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法国核电应力腐蚀问题对我国核电技术 

发展的启示 

徐海波 1，徐祺 2*，邱绍宇 2 

（1.中国核工业集团有限公司，北京 100822；2. 中国核动力研究设计院反应堆燃料及 

材料重点实验室，成都 610041） 

摘要：2022 年，法国电力公司（EDF）大量核电机组因一回路管道应力腐蚀开裂（SCC）问题而停堆检修，

对法国甚至欧洲的生产生活造成巨大影响。针对该事件，在总结国内外核反应堆类似失效案例及材料老化

研究成果的基础上，对反应堆不锈钢部件的 SCC 问题的机理、影响因素、抑制措施开展了分析，并结合我

国核电机组服役时间逐渐延长，材料老化、设备失效问题日益突出的现状，提出我国核电运维改进措施，

如优化残余应力、加强监督和检查，研发更有效的无损检测技术等。同时，探讨了我国在反应堆材料老化

研究方面的发展方向。 
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ABSTRACT: In 2022, a large amount of EDF nuclear power plants (NPP) were shut down because of stress corrosion crack 

(SCC) on primary pipe of reactor. It led enormous impact on industry and normal life in France and Europe. To understand this 

accident, the mechanism, effect factors and migration methods of SCC were analyzed on the basis of summarizing similar fail-

ure cases and material aging research results of nuclear reactors at home and abroad. Combined with the increasingly prominent 

problems such as the gradual extension of the service time, the aging of materials and equipment failure of nuclear power units 

in China, mitigation measures such as reduction of residual stress, improvement of inspection and development of advance non-

destructive examination technologies were suggested. Also, the development direction of aging research on reactor materials in 

China was discussed. 
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2022 年 4 月 26 日《原子能情况反映》报道了法

国有 12 台机组因管道 SCC 问题处于停堆状态[1]。随

后，英国天空新闻（Sky News）网站于 2022 年 4 月

29 日以“法国半数核电机组停运，冲击欧洲电网”

为题，报道了法国核电因管道应力腐蚀开裂及正常停

堆检修，共 28 台机组停运[2]。停运机组占法国全部

核电机组（56 台）的 1/2，对法国和欧洲电力供应造

成巨大冲击。该事件已成为国内外核能行业内关注的

焦点，各国核电集团、研究机构高度重视该问题，成

立专门小组跟踪事件，并开展相关研究，提出对应

措施及建议。本文根据国内外类似案例的经验反馈，

以及相关工作的研究进展，对反应堆一回路管道

SCC 问题进行探讨，分析问题发生的原因，并提出

相应建议。 

1  国内外一回路管道 SCC 问题 

SCC 是材料在拉应力和腐蚀环境共同作用下发

生的一种失效模式。一回路管道 SCC 的危险性在于，

当裂纹扩展到一定程度时，开裂部位可能在较小的载

荷下就发生脆性断裂，而此时管道的其他部分仍保持

足够的韧性，因此管道 SCC 破坏具有一定的隐蔽性

和突发性，且不满足反应堆高能管道“破前漏（Leakage 

Before Break）”的设计原则。因此，一回路管道 SCC

一直是反应堆设计、运行和科研人员高度关注问题。 

根据法国、美国、日本运行电站经验反馈[3-4]，

一回路不锈钢管道 SCC 主要发生在容器管嘴、异种

金属焊接安全端、弯头、焊缝、死水管段（安注系统

或余排系统与主管道相连的部分管段）以及与主管道

相连的小支管（仪表管）等部位。其中，法国在

1980~2015 年间共报道了 7 次安注系统管道 SCC 事

件。发现裂纹的部位多位于管道的弯头焊缝附近，如

图 1 所示。在本次事件中，法国在 Civaux 1、2 号，

Chooz B2 及 Penly 1 号等机组的安注系统管道上，相

继发现超声缺陷显示。这些缺陷位于与主管道连接的

支路管道，且在第一道隔离阀之前，如果该位置发生

泄漏，将无法有效隔离，所以引起核电运行人员和核

安全管理部门的高度关注。将缺陷部位切割后，送热

室进行检查，证实管道弯头焊缝部位存在 SCC 裂纹，

如图 2 所示[5-6]。法国 EDF 仍在对发生 SCC 的原因进

行分析。 

安注系统与核反应堆运行安全密切相关，在失水

事故情况下，该系统向堆芯注入冷却水，防止燃料包

壳熔化，并保持堆芯的几何形状和完整性。安注系统

管道与反应堆一回路主管道相连，在正常运行过程

中，其下游隔离阀处于闭合状态，管段内的介质几乎

不流动，管道内的溶解氧、杂质浓度均高于主回路。

此外，主管道中高速流动的一回路冷却剂会在安注管

道中产生湍流，并形成由主管道向支管下游隔离阀 

 
 

图 1  安注系统管道 SCC 敏感部位 
Fig.1 SCC sensitive parts of safety injection system pipeline 

 

 
 

