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冲击对蒸汽发生器传热管微动磨损 

行为的影响研究 

梅金娜，韩姚磊，王鹏，蔡振 

（苏州热工研究院有限公司，江苏 苏州 215004） 

摘要：目的 研究冲击对核电站蒸汽发生器传热管在高温蒸汽环境中微动磨损行为的影响规律与机理。方法 

采用高温高压蒸汽环境冲击–滑移与纯滑移对比试验，研究冲击对蒸汽发生器 690TT 合金传热管微动磨损行

为的影响。通过分析微观损伤结构区别，对比高、低磨损能量试验结果，明确冲击在微动磨损中的作用，

获得传热管冲击–滑移复合微动磨损机理。结果 高温高压蒸汽环境中，复合微动磨损与纯滑移微动磨损相

比，没有犁沟磨损特征，剥层特征占主导地位，微动磨损机制为剥层磨损。磨损能量越高，冲击引起的磨

屑层脱落和基体开裂越多，磨损越严重。结论 冲击显著改变了传热管的微动磨损行为，在开展传热管服役

安全评估中，应充分考虑纯滑移磨损与冲击–滑移复合微动磨损的显著差异。 
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Effects of Impact on the Fretting Wear Behavior of Steam Generator Tubes 

MEI Jin-na, HAN Yao-lei, WANG Peng, CAI Zhen 

(Suzhou Nuclear Power Research Institute, Jiangsu Suzhou 215004, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of impact on the fretting wear behavior of steam generator (SG) tubes in the 

nuclear power plants. Comparative tests of impact-sliding and pure sliding fretting wear were performed in the high temperature 

and high pressure steam to investigate the effects of impact on the fretting ear behavior of 690TT alloy SG tubes. By analyzing 

the difference of the microscopic damage structures and comparing the test results of low wear work and high wear work, the 

role of impact on fretting wear was clarified, and the impact-sliding fretting wear mechanism of the tubes was obtained. In high 

temperature and high pressure steam, compared with the pure sliding fretting wear, the impact-sliding fretting wear showed 

dominate characteristics of delamination without obvious furrow wear, indicating a delamination wear mechanism. The higher 

the wear work, the more the fallen-off wear debris layer and the matrix cracking caused by the impact, and the more serious the 
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impact-sliding fretting wear. Impact changes the fretting wear behavior of SG tubes significantly. Accordingly, the different 

wear conditions of pure sliding and impact-sliding should be fully considered during the service assessment of SG tubes. 

KEY WORDS: steam generator; fretting wear; impact-sliding; high temperature steam 

