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摘  要：目的 研究高压直流换流阀散热器的腐蚀机理及其防控技术。方法 通过搭建散热器水冷系统运行

平台，搭载化学镀镍和未镀镍两种不同的水冷散热器，研究水冷内流道的腐蚀情况及其影响。通过 SEM 及

元素分析仪分析腐蚀情况及腐蚀产物的组成，并通过万能试验机对金属材质的力学性能进行研究，推导腐

蚀机理。另外，对比镀镍和未镀镍水冷器换热效率的变化规律。结果 成功搭建能评估水冷散热器腐蚀性能

的试验平台，且在试验平台模拟下，镀镍的水冷散热器在水冷设备上运行 3 个月后表面光亮，无明显腐蚀

物和腐蚀痕迹；而未镀镍的水冷散热器宏观微观上都有较明显的腐蚀产物，主要为含羟基铝石、硫酸铝以

及氯化铝等物质，且化学镀镍阴极保护处理后，可使流体在对流换热时的导热热阻减小，让流体在流道里

面的流动变成剧烈无序的湍流状态。结论 采用化学镀镍的冷却系统的耐腐蚀性能更为优异，且同时可降低

水冷散热器的热阻，从而强化换热效果，改善了水冷散热器的换热性能。 
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ABSTRACT: The aims to study the corrosion mechanism and prevention and control technology of high-voltage DC converter 
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valve radiator. By constructing a radiator water-cooling system operation platform, two different water-cooled radiators, 
electroless nickel plating and non-nickel plating, were used to study the corrosion and influence of the water-cooled inner flow 
passage. The corrosion condition and the composition of the corrosion products were analyzed by SEM and elemental analyzer, 
and the mechanical properties of the metal materials were studied by a universal testing machine to derive the corrosion 
mechanism. The change law of heat exchange efficiency between nickel-plated and unnicked water coolers is also compared. A 
test platform capable of evaluating the corrosion performance of the water-cooled radiator was successfully built. Under the 
simulation of the test platform, the nickel-plated water-cooled radiator was bright after 3 months of running on the water-cooled 
equipment, and there was no obvious corrosion and corrosion marks; Nickel water-cooled heat sinks have obvious corrosion 
products on the macroscopic and microscopic scales, mainly composed of hydroxyaluminum, aluminum sulfate and aluminum 
chloride. Moreover, the electroless nickel plating cathodic protection treatment can reduce the thermal conductivity of the fluid 
during convective heat transfer, and the flow of the fluid in the flow channel becomes a violent disordered turbulent state. The 
electroless nickel plating cooling system has better corrosion resistance and can reduce the thermal resistance of the 
water-cooled radiator, thus enhancing the heat exchange effect and improving the heat transfer performance of the water-cooled 
radiator. It provides a direction for HVDC project application, radiator corrosion and heat transfer efficiency. 
KEY WORDS: HVDC converter valve; radiator; nickel plating; thermal resistance; thermal resistance; water cooler; corrosion 
mechanism 

铝合金由于具有密度低、比强度高、导电导热能

力强、加工成形性好以及物理化学性能优异等特点，

在航空、交通、能源等领域得到广泛的应用，其中 
6061 铝合金是 Al-Mg-Si 系铝合金，具有极佳的加工

焊接性能、优良的耐蚀性能，常作为高压直流换流阀

冷却系统的散热器主要材料 [1]。换流阀在正常运行

时，会产生巨大的热量，导致晶闸管温度迅速上升，

为了防止晶闸管被烧坏，需要冷却水进入晶闸管贴合

的散热器进行冷却，而冷却水进阀温度的高低直接决

定晶闸管结的温度[2-7]。晶闸管工作时，会因消耗电

功率而产生热量集中在晶闸管的 PN 结中，通过散热

系统将热量传导外界环境中。在这样较高温度环境和

电位差下，水冷系统中散热器内部流道会产生腐蚀，

进而形成管路堵塞、漏水，甚至引起直流闭锁或紧急

停运事故，给电网安全稳定运行造成隐患[8-9]。目前，

国内外尚未研究出整治散热器腐蚀的有效措施。 
本文提出在散热器内部进行化学镀镍，用最直接

的方式避免或减少腐蚀的发生，进而减缓结垢的形

成，提高换流阀设备运行的可靠性，缩减年度检修期

间换流阀的定检工期，减小长期反复检查带来的质量

风险。 

1  实验 

1.1  化学镀镍水冷散热器 

本文采用化学镀镍的方式对晶闸管散热器内部

阿基米德螺旋线流道表面进行阴极保护处理，先用砂

纸粗磨，然后再进行预处理，并通过纯水冲洗干净，

而后依次进行超声波纯水清洗、超声波丙酮清洗、7%
氢氧化钠溶液清洗、超声波蒸馏水清洗、超声波乙醇

清洗，然后取出、吹干。用化学镀对流道进行镀镍处

理，化学镀镍液组成见表 1。镀镍工艺：控制 pH 值

6.5~6.5，温度 75 ℃[10]。 
 

表 1  化学镀镍液配方 
Tab.1 Formula of electroless nickel plating bath 

Component Content 
NiCO3·2NiO2H2·4H2O 10 g/L 

C6H7O8·H2O 5 g/L 
(H4N)2S 0.001 g/L 

NaH2PO2·H2O 20 g/L 
NH3·H2O 30 mL 

 