图 2  2021 年法国核电安注系统发现裂纹部位 
Fig.2 Cracks discovered in safety injection system of French 

nuclear power in 2021 
 

（温度较低）移动的漩涡，使部分管段处于温度波动

工况，管道受到动态热应力的影响。因此，在水质恶

化、弯头冷加工变形、焊缝残余应力、动态载荷等复

杂因素耦合条件下，该部位管道存在 SCC 风险。根

据经验反馈，这些失效管道的服役时间在 5~22 a 不

等，表明安注系统不锈钢管道 SCC 需要一个较长的

孕育期。 

2010 年，某南方核电站 1 号机组在余排系统管

道上发现贯穿性 SCC 裂纹。失效原因是法国供应商

未按规范要求对弯头进行消应力退火，导致残余应力

过大而发生 SCC[7-9]。2015 年，某核电机组对一回路

管道进行射线检查后，采用插塞焊接方式对检查孔进

行封堵，但由于设计不合理和安装偏心，导致插塞孔

周围管道承受较大的残余应力。在运行过程中，该部

位受一回路水腐蚀发生 SCC[10]。 

其他重要不锈钢部件 SCC 失效案例包括：首代

核动力装置蒸汽发生器由于设计、选材、运行经验不

足，97%的传热管（321 不锈钢）发生 SCC 失效[11-13]；

反应堆换料水池钢敷面因氯离子影响，发生由外向内的
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SCC，导致一回路水泄漏至厂房[14]；稳压器电加热元件

