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位移幅值对690合金管/405不锈钢块切向
微动磨损特性的影响
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2. 中国核动力研究设计院 核反应堆系统设计技术重点实验室，四川 成都 610213)

摘   要: 采用自制的微动磨损试验机，开展了690合金管/405不锈钢的切向微动磨损试验，研究了位移幅值(15、30、
80和200 μm)对其微动磨损特性的影响. 试验结果表明：当位移幅值改变时，微动运行状态会发生改变. 当位移幅值

为15 μm时，微动状态为部分滑移区，此时摩擦系数最小，磨损率最低，微动损伤最轻微；当位移幅值为30 μm时，微

动运行于混合区，摩擦系数明显高于部分滑移区；而当位移幅值为80和200 μm时，微动运行于完全滑移区，稳定阶

段的摩擦系数与混合区的接近. 总体而言，随着位移幅值的增大，磨痕宽度增大，磨损加剧，磨损体积增加. 部分滑

移区的磨损机制主要为黏着磨损和剥层，混合区主要的磨损机制为剥层，而完全滑移区的磨损机制主要为剥层磨

损和磨粒磨损.
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Effect of Displacement on Tangential Fretting Wear
Characteristics of 690 Alloy Tube/ 405 Stainless Steel Plate

TANG Pan1, MI Xue2*, SHEN Pingchuan2, BAI Xiaoming2, HUANG Qingyu2, CHEN Guo2,
PENG Jinfang1, ZHU Minhao1*

(1. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong university, Sichuan Chengdu 610031, China
2. Science And Technology on Reactor System Design Technology Laboratory,

Nuclear Power Institute of China, Sichuan Chengdu 610213, China)
Abstract: The tangential fretting wear tests of 690 alloy tube/405 stainless steel were carried by a self-designed fretting
wear test rig. The effect of displacement (15 μm, 30 μm, 80 μm, 200 μm) on fretting wear characteristics has been
investigated. With the increase of amplitude, fretting wear tests were running in partial slip regime (15 μm), mixed slip
regime (30 μm) and gross slip regime (80 μm and 200 μm), respectively. The friction coefficient of partial slip regime
was lower associated with slight damage, while the friction coefficient of mixed slip regime and gross slip regime were
relatively higher.  Additionally,  the steady values of  mixed slip  regime and gross slip  regime were almost  same.
Generally,  with the increasing displacement,  the width of wear scar and wear volume increased.  The main wear
mechanisms of partial slip regime were adhesion wear and delamination, while the main wear mechanisms of mixed slip
regime was delamination. And the main wear mechanisms of gross slip regime were delamination and abrasive wear.
Key words: 690 alloy tube; fretting wear; displacement; friction coefficient; wear mechanism
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微动是紧密配合或间隙配合界面，在外界交变载

荷作用下，发生位移幅值很小的相对运动. 微动不仅

可以使材料表面发生损伤，还会大大降低构件的疲劳

寿命，降低构件的可靠性. 根据位移幅值和载荷的不

同，微动运行状态可分为部分滑移区、混合区和完全

滑移区，且不同区域下材料的磨损机制存在区别
[1-3].

在压水堆核电站中，蒸汽发生器(Steam generator，
SG)是重要的一回路构件，是防止含放射性物质的冷

却剂向二回路泄漏的重要屏障. 在核电站运行过程

中，流致振动是不可避免的，且由于设计安装的要求，

SG传热管与其支撑板(或抗振条)之间会发生微动损
[4-5].

