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摘要：为了固化核电厂蒸汽发生器传热管的全流程制造工艺和关键工艺参数，保证传热管批量化制造时

质量的稳定性，提出了一整套评定技术方案。该技术方案可对核电厂 I-690TT合金 U形传热管的化学成分、

机械性能、金相组织的均匀性及无损检测方法的有效性进行全面验证，并在 ACP1000 蒸汽发生器传热管国

产化研制过程中成功应用。 
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Qualification of Steam Generator Alloy I-690TT U-Bend Tubes 
in ACP1000 Nuclear Power Plants 

 

Li Lei, He Gening, Zhang Fuyuan, Huang Wei, Huo Meng, Hou Ye 
 

Nuclear Power Institute of China, Chengdu, 610041, China 
 

Abstract: In order to validate the whole manufacturing process and key technical parameters 
of nuclear steam generator heat transfer tubes and stabilize the properties during the tube mass 
production, an integrated technical qualification plan is established. This plan can evaluate the 
homogeneity of the chemical, mechanical and metallurgical properties, and can verify the 
effectiveness of non-destructive inspection methods of I-690TT U-bend tubes. The plan has been 
implemented successfully in the domestic manufacture of ACP1000 steam generator tubes. 
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0  引  言 
传热管是核电厂蒸汽发生器的核心功能部

件，也是核安全一级部件。二代改进型百万千瓦

级机组、三代核电美国非能动安全先进压水堆

（AP1000）、欧洲先进压水堆（EPR）、中核集团

第三代先进压水堆（ACP1000）等机组蒸汽发生

器都选择耐腐蚀性能优良的 I-690TT合金作为 U

形传热管材料。I-690TT 合金 U形传热管的化学

成分、机械性能、金相组织、内部质量及尺寸公

差等方面技术性能指标要求高，制造工艺复杂，

长期以来，其供货被少数几家国外厂商垄断，严

重抬高了蒸汽发生器国产化成本，制约了核电工

程建设进度。为了满足我国具有自主知识产权的

三代核电 ACP1000机组的国内建设及出口需要，

迫切需要实现 I-690TT 合金 U 形传热管的国产

化，彻底解决蒸汽发生器设备制造国产化问题。 

在前期突破传热管各单项关键工艺的基础

上，采用批量化试制的方法，对全流程制造工艺

的合理性进行评定，是传热管工程供货前研发阶

段必不可少的环节。本文针对 ACP1000机组蒸汽

发生器 I-690TT合金 U形传热管，提出了一整套

评定技术方案，通过对批量化制造的传热管各方
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面性能的检验，验证制造工艺的稳定性和合理性。 
 

1  评定依据和目的 
ACP1000 机组的设计和建造规范总体上采

用法国体系，其中蒸汽发生器采用 RCC-M 规范

（2007版）进行设计和制造。  

按 RCC-M 规范要求，传热管制造厂在首次

供货前，为验证传热管制造工艺的合理性、验证

产品性能满足规范要求，应进行评定。 

蒸汽发生器传热管的评定依据RCC-M M140

有关制品评定的内容、M4105《用于压水堆蒸汽
发生器管束的镍-铬-铁合金无缝管》的要求进行。
根据 RCC-M M143.6的规定，通过评定检验和试
验，应能：①验证传热管的化学成分及金相组织
满足设计要求且均匀；②验证传热管力学性能满
足设计要求且均匀；③验证传热管的内部及表面
质量满足设计要求；④建立缺陷一览表、验证无
损检测方法的有效性。 

