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硅酸钙与钠及钠蒸气的相容性研究

张金权 许咏丽 龙 斌
（中国原子能科学研究院 北京 102413）

摘要 中国实验快堆主容器上方旋塞采用硅酸钙制品作为绝热材料，该材料存在与钠蒸气以及液态钠接触的

可能性。通过开展硅酸钙绝热材料在高温钠、钠蒸气环境中的腐蚀实验，并对实验后样品进行表面形貌、剖面

形貌以及导热性能测量等观察分析，以评估该材料与高温钠和钠蒸气环境的相容性能。结果表明：硅酸钙在液

态钠和钠蒸气中不发生激烈的化学反应；液态钠和钠蒸气对硅酸钙的作用仅发生在表层，硅酸钙材料内部的颜

色及形貌与试验前没有区别，未见钠的渗入，也未见任何裂纹或破损；试验后硅酸钙材料的热导性能与试验前

基本相同，液钠和钠蒸气对硅酸钙的绝热性能基本没有影响。硅酸钙表现出较好的抗钠腐蚀性能。
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Investigation on the compatibility of calcium silicate thermal insulation with

sodium and sodium vapor

ZHANG Jinquan XU Yongli LONG Bin

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract [Background] Calcium silicate products were used as thermal insulation for China Experimental Fast

Reactor (CEFR) cock, which might in contact with sodium vapor and liquid sodium. [Purpose] This study aims to

investigate the compatibility of calcium silicate thermal insulation with sodium and sodium vapor. [Methods] First

of all, gloves box purified by argon circulating and static testing facility of high temperature sodium were employed

to build a test platform. The tests of the compatibility of calcium silicate insulation with high temperature sodium

vapor and sodium at 250 ℃ for duration ranges from 3 min to 1 500 h. After the test, some examinations include

surface morphology analysis, cross section morphology analysis and thermal conductivity were performed. [Results]

The results show that there is no fierce reaction occurred between calcium silicate insulation with sodium and sodium

vapor. Varitions of color and appearance only appear on the surface of the samples, not inside the sample. During the

fabrication process of the insulation post-test, the samples do not become brittle or soft. The thermal conductivity of

the samples remains constant before and after the test, sodium and sodium vapor have no effect on the thermal

insulation property of samples. [Conclusions] The calcium silicate has good resistance to sodium and sodium vapor

corrosion.
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硅酸钙绝热材料一般是由硅藻土、石灰、石棉、

水玻璃等压制而成，具有不燃烧、耐腐蚀、无毒、无

味、加工性好、成本低的优点，广泛用于高温设备热

力管道的保温和隔热［1-3］。在工业绝热材料中，硅酸

钙绝热材料以其很小的导热系数［1，4］受到普遍青睐。

中国实验快堆（China Experimental Fast Reactor，

CEFR）主容器旋塞的绝热材料经过筛选采用了硅酸

钙绝热材料，它不仅与钠蒸气直接接触，也存在着与

液态钠接触的可能性。在这样的使用工况下，硅酸

钙绝热材料是否会与液钠及钠蒸气相互作用，性状

发生变化，其导热系数或散热系数是否会因此发生

变化，使其绝热性能降低等问题均是CEFR旋塞设

计中需要关注的重要问题，也是预防和缓解反应堆

发生严重事故需解决的问题［5］。

国内未见对硅酸钙绝热材料与液态金属钠及钠

蒸气相容性相关方面开展试验研究或成果报道。国

外研究表明预处理的无机物纤维、氧化铝-二氧化硅

无机物型材料在 343 ℃的温度与钠是明显相容

的［6-8］，国外无其他硅酸钙保温材料与钠相容性直接

相关数据发表。因此，为确保硅酸钙绝热材料在快

堆的安全应用，开展硅酸钙绝热材料与钠及钠蒸气

相容性试验研究非常必要。硅酸钙绝热材料与钠及

钠蒸气相容性研究成果可作为快堆有关部件安全分

析的凭证之一，对快堆的安全运行和安全检查都将

起到重要作用。

1 实验方法

1.1 设备

本研究采用的氩气循环净化手套箱装置，高温

钠静态试验装置示于图 1。其功能如下：1）氩气循

环净化手套箱为核级高纯钠制备、高温静态罐长周

期试验定期取放样品以及开展样品在钠中短周期试

验的场所；2）高温钠静态试验装置由温度控制柜、井

式坩埚电阻炉、氩气净化系统等组成，可保证高温静

态罐在高纯氩气气氛中试验；3）高温静态罐为螺栓

密封可拆卸式试验釜，用于开展样品在高温钠中多

个时间段的长周期试验，在手套箱中可完成快速拆

卸密封盖、取放样品。井式坩埚电阻炉具有稳定的

恒温区域，高温静态罐置于其恒温区域；加热高温静

态罐后，其内部液态钠产生饱和钠蒸气。

1.2 样品

实验所用硅酸钙绝热材料由第一重型机械厂生

产，该材料与CEFR实际使用的材料相同，材料的各

项性能均符合硅酸钙绝热材料的国标要求［4］：

1） 杂质成分含量(wt.%)

