核电站用风机的防腐蚀措施
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摘要：针对核电站风机腐蚀产生的机理和核电站运行安全的要求，介绍了从风机的结构设计到材料选用及表面喷涂等防腐措施，其结果是有效地对风机设备进行保护。
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Anticorrosive Measures for Fans Used in Nuclear Power Station 
Abstract: According to the mechanism caused by fan corrosion in nuclear power station and the requirement for operating safely, this paper has introduced some anticorrosive measures from structure design of fan, selected materials and surface painting. The result is that those measures can effectively protect the fan equipment. 
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0  引言

随着全球石油、天然气等常规能源危机的到来和我国对能源需求的日益扩大，核电以其经济性、安全稳定性、寿期长和对环境的影响小等优点在我国的能源结构中所占比例越来越大，目前核电站越建越多。
由于核电站工作时需要大量的冷却水，多数电站选址在海边。但海洋性的气候条件对电站设备的防腐蚀提出了较高的要求，例如大亚湾核电站的现场条件为Cl-浓度年平均值为0.1868mg/100 cm2.d，峰值为0.9636 mg/100 cm2.d；雨水中Cl-浓度为8156mg/ m3，PH值为6.21。因Cl-浓度较高，雨水已偏酸性，具有较强的腐蚀性。而腐蚀对设备的影响不仅仅是外观，如风机叶轮上的一颗小小的铆钉若被腐蚀了，就有可能使整个叶轮在高速运转过程中飞脱散架，对风机乃至整个通风系统的运行安全构成致命的影响，这种情况对于以安全可靠运行作为起码要求的核电站是要严格避免的。同时，出于核电站的经济性考虑，其风机的设计寿命要求都比较长，例如在核岛内应用的风机寿命要求不低于40年。

因此，核电站对所使用的风机设备的防腐蚀有着比较严格的要求。
1  防腐措施

1.1  采用抗腐蚀的结构设计

(1) 设计时应有“多重保障”的意识，重要零部件尽量避免采用单一的结构。推荐采用“主机（结构）/备用机（结构）”的设计方案；适当增加重要结构（特别是转动部件或主要工作部件）上的紧固件的数量，如风机叶轮上的铆钉数等。

(2) 预留因腐蚀损耗的余量。设计时适当加大板厚，如风机叶轮和蜗壳等零部件，以保证其规定的使用寿命。

(3) 提高各零部件的防护等级。设备的防护罩壳应尽量密封，以减少内部重要结构与外部腐蚀性物质的直接接触。如电机可采用IP55防护等级。

(4) 优先采用易更换的结构。在可能的情况下，选用螺栓连接结构代替焊接和铆接结构。

(5) 对重要结构，应设计相应的监测和防护手段。例如风机叶轮腐蚀后会产生不平衡，严重的不平衡会导致整个转动系统散架、叶片飞脱并打坏机壳的事故。因此设计风机轴承座时应考虑在该座体上安装振动测量装置，实现自动监控；同时在风机机壳上设计观察窗或清灰门，以便定期观察叶轮的情况和进行清理维护。在设备的进出口安装防护网、对转速高的设备适当加厚外壳板等均可在一定程度上对人员和附件设备进行防护。

1.2  采用耐腐蚀的材料
(1) 采用不锈钢、玻璃钢代替碳钢。例如风机的机壳均可使用不锈钢材料制作，安全壳外的低转速容易更换的风机（如DVE系统的离心风机）可使用玻璃钢材料制作。采用不锈钢、玻璃钢代替碳钢制作时，应注意校核其是否满足强度等方面要求，必要时采取加强措施，例如对固定件可采取加筋、加大板厚；对转动件（如风机叶轮）采取改变型线、降低周速等办法。
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(2) 选用添加了抗腐蚀元素的金属材料。选用加镍的铬钢、加金的铜材、加入铜的低合金钢、加入铜银钯的低合金钢都有助于提高原金属材料的抗腐蚀性能。

(3) 优先选用已作耐腐蚀处理的零部件。例如采用绕组经真空浸漆处理、H级绝缘的抗湿热型电机，可以有效地保证该设备在现场潮湿气候的正常使用。

1.3  采用喷漆喷粉等表面喷涂方法

(1) 涂装前应有良好的表面处理，提高涂层的附着力
根据基底表面材料的类型、沾污物的性质和程度选用不同的方法进行表面处理。常见的表面处理方法有脱脂、喷砂或抛丸、酸洗磷化等。作业时应严格按相应的规程进行，以确保质量。

例如对沾有油脂的待涂表面，应先用溶剂、乳剂或碱性溶剂脱脂。用洗涤剂或碱性溶剂脱脂后必须用热水清洗。在脱脂操作中如不锈钢可能被污染时，禁止使用含氯的有机溶剂，推荐使用苯、丙酮、无水乙醇等有机溶剂。

喷砂或抛丸用于除尽铁锈、氧化皮等杂物, 按GB8923-1988《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》规定的方法对喷射处理后表面的除锈等级进行检验，PIC类要求达到Sa3级，PID类和PIT类要求达到Sa2.5级，其它类涂层系统不得低于Sa2级。喷射处理后表面的最佳粗糙度约为干漆膜总厚度的1/3（35～75μm），外观至接近金属的银白色。喷射处理后用干燥无油的压缩空气或刷子仔细除尘。喷射处理应在温度大于5℃，相对湿度小于75%的环境中进行。当相对湿度超过85%时，必须停止喷射处理。