目前，对SG传热管的微动损伤特性多以试验研究为

主 .  Lee等 [6-7]
研究对比了 SG所用材料 Inconel  600、

Inconel 690、Alloy 800与405、409、410不锈钢配副在

室温水环境下的微动磨损特性，试验所采用的接触方

式为点接触和销盘试验，其研究结果表明 Inconel
690/409 SS配副时磨损率最小，而Alloy 800/410 SS配
副时磨损最为严重 .  Kown等 [8-9]

研究了Inconel 690和
Inconel 600在室温和320 ℃高温下的微动疲劳特性，

结果发现，由于微动疲劳的存在，690的疲劳寿命在室

温环境下下降了40%，在320 ℃高温环境下下降了20%.
蔡振兵等

[10-13]
采用线接触的试验方式发现690合金管

的微动磨损机制的微动磨损机制随着温度而改变，当

温度较低时，主要的磨损机制为磨粒磨损和剥层；当

温度高于200 ℃时，主要的磨损机制为剥层、磨粒磨损

和黏着磨损. 然而，郭相龙等
[14]
对690合金管的微动磨

损研究发现磨损机制很大程度上取决于材料的摩擦

配副. 目前针对SG传热管的不同微动区域的研究以点

接触为主，或者对表面进行了处理
[15-16]

，这与工程实际

有一定的差距. 本文作者以690合金管/405不锈钢块为

研究对象，在线接触的条件下，研究不同位移幅值下

690合金管的微动特性的影响，探索在线接触条件下，

位移幅值对微动区域的影响.

1    试验材料和方法

采用线切割技术将690合金管(外径为18 mm)切
割为长度为25 mm的试样，将405不锈钢(405 SS)加成

工12 mm×10 mm×4 mm的试样块. 在试验开始前，将

加工制备好的试样浸没在无水酒精中，采用超声波清

洗机对机械加工残留的杂质进行清洗. 为了更为准确

地模拟实际工程中的表面损伤，本文中所采用的试验

试样均未进行任何表面处理(如表面剖光等)，保证试

验试样的表面与工程使用中的一致. 表1列出了试验

材料的主要化学成分.
 
 

表 1  试验材料主要化学成分

Table 1  Main chemical compositions of the test material

Material
Mass fraction/%

Ni Cr Fe Al C Si Mn S P

Inconel 690 ≥58 28.5~31 9~11 ≤0.4 0.015~0.025 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.003 ≤0.015

405 SS ≤0.6 11.5~14.5 Bal. 0.1~0.3 ≤0.08 ≤1 ≤1 ≤0.03 ≤0.040

 

微动试验采用自制的微动磨损试验机，其试验装

置和试验原理如图1所示. 其中，405不锈钢块为对上

试样，690合金管为对下试样. 在微动磨损试验过程

中，法向载荷通过砝码施加到405不锈钢块上；通过驱

动装置实现690合金管的切向往复位移，驱动装置包

括位移加载和采集部分，位移加载是通过压电陶瓷作

动器实现，并采用光栅位移传感器采集微动位移量，

采集与控制精度均高于1 μm，满足微动磨损试验；摩

擦力通过PCB力传感器进行采集. 试验开始前对所有

的传感器标定，从而保证试验数据得准确性. 本文中

的微动磨损试验参数如下：法向载荷(Fn)为40 N；位移

幅值(D)为15、30、80和200 μm；试验频率(f)为5 Hz；微

动循环次数(N)为105. 为保证具有可靠试验数据，进行

了重复试验，试验次数不低于3次.

试验结束后，采用扫描电子显微镜(SEM，JEOL

JSW-6610LV)开展损伤区域形貌分析与剖面分析；采

用电子能谱仪(EDX，OXFORD X−MAX50 INCA−250)

进行微区元素成分分析；采用白光干涉仪 (Bruker，

ContourGT-I)对损伤区域三维形貌分析，并测量磨损量.

Friction sensor
Weight

Foundation

Fn

D

 

Fig. 1    Experimental rig and experimental schematic diagram
图 1    试验装置及试验原理图
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2    结果和分析

2.1    Ft-D曲线与摩擦系数曲线

在微动过程中，Ft-D曲线和摩擦系数是主要的动

力学参数 . 其中Ft-D曲线可反映材料的微动运动状

态，当Ft-D曲线全为直线时，表面微动状态为部分滑

移区；而当Ft-D曲线在直线和椭圆之间变化时，表面

微动运行于混合区；当Ft-D曲线全为椭圆或者平行四

边形时，表明微动运行于完全滑移区
[17].