Na+ ：0.17%，Cl− ：0.016%，F− ：0.041%，SiO4
−2：

0.41%，含湿量：2.5%。

2） 物理性能

密 度 ：265 kg ∙ m−3，热 导 率（25 ℃ ）：

0.059 W∙（m·K）−1，收缩率（860 ℃，16 h）：0.6%。

将硅酸钙绝热材料加工成尺寸为 80 mm×

30 mm×30 mm的试样，硅酸钙绝热材料加工后的样

品宏观外貌见图2。

1.3 实验参数

硅酸钙与高温钠及钠蒸气相容性试验的参数和

条件如下：

图1 试验装置 (a) 氩气循环净化手套箱，(b) 高温钠静态试验装置
Fig.1 Testing platform (a) Gloves box purified by argon circulating, (b) Static testing facility of high temperature sodium

图2 样品的宏观外貌
Fig.2 Macroscopic appearance of samples
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1） 高温液态钠

试验温度：250 ℃；试验时间：3 min、0.5 h、24 h；

钠中氧含量：≤20 mg·kg−1；钠中碳含量：≤20 mg·kg−1。

2） 高温钠蒸气

试验温度：250 ℃；试验时间：24 h、120 h、360 h、

720 h、1 500 h。

实验后样品进行表面外观检查及剖面形貌分

析，采用 X 射线衍射方法（X-ray Diffraction，XRD）

分析样品表面反应产物的成分和结构，根据《建筑用

材料导热系数和热扩散系数瞬态平面热源测试法》

采用瞬态平面热源法和混合法测试其导热性能（包

括热导率、热扩散率及比热容等）。

2 主要结果及讨论

2.1 硅酸钙与250 ℃钠的相容性

2.1.1 表面形貌

图3为硅酸钙绝热材料在250 ℃钠中浸泡不同

时间后，样品的宏观形貌。由图3，在高温钠中浸泡

约 3 min后，硅酸钙样品表面没有出现任何气泡、裂

纹以及溶化等破损现象，表明硅酸钙与钠在短时间

内没有发生反应（图3（a））。

经过0.5 h的高温钠浸泡后，硅酸钙样品表面与

钠接触的部分有一薄层金属钠均匀附着，但是表层

出现了膜层剥落的现象（图3（b）），剥落层厚度约为

0.2 mm。表层出现剥落的原因可能是因为表面附着

的钠被氧化，表层的钠与大气中的水和氧形成过氧

化钠和氢氧化钠等物，因而从硅酸钙表面剥落下来。

表层剥落后的硅酸钙表面仍为白色，未见裂纹或破

损，可见，在此情况下钠对硅酸钙试样的作用仅发生

在表面。

硅酸钙试样在250 ℃液钠中试验0.5 h后，试样

在空气中暴露几分钟后出现附着层剥落。白色剥落

物的X射线衍射分析示于图 4，根据XRD分析表明

其主要成分为氧化钠、氢氧化钠、硅化钙等的混合

物，为金属钠与大气中氧及水的反应产物。

硅酸钙试样在 250 ℃液钠中试验 24 h后，样品

表面未见钠的附着，但样品表面变色，呈棕色（图 3

（c）），将试样放置于空气中也未见有表层剥落，这可

能是随着浸泡时间的延长，附着的液钠和硅酸钙发

生反应而改变了样品表面的颜色。试验后硅酸钙样

品虽然发生了颜色的改变，但其表面未见任何裂纹

或破损，样品整体保持完好。对实验后液态钠的表

面观察发现，在液态钠表面漂浮一层黑色物质，下层

的钠依旧保持银亮色。

2.1.2 样品的剖面形貌

为了确定液态钠是否向硅酸钙基体内部浸润和

渗透，将在 250 ℃钠中浸泡 24 h后的硅酸钙样品切

开，观察其断面形貌（图 5）。由图 5，试验后样品剖

面未见变色，也没有发生开裂和破损现象，实验前后

硅酸钙样品内部的颜色及形貌没有任何变化。这说

明经 24 h的高温钠浸泡实验，钠与硅酸钙的相互作

用仅发生在表层。

2.1.3 样品的热物理性能

采用瞬态平面热源法测试了高温液钠试验前后

的硅酸钙试样热导率、热扩散率及比热容（表 1）。

结果表明：在相同的设备及测试方法下，无论在钠中

浸泡时间长短，硅酸钙材料的热导率、热扩散率以及

比热容等物理性能与原始样品相比基本没有变化。

图3 硅酸钙试样在250 ℃钠中试验后的表面形貌
(a) 3 min试验后，(b) 0.5 h试验后，(c) 24 h试验后

Fig.3 acroscopic appearance of sodium samples at 250 ℃
(a) 3 min post-tests, (b) 0.5 h post-tests, (c) 24 h post-tests