蒸汽发生器（SG）是压水堆（PWR）核电站的

重要设备之一，将一回路冷却剂中的热量传递给二回

路给水，产生饱和蒸汽供给二回路动力装置。传热管

是一、二回路之间的热交换界面，属于一回路压力边

界，承压面积约占 80%，失效将导致放射性物质泄漏

至二回路，严重时引发核安全事故。因此，传热管的

完整性直接影响到核电站的运行安全。 

传热管服役环境为高温高压水，早期 SG 传热管

采用 600 系列镍基合金，其主要失效形式为应力腐蚀

开裂[1-3]。自 1989 年更换为耐应力腐蚀性能优越的

690TT 镍基合金，30 余年的运行经验表明，690TT

传热管最为主要的失效形式为传热管与防振条、支撑

板之间的微动磨损[4-7]。传热管与防振条、支撑板之

间存在微米级的间隙，在流致振动的作用下，接触位

置处产生连续碰撞和微小振幅的滑移，即发生冲击–

滑移微动磨损，导致管壁减薄[8-10]。 

微动磨损可以分为纯滑移、纯冲击、冲击–滑移

复合 3 种模式。由于纯滑移模式研究相对较易开展，

因此大部分研究集中于传热管这种模式的微动磨损

行为。Xin 等[11-13]研究了高温水中径向力对 690TT/ 

304SS 微动磨损行为的影响，结果表明，随径向力的

增加，磨损面积和宽度逐渐增加，不改变表面氧化物

的类型，微动磨损机理为粘着磨损、磨粒磨损、材料

转移、摩擦氧化和剥层磨损的共同作用。他们还研究

了 690TT合金的微动磨损组织特性，结果表明，690TT

合金的结构转变层（TTS）是由变形结构的动态再结

晶形成的，表面氧化物主要是由尖晶石结构的氧化物

组成，TTS 层中的大量纳米晶界提供了氧的扩散通

道，从而导致了内氧化物 Cr2O3 的形成。他们评估了

频率对 690TT 合金微动磨损行为的影响，结果表明，

随频率的增加，磨损宽度、深度以及最大氧化物厚度

逐渐增加，但不改变表面氧化物类型，增加频率不仅

能够加速塑性变形以及接触温度，促进 TTS 层的形

成，而且加速了磨屑的排除。Guo 等[14]研究了位移幅

值和径向力对 690TT/405SS 微动磨损行为的影响，结

果表明，随位移幅值和径向力的逐渐增加，磨损体积 

逐渐增加，但磨损系数先减小后保持恒定，材料的磨

损机制由磨粒磨损逐渐转变为剥层磨损。针对冲击或

冲击–滑移复合微动磨损，Ko 等[15-16]对 600 镍基合金

和 403 不锈钢传热管进行了研究，发现纯滑动磨损大

于纯冲击磨损，冲击–滑移复合微动磨损大于纯滑移

和纯冲击磨损的程度。他们还发现，温度越高，传热

管的磨损程度越严重，冲击载荷较小时，冲击对磨损

体积的影响很小，冲击载荷较大时，才会引起较为严

重的磨损。蔡振兵等[17-18]探讨了 690TT 合金受微幅

冲击磨损的失效机理，结果发现，干态低载荷时，

690TT 合金管的磨损机制主要为氧化和剥落，载荷增

大，损伤机制转变为氧化磨损和疲劳磨损。在水环境

下，随着载荷的增大，其损伤机制为疲劳磨损，水的

润滑作用有效地延长了材料的开裂时间。Park 等[19]

研究得到了高温高压水环境中 690TT 合金管冲击–滑

移复合微动磨损形貌的变化形式：氧化膜剥落阶段—

初始冲击阶段—能量积累阶段—渐进剥层阶段，并得

到高温下的磨损主要是剥层磨损。核电站传热管的微

动磨损问题一直是业界重点关注的问题[20-21]，但是目

前模拟核电站高温高压水环境中传热管冲击–滑移复

合微动磨损的研究相对较少，磨损规律和机理需进一

步明确。 

本文针对国产 SG 690TT 传热管，在模拟核电站

高温高压水环境中开展冲击–滑移复合微动磨损与纯

滑移磨损试验，分析冲击–滑移作用规律，采用扫描

电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）等对

微观损伤组织结构进行表征，对比分析并揭示 690TT

传热管的冲击–滑移复合微动磨损规律和机理。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为 690TT 传热管，由宝银特种钢管有

限公司生产，其屈服强度为 355 MPa，拉伸强度为

767 MPa，显微硬度为 176HV0.5，化学成分见表 1。

对磨材料为 X6Cr13 不锈钢防振条。 

 
 

表 1  690TT 传热管化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of 690TT SG tube (mass fraction) 

% 

C Si Mn S P Ni Cr Fe Cu Co Ti Al B Nb N Mo

0.021 0.069 0.069 0.001 0.002 Bal. 29.4 9.41 <0.002 <0.002 0.200 0.140 <0.000 5 <0.002 0.008 0.006

 



·106· 装 备 环 境 工 程 2022 年 12 月 

 

1.2  试验样品 

采用线切割的方法，从原始传热管上切割出规格 

为φ17.48 mm ×1.01 mm×30 mm（外径×壁厚×长度）
的试样，具体如图 1 所示。防振条试样尺寸如图 2
所示。  

 

