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凹坑织构 ta-C 涂层对换热管管壁冲击磨损的减缓效应研究①

李小康②　 张建业　 刘　 门　 周明珏③　 李曰兵

(浙江工业大学机械工程学院　 杭州 310014)

摘　 要　 针对蒸汽发生器中换热管束与抗振条之间的冲击磨损问题,本文提出了一种抗

冲击磨损的耐磨润滑表面结构。 该结构通过在抗振条的光滑基体表面制备了不同尺寸的

凹坑织构,并在织构表面沉积了具有优良润滑性能的无氢类金刚石 ta-C 涂层。 在空气环

境下研究了其与换热管的冲击磨损行为。 实验结果表明,该结构有利于延长接触界面的

单循环接触时间,吸收冲击能量,最大冲击力最高可降低 40% 。 此外,换热管管壁最大磨

损深度和磨损率可降低 82%和 94% 。
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　 　 在反应堆运行期间,蒸汽发生器的换热管束受

到二次侧流动流体的影响而发生流致振动,导致换

热管管束与其支撑板或抗振条之间发生相对滑动,
从而引起换热管壁表面的微动损伤,包括摩擦、磨损

和腐蚀。 随着时间的推移,这些损伤会积累并增加

管壁疲劳破坏和泄漏的风险,极大地降低了蒸汽发

生器的结构可靠性和安全性能[1 - 3]。 据相关机构对

1993 年至 2012 年间在役的 235 座核电站的统计调

研,运行 5 年后其中有 138 座发生了冲击微动磨损

现象,占比达到 58. 7% [4]。 因此,展开换热管冲击

微动磨损的研究,为进一步减轻换热管的磨损,提高

反应堆结构完整性和可靠性具有重要的意义。
根据现有的微动磨损理论和以往的研究进展,

激振载荷[5]、激振频率[6]、滑移距离[7]、摩擦副材

料[8 - 9]和环境工况[10 - 11] 等参数均会影响换热管的

微动磨损速率。 在这些影响因素的基础上,国内外

学者主要从不同的研究工况和微动模式 2 个方面展

开了广泛的研究。 Zhang 等人[12]研究了 Inconel 690
合金与 1Cr13 筒在不同温度下(25 ℃和 300 ℃)的
微动磨损性能。 结果表明,磨损特性与激振频率和

滑移距离密切相关。 在常温条件下,690 合金的磨

损机理主要是磨粒磨损和剥层,而在高温环境下主

要是氧化磨损和剥层。 类似地,张晓宇[13] 和 Mi 等
人[14]在研究高温环境下 690 合金的微动磨损时也

发现了相似的磨损机理。 相反,梅金娜等人[15]、Cai
等人[16]和 Zhang 等人[17] 则在径向-切向复合微动、
径向微动和切向微动等不同的微动模式下研究了

690 合金换热管的磨损。 研究发现,径向的冲击微

动磨损往往比切向微动产生的磨损更严重。 这是因

为冲击力的作用易加速表面疲劳和磨屑层破裂

脱落。
总的而言,当前管壁的微动损伤问题主要集中

于研究换热管及其支撑结构的材料在不同环境下、
不同的微动参数(位移幅值、载荷和频率等)对管壁

宏观微动损伤的影响,但通过改善摩擦副表面摩擦

学特性以减轻换热管磨损的相关研究尚且不足。近
年来,摩擦学研究领域引入了表面织构的概念,已被

证明是提高表面摩擦学性能的有效手段[18 - 20]。 一

些摩擦学领域的学者发现,在干式或润滑条件下,摩
擦表面上存在规则的微凹槽或凸起可以更好地减小

摩擦力。 表面微织构技术通过在摩擦表面上加工具

有规则形状的微小点阵图案,例如凹槽、凹坑、凸起
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等,能够在润滑条件下形成类似于润滑油薄膜的微

小气体或液体垫层。 这种微织构能够实现摩擦表面

的分离,减少直接接触,从而降低摩擦力和磨损。 将

表面微织构技术应用于支撑结构表面,有望改善其

摩擦学性能,从而减轻磨损。
尽管表面织构技术在结构表面的制造中具有巨

大潜力,然而在材料耐磨性和润滑性能方面仍然面

临诸多挑战[21]。 将微织构与涂层技术相结合,可在

微织构表面形成耐磨性优异的功能性涂层,有效改

善纹理特征的耐磨性和长期稳定性[22 - 23]。
在选择固体润滑剂时,不仅需要考虑其使用温

度范围,还要关注其化学稳定性、机械强度和热稳定

性等方面。 类金刚石(diamond-like carbon,DLC)[24 -25]

