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0 前言

近年来，随着AI算力的快速发展，典型AI算力服

务器的功耗较常规通用服务器的功耗增长了 5~10
倍［1］，对智算中心 IT机柜散热能力提出更高要求。与

传统的散热技术相比，液冷在解决高密算力带来的高

能耗问题上有着得天独厚的优势，成为目前智算中心

主要的散热技术。

冷板式液冷系统的工作原理是在高功耗芯片上

贴合一块导热冷板，冷板内布置有流体通道，通过管

道系统内的冷却液流动带走芯片的热量［2］，具有高效

散热、低噪声、维护方便等优点，成为目前智算中心行

业主流的研发方向［3］。然而，冷板式液冷系统紧贴散

热芯片，部分管道布置于服务器主板上方，一旦发生

泄漏，冷却液体将直接进入服务器内部，出现服务器

短路甚至烧毁主板电器组件、电源等问题，具有严重
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摘 要：
作为解决未来智算中心高能耗问题的液冷散热技术，因其散热系统的特殊性，

管道系统腐蚀成为系统失效的重要因素之一。通过对以往液冷管道系统腐蚀

案例及机理分析，并采用失重法对散热冷板常用材料进行兼容性实验验证。分

析结果表明，铝合金材质在液冷系统中较易被腐蚀，铜材质冷板在恶劣环境中

的耐腐蚀性较好，且与不锈钢材质管道有良好的兼容性。此外，液冷系统对冷

却介质的要求较高，应严格控制液冷系统内冷却介质的各项指标，建立长效化

监测、预警、管理和运行控制机制，提高液冷管道系统腐蚀控制水平。

Abstract：
As a liquid cooling heat dissipation technology to solve the problem of high energy consumption in future intelligent computing

center，pipeline system corrosion has become one of the important factors of system failure because of the particularity of the

heat dissipation system. Based on the analysis of the corrosion cases and mechanism of the liquid cooling pipeline system in

the past，the compatibility test of the common materials of the cooling plate is carried out by using the weight loss method.

The analysis results show that aluminum alloy is easy to be corroded in liquid cooling system，copper cold plate has good

corrosion resistance in harsh environment，and has good compatibility with stainless steel pipe. In addition，the liquid cooling

system has higher requirements for the cooling medium，and the indicators of the cooling medium in the liquid cooling system

should be strictly controlled，and a long-term monitoring，early warning，management and operation control mechanism

should be established to improve the corrosion control level of the liquid cooling system pipeline.
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的安全隐患。液冷管道系统主要由金属材料组成，导