 
 

图 1  传热管试样取样 
Fig.1 Sampling of SG tube for test 

 

 
 

图 2  防振条试样尺寸 
Fig.2 Dimension of anti-vibration bar specimen 

 
690TT 传热管的显微组织如图 3 所示，为典型的

等轴奥氏体孪晶显微组织，且在晶界处分布着大量连

续、半连续状晶间碳化物，晶内也有少量碳化物析出。 
 

 
 

图 3  690TT 传热管微观组织 
Fig.3 Microstructure of 690TT SG tube 

 

1.3  方法 

本文所有微动磨损试验均在 280 ℃、5.8 MPa 高

温蒸汽环境中开展，循环周次为 20 万。其中，纯滑

移微动磨损试验条件：压紧力为 100 N，滑移振幅为

60 m，滑移频率为 30 Hz。冲击–滑移复合微动磨损

试验包括 2 种，低磨损能量试验：冲击力为 20 N，

冲击频率为 28 Hz，滑移振幅为 25 m，滑移频率为

30 Hz；高磨损能量试验：冲击力为 100 N，冲击频率

为 28 Hz，滑移振幅为 60 m，滑移频率为 30 Hz。通

过对比纯滑移与冲击–滑移复合微动磨损试验结果，

可以获得冲击对微动磨损行为的影响规律。通过对比

低磨损能量和高磨损能量冲击–滑移复合微动磨损试

验结果，可以获得磨损能量对冲击–滑移复合微动磨

损行为的影响规律。 

采用 KEYENCE 3D 形状激光共聚焦显微系统测

量磨损体积，计算获得平均磨损速率。采用带有成分

能谱分析功能的 TESCAN VEGA 5136XM 扫描电镜

观察试样的显微组织，以及磨损试样的表面和截面

形貌。采用带有成分能谱分析功能的透射电子显微

镜（型号为 F20）分析磨损区域的微观结构和成分

分布。 

2  结果及分析 

2.1  纯滑移微动磨损试验 

通过测量磨损体积损失，计算获得纯滑移条件下
的平均磨损速率为 88 μm3/s。磨损表面形貌和成分分
布如图 4 所示。图 4a 中 A、B 点的化学成分见表 3，
其中 A 点在犁沟区域，B 点在剥层区域。可以看出，
犁沟区域占大部分面积，以基体金属为主，存在部分
氧化物；剥层区域面积较小，存在氧化物，且氧化物
中 Fe 元素含量较高。图 4b 为图 4a 中心区域放大图，
可以看出明显的犁沟特征。纯滑移微动磨损机制为磨
粒磨损与剥层磨损。 

传热管磨痕截面的 TEM 分析结果如图 5 所示。

可以看出，传热管磨痕处可以分为 2 层，即外部的磨

屑层（TBL）和内部的结构转变层。其中，TBL 层由

多层磨屑层组成，磨屑层之间存在裂纹。磨屑层由厚

变薄，存在被磨掉特征。从图 5a 中 I、II 点的衍射分

析可以看出，TBL 层为多晶结构。图 5b 为 TBL 层成

分分布面扫结果，由外向内元素成分的线扫结果见图

5c。可以看出，TBL 层内部多层磨屑之间以及开裂处

两侧的成分基本相同，均为氧化物颗粒，Fe 占主要

成分，Ni 和 Cr 含量低。从图 5d 的高倍 TEM 照片中

可以看出，TBL 层中布满了直径约 20 nm 的颗 
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图 4  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中压紧力为 100 N 时的表面形貌及能谱 

Fig.4 SEM analysis and EDX energy spectrum analysis of the surface morphology of the SG tube in a 280 ℃ high temperature 
steam environment with a compression force of 100 N: a) low-magnified morphology; b) high-magnified morphology in delami-

nation area; c) high-magnified morphology in furrow area; d) element distribution in morphology a 
 

