ICS 77.060
H 25

T/CNS 6—2018

ZB] EBRMREERSEKF
BFIIE A

Electrochemistry test method in high temperature high pressure water for
metallic materials used in nuclear power plants

2018 -03-15 %% 2018 - 05 - 30 sLji®

FEZES X0






T/CNS 6—2018

H X
1= IT
L T . 1
2 T S 1
3 R B I Y ettt 1
T 1 L3 P 1
5 R A R L 2
O L g o 1 3
(O kg 4
I i S 1 P 4
7 1 == P 4
B A (BERMEMSD miRm KB R R G L EE . 5
i B CEOBMEMS A TSR . 6



T/CNS 6—2018

.

R

]l

ARFRUESZ RGB/T 1.1—2009%5 H! A FL N kL 5

AARE CAAH O 1) 42 8 2 & 4 FEAL S I B SRR v o BBt JRAR IR % i) H & JB A RHE S R K
HLAL 2 A R R SR AN 785t T AHRIZER . AFRHES % GBIT 24196 F1ASTM G314 6 H AL 22l
FHRARAEIZE R, HE G A& EM R R & R K AR IR 2 503k T 1T .

bR E R 25 .

A bR B AZ VAR AL TS BT

Kb A A ERERR SR AT s o o EAZ S I e st Be . iR
R, ER R R E R TR .

AbrUE R B E N HEE. FAK. MRRE. E5x00. 5. IKEWH. KEH. 2R, HRE.
HZE.,

AHRAE T 20184 1 K K AT -

11



T/CNS 6—2018

ZHE] ERMASRSEKT
BLFIRE A

AHRHERUE 1AL e A RHE il e e K s Sk 3R vk
Apritd T e @A RHESS0°C LT KA B H AL 22 16

2 HeMsImxH

TN FU A XS T A SAT S FH A ANRT /R o FLa v H A 51 SO, A BRI RRAS & T A ST A
NURAEH IR 5IHSCE, HaghicA (B B see) &M At

GB150.4—2011 L uA#s ERAM: HliE. Il

GB/T 10123—2001 <JEMGERIEM  FAREFR E X

GB/T 24196—2009 <)@ M&efEmm Bk ikie Tk A S f AL AR A I & )

ASTM G3:2014 Standard Practice for Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in
Corrosion Testing

ASTM G5:2014 Reference Test Method for Making Potentiodynamic Anodic Polarization
Measurements

ASTM G31:1972 Standard Practice for Lab Immersion Corrosion Testing of Metals

ASTM G59:1997(2014) Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic Polarization
Resistance Measurements

ASTM G61:1986 Standard Test Method for Conducting Cyclic Potentiodynamic Polarization
Measurements for Localized Corrosion Susceptibility of Iron-, Nickel-, or Cobalt-Based Alloys

ASTM G102:1989(2015) Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related Information
from Electrochemical Measurements

ASTM G106:1989(2015) Standard Practice for Verification of Algorithm and Equipment for
Electrochemical Impedance Measurements

ASTM G199:2009(2014) Standard Guide for Electrochemical Noise Measurement

3 ARIBMENX
GB/T 10123—2001FIGB/T 24196—2009 %L 5& [ ARTEFI 5 & FH T4 3044

4 RIEMEFEFNRE

o

4.1 SEE



T/CNS 6—2018

4.1.1 EEEEE. EHPCRARH NSRS &5 G & hliE, Sk — BONBARER, FREREN T
WA SRS, AH N AT TE A .

4.1.2 FRS5EFBZNEE LSIHMENRFLS TR RIFE R, 7ERd R P A A it
I

4.1.3 EEENWAEZEFRYEE, e E TSRy B N .

4.1.4 Zfk. BHEZ5EEAERENZE GB 150.4—2011 SEAT AN, 24 -& 4 J5 5 al 48 .
4.1.5 £ SR SRR S 2R R i v L JE AR I T, AR NN . AR IS SR R .
WA R b, AR S R S8R, W 5 lRE 2 a4 T4 R3S

4.1.6 [ REENECA N A EKIER RS, LR MRS b H Al S e N i i R
4.1.7  HEFEM i i R /KB IR Bl R G0 K IR S8 45095 TLIE % A

4.2 MARITEREE

4.2.1 HEFEER A EINHA .

4.2.2 NGB KA EACEEN BA W I E R TR R, RIS T Re KR, I HARE.
ATEE BRE T E. REMFFEIESNIREE], JFifRm KN AR T, DS Sy ISR AE
IR .