热冷板的常用材料有铜、铝合金等，长时间浸泡在冷

却液中会出现不同程度的腐蚀情况，因此，腐蚀是造

成液冷系统失效的重要因素之一。

1 智算中心液冷系统腐蚀现状及案例分析

目前智算中心服务器的液冷系统仍是一种新兴

技术，相关研究较少，并且这些研究大多集中于液冷

系统的散热效率和耗能方面，对液冷冷却介质与管道

系统的兼容性研究较少。液冷管道系统与常规冷却

水管道的不同点在于引入了散热冷板，目前主要采用

铜或铝合金材质以及焊接冷板所用的焊料［4］，增加了

系统的复杂度和腐蚀风险，研究腐蚀发展程度对预测

腐蚀行为和了解机理有着重要意义［5］。

由于液冷管道系统的材质较为复杂且长期处于

几乎封闭的状态，其腐蚀形式主要有电化学腐蚀、冲

刷腐蚀、微生物腐蚀、结垢等，通常在冷却介质中会加

入一定量的缓蚀剂和杀菌剂，但随着时间的推移，冷

却液的性质会发生改变，管道内部常出现碳酸盐结垢

或微生物的繁殖产物积累，导致管道堵塞、传热效率

降低、管道泄露等情况，最终造成液冷系统失效。

1.1 Ａ液冷系统流道腐蚀

A液冷系统在 2016年投入使用，主要为高功耗设

备提供液冷散热，2019年在调试过程中出现漏液现

象，拆下器件后发现冷板漏液处已被腐蚀穿孔，部分

位置出现腐蚀现象但暂未穿透，剖切开冷板后发现流

道内部有较多沉积物堆积。

对样件进行金相组织分析，探究样件处母材晶粒

大小、显微组织状态改变情况，以确定冷板漏液和穿

孔位置是否为腐蚀所致。

从冷板的金相显微组织结果（见图 1）来看，冷板

正常部位金相组织状态、基体晶粒大小并未存在缺陷

现象，与母材金相组织状态相近；冷板失效处金相组

织状态存在明显的点状腐蚀形貌，腐蚀沿着厚度方向

发展且部分区域已经穿透整个厚度方向形成穿孔。

1.2 Ｂ液冷系统法兰密封处腐蚀

B液冷系统在 2018年投入使用，系统内存在多种

金属材质（不锈钢、铜、铝合金等），2022年至今已出现

多次泄露现象，泄露点主要出现在接头密封处、法兰

密封处，其中密封处的腐蚀状态如图 2所示。从图 2
可知，附着物为白色、褐色腐蚀产物，这些腐蚀产物易

碎成渣，基本不溶于水，加酸会产生气泡，对附着物烘

干后选取4个点进行EDS能谱测试，结果如表1所示。

从表 1可以看出，这 4个点的化学成分主要包括C
元素、O元素、Al元素、Fe元素和Cu元素，可推断出腐

蚀产物主要由碳酸盐、铝和铜的氧化物杂质构成，还

存在较少的 Si、S等元素，应为管道系统内部镀层或焊

料溶解腐蚀形成的化合物。由于该液冷系统中部分

液冷冷板为铝合金材质，杂质中存在较多铝的氧化

物，反映出铝合金在液冷系统中较易被腐蚀。此外，

液冷系统中的Fe3+和Cu2+会与铝合金形成电偶，加速铝

合金的腐蚀，因此不建议在液冷系统中使用铝合金。

1.3 案例分析小结

以上案例分析表明：

图2 法兰密封处的腐蚀附着物

图1 冷板的金相显微组织对比

（b）穿孔位置金相显微组织（a）正常部位金相显微组织

表1 附着物的化学成分（质量分数）（单位：%）
主要元素

C
O
Al
Si
S
Fe
Cu

分析点1
27.50
43.40
17.84
1.61
0.65
2.45
6.54

分析点2
29.94
38.90
12.02
1.06
0.77
11.45
5.85

分析点3
29.24
42.35
17.35
1.49
0.64
2.40
6.53

分析点4
30.87
43.06
16.87
1.52
0.89
2.35
4.44
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a）铝合金材质在液冷系统中较易被腐蚀，长时间

使用容易出现点蚀的情况，在对可靠性要求较高的智

算中心液冷系统中，应慎重采用。

b）液冷系统对水质要求较高，应严格控制管道系

统内冷却介质的洁净度和离子浓度指标。

2 液冷系统金属管道腐蚀机理

液冷系统中冷却介质在运行过程中不断与散热

器件进行热量交换、不同种金属之间的相互作用、密

闭系统中微生物的生长，都将导致冷却介质的腐蚀倾

向逐渐增强，引起金属管道的腐蚀，在腐蚀形态上主

要表现为均匀腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、应力腐蚀等［6］。

本章将介绍液冷系统中几种常见金属管道腐蚀机理。

2.1 铝在冷却介质中的腐蚀机理

铝在空气中能自然形成一层保护性的氧化铝

（Al2O3）薄膜，这层薄膜可以有效地阻止进一步的氧化

反应。然而在水中，特别是水中存在氯离子时，这层

氧化膜容易被破坏［7］。当铝表面的氧化膜局部被破坏

后，暴露的铝基体会与水发生反应。铝在水中的氧化

过程可以简化为以下公式：

Al → Al3 + + 3e−
2Al + 6H2O → 2Al ( )OH 3 + 3H2

在反应过程中，铝原子首先失去电子形成铝离子

（Al³⁺），然后这些离子与水分子中的氢氧根离子（OH⁻）
结合生成不溶于水、白色凝胶沉淀的氢氧化铝Al（OH）3
〔在一定条件下，Al（OH）3会分解成 Al2O3〕，在腐蚀点