评定的最终目标是形成并固化传热管制造工

艺流程和关键工艺参数，以保证经评定的制造工

艺的可重复性、传热管各方面性能及尺寸的稳

定性。 
 

2  评定实施过程 
蒸汽发生器传热管评定过程通常分以下几个

阶段： 

（1）制造厂在前期工艺摸索和专项工艺研发

的基础上，以满足工业化生产为目的，编制传热

管制造大纲及配套的制造、检验和试验程序。制

造大纲及其配套程序应包括传热管制造工艺流

程、全部制造工序的工艺控制方法、工艺参数及

相关验收准则的详细描述。 

（2）评定方根据制造厂提交的制造大纲及配

套程序，针对该制造厂制造工艺的特点及评定应

实现的目标，在产品技术条件的基础上，提出评

定所需的附加试验和检验要求。 

（3）制造厂根据评定方提出的附加试验和检

验要求编制评定试验大纲。建立评定质量保证程

序和质量计划。 

（4）制造厂在获得评定方对上述所有文件的

书面认可后，开展评定件的投料、制造、检验和

试验工作。评定方对评定件的制造全程跟踪，及

时协助解决相关技术问题，并参与关键工序的现

场见证，监督制造厂严格按照经批准的文件生产

制造。 

（5）评定方根据制造厂提交的制造工艺参数

记录文件、检验和试验结果报告等对传热管制造

工艺的合理性及传热管的技术性能进行评价。 

（6）制造厂根据评定审查的结果完善相关制

造工艺后，制定工业化生产蒸汽发生器传热管的

最终制造大纲及其配套程序，并用于核电厂传热

管产品的正式制造供货。 
 

3  评定技术方案 
为了达到评定目标，尤其是验证传热管化学

成分、机械性能、金相组织的均匀性以及传热管

的内部质量满足设计要求，应结合传热管的制造

工艺流程和工艺方法制定合理可行且经济的评定

技术方案。 

目前国内核电传热管制造厂在制造工艺流程
上均采用真空感应熔炼+电渣重熔的方式进行
690 合金冶炼，然后对电渣锭（每支约 3～4 t）
进行锻造、热挤压及多道冷轧以达到成品管外径
和壁厚尺寸，期间包括多次中间退火热处理、矫
直、清洁、修整工序。外径和壁厚尺寸达到要求
的管材在最后一次退火热处理后，进行矫直、外
表面抛光、时效热处理（TT），然后进行理化性
能取样检测、无损检测；检测合格后进行弯管，
并对较小弯曲半径的管子进行消除应力热处理，
最后进行水压试验和最终清洁度检测。 

传热管在正式产品供货时采用按批抽检的方
式进行验收。由于同批内各支管子的制造条件不
可能完全一致，性能必然存在差异。导致性能存
在差异的因素主要包括：①合金锭冶炼过程中产
生的化学成分偏析，主要体现在合金锭头部、中
部、尾部的化学成分及金相组织差异上；②锻造、
弯管冷变形过程中压力加工的不均匀性，主要体
现在锻造比和变形不均匀上；③热处理保温温度、
保温时间、升/降温速率等参数实际分布的不均匀
性对性能的影响。 

针对评定批次，为了验证同批次的所有传热

管性能均满足设计要求且分布均匀，在产品验收

试验要求的基础上，增加试验频次，并且补充解

剖检验、残余应力检测等一系列试验和检测项目。 

3.1  评定件规格及数量 

ACP1000 蒸汽发生器传热管外径和壁厚规



   

 