表 3  图 4a 中 A、B 点化学成分（质量分数） 
Tab.3 Chemical composition of the points A and B in  

Fig.4a (mass fraction) 
% 

Point O Cr Fe Ni 

A 8.82 28.05 14.68 48.45 

B 14.76 17.65 48.78 18.81 
 

粒，颗粒之间存在间隙。从图 5e 中可以看出，靠近

TBL 层的 TTS 层内，晶粒呈平行于界面的长条状特

征，并且随深度增加，逐渐由纳米晶向微米晶转变。 

2.2  冲击滑移微动磨损试验 

通过测量磨损体积损失，计算获得低、高磨损能 
 

 
 

图 5  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中压紧力为 100 N 时的截面 TEM 形貌及 EDX 能谱元素 

成分面分布、元素成分线分布 
Fig.5 Cross-sectional TEM morphologyof the SG tube in a 280 ℃ high temperature steam environment with a compression force 

of 100 N and EDX energy spectrum element composition surface distribution, element composition line distribution: a) cross- 
sectional morphology and diffraction pattern; b) composition surface scanning analysis; c) composition line scanning analysis, d) 

high-magnified morphology in area I; e) high-magnified morphology in area III; f) high-magnified morphology in area IV 
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量条件下的平均磨损速率分别为 140、519 μm3/s。

690TT 传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中，低、高磨损

能量条件下，冲击–滑移复合微动磨损形貌如图 6 所

示。可以看出，磨损表面均呈剥层脱落特征，未发现

犁沟特征。高磨损能量条件下，表面脱落坑尺寸大，

表面磨屑层裂纹多；低磨损能量条件下，剥层坑尺寸

更小、更密，表面裂纹也较少，说明高磨损能量下磨

损严重。 
 

 
 

图 6  传热管在 280 ℃蒸汽环境中低、高磨损能量作用下的 SEM 形貌 
Fig.6 SEM morphology of SG tube under low and high wear work in a 280 ℃ steam environment: a) low-magnified morphology 

under low wear work; b) low-magnified morphology under high wear work; c) low-magnified morphology under high wear  
work; d) high-magnified morphology under high wear work 