附近出现白色凝胶或白色沉淀物。

2.2 铜在冷却介质中的腐蚀机理

常规条件下铜的腐蚀速率很小，这是因为铜自身

的电位较高（0.35 V），并且铜表面一般会有一层致密

的氧化膜覆盖，使铜与周围环境隔离，避免相互接触，

从而抑制铜被腐蚀［8］。但在某些条件下，如在含有硫

酸盐的还原菌环境中，铜的腐蚀速率会大大提高。

铜在水溶液中具有比氢更高的正电位，因此，在

不含氧的纯水及中性水溶液中，铜表现出较高的稳定

性，不发生氢的去极化作用。但在含溶解氧的淡水中

和含某些活性离子（如 CN-、NH4
+等活性离子）的盐类

中，铜材质会受到不同程度的腐蚀。

从电化学角度来看，铜在溶液中发生腐蚀过程可

以分为阳极反应和阴极反应。在阳极上，铜失去电子

发生氧化反应：

2Cu → 2Cu2 + + 4e− 1

而在阴极上得到电子发生还原反应生成OH-：

O2 + H2O + 4e− 1 → 4OH−

这些铜离子会与水中的氢氧根离子结合形成氢

氧化铜〔Cu（OH）2〕，随着时间推移，铜表面会逐渐被覆

盖一层由 CuO、Cu2O和 Cu（OH）2等组成的混合物，形

成钝化保护膜，使管道壁的腐蚀速度减慢。此外，环

境因素如温度、pH值、冷却介质中溶解氧量及其他离

子（如Cl-、SO42-、HCO3-）等也会影响铜的腐蚀行为。

2.3 电化学腐蚀理论

电化学腐蚀的本质是一种氧化还原反应，金属在

阳极失去电子而被氧化，冷却介质中的物质在阴极获

得电子而被还原［9］。形成的产物是进入介质中的金属

离子或覆盖在金属表面上的氧化物（或难溶盐）；对金

属管道而言，输送的冷却液就是介质，冷却液的 pH值

影响管道的腐蚀速度，其中的溶解氧及二氧化碳是管

道腐蚀的重要因素之一。

由于金属管道自身含有杂质，金属和杂质之间存

在电位差，在冷却液介质内，形成了无数个微腐蚀电

池。腐蚀速率受多种因素影响，包括金属电位的变

化、表面状况以及环境条件等。当金属表面的电位高

于平衡电位时，腐蚀反应更容易发生，并且需要吸收

由电解阳极或化学氧化系统产生的电子。

总之，电化学腐蚀是一个涉及金属表面与电解质

溶液之间相互作用的复杂过程，其核心在于阳极的氧

化反应和阴极的还原反应之间的电子流动，可根据这

一机制制定有效的防腐蚀措施。

2.4 管道内的生物性腐蚀

微生物在生长繁殖过程中产生附着力强的生物

黏泥，覆盖在液冷系统金属管道表面［10］，不仅抑制缓

蚀剂、杀菌剂的效用，也会导致黏泥覆盖部位的氧浓

度偏低，提供厌氧菌生长的环境，出现垢下腐蚀。常

见的微生物有异氧菌、铁细菌、硫酸盐还原菌等。

硫酸盐还原菌是一种腐蚀性很强的厌氧细菌，它

常存在于管道内壁，在无氧情况下，它在金属管道电

化学腐蚀过程中主要在阴极起极化剂的作用，能把硫

酸盐还原成硫化合物，加快管道的腐蚀结垢速度［11］。

细菌对 pH值都有一定的适应性，通常细菌在中

性和偏碱性介质中生长较好，铁细菌最佳繁殖的 pH
值范围为 6~8，硫酸盐还原菌最佳繁殖的 pH值范围为

7~8，硝化细菌适宜中性或弱碱性环境。对于金属材

料如铜或不锈钢，随着冷却介质的 pH值提高，水中H+

浓度降低，金属腐蚀过程中H+去极化的阴极反应受到
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抑制，金属表面生成氧化性保护膜的倾向增大，冷却