涂层是一种具有金刚石结构和石墨结构的亚稳态非

晶物质,因其独特的结构而同时兼具金刚石和石墨

的特点,表现出高硬度、低摩擦因数、耐磨损等优良

特性被广泛应用于摩擦学研究领域。 从换热管与抗

振条的微动磨损问题的角度来看,DLC 涂层作为当

前最成熟且成功的固体润滑剂,其独特的结构和优

越性使其能够在高温高压、腐蚀和辐射等恶劣工况

下提供良好的耐磨和润滑效果。
针对蒸汽发生器换热管与抗振条因流体流致振

动导致的冲击磨损难题,在冲击与切向微动的耦合

作用下,抗振条表面的织构涂层结构对换热管磨损

的影响需要进一步的研究。 尤其是在间隙配合条件

下,织构涂层表面的作用机理也是研究的重点。 在

研究中,首先采用飞秒激光加工技术在光滑基体表

面制备具有不同尺寸的凹坑表面织构;随后,在织构

表面沉积无氢类金刚石( free-hydrogen diamond-like
carbon,ta-C)涂层。 进一步地,通过搭建自主设计的

冲击磨损实验装置,系统研究织构涂层表面对换热

管磨损的影响机制。

1　 实验方法

1. 1　 实验试样

换热管试样选用了宝银特种钢管有限公司生产

的核用一级特种 Inconel 690 合金薄壁管,规格为

ϕ17. 48 mm × 1. 01 mm,长度为 4. 00 m。 同时,抗振

条试样选用 45 钢,规格为 18. 00 mm × 12. 43 mm ×
10. 00 mm,其中 12. 43 mm 的边界上倒圆角 R0. 5。
实验前,分别使用 BRUKER S1 TITAN 500 手持式荧

光光谱合金元素分析仪和 LECO CS844 红外碳硫分

析仪,对试样材料的化学成分进行了测定,其具体的

成分测量结果如表 1 所示。

表 1　 试样的化学成分 / wt%

成分 Ni Cr Fe Si Mn C S Co
Inconel 690 合金 58. 46 30. 16 10. 36 0. 28 0. 44 0. 029 4 0. 000 72 -

45 钢 0. 03 0. 02 99. 19 0. 16 0. 50 0. 466 9 0. 010 20 0. 14

　 　 　 　 注:“ - ”表示 Inconel 690 合金无 Co 元素成份

1. 2　 表面织构 ta-C 涂层抗振条的制备

首先,将采用飞秒激光加工技术在 45 钢抗振条

基体表面制备不同尺寸和分布的凹坑型织构纹理,

其几何参数详见表 2。 由于该技术通过高能激光束

对固体表面进行烧蚀,导致材料吸收激光能量后进

一步电离形成等离子体,并最终以蒸发气化的方式

表 2　 表面凹坑织构的尺寸和形貌

—356—

李小康等:凹坑织构 ta-C 涂层对换热管管壁冲击磨损的减缓效应研究



脱离表面。 这一过程使得被加工表面形成高硬度且

不稳定的热影响区[26],而该区域将成为影响基体摩

擦特性的关键因素。 同时,激光束尺寸、脉冲能量和

扫描次数等参数都会影响该区域的表面质量。 因

此,在加工过程中,将采用 VK-X3000 系列激光共聚

焦显微镜辅助预加工的方式,通过调节激光功率、扫
描速度等参数,在降低烧蚀区表面热应力的同时实

现所期望的织构效果。
在加工过程中,以抗振条尺寸中心为基准,在尺

寸为 14. 835 mm ×10. 836 mm 的区域内按 30%的织

构密度加工如表 2 所示的凹坑织构,该表面织构的

面密度可按照式(1)计算。

ρ = πd2

4d1d2
(1)