酸洗适用于厚度≤3mm的钢板。酸洗后应进行中和，并用热水清洗，禁止使用盐酸进行酸洗。磷化可采用浸或喷的方法，磷化前应先进行脱脂、清洗及用酸洗法除锈。

(2)采用高性能涂料
例如对于提供给大亚湾地区的核电设备，针对其有耐辐照的要求，可采用下列的涂料或其组合。
①　09-60核厂房环氧面漆：它由环氧树脂、着色颜料、体质颜料、助剂、溶剂及环氧固化剂聚酰胺树脂等组成，属于双组分环氧面漆，具有优良的清除放射性污染的性能、优异的耐水性和耐盐水性、优异的耐碱性、良好的耐油性和抗化学药品性能，其漆膜坚韧具有优良的附着力、耐磨性和耐冲击等物理性能，具有优异的防锈性能和耐久性，适用于核电站核厂房钢结构、管道、钢铁设备作保护和防腐蚀涂料用，干膜厚度60μm左右；

②　842环氧云铁底漆：它由环氧树脂、聚酰胺树脂、灰色云母氧化铁、增稠剂等组成，属于双组分防锈漆，具有在喷砂钢铁、富锌底漆和钢铁的锌层上优良的附着力和封闭性能、对工业和化学大气有较好的耐侯性，具有良好的耐磨性，与后道漆膜具有良好的层间附着力，能在长时间内保持优良的抗冲击性能和坚柔性，能用于水下和大气设施，可直接涂装在经喷砂处理的钢铁表面作防锈底漆用；也可作为镀锌钢铁表面的封闭涂层和环氧富锌底漆、无机锌底漆等高性能防锈漆的中间层漆，干膜厚度50～100μm；

③　H06-4环氧富锌底漆：它由锌粉、环氧树脂和聚酰胺固化剂、助剂和溶剂等组成，属于双组分防锈漆，其漆膜中含有大量的金属锌粉，具有阴极保护作用，具有优异的防锈性能和耐久性、耐磨性、耐油性及耐溶剂性，适用于重型机械、矿井设备、港口机械、埋地管道等钢铁结构的重防腐蚀涂装体系作防锈地漆之用，是环氧面漆的最佳底漆，干膜厚度80μm左右；

④　09-41核电站专用环氧防锈底漆和09-42核电站专用环氧面漆：它们组成核电站钢结构专用防护涂料，按照法国标准NFT30-900、NFT30-901、NFT30-903、NFT30-049及NFX41-002分别进行并通过了去污试验、LOCA试验、辐照试验、老化试验、盐水喷雾试验等检测，适用于核电站安全壳内及核电站室内钢结构、设备、管道作保护和防腐蚀涂料之用，底漆和面漆总干膜厚度120～200μm。

（3）科学严格的施工规程是涂装质量的有力保证
现场配制涂料时应注意产品的使用期限。凡超过使用期限的任何产品，如未经过试验证明其仍可应用的均不得继续使用。用机械搅拌器充分混合涂料直到涂料均匀，容器底部没有剩余沉淀物为止。应尽量缩短盛装涂料的容器开启后至涂料投入使用之间的时间间隔。为防止灰尘、砂粒等物质的污染，不允许盛装涂料的容器在正进行表面处理的区域开启或开启后留在此区域。

如无特殊规定，涂料仅用于干燥表面，涂料施工应在温度为15～30℃，相对湿度＜75%的条件下进行。当相对湿度＞85%时，必须停止涂料施工。涂料施工的方法应符合涂料生产厂技术说明书的规定。一般采用高压无气喷涂或空气喷涂。喷涂压力及喷嘴尺寸按涂料生产厂的规定。对于小面积的涂覆，可采用手工刷涂或滚涂方法。

1.4  应用达克罗处理技术
达克罗是DACROMET译音和缩写，又称达克锈、迪克龙。它是通过脱脂—抛丸—涂敷—固化—冷却—成品的工艺过程，使加工体形成片状锌粉、铝粉及金属铬盐组成的银灰色防腐蚀涂层（图1）。 

达克罗的耐腐蚀性能极强。未蚀化的镀锌层在盐雾试验时一般10h可被腐蚀掉1～3μm厚的彩虹色化膜。而达克罗处理过的金属表面在进行盐雾试验时，100h才腐蚀掉1μm，比传统的金属表面处理耐腐蚀性提高10倍左右，其盐雾试验可达1000h以上，并且有抗二氧化硫的高技术指标，显示出更强的防锈性。传统镀锌层在高于70℃的条件下，会出现微小的裂纹，在200～300℃的条件下会变色，耐腐蚀性也大大下降；而达克罗防腐蚀膜固化温度为300℃左右，所以表面金属膜即使 长时间置于高温条件下，其外观不变，耐热腐蚀性极好。另外，达克罗处理还具有无氢脆性、高渗透性、高附着性、高减磨性、高耐气候性、高耐化学品稳定性、无污染性等优点。

达克罗技术的基体材料范围：钢铁制品及有色金属如铝、镁及其合金，铜、镍、锌等及其合金。而且达克罗涂敷全过程中无污染，它在金属表面处理历史上是一场革命，是当今世界上金属表面处理富有代表性的高新技术。目前达克罗涂敷技术已取代热浸锌、热喷锌等传统工艺技术，是抗Cl-的最佳选择。核电站用的风机上的主轴、紧固件等均适于采用这种办法。

2  结论
解决核电站的风机设备的防腐蚀问题是一门需要全面考虑的、涉及多学科的综合性技术。以我公司多年的风机制造实践表明，上述措施及其组合可有效地对风机设备进行保护，满足其在核电站内目前的使用要求。同时，随着现代科技进步，新的更为有效的措施也必将出现，腐蚀对核电站内风机设备的危害将会最大限度地得到控制。
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图1   达克罗处理技术金属表面盐雾试验的效果对比
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