4.2.3 PEKEE: £1C.

4.3 BUETRE

4.3.1  FALSE ARl RO AL il i e AR T BS FLAL . SR AR AL 2 AL A B BT A I 2R
4.3.2 W TARSEHERE S 82 WK B,

4.4 HRREZE

4.4.1 BAERR — MR =R R, B8 TIEmRMK. BRI a.

4.4.2 eyl K A EAL I BT P 2 b MR HE R SR A1 B U 77 T4 Ag/AQCT HL R, i mT R A
Cu/Cu,O/Pi) & 5% FelFesO /M %25t mnild [Fl 1A Lh didl . X 4h B U J1°F- i Ag/AQCH ZLL L, Hifig
Ji KCI I AEFE IR E 0.1mol/L (25°CHFZIR ) Ag/AQCI AR AR X b v S FLRR T FRLZ R 0.2866 V) &
4.4.3 NTIES B AR E, NEC S BRA AIERK RS, TS st S i B A X
B 50°C o 3R 56 B 5 K A 1E S L AR B AL, BRI SE 4 AR, AR E ARG [a) FEAR B R E
4.4.4 HEBVEMHERR IR &BAA R, HEFER ST 20 mmx20 mm, A B ELRCR A AR 42 SR, IEF R IR
IR E BT s RS . A HIAR A PR B B R IFIE E

4.4.5 4% 0.1mol/L KCI ¥ BAE BRI IY Ag/AQC] ZHLFE RIS, HEFEF IR T ik 2 205 45 1 s v
P45 N m e S AR FAT -

Eqe=E.,, +0.2866—0.001x (T —T,)+1.745x107 x (T —T,)? =3.03x10° x (T - T,)?

X
T
T
Eobs

ESHE

IR, AR (C)

25C;

S A BARAR S T Z AR i, AR (VD
FR T ARAE R AR R AL, ARy (VD .

5 iXAEHIFEFIEK



T/CNS 6—2018
51 {HERST

5.1.1 EFEFRHEERFER ST 10 mmx10 mmx1 mm.
5.1.2  WIHTASE AR L ) H A B AL 2206, T AR B e R el 2 1A R~

5.2 REEMLT

BURE 0 2R B R B e N D 15 HERE P KD 4R B URE R TR IS 21 2000 5, SR 150
SORACEEFE LRI, 0 DR & R BR AR SR TIN TREMa =, AR5 F oW A2 oA A B A B 1

5.3 itk

5.3.1 i AL AR — BORET R, DRI ™ A2 B i RO A R TR

5.3.2 ARSI AR Sulbr b2 i MR BOL U g 2, 51 4R BRI O mAgeE, &
VU SR LA 8 A 5 5 P R M ANNLAFAE SRR, 1R 51 4 R AEBURE O T, I8 RoAR s BRI 3 2 R e Tl AR
K&/, 1B RRKEARRET 3mm.

5.3.3  RURJE, NOERITEAE R I R SRR e A AL, 1A R TS B AT i i 2R
FEESRANA . 2B BB T 300°CI , HEFEAE LR RS LI A4 Sl = AL s e, LA
PERAGRFE

y
a

o =53

6 IRNIFMFILER

6.1 AIRECH

6.1.1 RAHBFENT 1pS/em B2 BT /K B /KEC R0 E T -
6.1.2 MRAE IR R BRI, B M 290877

6.2 RILFH

6.2.1 RIS E R e IR .

6.2.2 XTSI GEEL, WRNAWSESE, MR & Tz ez 0k, W& s R
FEIEMEE, IR E RS NIEIAE 1h WEDHREHS: 1k,

6.2.3 HEFETHERIEZN 70°C/h~100°C/h.,

6.2.4 IEMARF SR BER A 1 EAE 2K T 100 mL/em®.

6.2.5 HMFENRI KM T PATIRFEA DT 34

6.2.6 IEFIRIGIEE 5 IR M B AT 480, IR AT RIS IR 6 75 R 56 AR I T 3k AT T

6.2.7 e R K AL RIS S A B, AR YR EAREG T H AN 2R, 28 GBI/T 24196—2009.
ASTM G3:2014. ASTM Gb5:2014. ASTM G31:1972. ASTM G61:1986. ASTM G59:1997(2014).
ASTM G199:2009(2014). ASTM G102:1989(2015)F1 ASTM G106:1989(2015) 1 {1 AH F< M 5E P AT

6.3 WL E

6.3.1 R AR HI R MR RST, EAE AR Tl 20K, HEF (A irn R RNE, IR
HLIm

6.3.2 AR, JRORFFINAI IEX B Rk, HA Mk 5B sE AR R . Fr R B E R A,
WRFEIEEE A, FEEENRARAR T HHBENRER, REENRRIE R AR
6.3.3 RIGHTIE I BRI S H, ISR RA. WHESE, IHERRR S P
TEW .