 
低磨损能量条件下，传热管磨痕截面的 TEM 分

析结果如图 7 所示。从图 7a 中可以看出，传热管磨

痕处由外向内可以分为 2 层，分别为 TBL 层和 TTS

层。由于 TTS 层厚度大于制样深度，因此未能看到

基体层。基体表面被厚度约 400 nm 的磨屑层覆盖，

磨屑层内部有裂纹，从表面向磨屑层内部扩展，直

至基体。从图 7a 中 A 点的衍射分析可以得到，TBL

层为多晶结构。从图 7b 的高倍 TEM 照片中可以看

出，TBL 层中布满了直径约 20 nm 的颗粒，颗粒之

间存在较多的微裂纹。从图 7c 中可以看出，在 TBL

层和 TTS 层界面处也存在很多微裂纹，并且靠近

TTS 层的磨屑颗粒呈平行于界面的长条状，这与 7a

中 B 点衍射分析得到多晶衍射斑点的特征相符。在

界面下方的 TTS 基体内，可以看到基体发生变形，

形成厚度约 20 nm 的长条状晶粒。从图 7a 中可以看

出，随着深度增加，基体晶粒逐渐由纳米晶向微米

晶转变。 

低磨损能量条件下的 STEM 成像图见图 8a，TBL

层分析元素成分分布结果见图 8b，从外向内元素成

分的线扫结果见图 8c。可以看出，磨屑层开裂处内

侧和外侧的成分基本相同，均为氧化物颗粒，Fe 占

主要成分，Ni 和 Cr 含量低。从 Fe 和 Cr 元素的分布

可以看出，在 TBL 层中，元素分布不均匀，存在富

Fe 区和富 Cr 区，说明 TBL 层中纳米级的氧化物主要

由含 Fe 氧化物组成，同时存在部分含 Cr 氧化物。 

在高磨损能量条件下，传热管磨痕截面的 TEM

分析结果如图 9 所示。从图 9a 中可以看出，传热管

磨痕处从外向内可以分为 2 层，分别是 TBL 层和 TTS

层。TTS 基体表面被厚度为 500~2 500 nm 的磨屑层

覆盖，磨屑层内存在较多尺寸不一的裂纹。TTS 靠近

表面处为典型的细长晶粒，晶粒方向与 TBL 和 TTS

界面几乎相同，越靠近基体，晶粒尺寸越大。从 A

点和 B 点的衍射分析可以看出，TBL 层不同部位的

多晶结构相同。从图 9b、c 中可以看出，TBL 层中布

满了直径从几纳米到几十纳米的颗粒，颗粒之间存在

宽度达 50 nm 的大裂纹，同时存在很多几纳米的微裂

纹。从图 9d 中可以看出，在 TBL 层和 TTS 层界面处

也存在很多微裂纹。在界面下方的 TTS 基体内可以

看到，基体发生变形，形成长条状晶粒。从 C 点衍射

特征可以分析出，该处晶粒尺寸较为细小，衍射斑由

数个不同取向的晶粒组成。从图 9a 中 D 点的衍射分

析可以看出，TTS 基体晶粒内存在孪晶结构。 
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图 7  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中低磨损能量条件下的截面 TEM 形貌 
Fig.7 Cross-sectional TEM morphology of the SG tube under low wear work in a 280 ℃ high temperature steam environment 

 

 
 

图 8  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中低磨损能量条件下的截面 STEM 形貌以及 EDX 面成分分布和线成分分布 
Fig.8 Cross-sectional STEM morphology of the SG tube under low wear work in a 280 ℃ high temperature steam environment 
and EDX surface composition distribution and line composition distribution: a) STEM morphology; b) surface composition dis-

tribution; c) line composition distribution 
 

图 10a 为高磨损能量条件下传热管 STEM 成像

图，颜色较暗的是 TBL 层，颜色较亮的是 TTS 层。

可以看出，TBL 层内含有 TTS 层基体颗粒，并且部

分 TBL 层嵌入到开裂 TTS 层内。从元素成分分布结

果（见图 10b）可以看出，TBL 层内主要由富 Fe 的氧

化物组成，在外侧颗粒之间存在明显裂纹，部分颗粒

内 Cr 含量略高。内侧与 TTS 层交界处，主要为富 Fe

氧化物。在 TTS 层内，存在嵌入的 TSL 层，该处中心

为 Fe 的氧化物，外层氧化物则略微富 Cr、明显贫 Ni。

从图 10c 中可以看出，由外到内，TSL 层和 TTS 层交

替出现，在 1 500 nm 出现的 TBL 层表明磨屑侵入了

TTS 层。从元素成分看，TBL 层均为氧化物，Fe 占主

要成分，Cr 含量有高有低，成分相差约 10%（原子数

分数），而 Ni 元素含量则很低。说明在 TBL 层中，

元素分布不均匀，存在富 Fe 氧化物和富 Cr 氧化物。 

从上述分析可知，磨损能量较大时，磨损程度严

重，这与冲击力和振幅增大有关。冲击力增大，将引

起接触面积增大，每次冲击时，材料变形严重，受到

的切向力增加，使得传热管表面受到的磨损剪切力增

大。在其他条件相同时，随着载荷的增加，磨损程度

严重。滑动轴的振幅越大，磨损体积越大。通常位移

幅值较小时，微动磨损较轻微，位移幅值较大时，接

触区域较大，磨屑易被排出，磨损较严重。本试验中，

随着位移幅值的增加，在频率不变的情况下，滑动速 
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图 9  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中高磨损能量条件下的截面 TEM 形貌 
Fig.9 Cross-sectional TEM morphology of SG tube under high wear work in a 280 ℃ high temperature steam environment 