介质对金属的腐蚀性随 pH 值提高而降低。因此，保

持冷却介质 pH值为 8~9，可有效防止金属材料的微生

物腐蚀。

3 兼容性实验验证

为验证管道系统材料在不同介质环境下的腐蚀

速率，通过全浸泡腐蚀法（失重法）对不同金属材料进

行兼容性性能测试，实验参考《金属材料实验室均匀

腐蚀全浸试验方法》（GB/T 10124-1988）。分析相同时

间下不同介质环境的试样形貌特征，研究腐蚀发展程

度与材质和介质环境的相关性。

3.1 样品

试样采用符合GB/T3880.1的 6063铝合金以及符

合标准GB/T2040的紫铜，均为液冷系统中散热冷板常

用的材料。每种材料加工同样尺寸的试样 3块，外形

尺寸保持一致。

3.2 实验内容

分别将铝合金和铜的试样放入不同温度，不同离

子浓度的溶液中进行试验，由于金属材料最易失效的

形式是点腐蚀，而在静态腐蚀过程中腐蚀物逐渐堆

积，形成闭塞的原电池，会加速点腐蚀的进程，因此腐

蚀试验以静态腐蚀形式开展。

a）材质的温度试验：将铝合金和铜的试样浸泡至

35℃和 45℃的同种离子浓度溶液中，经过 3个月后采

用失重法计算样片的腐蚀速率。

b）材质的介质试验：将铝合金和铜的试样浸泡至

介质M和介质N的不同种离子浓度溶液中，经过 3个
月后采用失重法计算样片的腐蚀速率。

c）材质的腐蚀发展程度：取出样片分别观察其腐

蚀后状态并分析其腐蚀规律。

3.3 数据处理和计算

通过检测前期失效液冷系统中冷却介质离子含

量，结合金属腐蚀机理，配置易诱导腐蚀的离子溶液，

主要有 Cu2+、Fe3+、Cl-和 SO42-等离子，参考失效液冷系

统中的各项离子浓度配制介质M及提高离子浓度配

制介质N。
试验后，铝合金和铜的试样腐蚀后的状态如图 3

所示，对应材质的腐蚀速率如表 2所示。分析表 2中
的数据，可以得出如下结论。

a）铝合金和铜材质在同种介质环境中的腐蚀速

率随着介质温度升高而增大，铝合金的腐蚀速率明显

高于铜材质，且铜材质对温度的腐蚀敏感度较低。

b）铝合金和铜材质在同样温度不同介质环境中

的腐蚀速率随着冷却介质中离子浓度的升高而增大，

铝合金的腐蚀速率明显高于铜材质，且铝合金对冷却

介质中几种离子的腐蚀敏感度高于铜材质。

c）从实验样片的腐蚀状态可以看出，铝合金样片

表面状态较差，更易发生点蚀，铜材质的样片表面平

整，以均匀腐蚀为主，耐腐蚀性明显优于铝合金。

4 提高冷却介质与管道系统兼容性的措施

在提高液冷冷却介质与管道系统兼容性时，应重

点从液冷管道系统材质选择、防腐措施处理、控制微

生物滋生、建立有效的运维管理等方面着手，从腐蚀

的源头、过程、实际操作多维角度杜绝风险，有效提升

液冷管道系统质量和使用寿命。因此，提高液冷冷却

介质与管道系统兼容性不仅要关注管道系统腐蚀诱

因以及加剧条件，更要分析避免腐蚀或延缓腐蚀速度

的方法，构建完善的腐蚀控制体系。

4.1 液冷管道材质选择

液冷管道系统的材质选择是影响管道腐蚀速度

的关键性因素。液冷系统管道材质良好的防腐蚀性

能，配合管道防腐处理和运行维护将有效减少腐蚀几

率，降低腐蚀程度，提高系统可靠性和使用寿命。液

图3 试样的腐蚀状态

（a）铜试样的腐蚀状态 （b）铝试样的腐蚀状态

表2 试样的腐蚀速率

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

材质

铝试样

铜试样

铝试样

铜试样

铝试样