1.2  换流阀冷却系统运行评估平台的搭建 

散热器整体立式布置，散热器上端有进出水口各

一个（不分进出水方向，见图 1）。将待测试评估的

散热器与晶闸管模拟装置接触表面涂抹导热硅脂贴

合，并进行机械固定[11-13]，通过电加热方式，模拟高

压直流输电（HVDC）单个晶闸管满负荷运行时的发

热量，监控进出水温度、压力、散热器结温，调整冷

却水流量，监测散热器进出水前后压差[14-15]。 

1.3  性能测试 

使用 SEM（SU8220，Hitachi）及元素分析仪对

晶闸管散热器内流管试片表面形貌进行表征。使用蔡

司金相显微镜（Axio Imager M2m，放大 200 倍）对

试片表面进行表征。使用 Rigaku DMAX-RB12KW X 
射线衍射仪（XRD）分析腐蚀产物组成。 

将换热器同类材料 6061 铝合金裁剪成 60 mm× 
30 mm×4 mm 大小，保留直径为 2 mm 小孔，用砂

纸打磨至 1500#，而后置于丙酮中除油，随后用去离 
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图 1  工艺流程图 
Fig.1 Process flow chart 

 
子水与酒精清洗，吹干后，静置于干燥皿中 24 h。拉

伸试样按照 GB/T 16865—1997《变形铝、镁及其合

金加工制品拉伸试验用试样》加工成矩形拉伸试样。 

2  结果与讨论 

2.1  换热器内流管表面形貌分析 

试验平台稳定运行 3 个月后，对散热器内部流道 
 

表面形貌进行观察。图 2a 是未镀镍的阿基米德螺旋

线，可以看到表面生成了灰白色或黑色腐蚀产物，而

且流道内发生了不同程度的点蚀。与之对比的是图

2b 中镀镍的阿基米德螺旋线，仍然保持光亮，表面

没有明显的灰暗或黑色的腐蚀产物。将图 2a 中腐蚀

较严重的区域进行切割，得到出现明显点蚀现象的样

品（图 2c）和能清楚看到表面有明显腐蚀的管道壁

（图 2d）。这些图形都能说明，在搭建的实验平台上 

 
 

图 2  运行 3 个月后阿基米德螺旋线水道图 
Fig.2 Images of the internal flow path of the radiator after three months of operation: (a) image of Archimedes helix  

corroded without nickel plating; (b) image of Archimedes helix uncorroded with nickel plating; (c) image of Archimedes  
helix corroded without nickel plating; (d) image of Archimedes helix corroded without nickel plating 
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运行 3 个月后，镀镍和未镀镍的阿基米德螺旋线的腐

蚀情况区别非常明显，由此可以看出镀镍对于预防腐

蚀的积极作用。 

2.2  换热器内流管腐蚀成分研究 

将换热器内流管阿基米德螺旋线切割样品进行

扫描电镜分析，结果如图 3 所示。通过对图 3 中 SEM
形貌的观察和分析可知，图 3a 表明了未进行化学镀

镍的散热器内部流道经长时间运行后，表面发生不均 
 

匀腐蚀的现象，有腐蚀颗粒及块体附着，且图 3c 表

明其表面腐蚀裂纹较为明显。图 3b 表明经化学镀镍

后的散热器内部流道表面呈光滑平整状，无腐蚀颗粒

凸出，局部表面分散均匀，与图 3a 相比，其致密性

有明显提高，整体形貌保持较为完整，有利于降低运

行中散热器的流阻和热阻。 
表 2 为散热器内部流道进行化学镀镍前后的能

谱结果，表明在对散热器内部流道进行化学镀镍后，

其流道表面材质发生明显变化，镍元素占比较高。 

 
 

图 3  运行 3 个月后散热器内部流道表面 SEM 图 
Fig.3 SEM images of the internal flow path of the radiator after three months of operation: (a) the surface of the  

unnicked nickel path; (b) the surface of the electroless nickel plated path; (c) the surface of the  
unnicked nickel path; (d) the surface of the electroless nickel plating path 

 
表 2  散热器内部流道表面材质元素含量 

Tab.2 Radiator internal flow path surface material element content 
wt% 

Type of elemente Al Si Mg Mn Fe Ni 
Surface material of channel without nickel plating 98.61 0.32 0.57 0.10 0.22  

Surface material of channel with nickel plating 10.56 0.01 0.06 0.02 0.01 88.34 

 
对阿基米德螺旋线上的腐蚀产物进行物相分析

及元素分析，结果见图 4 和表 3，可知 6061 铝合金

表面的腐蚀产物主要由 Al、O 和 H 组成，因此可以

推断腐蚀产物由含氧的铝基混合物组成。从腐蚀发生

的形貌特征来看，主要形成腐蚀裂纹。在换流阀冷却

系统运行平台加速作用下，未镀镍的氧化膜被破坏。

一般情况下，暴露于空气中的 6061 型铝合金会在表面

形成较为致密的氧化膜，随后会产生 Al2O3 或 Al(OH)3。 
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图 4  腐蚀产物的 XRD 图 
Fig.4 XRD of corrosion 