式中: ρ 为织构的面密度 (% ), d 为凹坑的直

径(μm),d1 和 d2 分别为凹坑沿水平和竖直方向的

中心间距(μm)。
实验采用 5 W 的激光加工功率、5 mm·s - 1的扫

描速度和 1 000 kHz 的脉冲频率下单脉冲加工,其中

激光的光斑大小为 30. 00 μm。 加工完成后,所有试

样将经过无水乙醇超声清洗,以去除附着物,并使用

干燥的冷空气进行表面干燥备用。 随后,将使用激

光共聚焦显微镜观察抗振条表面的织构形貌。 观察

结果显示,织构表面平整,织构边缘没有明显的毛

刺,并且内部没有明显的熔覆物,具体见图 1。
DLC 碳膜是一种以 sp3 相(金刚石相)和 sp2

相(石墨相)杂化形成的非晶碳膜,研究发现 sp3 相

有助于提高涂层的硬度和耐磨性等性能,而 sp2 相

则可以降低涂层的摩擦系数。 通过调整 sp3 相和

sp2 相的杂化比例,可以获得不同性能的涂层[27]。
类金刚石涂层主要可以分为含氢类金刚石(a-C:H、
ta-C:H)和无氢类金刚石(a-C、ta-C)两大类型,其中

ta-C 涂层具有多项可媲美金刚石的涂层材料,如高

硬度、耐磨性好和低摩擦系数等,在多个领域展现出

巨大的应用潜力。
本文将采用阴极电弧物理气相沉积设备,在 45

钢抗振条表面制备 ta-C 涂层。 涂层的沉积过程分

为以下 3 个关键步骤。 (1)前处理:将工作腔室抽

至高真空状态,并将待镀膜材料放置于阴极电弧蒸

发源中。 通过电弧放电,使阴极材料蒸发并形成离

子化的金属蒸汽。 (2)离子加速:施加合适的电压或

静电场,使离子在真空环境中获得加速。 高速离子撞

击基材表面,将薄膜材料沉积在基材上。 (3)后处理:
在沉积完成后,对薄膜进行后处理工艺,如退火、气
氛控制或表面修饰,以提高薄膜的性能和稳定性。

经过表面涂层沉积后,肉眼观察到微织构基体

表面沉积了一层致密的彩色薄膜。 使用赛默飞世尔

科技公司提供的 DXR3xi 拉曼成像显微镜对试样表

面涂层进行了表征。 在室温下,采用波长为 532 nm、
功率为 10 mW 的激光束进行了拉曼光谱测试,范围

为 1 000 cm - 1至 3 500 cm - 1。 根据研究,ta-C 碳膜属

于一种典型的非对称倾斜散射无定形碳结构。 其拉

曼光谱由中心位于 ~ 1 570 cm - 1的非对称峰(G 峰)
和位于 ~ 1 350 cm - 1附近的肩峰(D 峰)组成[28 - 29]。
同时,ID / IG( intensity of D-band / intentity of G-band,
即缺陷峰强度 /石墨峰强度) 值从 0. 244 增加到

0. 747,表明涂层中的无定形碳结构逐渐增多。 拉曼

光谱数据显示,涂层试样基体的 G 峰和 D 峰峰位分

别位于 ~ 1 569 cm - 1和 ~ 1 374 cm - 1,其 ID / IG 值为

0. 650(介于 0. 244 至 0. 747 之间),如图 2 所示。 这

些数据综合表明,在织构基体的表面上沉积了一层

较致密的 ta-C 碳膜。
1. 3　 实验设备与过程

本研究在自主设计并构建的磨损实验设备上进

行了换热管与抗振条的冲击磨损实验,实验设备系

统如图 3 所示。 在实验中,Inconel 690 合金换热管

以 3. 00 m 跨距,采用一端固支和一端简支的形式安

装在刚性机架上。 抗振条组件被安装在跨距的中心

位置,并通过螺纹紧固与 VL25 力传感器连接。 通

过调整传感器与其支架上的螺距大小,可实现换热

管与抗振条之间不同的间隙值。

此外,选用一根直径为 5. 00 mm 的 304 不锈钢

激振杆,其连接着 ES-1-150 型电磁激振台和夹具。
激振力通过夹具传递至换热管,诱导其产生受迫振

动,进而与两侧的抗振条产生冲击作用。 同时,夹具

的端部安装了 504AF02 型加速度与力复合传感器。
该传感器的数据反馈至 IM1608 控制器,控制器调

整激振器的运动参数,详细的激振系统控制流程可

参考 Dong 等人[30]的相关研究。
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图 1　 不同尺寸和分布的表面凹坑织构形貌图和尺寸图