铜试样

铝试样

铜试样

冷却介质

介质M

介质M

介质N

介质N

温度/℃
35

45

35

45

失重/g
0.033
0.030
0.060
0.038
0.101
0.051
0.153
0.053

腐蚀速率/（g·m-2 ×h-1）
0.005
0.004
0.009
0.005
0.015
0.007
0.022
0.008
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冷系统管道的材质选择必须符合国家标准，根据实际

技术需求和成本要求选定相应的金属材质，散热冷板

常用的金属材质有铝合金、铜、钛合金等，二次侧管道

和分水器常用的材质一般为 316L或 304不锈钢。在

设计液冷管道系统时，如果不可避免地需要将 2种不

同金属材质的管道连接在一起，应谨慎选择材料以防

止因电位差较大而导致的接触腐蚀现象。

4.2 防腐处理

在提高液冷冷却介质与管道系统兼容性方面，除

材质因素外，通过管道的防腐处理来进一步控制腐蚀

问题。目前最常用的措施是在液冷系统的冷却介质

中加入缓蚀剂，其主要作用在于延缓腐蚀速度，也能

在一定程度上降低腐蚀发生几率。液冷管道系统通

常由 2种以上不同金属组成，为了增强系统管道的缓

蚀性能，需要探寻对不同金属如 304不锈钢和铜均具

有缓蚀作用的缓蚀剂。

目前应用较广的缓蚀剂主要有 3种：金属离子型

缓蚀剂、氧化膜型缓蚀剂和离子型缓蚀剂。无机金属

缓蚀剂易与金属发生氧化反应，在金属表面形成一层

不能渗透的氧化膜，从而阻止介质中的离子与金属的

进一步相互作用，延缓金属在介质中的溶解，但大多

数无机缓蚀剂的毒性大，例如铬酸盐、亚硝酸盐、硅酸

盐等都具有较大的毒性。有机缓蚀剂一般含有极性

基团，具有大比表面积、活性中心等，通过吸附作用能

在金属表面形成一层覆盖层，从而隔绝金属与外界活

性离子的接触。液冷管道系统需要根据材质、性能、

环境要求及技术性、经济性要求合理选用缓蚀剂。

4.3 有效运维管理

在液冷管道系统的运维管理方面，需建立长效化

监测、预警、管理和运行控制机制，提高液冷管道系统

腐蚀控制水平。通过对冷却介质的电导率、离子浓度

进行实时监测，在腐蚀率、风险性高的部位可定期进

行超声波测厚，实现长效化的监测和运行控制。在液

冷管道上布置漏液检测装置开展泄漏监测和预警管

理，也可通过液冷机柜的支路压力传感器来监控压力

变化，主动识别漏液情况，完成管道系统泄漏预警监

管保护管理。同时制定应急处理方案，以便及时响应

警报信息，高效开展液冷管道系统泄漏处理等工作。

5 结束语

通过对液冷管道系统腐蚀机理及兼容性的实验

研究，得到如下结论。

a）铝合金材质在液冷系统中较易被腐蚀且易出

现点蚀，在对可靠性要求较高的智算中心液冷系统中

应慎重采用。铜材质冷板在恶劣环境中的耐腐蚀性

较好，且与不锈钢材质管道有良好的兼容性，得益于

其高导热率和出色的成型工艺，铜材质是目前液冷系

统散热器件的最优选择。

b）液冷系统对水质要求较高，应严格控制循环系

统内冷却介质的日常指标，定期检测循环水中微生物

数量。

c）建立长效化监测、预警、管理和运行控制机制，

提高液冷系统管道腐蚀控制水平，加强监测二次侧管

道系统内冷却介质的洁净度和离子浓度，并定期增加

缓蚀剂或更换冷却液。
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