不锈钢包壳受运行环境影响，发生沿晶 SCC 等[15]。 

从以上案例可见，不锈钢 SCC 是核反应堆运行

过程中的普遍问题。我国一回路管道应力腐蚀开裂案

例相对较少，其原因之一是我国机组整体运行时间较

短。此外，我国核电起步较晚，直接从 2 代加发展到

3 代核电，避开了早期核电机组存在的一些设计、制

造缺陷，运行管理也更为严格。 

2  抑制 SCC 的措施 

反应堆一回路管道材料通常为奥氏体不锈钢。

自 20 世纪 70 年代起，国内外针对奥氏体不锈钢在

一回路冷却剂中的 SCC 现象（PWSCC）开展了大量

研究[16-20]。研究结果表明，当前应用于反应堆的各种

奥氏体不锈钢在一回路介质中或多或少都具有一定

的 SCC 倾向。发生 SCC 的风险主要取决于 3 个条件，

即敏感材料、拉应力和腐蚀环境，只要能够抑制其中

1~2 个条件，就能显著降低不锈钢的 SCC 敏感性。 

在总结过去几十年科研成果和工程经验的基础

上，针对反应堆一回路管道 SCC 问题采取一系列有效

的措施，显著降低了一回路管道的 SCC 风险。这些措

施涵盖了一回路管道设计选材、制造、运行等各方面。 

1）提高材料的耐应力腐蚀开裂性能。一回路管

道材料从最早的 304、304LN、321，发展到当前的

316LN 不锈钢。严格控制 C 含量，降低了不锈钢晶

间 SCC 的风险，添加 N 元素以弥补 C 含量降低造成

的不锈钢强度损失，添加 Mo 元素提高了不锈钢整体

耐腐蚀性能，一回路管道的耐 SCC 性能得以显著改

善。此外，热处理制度对不锈钢耐应力腐蚀开裂也有

重要影响，退火处理后的不锈钢较敏化不锈钢（焊接

热影响区）具有更好的耐腐蚀性能[21-24]。 

2）严格的水化学控制。严格的水化学控制是抑

制一回路管道 SCC 的有效方法，特别是控制水中的

溶解氧（[DO]）和氯离子浓度（[Cl‒]）。有文献报道，

在溶解氧和氯离子极低的环境中，不锈钢几乎不发生

SCC[25-26]。因此，根据压水反应堆冷却剂溶解氧和离

子控制导则[27]，正常运行工况下，氯离子质量浓度应

小于 0.1 mg/L，溶解氧质量浓度应小于 0.01 mg/L。

考虑到水在受到 γ 射线等电离辐射时，会发生分解，

产生氧自由基、H2O2 等强氧化性物质，从而加速金

属腐蚀。在实际运行中，会向反应堆一回路中增加一

定量氢气（通常为 20~50 mL/kg H2O），以抑制水的

辐照分解。进一步研究还发现，[DO]和[Cl‒]存在协调

效应。McIntyre[28]、Williams[29]和 Hubner[30]最早观察

到高温（250~350 ℃）水中[DO]和[Cl‒]的协同作用对

退火和敏化 304 不锈钢 SCC 敏感性的影响。

Herbsleb[31]随后指出，诱发 SCC 的临界溶解氧和氯离

子浓度应具有如下的关系：[DO]×[Cl‒] >10(mg/L)2。

1980 年，Gordon[32]在早期研究的基础上，总结了不

锈钢在高温水中发生 SCC 的规律。Gordon 认为，促

进不锈钢发生 SCC 方面，[DO]和[Cl‒]存在相互促进

的关系。当氧含量低时，需要大量的氯离子才能诱发

不锈钢 SCC，甚至在极低溶解氧情况下，不锈钢在

10 g/L 的氯离子环境中也未观察到 SCC；另一方面，

当氧含量高时，仅需非常低的氯离子即可导致 SCC。

这表明氧可能是不锈钢发生 SCC 的先决条件。本次

法国核电发生 SCC 的管道正好位于介质不流动的死

水段，该处的溶解氧通常高于流动的一回路水，这可

能是导致 SCC 的原因之一。 

3）消除拉应力。出厂前通过退火处理消除部件

的残余应力，现场焊接后，采用激光、喷射处理等技

术改变焊接部位表面应力状态（将拉应力转变为压应

力）都能够有效提高部件的抗 SCC 性能。近年来，

日本开发出一种利用空化水射流（Water Jet Peening，

WJP）中产生的高压气泡破裂时的冲击作用，使表层

金属材料在再结晶温度下产生塑性变形（冷作硬化

层），呈现理想组织结构（组织强化）和残余应力分

布（应力强化）的技术。该技术已应用于超过 20 余

座核电站，处理反应堆压力容器（RPV）给水/出水

管嘴、容器下封头仪表管管嘴、顶盖贯穿件等不锈钢

/镍基合金异种技术焊缝等近 50 项[33-35]。当前，WJP

技术主要针对大型容器，要应用于核级管道内部，还

需要解决设备小型化及爬行机器人技术，我国正在针

对相关技术开展研发工作。 

4）制定监督程序。将 SCC 敏感部件纳入在役

检查大纲及老化管理大纲的监督范围，开展定期无

损检测，能够及时发现和处理可能出现 SCC 问题。

此外，通过监督可以跟踪缺陷扩展情况，并及时评

估设备状态。 

尽管在设计、制造、运行上充分考虑了 SCC 风

险，并采取了有效防止措施，但由于 SCC 是多因素

耦合的复杂过程，当前对 SCC 裂纹的萌生和扩展机

制仍未完全掌握，SCC 依然是导致一回路管道老化降

质最主要的机理之一。 

3  对我国核电技术发展的启示 

当前，法方管道 SCC 的根本原因还未见报道，

但法国作为世界核电先进国家，有较为成熟的设计、

制造和运行经验，当前法国遇到的困境我国未来也可

能会面对。因此，建议关注以下问题： 

1）持续跟踪事件原因分析和处理措施，汲取经

验教训。系统性地收集整理国内外相关案例，并形成

经验反馈，深入分析共性原因，为我国核电机组安全、

稳定运行提供支持。 

2）加强运行管理。将 SCC 敏感部位纳入的在役

检查和老化管理范围，建立相应的裂纹监测、检查、
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评估方法和程序。开展管道 SCC 风险评估技术和方

法研究，以及管道剩余寿命评估技术研究，实现对管

道服役状态的准确掌握。这不仅要求对管道的服役工

况，特别是水化学条件有较为准确的监控，还需要对

SCC 的机理和影响因素有更为深入的认识。进一步优

化无损检测技术，提高检测准确性和灵敏度。 

3）SCC 仅是反应堆结构材料老化降质的机理之

一，在长期服役过程中，材料还可能因辐照脆化、

热老化、辐照加速应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳等原因

发生脆化或开裂，导致反应堆压力边界破损或设备

丧失功能。 

鉴于此，建议在以下方面持续开展科研及技术研

发，为我国核电长期安全、稳定运行提供保障。 

1）材料老化降质机理研究。针对不锈钢、镍基

合金、低合金钢等反应堆结构材料在服役过程的中的

性能降质问题，建立模拟工况环境下（辐照、高温、

高压、应力、溶解氢、溶解氧、杂质浓缩等）的反应

堆关键设备材料老化降质研究平台。开展多因素耦合

条件下的材料降质行为及机理研究，掌握反应堆关

键设备材料老化降质规律，获得关键影响因素的阈

值，建立材料降质预测模型。为反应堆设计选材、

运维保障、老化管理、设备寿命评估，甚至数字化

反应堆构建等工作提供数据支持，保证核电长期安

全、稳定运行。 

2）材料老化维修技术研究。针对材料降质问题，

开展预防性维修技术（如水化学优化技术、消应力表

面处理技术、先进残余应力测试技术）及纠正性维修

技术（如特种切割技术、特种焊接维修技术等）。核

动力院在“十三五”期间成功实施了秦山稳压器管嘴

缺陷 Overlay维修任务，打破了国外垄断，为 3×105 kW

机组延寿提供了重要支持。 

3）放射性样品失效分析技术研究。重要部件失

效可能导致机组停运。准确、快速地确定失效原因，

是电站开展纠正行动、通过核安全局审查、尽快恢复

发电的前提。随着我国核电事业的发展，放射性样品

失效分析需求将日益增长，建议整合资源，形成响应

快、技术可靠、规范化程度高的放射性样品失效分析

能力，以满足核电未来发展需求。 

4）加强国际交流。坚持积极主动开展国际交流

与合作，促进与国外研究机构和个人的合作研究，了

解国外在 SCC 或环境促进开裂方向的前沿进展。如

充分利用美国电力研究院（EPRI）会员资格，吸收消

化国外过去 40 年在材料可靠性方面的技术成果，积

极参加环境促进开裂合作组织（ICG-EAC）等国际研

究团队。 
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