图4 硅酸钙试样表面的白色剥落物X射线衍图谱
Fig.4 XRD patterns of reaction product of samples with

sodium

图5 硅酸钙在液态钠中试验24 h后的切面形貌
Fig.5 Cross section appearance of samples post-test in

sodium at 250 ℃ for 24 h
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2.2 硅酸钙与250 ℃钠蒸气的相容性

2.2.1 样品的表面形貌

硅酸钙样品在钠蒸气中试验后表面形貌示于图

6。从图6可见，正对着钠蒸气上升的试样表面纤维

状组织显露，长度1~2 mm。随着在钠蒸汽中暴露时

间的增加，样品表面沉积的纤维状钠愈加明显（图6

（c））。若将样品置于大气环境下，轻轻吹动即可吹

掉纤维状组织。在钠及钠蒸气中试验后样品表面形

貌有所差别，硅酸钙样品在钠蒸气中试验后表面纤

维组织显露，在液态钠中试验后并未观察到。钠蒸

气对样品的作用是否深入内部，将通过进一步观察

分析解答。

2.2.2 样品的剖面形貌

钠蒸气中试验不同时间的硅酸钙试样切面形貌

如图 7所示。所有样品内部仍为白色，与原始样品

基本一致。样品断面未见钠的渗入和任何裂纹或破

损，显示了良好的抗钠蒸气侵入性能。在钠及钠蒸

气中试验后，尽管样品表面有所区别，但所有样品试

验后剖面仍表现一致，没有显著差异。

2.2.3 样品热物理性能

同样，采用瞬态平面热源法对测试了高温钠蒸

气试验前后的硅酸钙试样热导率、热扩散率及比热

容等热物理参数，测试分析结果列于表 2。表中数

据表明，试验后所有样品的热导率、热扩散率及比热

容与试验前的样品相比基本没有变化。暴露时间的

长短也对其热物理性能参数没有明显影响。硅酸钙

样品无论是在钠中还是钠蒸气中试验后，热导率、热

扩散率等物理性能与原始样品基本一致，无显著

变化。

3 结语

本项目通过开展硅酸钙绝热材料与高温钠、钠

蒸气在 250 ℃各时间段的相容性实验，并对实验后

的样品开展相关分析，得出以下结论：

1）在本试验条件下，硅酸钙在高温液态钠和钠

蒸气中无明显的化学反应，也没有异常化学物质产

生，对高温钠和钠蒸气保持了较好的化学相容性。

2）高温液钠和钠蒸气对硅酸钙材料的作用仅发

生在表层，未见钠向基体的渗入，也未见明显的开裂

和破损。

表1 250 ℃钠试验后的硅酸钙试样热导性能(25 ℃)
Table 1 Thermal conductivity of samples post-test in

sodium at 250℃ (25 ℃)

试验时间

Test time

试验前

As-received

3 min

0.5 h

24 h

热导率

Thermal
conductivity
/ W·(m·K)−1

0.083

0.083

0.085

0.084

热扩散率

Thermal
diffusivity
/ mm2·s−1

0.35

0.36

0.37

0.35

比热容

Heat
capacity
/ MJ·m−3·K−1

0.24

0.23

0.23

0.24

图6 硅酸钙在气相钠中试验后的外观形貌
(a) 24 h、120 h、360 h试验后，(b) 360 h试验后，(c) 720 h试验后，(d) 1 500 h试验后

Fig.6 Macroscopic appearance of samples post-test in sodium vapor at 250 ℃
(a) 24 h, 120 h, 360 h post-tests, (b) 360 h post-tests, (c) 720 h post-tests, (d) 1 500 h post-tests

图7 硅酸钙在气相钠中试验后的切面形貌
(a) 24 h、720 h试验后，(b) 1 500 h试验后

Fig.7 Cross section appearance of samples post-test in
sodium vapor at 250 ℃

(a) 24 h, 720 h post-tests, (b) 1 500 h post-tests

表2 经250 ℃钠蒸气试验后的硅酸钙试样热导性能(25 ℃)
Table 2 Thermal conductivity of samples post-test in

sodium vapor at 250 ℃ (25 ℃)

试验时间

Test time

试验前

As-received

24 h

120 h

360 h

720 h

1 500 h

热导率

Thermal
conductivity
/ W·(m·K)−1

0.083

0.083

0.085

0.085

0.083

0.081

热扩散率

Thermal
diffusivity
/ mm2·s−1

0.35

0.37

0.35

0.36

0.38

0.36

比热容

Heat capacity
/ MJ·m−3·K−1

0.24

0.22

0.24

0.24

0.22

0.23
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3）在本试验条件下，试验后硅酸钙试样的热导

性能与试验前基本相同，高温液钠和钠蒸气对硅酸

钙的热导率、热扩散率和比热容等热物理性能基本

没有影响。

总之，本实验所用硅酸钙材料表现出较好的抵

抗高温液态钠及钠蒸气腐蚀性能。
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