T/CNS 6—2018

6.3.4 WTRIIR . WIS f 2 Ry BT IEROIRA S, THa A I Faf ORI I8 B BEE, #ATC
MR e T AT i

6.3.5 FRGiARE Ja MR IR I E R 2 I TN EEAT A AL 22 P

6.3.6 WIRTEHJE, BRI EEIENR, FRERERRN, D7 RERITIT EESE, PiEiEIAE
HH BRI R s 7 B AR R AR AL

7 HIEERWUBRITE

R AR SRR A A 2 E A 2 D S A AR A 0 2 SR 2o it & HH e 2% T RO R R AL AL
R B . AL SR B i A g 25 R, R B Ab B AN 25 VY 2 7] 2 EGBIT  24196—2009
ASTM G3:2014. ASTM G5:2014. ASTM G31:1972. ASTM G61:1986. ASTM G59:1997(2014) .
ASTM G199:2009(2014). ASTM G102:1989(2015)F1IASTM G106:1989(2015) F FIAH I Al 5E AT -

8 FRREMRIE

8.1 I AGREXK

AARHEFT R E BRI A e T e T AR Ak 00 » 6 N B I 28 A % el ey TR KB A R G 3 A R R 3
RE S A AT T SRR, DASR s rT R AR S S R AT (5

8.2 WMWARZRIEEK

S8 0 U e T KB IR RS BB A 88 SR B 703 KA 2 S I A s e Sk AT A
e bR e, W E B SR BARRE M, DRAIEAR SR I S NS R Al 5 1

8.3 HEEX

IR HFSE RGHATIRS, 0% U5 & SR %
9 RERE

ISR M FEE AR T LR 25

a)  AArifEdw T

b) MEIZER. LIRS

¢) WFRIRRGT . RIERAE. WA B BURETT A

d) RS, W WG ERRENEEIREE . pHE. B3E, WIRIEE L RIRR R &)
e) LR, WAL, Wikthde. Bt e B, Ak A T BH U HR & 45 R 5%
f) IR EILT;

g) A RAH .



T/CNS 6—2018

M X A
(ERMEMR)
SEREEKERERAZERSEZEN
Al ESESEKBEIE ARG SELEN

A P e i i e 7K O A [0 5 2R 0 B v [ S S A R AL LT B AL 2T

573 i@? EnE
'H

EhE

fig7keE

EA 1 SRS EKNESITEIFE R

T1reatR SLbe ik
HENEEAR

i o

& IR

A0 HO
ypss

ik

BA 2 SEREEKESSESEEREE



T/CNS 6—2018

M X B
(ERMEMR)
BAZETIELEESH
B.1 HMUFTIEuEESHN
HEFE I A TR S50 3RB.1.
F=B.1 HBUAFI{EuiEESH

Al 22V
E B AL 4 R Y #11V
HL R B /N R 1uVv
H =R 600 fA~600 mA
HLR RN R 20aA
LD 100TQ, H%<0.2pF
FELA S AT i PR BT AT 26 ] 10 mHz~100 kHz
Hll R 0 Hz~1000 Hz




	目  次
	前  言
	核电厂金属材料高温高压水中 电化学试验方法
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	高压釜


	高压釜釜体、釜盖应采用不锈钢或镍基合金等耐蚀合金制造,釜体一般为整体结构，特殊情况下也可为焊接结构，但应进行无损检测。
	釜体与釜盖之间及釜上引出的各测试孔均需具有良好的密封性能，在试验过程中不准许有泄漏现象。
	高压釜应设有安全保护装置，并定期检查安全保护装置的可靠性。
	釜体、釜盖等高温承压构件应按照GB 150.4—2011进行无损检测，经检测合格后方可使用。
	釜内导管及试样支架推荐采用耐高温耐腐蚀材料加工，如采用不锈钢、镍基合金等材料制成。试样固定在试样架上，应保证试样与试样架、试样与釜体、试样与试样之间均处于绝缘状态。
	高压釜应配备相应的冷却水循环系统，以保护外部参比电极及其它不耐高温的试验部件。
	推荐的高温高压水循环回路系统及高压釜结构参见附录A。
	加热及控温装置
	推荐采用电加热方式。
	加热装置及控温仪器应具有满足试验要求的升温速率，在试验温度下能长期保温，并且稳定、可靠、操作方便。尽量保持高压釜内温度均匀，并确保高压釜内热电偶在试样附近，以便实时监测试样试验温度。
	控温精度：±1℃。