核 动 力 工 程                             Vol.36. S1. 2015 182 

格为φ17.48 mm×1.02 mm，U形弯曲半径范围

为 R82.55 mm～R1520.00 mm。，弯曲半径规格数

量为 112种，单台蒸汽发生器传热管数量为 5835

根，总长约 125351 m，重量约为 54150 kg。 

为了验证批量生产传热管的制造工艺，要求

评定件的制造应采用正式产品供货生产时相同的

冶炼工艺和重熔锭重量、关键技术参数相同的制

造工艺，一个批次的传热管评定件的数量不得少

于 100支，保证评定件对正式产品的代表性。 

评定件应选择合适的弯管规格以覆盖所有规

格弯曲半径 U形管的制造工艺，弯管规格至少应

包括最小弯曲半径、需要消除应力热处理的最大

弯曲半径、无需消除应力热处理的最小弯曲半径、

最大弯曲半径。 

3.2  化学成分 

化学成分的合理配比是保证 690合金力学性

能和耐腐蚀性能的基础。为了保证传热管的性能

和制造工艺稳定可靠，制造厂应在材料技术标准

规定的化学成分要求范围内，进一步确定化学成

分的目标值，并给出内控范围。 

应严格控制原材料的选用和清洁，采用重熔

工艺，去除杂质并均匀化学成分，减少 S、P 以

及 As、Pb、Hg等低熔点有害元素的含量。 

为了验证管材化学成分的均匀性，要求在多

个部位取样进行熔炼分析和成品分析。熔炼分析

试样取自电渣锭的头部和尾部；成品分析在对应

电渣锭头、中、尾的成品管子上分别取样检验。 

3.3  非金属夹杂物 

电渣锭应锻造充分，锻造比不小于 3，并保

证足够的头、尾切除量，保证用于制造传热管的

材料化学成分均匀、非金属夹杂物满足要求。在

锻造后切除头、尾的棒材两端截取试料进行非金

属夹杂物检测，并在每端的 1/2 半径和边缘位置

取纵向试样检测。 

3.4  热处理 

热处理包括多次中间固溶退火处理、轧制至

成品外径规格后的最终固溶退火处理、TT处理和

较小弯曲半径管子的消除应力热处理。最终退火

热处理采用氢气保护气氛的连续网带炉进行，TT

热处理和消除应力热处理采用真空炉间歇操作的

方式进行。 

制造厂应根据化学成分熔炼分析的目标值及

实测结果，在规范规定的热处理参数范围内，确

定适当的内控工艺参数。 

为了保证管材热处理参数实际分布的均匀

性，应检测炉温的分布状况。实际生产时，应对

炉温最高区域的管子和炉温最低区域的管子直接

附着热电偶进行连续测量。 

应严格控制热处理时的保护气体流量或真空

度、炉装量、加热速率、冷却速率、保温温度、

保温时间等重要工艺参数分布的均匀性，并提出

内控指标。 

3.5  校直和外表面抛光 

在最终固溶退火热处理后，管子应在校直机

和抛光机上进行校直和外表面砂带抛光。为限制

校直的冷操作硬化程度，制造厂应进行工艺研究，

规定校直引起的屈服强度增加值的上限，并在后

续的外表面抛光中规定足够的去除深度消除外表

面硬化层的影响，避免 TT 处理时在传热管表面

产生细晶区导致晶粒度及其级差指标不符合设计

要求，影响管材的耐腐蚀等性能。 

3.6  理化性能 

理化性能检验项目包括室温拉伸、高温拉伸、

硬度、压扁、扩口、直管残余应力（开环法）、晶

粒度、显微组织、晶间腐蚀试验。 

为验证传热管力学性能分布的均匀性，对评

定批增加了取样频次，要求每批管子 100%在管

两端取样检测。 

为验证同一支管子不同部位理化性能的均匀

性，以及热处理条件不均匀性的影响，选择最终

退火热处理及 TT 热处理时位于炉温最高和最低

区域的管子，在 TT 热处理后将每支管子分割成

若干段，每段均取样进行上述项目检验。 

3.7  无损检测 

传热管在 TT 热处理后的直管状态进行无损

检测，包括表面目视检测、内窥镜检测、超声检

测、外涡流检测。 

RCC-M 规范规定传热管超声检测和外涡流

检测时，当缺陷深度超过壁厚 10%时属于超标缺

陷。制造厂应在传热管评定批次的制造过程中，

通过对缺陷的解剖检验，确定缺陷的类型和尺寸，

并根据缺陷深度不超过壁厚 10%的原则制定超声

和涡流检测信号幅值验收准则。 

检测出的所有缺陷应建立缺陷一览表，给出
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缺陷的显微照片、缺陷类型、尺寸及信号幅值信