 
度增大，相同的冲击时间内，磨损接触区域面积增大，

磨损能量较大，因此传热管磨损严重。 

2.3  冲击在 690TT 传热管微动磨损行为中

的作用 

纯滑移微动磨损时，传热管以磨粒磨损为主要磨

损机制。从图 5 的 TEM 截面图中可以看出，纯滑移

磨损的磨屑层具有平行于基体表面分层的特征，分界

线平直，这与传热管表面承受均匀往复运动载荷有

关。在磨损过程中，表面氧化膜不断被破坏进入到磨

屑层，受到碾压作用，破裂的氧化膜被挤碎，形成新

的磨损层。与摩擦副接触的磨屑层，受到切向力作用，

使得磨屑层内部产生近似平行表面的裂纹。由于磨损

过程中磨屑层由机械作用碾压而成，互相之间的结合

力弱，而层与层之间的结合力更弱，因此裂纹从层与

层之间扩展，当磨屑层累积到一定程度后，断裂，脱

落，形成磨蚀坑。 

冲击–滑移复合微动磨损时，与纯滑移相比，传

热管表面磨损形貌中的犁沟特征消失，主要表现为腐

蚀磨损特征，即表面被氧化产物覆盖，并伴有剥层脱

落特征。当磨损能量较小时，磨屑层中存在较大的内

部裂纹；当磨损能量较大时，不仅磨屑层开裂脱落，

基体金属也发生开裂，磨屑进入基体内，形成混合物。

从 TEM 结果可以看出，不仅磨屑层内部，而且磨屑

层与基体都存在微小裂纹。从 SEM 形貌图中可以看

出，虽然二者表面磨屑层均为氧化物，但冲击–滑移

形式的磨屑层表面裂纹更多，更松散，易剥落。在高

温蒸汽环境中，传热管承受腐蚀作用，当形成的腐蚀

产物被磨损掉后，新的氧化膜将快速形成，再被磨掉，

循环进行，冲击–滑移磨损将加速这一过程。在 690TT

传热管冲击–滑移复合微动磨损试验过程中，传热管

受到冲击后，与防振条分离，而下次冲击时位置发生

变化，附着力弱的磨屑层受冲击影响可能脱落。同时，

由于传热管表面受到冲击力和剪切力的耦合作用，因

此表面结合不致密的磨屑层更易受力脱落，无法形成

有效厚度致密的磨屑层，从而导致冲击–滑移磨损下

磨损速率较高。综上所述，在高温蒸汽环境中，冲击

会显著改变 690TT 传热管的微动磨损行为。因此，

在分析传热管的服役过程时，应充分考虑纯滑移、冲

击–滑移不同的磨损情况。 
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图 10  传热管在 280 ℃高温蒸汽环境中高磨损能量条件下的截面 STEM 形貌以及 EDX 面成分分布和线成分分布 
Fig.10 Cross-sectional STEM morphology of the SG tube under high wear work in a 280 ℃ high temperature steam environment 

and EDX surface composition distribution and line composition distribution: a) cross-sectional morphology; b) line scanning 
composition distribution; c) surface scanning composition distribution 

 

3  结论 

1）高温蒸汽环境中，690TT 传热管纯滑移微动

磨损机制为磨粒磨损与剥层磨损。磨痕区域由氧化物

连续分布的外部磨屑层和以变形基体为主的内部结

构转变层组成，二者界面平直。 

2）高温蒸汽环境中，690TT 传热管冲击–滑移复

合微动磨损机制为剥层磨损，未发现犁沟特征。磨痕

区域由含有较多裂纹且含有脱落基体金属的外部磨

屑层和基体金属变形严重的内部结构转变层组成，二

者界面交错分布。 

3）冲击作用引起磨屑层脱落和基体开裂，是导

致冲击–滑移与纯滑移微动磨损行为不同的原因。随

磨损能量的增加，冲击作用增强，脱落和开裂行为增

多，磨损程度增大。 
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