加热功率梯度为10 W·cm−2，接近CHF

时每次增加的功率梯度为 5 W·cm−2。实验过程中，

通过热电偶与数据采集系统实时观察并记录紫铜传

热段顶部温度变化结果，通过高速摄像机记录试样

表面在池式沸腾实验中不同加热功率下的可视化

结果。

1.3　 数据处理　

由于加热平台内紫铜传热段除了顶部与试样底

部相连外，其余部分全部由绝热层包裹，因此，可以

将从柱状传热段到试样表面的热量传递视为一维导

热。由实验过程中记录的两根热电偶温度结果，采

用如式（1）所示傅里叶定律可以计算得到试样表面

热流密度q：

q = kCu

T2 - T1

d
(1)

式中：q为试样表面热流密度；kCu为紫铜热导率；T1

与 T2分别为两根热电偶所测温度；d为两根热电偶

间距。再利用求得的 q可以通过式（2）得到试样表

面温度：

Ts = T1 - q
dCu

kCu

- q
dgrease

kgrease

- q
dSS

kSS

(2)

式中：Ts为试样表面温度；dCu为热电偶T1与传热段顶

部距离；dgrease与 kgrease分别为不锈钢试样与紫铜传热

段顶部之间导热硅脂的厚度与热导率；dSS与 kSS分别

为不锈钢试样的厚度与热导率。其中导热硅脂厚度

dgrease难以直接测量，本文通过热阻测量辅助实验测

得试样与传热段顶部接触热阻与 3.9 mm铜的热阻

相当。

本实验所测CHF值误差主要来自于温度测量

的不确定度以及试样厚度的尺寸误差。所使用的

K-型热电偶不确定度为（±0.5） ℃，而试样的加工精

度为 0.03 mm，由误差传递函数公式（3）可知，因此

本实验所得CHF值的不确定度为3.8%。
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（93.1±3.5） W·cm−2，将实验得到的沸腾曲线与

Rohsenow沸腾换热模型［9］及现有光滑铜试样池式

沸腾实验结果［10−13］进行对比，并将CHF值与经典的
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图2　加热平台截面示意图 
1-试样，2-加热棒，3-耐高温绝热层，4-弹簧，5-铜套，6-紫铜传

热段，7-外部保温层
Fig.2　Schematic cross-section diagram of the heating 

platform 
1-Specimen, 2-Heating rod, 3-High temperature resistant 

insulation layer, 4-Spring, 5-Copper sleeve, 6-Copper heat 
transfer section, 7-External insulation

图3　三种微结构试样显微镜照片
Fig.3　Microscopic photograph of three micro-structure test 

specimens
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式中：下角标 l代表液体，v代表水蒸气；cp、σ、ρ、μ、g

分别为比热容、表面张力、密度、黏和重力加速度；hlv

为汽化潜热；Pr为普朗特数；Csf与n为与壁面状况及

液体相关经验系数。

实验测得CHF值与式（5）所示Zuber模型预测

值误差为 16.1%，与图 4中现有光滑铜试样CHF实

验值结果 98.6⁓106.3 W·cm−2相比也略微偏小，可能

是由于本文所采用池式沸腾实验装置在加热面周围

设有压盖，对加热面的液体供给有所阻碍，导致最终

测得的CHF值偏小。

q"CHF

ρvhlv[ ]σg ( )ρ l - ρv ρ2
v

0.25
= 0.131 (5)

2.2　 不锈钢试样池式沸腾实验结果与分析　

通过铜试样的验证实验结果证实了本文所述实

验方法的可靠后，对腐蚀前后三种微结构的不锈钢

试样开展了池式沸腾实验，得到了腐蚀时间对不同

微结构表面不锈钢试样临界热流密度影响结果，如

图5所示。

由图5可知，对于没有微结构的不锈钢试样，临

界热流密度随腐蚀时间的增加而降低。用显微镜观

察腐蚀前后试样表面并测量试样表面接触角，如图

6所示，腐蚀使得原本光滑的不锈钢试样表面生成

了大量氧化物颗粒，导致试样表面接触角由腐蚀前

的 93.4°逐渐增大为腐蚀 200 d后的 122.7°。也即是

说，没有微结构的不锈钢试样表面随着腐蚀时间的

增加，疏水性越来越强，从而导致了图5所示的临界

热流密度随腐蚀时间增加而逐渐降低的结果。

对于分别具有微槽、微柱、微孔三种微结构表面

试样，其临界热流密度随腐蚀天数的增加整体均呈

现先增加后降低的趋势。当腐蚀时间较短（50 d）

时，微结构试样表面换热得到强化，这可能是由于腐

蚀在微结构表面生成了大量颗粒状氧化物（图 6），

使试样表面原激光加工得到的单层微结构变成了复

合双层微结构，在原有微结构的基础上，这些氧化物

颗粒能够在池式沸腾实验过程中为表面额外提供大

量活跃的成核位点，大大提高汽泡脱离频率，从而使

得表面换热得到强化；当腐蚀时间进一步增加，腐蚀

生成的氧化物颗粒随之变多，氧化物颗粒粒径也不

断增大，汇聚成较为完整的氧化层，逐渐将原有激光

加工形成的微孔以及相邻微槽、微柱之间的通道堵

塞，如图 7所示，原有微结构被破坏，导致长时间腐

蚀后三种微结构试样表面换热能力出现恶化，临界

密度均有所下降；当腐蚀时间足够长，腐蚀生成的氧

化物颗粒甚至能够将微结构完全填满，此时原有微

结构表面变得平缓，与腐蚀后的无微结构表面趋于

一致，导致了图5中腐蚀200 d四种不同表面不锈钢

试样临界热流密度逐渐接近的结果。

2.3　 不同微结构可视化结果与分析　

通过高速摄像机得到了不锈钢试样表面池式沸

腾可视化结果，如图 8所示，记录了 7个不同试样从

核态沸腾起始到CHF过程中，在相近热流密度下表

面气泡行为差异。

由可视化结果可以看出，当热流密度较小时，如

图 8中第 1列所示，试样表面开始进入核态沸腾阶

段，此时可以看出，未腐蚀的微孔、微槽与微柱三种

图4　光滑表面铜试样池式沸腾实验结果及不同模型预测值
Fig.4　Results of the pool boiling experiment of copper 