　 　 在初始配合总间隙为 0. 50 mm 的条件下,对换

热管与抗振条在常温空气环境中的冲击磨损进行了

研究,结果如图 4 所示。 为了避免共振现象,首先进

行了换热管的随机激振预实验,以获取结构系统的

逆传递函数,该函数可用于表征结构的固有频率。
为避免激振力频率与系统结构发生共振的可能性,
实验中选择了 70 Hz 的激励频率。 尽管换热管的流

动振动产生的机械冲击是随机波动的,但为了保证
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实验的可重复性,整个实验过程使用了恒定振幅的

正弦激励信号。 每组动态冲击实验选用 70 N 的激振

力,并进行了 8 h 的持续实验,总共进行了2. 016 × 106

次循环。

图 2　 ta-C 涂层拉曼光谱

图 3　 冲击磨损实验设备

图 4　 换热管与抗振条的冲击-滑移微动模式

2　 实验结果与讨论

2. 1　 织构涂层对动力学响应的影响

在该研究中,冲击振动特性被视为评估材料响

应和性能的关键指标之一。 通过比较不同表面形貌

的试样在冲击过程中的行为差异,可以揭示材料在

动力学响应方面的表现。 具体地,冲击力持续时间、
最大冲击力以及力的波动情况等参数被用来评估材

料的振动特性[31 - 32]。 在实验中发现,相同冲击动能

条件下,光滑表面的抗振条的单循环冲击力持续时

间为 4. 00 ms,而具有凹坑织构的涂层表面接触的持

续时间分别为 4. 67 ms 和 5. 33 ms,分别延长了 14%
和 25% ,如图 5 所示。 这表明,具有凹坑织构的涂

层结构有利于吸收冲击能量,从而延长接触面的响

应时间,减缓结构的振动反应。

图 5　 单循环接触力动态响应时间曲线

探讨了不同尺寸和分布的表面织构对动力学响

应特性的影响。 基于图 5 所示的数据分析,观察到

微织构涂层结构有利于延长接触面响应时间。 当凹

坑织构的尺寸从直径 50. 00 μm 逐步增大至直径

70. 00 μm时,单循环接触力的响应时间相应增加了

13% ,即延长到了 0. 66 ms。 这一显著的变化揭示了

微织构的表面尺寸和分布对结构冲击响应特性具有

重要影响。
图 6 展示了抗振条在冲击接触过程中所承受的

最大冲击力及其波动情况。 实验观察发现,在与换

热管冲击接触时,光滑表面的抗振条承受的最大冲
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图 6　 单循环接触力动态响应时间曲线

击力波动较为激烈,且其幅值显著增大。 相反,具有

凹坑织构表面涂层的抗振条所受冲击力波动显著平

稳。 这种现象可能与相互接触表面的接触特性密切

相关。 此外,光滑表面抗振条所承受的最大冲击力

约为302. 53 N,而具有微织构涂层结构的试样所受

最大冲击力分别为 308. 93 N 和 185. 63 N。 前者相

较于光滑表面增加了约 2% ,而后者则减少了约

40% 。 这表明较大尺寸和间距的圆孔型微织构能够

有效地降低接触界面的冲击力。 这种现象可能是通

过减轻应力集中和降低表面摩擦力等机制实现的。
在冲击接触过程中,抗振条所受到的最大冲击

力波动情况,可以采用最大冲击力的标准差来表征

其波动幅度。 研究发现光滑表面抗振条的冲击力标

准差为 30. 56,而具有表面织构涂层结构的实验组

标准差均低于前者。 这进一步表明织构结构可能具

有减轻应力集中效应、减小表面摩擦力等机制,从而

降低冲击力的波动。 特别是在冲击循环加载场景

下,其表面的涂层可能为基体提供了额外的阻尼效

果,改变了结构表面的有效刚度,从而减少了冲击力

的波动,详见表 3。

表 3　 换热管与不同表面抗振条的接触力学特征

内容 光滑表面 凹坑织构涂层表面(50. 00 μm) 凹坑织构涂层表面(70. 00 μm)
最大冲击力 / N 302. 53 308. 93 185. 63