图1为不同位移幅值下的Ft-D曲线. 为了更加真实

20

0

−20

20

0

F
r
c
ti

o
n

 f
o
r
c
e
/N

−20

20

0

−20

20

Displacement/μm
100−10−20 20100−10−20 20100−10−20

N=1 000th N=2 000th N=5 000th

N=9 000th N=10 000th N=20 000th

N=50 000th N=80 000th N=100 000th

(a) D=15 μm

20

40

0

−20

−40

20

40

0

−20

−40

20

40

0

−20

−40

F
r
c
ti

o
n

 f
o
r
c
e
/N

40

Displacement/μm
200−20−40 40200−20−40 40200−20−40

N=1 000th N=2 000th N=5 000th

N=9 000th N=10 000th N=20 000th

N=50 000th N=80 000th N=100 000th

(b) D=30 μm
 

756 摩   擦   学   学   报 第 40 卷



完整地反应690合金管微动磨损运行状态，特选取9个
循环进行Ft-D作图. 当D=15 μm时，Ft-D曲线基本为直

线，表明微动状态于部分滑移. 当D=30 μm时，Ft-D曲

线出现了明显的椭圆和直线型交替过程，这表明微动

区域为混合区. 当D=80 μm时，Ft-D曲线全为平行四边

形，表明微动状态为完全滑移；在约5 000次后，摩擦力

保持稳定.
如图 3所示，部分滑移区 (D=15  μm)和混合区

(D=30 μm)的摩擦系数经历上升阶段后即进入稳定阶

段；而完全滑移区(D=80 μm和D=200 μm)的摩擦系数

经历上升阶段后又出现了下降和上升阶段，最后才进

入了稳定阶段. 进一步分析可以发现，部分滑移区进

入稳定阶段所需要的循环次数最少，不到1 000个循

环，混合区次之，完全滑移区最多，超过10 000个循环.
混合区与完全滑移区稳定阶段的摩擦系数基本相等

约为0.85，比部分滑移区稳定阶段的摩擦系数大0.3.
这可能是由于部分滑移区接触面间的相对运动主要

靠弹性变形来协调，切向摩擦力较小
[18].
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Fig. 2  Ft-D curves under different displacements
图 2    不同位移幅值下Ft-D曲线
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Fig. 3    Friction coefficient curves under different
displacements

图 3    不同位移幅值下摩擦系数曲线
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Fig. 4    SEM micrographs of worn 690 alloy tube under
different displacement

图 4    不同位移幅值下690合金磨痕表面扫描电镜照片
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2.2    磨痕形貌分析

从图4的扫描电镜结果可以看出，当D=15 μm和

D=30 μm时，磨痕并不连续，中间有断开现象，这是由

于试验为线接触模式且表面未经任何处理导致的. 此

外，由图2可知，当D=15 μm时，微动处于部分滑移区，

磨痕存在黏着区域和滑移区域
[19]
，不同于点接触，线

接触的黏着区域并未处于磨痕的中心，而是分段出现

黏着区和滑移区. 通过磨痕全貌可以看出，当微动磨

损运行于部分滑移时，磨痕宽度较小，表面磨屑较少；

当微动区域为混合区和完全滑移区时，磨痕宽度明显

增大，磨屑明显增多，且有大量的磨屑堆积于磨痕边

界. 当D=30 μm时，磨痕宽度约为472 μm，磨损明显大

于D=15 μm时；而D=80 μm时，磨痕宽度达到了727 μm，

基本是D=30 μm的1.5倍. 总体而言，随着位移幅值的

增加，磨痕宽度增加，磨损加剧.