 
表 3  散热器内部流道表面腐蚀产物元素含量 

Tab.3 Element content of corrosion products on the 
surface of internal flow channel of radiator  

wt% 

Al O H 
58.4 38.1 3.5 

2.3  力学性能研究 

在换流阀冷却系统运行平台上，在换热器之前串
联接入试样贮存器（见图 5），将 1.4 节所述的 6061
型铝合金试样置于贮存器（参照 SH/T 0088—91 以及
ASTMD277076 进行设计）中。以流量 6 L/min、进口
温度 26 ℃为条件，运行不同时间后的断面形貌如图
6 所示。对 6061 铝合金试样进行力学性能测试，通
过计算得到 7 个试样的抗拉强度（σb）、屈服强度
（σp0.2）及断裂伸长率（δ）的平均值，结果见表 4， 

 
表 4  实验平台运行后铝合金试样的力学性能 

Tab.4 Mechanical properties of aluminum alloy samples 
after operation of the experimental platform 

Running time (months) σb/MPa σp0.2/MPa δ/% 
Original sample 270.3 322.8 15.3 

0.5 269.8 319.1 14.9 
1 267.1 315.4 14.8 

1.5 264.2 311.3 14.4 
2 262.5 308.8 13.5 

2.5 260.1 306.1 13.1 
3 257.3 303.1 12.0 

 

 
 

图 5  试片贮存器 
Fig.5 Test piece reservoir 

 

 
 

图 6  不同运行时间的铝合金试样断面 SEM 图 
Fig.6 SEM imagines of aluminum alloy sample with different operation time: 

(a) 0.5 month, (b) 1 month, (c) 1.5 month, (d) 2 months, (e) 2.5 months, (f) 3 months, (g) 3 months (with nickel) 
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可知在运行的 3 个月期间，6061 型铝合金的抗拉强
度和屈服强度下降并不明显，与初始的差值小于 6%，
因此在整个运行过程中，腐蚀并没有对换热器的力学
性能造成太大影响。但断裂伸长率下降较大，3 个月
后降至 78.4%，这可能是铝合金加工过程中，由于腐
蚀导致应力集中[16-22]，当拉伸应力作用在腐蚀裂纹处
时，会形成裂纹，并沿腐蚀界面发生断裂（见图 7）。 

2.4  换热性能影响 

将镀镍后的水冷器替代原来的水冷器，在试验平 
台上运行，其运行指标见表 5。发现与未镀镍的水冷

器相比（见图 8），镀镍水冷器的导热热阻减小，让

流体在流道里面的流动变成剧烈无序的湍流状态，从

而强化了换热效果，改善了水冷散热器的换热性能，

降低了水冷散热器的热阻。通过镀镍处理，提高了换 
 

热器的工作效率。 
 

 
 

图 7  金相显微镜下放大 200 倍的微观形貌 
Fig.7 Micrograph magnified 200 times under  

metallographic microscope 

表 5  换流阀冷却系统运行指标 
Tab.5 Operation index of cooling system of converter valve 

Flow/(L·min–1) Inlet  
temperature/℃ 

Radiator shell 
temperature/℃ 

Input electric  
heating power/W

Thermal resistance/ 
(℃·kW–1) 

Flow  
resistance/kPa 

6 26.0 46.5 3093.2 6.63 18.5 
7 25.7 46.3 3121.1 6.60 25.2 
8 25.7 45.0 3121.1 6.18 32.8 
9 25.7 44.1 3135.0 5.87 41.5 

10 25.7 43.2 3065.3 5.71 51.7 
11 25.7 42.3 2988.7 5.55 62.3 
12 25.7 42.1 3009.6 5.45 73.1 

 

 
 

图 8  散热器流阻和热阻曲线 
Fig.8  Heat resistance and thermal resistance  

curve of radiator flow 
 

3  结论 

1）成功搭建试验平台评估水冷散热器腐蚀性能，

可模拟真实工况条件下，对设备的腐蚀性能进行评

估，可以明显看出，采用化学镀镍的冷却系统具有更

优异的耐腐蚀性能。 
2）镀镍的水冷散热器具有更优异的耐腐蚀性能，

在水冷设备上运行 3 个月后表面光亮，无明显腐蚀物

和腐蚀痕迹。而未镀镍的水冷散热器宏观微观上都 
有较明显的腐蚀产物，主要为含氢氧化铝和氧化铝等

物质。 
3）分析 6061 型铝合金水冷散热器在实验平台下

不同运行时间的力学性能中发现，抗拉强度和屈服强
度下降并不明显，小于 6%；由于宏观上存在晶间腐
蚀，导致断裂伸长率降低很快，3 个月后就降到了
78.4%。 

4）采用化学镀镍阴极保护处理后，可以使流体
在对流换热时的导热热阻减小，从而强化换热效果，
改善了水冷散热器的换热性能，降低了水冷散热器的
热阻。 
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