标准差 30. 56 29. 09 23. 78

　 　 总的而言,通过对凹坑织构涂层抗振条与换热

管接触的响应特性分析发现,凹坑织构涂层表面有

利于降低接触界面的冲击力,减轻应力集中效应并

减小冲击力的波动。
2. 2　 织构涂层对冲击磨损形貌的影响

使用 Smartproof 5 激光共聚焦显微镜观察换热

管管壁的磨损形貌。 在进行观察表征之前,首先将

试样置于含有 75% 溶度的酒精中进行 10 min 的超

声清洗备用。
观察实验发现,在抗振条与管壁发生冲击接触

的瞬态过程中,换热管表面最大磨损深度(hmax)主

要集中在抗振条边界与管壁接触的区域,这种现象

的产生可能是冲击引起的塑性变形导致,使得管壁

表面局部出现了凹陷和压痕等损伤,这一结果凸显

了边界效应和应力集中等因素在磨损产生过程中的

重要作用。 对于具有表面织构的抗振条,其凹坑纹

理特征主要存在于该区域,并且将位于非边界区域

所观察到的换热管磨损深度定义为非边界区磨损深

度(have),这一发现将进一步揭示整个抗振条结构

与管壁接触区域在磨损产生中的复杂作用,并有助

于理解换热管磨损的多方面机制,如图 7 所示。
研究发现在换热管与不同尺寸的凹坑织构表面

抗振条接触过程中,其管壁表面最大磨损深度存在

显著差异。 当换热管与光滑表面抗振条相接触时,
其管壁最大磨损深度为 26. 36 μm。 相比之下,当其

与 70. 00 μm 直径的凹坑织构表面抗振条接触时,磨
损深度仅为 4. 74 μm,减少了 82% ,而 50. 00 μm 直

径的凹坑织构尚未表现出优异的减磨特性。 该现象

表明接触界面的冲击力大小是导致管壁磨损的主要

因素,通过合理的设计表面织构尺寸,有望改善接触

面的摩擦学特性,减少因塑性变形导致的接触损伤。
在冲击磨损的早期,主要是材料表面的微凸体

逐渐被冲平,并且伴随着材料表面不断发生塑性变

形和加工硬化;随着接触循环的增加,与抗振条非边

界区域接触的换热管表面会产生表面损伤,并以表

面磨屑颗粒的形式剥落。 冲击力的循环加载和卸载
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(a) 光滑表面抗振条

(b) 50. 00 μm 直径的凹坑表面涂层抗振条

(c) 70. 00 μm 直径的凹坑表面涂层抗振条

图 7　 不同表面涂层抗振条与换热管接触造成的管壁损伤

会使大量磨屑颗粒细化,并压紧在磨损表面,形成第

三体磨屑层。 然而,随着冲击界面能量的累积,因冲

击循环载荷导致的疲劳磨损会加剧磨屑层出现裂纹

并扩展,从而加速磨屑层的堆积和脱落。
实验观察到与光滑表面抗振条接触的换热管管

壁出现了明显的磨屑堆积现象,并且沿磨损边界区

域分布着大量的磨屑脱落坑。 由于光滑表面抗振条

不利的排屑能力,导致磨损磨屑被强制约束在摩擦

轨迹边界内,并在循环冲击力作用下因疲劳磨损导

致管壁磨损加剧,如图 8 所示。

图 8　 光滑表面抗振条与换热管接触产生的管壁磨损表面形貌
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　 　 相比于光滑表面的抗振条,具有凹坑织构的涂

层抗振条在冲击微动磨损过程中对管壁表面的损伤

明显减轻。 实验观察到磨损中心区域的黑色磨屑和

脱落凹坑明显减少,如图 9 所示。 研究发现这种效

应可能来源于凹坑织构在接触过程中利用其凹孔纹

理储存了磨损磨屑,进一步降低了管壁的疲劳磨损。
此外,通过对比不同直径的凹孔微织构表面,发现随

着凹坑织构的直径和分布增大,磨损表面的损伤逐

渐由黑色转变为灰色,表明损伤程度减轻,且黑色磨

屑的附着也减少,深坑的形成也逐渐减少。 可能的

原因是较大的凹坑和分布有利于提高磨屑的储存能

力,在接触表面的滑动宽度增大时,较大的凹坑分布

有助于减少磨屑的扩展和滑移。

图 9　 凹坑涂层抗振条与换热管接触产生的管壁冲击磨损表面形貌

2. 3　 织构涂层对磨损量的影响

在不同凹坑织构涂层抗振条与换热管接触时,

分析管壁磨痕宽度和面积变化可发现,表面凹坑直

径的增大,有利于减少磨痕宽度,如图 10(a)所示。

研究发现这种现象可能归因于较大尺寸的凹坑有助

于储存磨损磨屑,进而减少接触界面的磨粒磨损。

尽管实验发现 50. 00 μm 直径的凹坑表面造成的管

壁磨痕截面积较大,但通过分析接触区域的冲击力

及其标准差数据可发现,产生该现象的主要原因是

冲击引起的塑性凹坑面积较大,弱化了织构涂层的

减磨优势。
图10　 凹坑涂层抗振条与换热管接触产生的管壁磨痕宽度和面积
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　 　 此外,换热管表面的磨损体积和磨损率的分析