由图5(a)可知，当D=15 μm时，磨损是分段出现

的，且磨损区域周围较光滑，能观察到剥落坑，磨痕表

面存在少量的磨屑，可推测主要的磨损机制为黏着磨

损和剥层，损伤表面未发现裂纹存在. 当D=30 μm时，

磨屑紧实呈块状，覆盖于磨痕表面，难以辨认磨损机

制，由于出现了大量的表面裂纹，可以推测主要的磨

损机制为剥层. 当D=80 μm时，有明显的剥落坑出现，

有剥层裂纹，且有平行于微动方向的梨沟，主要的磨

损机制为剥层和磨粒磨损. 当D=200 μm时，表面有大

量的剥落坑，有细小的磨屑松散分布在接触中心，主

要的磨损机制为剥层和磨粒磨损. 总体而言，D=15 μm
时磨损较轻微，且随着位移的增大，主要的磨损机制

由黏着磨损转变为剥层；当D=30 μm，由于微动运行

状态为混合区，是疲劳和磨损相竞争的状态，剥层现

象明显，且磨屑在反复的碾压作用下变得紧实且结成

块状，覆盖于磨屑表面.
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Fig. 5  SEM micrographs of worn 690 alloy under different displacement 
图 5  不同位移幅值下690合金的损伤表面形貌扫描电镜测试结果

 

2.3    磨痕表面元素成分分析

由图6可知，所有试验参数下的共同损伤特征如

下：磨损区域Ni、Cr峰低于未磨损区域；O、Fe峰高于未

磨损区域. 结果表明磨损区域发生了摩擦氧化反应和

材料的转移. 当D=15 μm时，Fe峰明显高于其他位移

幅值的，而Fe元素来自于405 SS，这说明在该位移幅
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Fig. 6  EDX results of worn 690 alloy under different displacement
图 6    不同位移幅值下690合金磨损表面EDX结果
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Fig. 7  Cross-section results of 690 alloy under different displacement
图 7    不同位移幅值下690合金的剖面结果
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值下，405 SS发生了转移，即发生了黏着磨损，此结果

与图5一致.
2.4    剖面分析

图7所示为不同位移幅值下690合金管的剖面分

析结果. 在部分滑移区，尽管可以观察到少量的磨损

坑，但磨损表面还保证了相对的完整性，相对于其他

工况下，损伤最为轻微；位移为30 μm时，出现了深度

接近15 μm的磨损坑，磨坑边缘与表明角度大约为

30度，且磨损坑中有堆积的磨屑；位移为80 μm时，磨

痕表面观察到磨屑层覆盖于磨屑表面；位移为200 μm
时，磨损坑的宽度最大接近90 μm，且磨损坑边缘可以

观察到有裂纹存在，裂纹深度接近4 μm，扩展方向沿

平行于表面方向，推测为剥层裂纹.
2.5    磨损体积分析

图8为690合金管的微动磨损体积和磨损率. 由测

量数据可知，随着位移幅值的增大，磨损体积和磨损

率均随之增大. 位移从15 μm增至30 μm，磨损体积增

大了约3倍，磨损率增长了约0.000 7；位移从80 μm增

至200 μm时，磨损体积增大了3倍，磨损率增长了约

0.048；而当位移从30 μm增至80 μm时，磨损率体积增

大到约14倍，磨损率增大到约5.5倍. 对比磨损率和磨

损体积的变化趋势可知，位移从30 μm增大到80 μm
时，690合金管的微动磨损量发生了显著的变化. 结合

微动运行工况可知，部分滑移区的磨损量最小且磨损

率最低，是微动磨损损伤最轻微的区域，而完全滑移

区磨损体积和磨损率最高，是磨损最严重的区域，由

混合区向完全滑移区过渡的过程中，微动磨损出现了

明显加剧的情况.
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Fig. 8  Wear volume and wear rate of 690 alloy tube 
图 8  690合金管微动磨损体积和磨损率

 

3    结论

a.随着位移的增大，690合金管/405不锈钢管的运

行状态由部分滑移区向混合区和完全滑移区转变；磨

损体积和磨损率增加.
b.当微动运行于部分滑移时，稳定阶段的摩擦系

数最小，而混合区和完全滑移区的却基本相同.
c.当微动运行于部分滑移区时，690合金管主要的

磨损机制为黏着磨损和剥层；当微动处于混合区时，

690合金管主要的磨损机制为剥层；而当微动为完全

滑移区时，690合金管主要的磨损机制为剥层和磨粒

磨损.
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