	电化学工作站
	电化学工作站应满足高温高压水中开路电位、动电位极化曲线、电化学阻抗谱等测试要求。
	电化学工作站的推荐参数参见附录B。

	电极系统
	电化学试验一般采用三电极体系，包括工作电极、辅助电极和参比电极。
	高温高压水中电化学试验所用参比电极推荐采用外置式压力平衡Ag/AgCl电极，也可采用Cu/Cu2O/陶瓷或Fe/Fe3O4/陶瓷等耐高温固体参比电极。对于外置式压力平衡Ag/AgCl参比电极，电解质KCl溶液推荐浓度0.1mol/L（25℃时该浓度的Ag/AgCl电极相对标准氢电极的电位为0.2866 V）。
	为了保证参比电极电位稳定，应配备电极冷却循环水系统，确保参比电极芯部温度相对恒定，且不超过50℃。试验前后检测并校正参比电极电位，必要时更换电解液，保证试验期间电极电位稳定。
	辅助电极推荐选用金属铂片，推荐尺寸20 mm×20 mm，辅助电极采用铂丝点焊，并用聚四氟乙烯热缩管包覆后引出高压釜。各个电极之间的距离应保持恒定。
	当采用0.1mol/L KCl溶液作电解液的Ag/AgCl参比电极时，推荐按照下述公式将测得的电极电位转换为标准氢电极电位：
	式中：
	T——试验温度，单位摄氏度（℃）；
	Tr——25℃；
	Eobs——实测工作电极相对于参比电极的电位，单位伏特（V）；
	ESHE——相对于标准氢电极的电位，单位伏特（V）。

	试样制备和要求
	试样尺寸
	推荐标准试样尺寸：10 mm×10 mm×1 mm。
	如进行不同面积比的其他电化学试验，可根据试验要求改变试样尺寸。

	试样加工
	试样的加工应采用对材质影响小的方法。推荐用水砂纸将试样表面依次磨到2000号，或根据试验要求处理样品表面，确保最终去除样品表面加工影响层，然后用分析纯级丙酮或酒精洗净。

	试样连接
	高温电化学试样一般不进行试样封装，因此需严格控制样品尺寸及表面状态。
	试样引线推荐采用与试样化学成分相同或近似的金属丝，引线表面包覆聚四氟乙烯热缩管，聚四氟乙烯管热缩后与导线之间不应存在缝隙，试样引线点焊在试样侧面，并确保焊点附近导线裸露面积尽量小，焊点长度不宜超过3 mm。
	点焊后，应注意打磨样品表面由焊接引起的其它损伤部位，该部位表面粗糙度与样品最终粗糙度要求相同。当试验温度超过300℃时，推荐在导线聚四氟乙烯热缩管外面包套氧化锆陶瓷管，以提高导线绝缘特性。

	试验条件和步骤
	溶液配制
	采用电导率小于1 μS/cm的去离子水或蒸馏水配制试验溶液。
	根据试验要求配制试验溶液，宜采用分析纯级试剂。

	试验条件
	按照试验要求确定试验温度。
	对于动态循环高压釜，溶液应充满高压釜腔，外加压力高于该溶液饱和蒸气压，调节高压泵选择合适的溶液流量，确保高压釜内溶液在1 h内至少彻底更换1次。
	推荐升温速率为70℃/h～100℃/h。
	溶液体积与试样表面积的比值宜大于100 mL/cm2。
	相同试验条件下平行试样不少于3个。
	达到试验温度后保温时间不宜少于48 h，亦可根据试验需要对试验保温时间进行调整。
	高温高压水中电化学试验参数的选择，根据具体试验项目和试验要求，参照GB/T 24196—2009、ASTM G3:2014、ASTM G5:2014、ASTM G31:1972、ASTM G61:1986、ASTM G59:1997(2014)、     ASTM G199:2009(2014)、ASTM G102:1989(2015)和ASTM G106:1989(2015)中的相关规定执行。

	试验步骤
	试验前精确测量每个试样的尺寸，测量精度取决于试验要求，推荐使用游标卡尺测量，并计算其表面积。
	安装试样，并保持测试面正对辅助电极，且每个试样与辅助电极的距离相同。拧紧固定螺栓，确保高压釜密闭，向高压釜内充入高纯氮气，排出釜腔内的空气，然后注入试验溶液排出高纯氮气。
	试验前应调节试验溶液水化学参数，根据试验条件调节溶解氧、溶解氢含量，并在试验报告中注明。


	确保测温、测压及安全保护装置均处于正常状态后，开始加压并确保压力达到设定值，确认无泄漏后开始加热升温。
	系统稳定后根据试验要求规定的时间进行电化学测试。
	试验完成后，首先对高压釜停止加热，等降温至室温时，方可降压打开高压釜，防止循环回路中的溶液因压力降低发生汽化。
	试验结果观察及评定
	质量保证
	试验人员要求
	本标准所规定的试验涉及高温高压特殊工况，试验人员应具备相关高温高压水循环系统基本操作技能及电化学专业背景知识，以提高试验可操作性及结果可信度。

	试验系统校准要求
	其它要求

	试验报告
	（资料性附录） 高温高压水循环回路系统及高压釜结构
	高温高压水循环回路系统及高压釜结构

	（资料性附录） 电化学工作站推荐参数
	电化学工作站推荐参数


