
13

作者单位：福建泉州闽光钢铁有限责任公司，福建 泉州 362411

热管失效机理研究进展

Research Progress on Heat Pipe Failure Mechanism

供稿|李长银 / LI Chang-yin

DOI: 10.3969/j.issn.1000–6826.2019.02.003

热管是一种高效传热元件，在石油、冶金、电厂和余热回收等领域广泛应用于电子器件冷却、

空间飞行器、节能和能源高效管理等方面。由于热管常常工作在高温、高压和强腐蚀环境下，因而

使热管出现了各种失效情况。文章阐述了热管管内失效和管外失效的原因和失效机理。总结了热管

管内失效的预防和保护措施为：在管内壁上裸露基体；增加热管的真空度；在管内壁进行镀铬或者

铝膜；在热管冷凝段装吸氢剂以解决不凝性气体对热管的影响，而定期排放氢气是从根本上解决问

题的一个很好的方法。指出对于热管管外失效更换热管钢管材料是较好的选择。提出建立热管失效

的优化管理系统，更加全面和科学地进行热管失效的预防保护和管理，充分发挥热管的优势，提高

热管的安全运行寿命。
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1944年，R. S. Gaugler首次在美国专利中提出了

热管的概念。1963年，美国Los Alamos国家实验室G. 
M. Gover在美国“应用物理”杂志上发表了文章，

给出了以钠为工作液体，不锈钢为壳体，内部装有

丝网吸液芯的传热元件的实验结果，显示其导热率

远超过任何一种金属，并命名其为热管(Heat Pipe)。
1965年，Cotter首次提出了完整的热管理论。1967
年，一根不锈钢-水热管首次应用于卫星轨道并运行

成功。从此，国内外科技工作者对热管进行了大量

的研究工作。近30年来，我国热管技术的工业化应

用研究发展迅速，热管因其高效的传热性能、结构

简单、无机械结构等优点，已广泛应用在电子器件

冷却、空间飞行器、节能和能源高效管理等方面，

并随着科学技术的不断发展，其应用领域不断拓

宽，进一步促进了热管的发展。

热管工作原理及应用

热管由管壳、吸液芯和端盖组成，管内抽成

(1.3×10–1~1.3×10–4)Pa负压后充入适量的工作液体，

在紧贴管内壁的吸液芯充满液体后密封。热管结构

如图1所示，一端为蒸发段，另一端为冷凝段，中间

可布置绝热段。工作原理为：当热管的蒸发段受热

时毛细芯中的液体蒸发汽化，蒸汽在压差下流向冷

凝段放出热量凝结成液体，液体在毛细力的作用下

回流到蒸发段。如此循环，热量从热管的一端流向

另一端，实现了热量的传递。热管的工作机理使热
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管具备了高导热性、优良的等温性、热流密度可变