息，以证明无损检测方法的有效性。 

3.8  在役可检测性 

蒸汽发生器传热管在役检查需进行涡流检

测，为了能从涡流信号中分辨出服役过程中可能

产生的缺陷信号，要求管材具有足够低的背景噪

声。 

制造厂应在传热管制造过程中采用在役检测

相同的方法进行涡流检测，包括直管的内涡流信

噪比检测和弯管的内涡流检测，严格控制管材的

整体噪音水平，以及某些局部区域由于轻微凹痕、

鼓包、打磨痕迹、壁厚减薄、磁导率变化、弯管

等原因产生的高于噪声的信号的幅值和数量，并

记录显示的位置，避免对管子在役检测信号产生

干扰。 

3.9  U形管弯头部位性能检测 

为验证传热管成形后弯头部位表面状态和金

相组织，对评定批次每个规格的 U形管随机选取

进行解剖检测，在弯头 0°、90°和 180°位置截取

试样进行粗糙度、晶粒度和显微组织检验。 

3.10  U形管弯头部位残余应力检测 

制造厂在制定弯管工艺应尽可能减小弯头部

位的残余应力，为了验证弯管引起的残余应力处

于正常范围内，进行以下检验。 

（1）采用相同规格的 316L管材按相同的弯

管工艺制造弯头，弯曲半径为不进行消应力处理

管子的最小弯曲半径，在弯头 0°、90°和 180°位

置取样进行氯化镁应力腐蚀试验，要求不应产生

腐蚀裂纹。 

（2）对评定批每个规格的传热管随机选取，

在弯头 0°、90°和 180°位置进行 X射线残余应力

测试，并与国外同类管材进行对比，评价残余应

力水平的合理性。 

3.11  尺寸检测 

传热管尺寸检测项目包括直径、壁厚、弯曲

半径、长度、直管段直线度、两管腿平行度、弯

管段椭圆度、轮廓度、U形管平面度等。 

对于管子外径和壁厚，应在直管阶段采用超

声方法在管子全长度上连续测量，并记录每根管

子外径和壁厚的最大值、最小值和平均值；弯管

后还应采用超声方法检测弯头背拱区的壁厚。 

为保证传热管后续穿管顺利，传热管管尾与

管板配合的区域采用特殊定制的量规进行检测。 

对于弯管段的椭圆度，不仅要控制单支管子

弯头不同区域椭圆度的均匀性，还应控制不同管

子间的椭圆度差异，为后续传热管在蒸汽发生器

制造厂安装时同防振条装置均匀接触提供保证。 

3.12  最终清洁 

管子外表面应选用酒精湿润的白布擦拭，然

后用干净、干燥的白布擦拭，白布无变色方为合格。 

管子内表面应选用沾有酒精的不起毛毡塞或

布条穿过管孔进行清洁，通过的毡塞或布条无变

色方为合格。 

最终清洁后随机抽取部分管子进行浸水测

试，并向水中吹入空气使水具有氧化性，试验后

管子表面不得存在铁素体污染物。 

最终清洁后随机抽取部分管子进行内、外表

面的氯离子、氟离子、钠离子、硫酸根离子、二

氧化硅含量检测，并满足设计要求。 

 

4  结  论 
为实现 RCC-M 规范规定的制品评定目标，

结合传热管制造特点和工艺流程，制定了一套核

电厂蒸汽发生器 I-690TT合金 U形传热管评定技

术方案。 

评定技术方案对传热管冶炼、轧制、热处理、

无损检测、弯管等各关键工序都提出了控制要求，

可全面验证管材化学成分、机械性能、金相组织、

内部质量及尺寸精度满足设计要求以及传热管性

能的均匀性，可验证无损检测方法对缺陷检出的

有效性。 

通过评定，可固化工业化大批量生产蒸汽发

生器传热管的关键工艺过程及参数，保证产品质

量的可靠性和稳定性。该技术方案已在 ACP1000

蒸汽发生器传热管国产化研制过程中成功应用。 
 

（责任编辑：刘胜吾） 

 