有助于更好地了解该结构之间相互接触的摩擦学

状态和润滑特性。 在这里,磨损体积的计算参照

式(2),磨损率表征被磨试样磨损体积与摩擦功的

比值,其公式可参考式(3)。

V = ∑ n

i = 1

4
3 D

1
2 h

3
2
i li (2)

K = V
FnS

(3)

式中:V为管壁磨损体积(μm3),D 为换热管外径(mm),
h 为管壁最大磨损深度(μm),l 为显微镜下观察到的

磨损长度(mm),K 为磨损率(μm3·N -1·μm -1),Fn

为接触时的法向载荷(N),S 为滑移距离(μm)。
图 11 展示了 690 合金与凹坑织构涂层抗振条

在冲击微动磨损下的磨损量和磨损率。 实验发现,
相较于表面光滑的抗振条,具有凹坑织构涂层的表

面造成的管壁磨损率降低了 94% 。 值得关注的是,
不同织构尺寸形貌对换热管管壁的磨损量存在显著

差异,与 50 μm 直径圆孔织构相比,直径为 70 μm
的圆孔织构能够将磨损体积减少 25% 。 研究指出,
这一现象可能是由于较大尺寸的织构有助于更好地

分散接触界面的应力集中,并且其表面凹坑在摩擦

过程中能够更有效地储存磨屑颗粒。

图 11　 换热管表面磨损

　 　 研究进一步对比了 He 等人[33] 的相关研究进

展,证实了具有凹坑织构的涂层表面能够有效地减

少接触界面的磨损率。 这种减少磨损的效应和趋势

适用于冲击磨损和微动磨损,这意味着通过在抗振

条表面制备特殊形貌的表面织构和涂层,可以改善

接触界面的耐磨和润滑特性,减少管壁的表面磨损,
从而延长其使用寿命。

3　 结 论

本研究提出了一种适用于间隙配合下的抗冲击

磨损的耐磨润滑结构,并通过研究其在室温空气环

境下与换热管的冲击磨损,深入探讨了凹坑织构涂

层结构对换热管磨损的影响。 通过对管壁磨损表面

形貌、磨损深度、磨痕宽度和磨损体积等参数进行表

征,得出以下主要结论。
(1)凹坑纹理 ta-C 涂层表面显著减少了抗振条

与换热管接触界面的冲击力和力学波动。 研究结果

表明,当 70. 00 μm 直径的凹坑涂层表面与换热管进

行冲击磨损时,通过有效地分散接触界面的应力集

中和吸收冲击能量,使接触界面的最大冲击力和力

学波动分别降低了 40%和 22% 。
(2)在抗振条的非边界区域引入凹坑织构与

ta-C涂层,有效改善了接触界面的摩擦学特性,减少

了管壁的磨损。 研究结果显示,相较于光滑表面的

抗振条,具有凹坑织构涂层的抗振条导致的换热管

管壁磨损率下降了 94% 。 研究发现这种减磨效应

主要与冲击力和摩擦系数降低有关。 同时,凹坑织

构纹理能够有效地储存磨损磨屑,进一步减少接触

界面的磨损现象。
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Research on the mitigation effect of hole texture ta-C coating on
impact fretting wear of heat exchanger tube

Li Xiaokang, Zhang Jianye, Liu Men, Zhou Mingjue, Li Yuebing
(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)

Abstract
The study proposes an abrasion-resistant lubricated surface structure to address the issue of impact wear be-

tween the heat exchanger tube (HET) bundle and anti-vibration bars (AVBs) in steam generator. This structure
involves fabricating variously sized hole textures on the smooth substrate of the AVBs and depositing a hydrogen-free
diamond-like carbon (ta-C) coating with excellent lubricating properties on the textured surface. The impact wear
behavior between the HETand AVBs is investigated in the air. Experimental results indicate that this structure is
conducive to prolonging the single cycle contact time of the interface, absorbing impact energy, and reducing the
maximum impact force by up to 40% . Furthermore, the maximum wear depth and rate of the HET’s wall can be
reduced by 82% and 94% .

Key words: hole textures, ta-C coating, impact fretting wear
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