性、热流方向可逆性、热开关性和环境的适用性。

热管的种类因结构、材质、工作液体和工作

温度的不同，分类很多。按温度区间可分为低温

热管(–273~0℃)、常温热管(0~250℃)、中温热管

(250~450℃)和高温热管(450~1000℃)。按回流动力

分为有芯热管、重力热管、旋转热管等。按结构分

为普通热管、分离热管、脉动热管、毛细泵回路热

管、微型热管、平板热管、径向热管等。按用途分

为传热热管、热二级管、热开关、热控制热管、制

冷热管等。目前，普通热管中的碳钢-水重力热管因

结构简单、价格低廉、制造方便，在工业生产中应

用十分广泛。

热管的相容性在应用中意义重大。相容性是指

管内工作液体同管壳不发生显著的化学反应或物理

变化，不足以影响热管的工作性能。热管的不相容

体现在三个方面：产生不凝性气体、工作液体热物

性恶化、管壳材料的腐蚀和溶解等。只有相容性良

好的热管，才能保证热管的稳定传热性能、长期的

工作寿命以及工业应用的可能性。

工业应用中，热管常工作在高温、高压和带腐

蚀性的环境中，会导致热管失效，无法保持运行安

全和使用寿命。本文针对热管在不同外部环境下的

失效原因、失效种类和失效机理进行分析和综述，

为热管失效的预防和保护提供借鉴。

热管的失效机理

热管失效主要分为管内失效和管外失效。管内

失效主要有三种情况：不凝性气体的产生[1]、真空度

不达标、管内防腐蚀剂数量不达标。管外失效可分

为：热管因腐蚀或磨损导致穿孔使热管泄漏、热管

图1 热管工作原理图

因高温高压发生变形、锅炉设计参数不符合标准而

使热管失效三种情况。其中，管内失效是主要失效

形式，主要由管内腐蚀和不凝性气体的产生导致热

管传热性能的下降。

管内失效

影响管内失效的三种因素中，管壁腐蚀和不凝

性气体的产生是热管失效的最主要原因，其产生机

理与热管工作液体的稳定性及工作介质与管壳的相

容性等有关。热管按管壳与工作液体的组合方式可

分为铜-水热管、铜钢复合-水热管、铝-丙酮热管、

碳钢-萘热管和不锈钢-钠热管。热管常用工质有水、

有机工质、萘和钠等。

段松屏等[2]研究了钢-水热管不凝性气体的产生

机理，主要原因是管内的工作液体水与热管管壳材

料的相容性较差，导致管内水蒸汽与管壳材料发生

化学反应，从而产生不凝性气体。

其中，碳钢-水热管中水蒸汽与碳钢管壳的化学

反应式为：

3Fe+4H2O→Fe3O4+4H2↑                (1)
钢-水热管也会发生化学反应，其化学反应式为：

Fe+2H2O→Fe(OH)2+H2↑               (2)
当热管工作温度在120℃以上时，产生的Fe(OH)2

会分解生成氢气，其化学反应式为：

3Fe(OH)2→Fe3O4+H2↑+2H2O   　      (3)
热管在工作时产生的氢气本身不会影响热管的

传热性能[3]，但由于产生的氢气不断地在冷凝段聚集

形成堵塞，导致冷凝段有效换热面积不断减少，热

阻增大，传热性能下降，致使热管失效。

管内腐蚀也是导致热管失效的另一主要因素。

管内腐蚀常发生在采用有机工质作为工作介质的热

管。因为有机工质的不稳定性，当充有有机工质的热

管在高温、高压的环境下长时间工作时，管内有机工

质会发生逐渐分解，分解物质与管壳材料发生化学反

应而导致管内腐蚀，所以，通常在管内加入防腐蚀

剂，来控制和预防有机工质的分解及与管壁反应产生

的腐蚀。但由于防腐蚀剂数量不达标或者防腐蚀条件

不达标，仍会使管壁发生腐蚀，从而导致热管失效。

管外失效

管外失效主要是指热管外壁发生磨损、腐蚀或
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高温高压变形而导致的热管失效，失效的原因与热

管的工作环境有关，如飞灰磨损，低温腐蚀，高温

烟气腐蚀[4]，热管积灰垢和气蚀等问题，这些现象的

产生都与热管蒸发端所处的工作环境因素有关，致

使热管失效。

王锦麟等[5]进行了锅炉飞灰磨损的特性的研究，

发现锅炉运行中有大量含有飞灰颗粒和未燃尽的碳

粒的烟气，而如今锅炉中余热回收过程中大量使用

热管。当热管的蒸发段处于烟气中时，由于锅炉中

含飞灰颗粒和碳粒的烟气，再加上烟气对管束的长

时间冲刷，导致管壁变薄或者穿孔，致使热管内部

工质泄漏和热管失效。

郭赞扬等[4]进行了热管的低温腐蚀失效研究。指

出当热管蒸发端与含硫燃料燃烧生成的烟气进行换

热时，因硫燃烧生成SO2，进一步氧化成SO3，SO3与

烟气中的水蒸气进而反应生成硫酸蒸汽，故烟气中

含有硫酸蒸汽。当热管外壁温低于烟气的酸露点温度

时，硫酸蒸汽在管壁上凝结，对管壁产生腐蚀作用，

导致热管外壁面凹凸不平，严重的部位导致穿孔，最

终致使热管失效。低温腐蚀的化学反应式为：

Fe+H2SO4→FeSO4+H2↑                 (4)
FeSO4→FeS+O2↑                       (5)