specimens compared with models

图5　不同微结构表面试样CHF随腐蚀时间变化结果
Fig.5　CHF results of different micro-structure surface 

samples varies with corrosion time

图6　光滑不锈钢试样腐蚀前后表面特性
Fig.6　Surface characteristics of smooth SS specimen before 

and after corrosion
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微结构试样表面生成的气泡较多，其中微孔试样的

气泡生成速率最大，这是由于其试样表面的微孔结

构为核态沸腾提供了大量的成核位点。而腐蚀

100 d后的三种微结构试样表面气泡相对未腐蚀试

样有所减少，可能是图 7所示的长时间腐蚀对原有

微结构破坏导致的结果。无微结构试样由于表面经

过磨抛处理，成核点较少，因此表面气泡最少，且气

泡脱离直径相对较大。

当热流密度逐渐增大，微结构试样表面生成的

小气泡开始汇聚，形成数个较大的气泡后再分别脱

离表面，而无微结构试样表面生成单个较大气泡后

再脱离表面，如图8中第2列所示。继续增大热流密

度，三种微结构表面的气泡行为开始出现差异，如图

8中第 3、4列，此时，腐蚀前后的微孔试样表面已经

能够汇聚成一个与加热表面尺寸相当的大气泡，随

后再脱离，大气泡脱离后表面又新生成众多小气泡，

重新汇聚成大气泡后再度脱离。当这种大气泡的脱

离与重新生成频率足够高，导致试样表面不间断地

被大气泡覆盖，此时热电偶温度飞升，即可认为试样

表面到达了CHF。而与之相比，腐蚀前后的微槽与

微柱试样表面气泡行为有所不同。由于表面微槽或

微柱结构的存在，在小气泡汇聚后微槽与微柱仍能

够通过毛细作用为气泡下方的干点输送液体，因此

在相近的热流密度下，这两种微结构表面还不足以

生成足以覆盖整个加热面的大气泡，直至热流密度

继续增大至CHF附近，才出现此现象。而当试样表

面微结构向气泡下方输送液体的速度到达极限，难

以继续延缓干点覆盖整个加热表面，此时微槽与微

柱试样也达到了CHF，且由于微槽结构毛细作用输

送液体能力强于微柱结构，因此微槽结构相较微柱

结构表面试样更晚达到CHF，对应其在三种微结构

中最大的临界热流密度。微孔试样与微槽、微柱试

样的可视化结果差异主要来自于微结构本身，由于

微孔表面孔与孔之间并不联通，难以延缓大气泡的

生成，因此其临界热流密度相对较低。

图7　腐蚀对不锈钢试样表面微结构破坏 
(a) 不同腐蚀时间微柱试样表面形貌，(b) 腐蚀对微结构试样

表面破坏示意图
Fig.7　Corrosion damage to the surface micro-structure of SS 

specimens 
(a) Surface morphology of micro-column specimens with 

different corrosion times, (b) Schematic diagram of corrosion 
damage to the surface of micro-structure specimens

图8　不锈钢试样池式沸腾可视化结果
(a) 未腐蚀无微结构试样，(b) 未腐蚀微孔试样，(c) 未腐蚀微
槽试样，(d) 未腐蚀微柱试样，(e) 腐蚀100 d微孔试样，(f) 腐

蚀100 d微槽试样，(g) 腐蚀100 d微柱试样
Fig.8　Visualization results of SS sample pool boiling 

experiment
(a) Non-corroded non-micro-structure specimen, (b) Non-
corroded micro-porous specimen, (c) Non-corroded micro-

groove specimen, (d) Non-corroded Micro-columns Specimen, 
(e) Corroded 100-d micro-porous specimen, (f) Corroded 100-d 

micro-groove specimen, (g) Corroded 100-d micro-columns 
specimen
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3  结语 

本文对激光加工有微结构的不锈钢试样开展模

拟工况腐蚀，并通过腐蚀前后试样池式沸腾实验结

果与可视化结果，重点研究了腐蚀对不同微结构表

面换热效果的影响规律。主要得到了以下结论：

1）对于无微结构表面不锈钢试样，腐蚀会导致

表面疏水程度不断加深，因此其CHF随腐蚀时间增

加而逐渐降低；

2）对于微槽、微孔、微柱三种微结构表面试样，

短时间的腐蚀生成的氧化物颗粒会为表面额外提供

大量活跃成核位点，但长时间腐蚀后氧化物颗粒增

多破坏了原有微结构，使微结构表面变得平缓。因

此，其CHF均随腐蚀时间的增加先升高后降低，最

后趋向于与无微结构试样相近；

3）微孔试样在核态沸腾起始阶段由于其微结构

能够提供大量活跃成核位点，因此有着最高的气泡

脱离速率。而微槽与微柱试样，由于其表面微结构

能够通过毛细作用为气泡下方干点额外输送液体，

延缓大气泡的生成，因此其CHF值相对微孔试样更

高，其中微槽结构由于其毛细作用输送液体能力强

于微柱结构，因此微槽试样有着三种微结构中最大

的CHF值。
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计实验，获取研究经费，对文章的知识性内容作批评

性审阅；刘晓晶负责对文章的知识性内容作批评性
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