4FeS+3O2→Fe2O3+4S                     (6)
高温烟气腐蚀机理：带有腐蚀性质的熔融状态

的油灰附着在热管外壁面上，使热管外表面的氧化

保护层融化，加速热管管壁的腐蚀，最终导致热管

在高温条件下难以承担锅炉的高压力，管壁发生破

裂，使得热管失效。

热管在换热器中的应用比较多，热管换热器使

用过程中因积灰垢对热管的使用会产生影响。烟气

中一般都含有硫物质和较多的机械杂质，在减压加

热条件下，这些杂质会结合在一起形成坚硬的沉积

物，沉积在热管换热器壁面和热管翅片上，由于积

灰垢的导热性能与碳钢相比要相差几十倍，积灰垢

严重阻碍了热管传热，导致热管管壁温度升高，最

终导致热管失效。

李斌东等[6]研究了汽蚀对热管失效的作用机理。

提出了当热管冷侧有换热套管(水夹套)时，套管中

的吸热介质(水)由于受热不均加之存在局部压降极易

引起汽蚀，汽蚀造成热管放热段腐蚀严重，形成鼠

咬状外表，严重时会产生沟槽状深痕，导致管壁破

裂，致使热管失效。

除了上述各种导致热管失效的外部原因和失

效机理外，对于使用热管换热器的锅炉设计是否符

合标准，是决定锅炉能否长时间正常运行的一个重

要环节，也对热管的使用寿命有着致命影响。在锅

炉设计中，一般都是先选定锅炉的整体布置，然后

进行燃料估算，再确定炉膛结构，进行炉膛传热计

算，之后确定对流换热面的结构，进行对流传热

计算。上述计算中需要对热管换热器的材料、管径

壁厚进行预选，之后进行热管壁温计算，以及强度

校核，确定是否符合标准。大量热管失效的例子显

示，热管失效与锅炉设计参数选取和计算错误有

关。当锅炉的运行条件与热管的运行条件不相符

时，热管的管壁会因为压力或者温度过高导致破

裂，致使热管失效。

热管的失效预防与保护

针对热管的失效原因及产生机理，采取必要的

失效预防及保护措施是保证热管使用寿命、安全运

行及传热性能的重要手段。

针对管内失效机理，采用提高热管内壁的处理

技巧以及制造工艺的方法是防止热管管内失效的有

效手段。常用方法有：(1)在管内壁上裸露基体。如

今很多热管防腐蚀是利用多孔氧化物薄膜，但裸露

金属基体可能会有更好的耐磨性。(2)增加热管的真

空度[7]。即在热管抽真空时尽量延长排气时间，增

大排气量，使热管内部的真空度尽量高，减少热管

内部的气态类杂质。(3)在管内壁进行镀铬或者铝 
膜[8]，使金属基体表面形成一层致密的氧化物保护

膜，这层氧化物薄膜会阻碍阳极区域的反应，减缓

电化学腐蚀过程。(4)在热管冷凝段装吸氢剂以解决

不凝性气体对热管的影响[9]。陈恩鉴[10]提出了一种渗

透除氢热管，管内介质是水，在热管冷凝端装上透

氢活化金属层和促氢脱附金属层而形成复合层，可

以防止因氢气积聚而导致的热管失效，但不能从根

本上解决问题。因此，定期排放氢气是一个很好的

方法。

针对因管外腐蚀或者磨损而导致的热管失效，

更换钢管材料是较好的选择。一般不锈钢可以很好
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地解决管内外的腐蚀问题。也可以使用复合管，如

碳钢管内衬铝管或不锈钢管，但是复合管的成本较

高，且一定程度上会影响热管的传热性能。另外，

在设计锅炉时要针对热管的工作环境对热管进行合

理设计和强度计算，尽可能使热管的最低壁温高于

露点温度，防止露点腐蚀。

针对热管的失效预防管理应建立锅炉热管失效

的优化管理系统，将热管的设计、制造及应用统一

起来，强化失效分析研究，提高热管的使用寿命，

定期抽查热管，及时更换已经失效的热管，形成一

系列完整的企业热管失效管理和预防保护措施。

结束语

热管由于具备结构简单、传热性能优良等特

点，在工业领域得到了广泛的应用。但多年来，由

于缺乏对热管失效机理的系统研究和对热管失效的

有效防范，时常发生因各种原因导致的热管失效。

因此，只有加强对热管失效的系统研究以及失效机

理的本质研究，建立预防热管失效的优化管理系

统，才能改变现阶段热管失效常采用的头痛医头、

脚痛医脚的现状，更加全面和科学地进行热管失效

的预防保护和管理，充分发挥热管的优势，提高热

管的安全运行寿命。
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