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316L 不锈钢在 Sa l ine 溶液中的微动磨蚀行为研究3

阎建中, 吴荫顺, 李久青, 张　琳
(北京科技大学 材料科学与工程学院, 北京　100083)

摘要: 采用球2平面接触微动磨损试验设备考察了轧制固溶 316L 不锈钢在 Saline 溶液中的微动磨蚀行为. 研究表明,

316L 不锈钢的微动过程存在显著的阶段性: 微动初期为磨合期; 第一稳定阶段摩擦副处于高摩擦应力状态, 伴随着不

锈钢表面缝隙腐蚀与弹塑性损伤的积累; 第二过渡阶段和第二稳定阶段不锈钢表面呈微断裂剥层特征, 腐蚀引起的微

断裂不可忽视. 不锈钢微动损伤表面形貌同微动损伤速率之间存在对应关系.
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　　微动是常见的一种材料损伤形式, 并且具有很强

的破坏性[1 ]. 人们对材料微动损伤行为已进行了较为

广泛的研究[2～ 4 ]. 微动是同时涉及粘着、磨料、腐蚀及

疲劳的特殊损伤形式[5 ] , 且随微动过程的进行微动磨

损特性常常发生改变, 并与材料微动损伤机制存在某

种对应关系[6, 7 ]. 因此考察微动随时间的变化对揭示

材料损伤机制有重要意义. 本文作者采用球2平面接

触微动试验设备, 考察轧制固溶 316L 不锈钢在

Saline (0. 9% N aC l) 溶液中的微动磨蚀行为及其在

不同损伤阶段的损伤机理.

1　试验部分

试验材料为轧制固溶 316L 不锈钢, 经 1 050 ℃

保温 2 h 后水淬, 其组成为: 12. 45%N i, 17. 61% C r,

2. 29%M o, 0. 021% C, 1. 05%M n, 0. 69% Si, 0. 031%

P, 余量为 S 和 Fe (质量分数).

将轧制固溶 316L 不锈钢制成<10 mm 的试盘,

试盘的侧面和背面涂敷环氧树脂加以密封, 背部焊接

导线. 试盘的暴露表面经粒度 2. 5 Λm 的金刚石研磨

膏机械抛光, 试验前在丙酮溶液中用超声波清洗, 暴

露面积为 0. 785 cm 2. 偶件为< 6 mm 的 Si3N 4 陶瓷

球, 其性能参数为: 密度 3. 18 göcm 3, 硬度 1 500H V ,

弹性模量 300 GPa, 断裂韧性 8 M Pa.

微动试验装置如图 1 所示. 该装置由无级调速电

机驱动, 通过偏心轮调整微动振幅, 通过加载杆对试

样加载, 加载杆上安装应变片, 通过微动测试系统 (应

变片2电阻应变仪2微机) 测定摩系数. 试验条件为室
　　　

1. A djustab le mo to r, 2. M odifiab le eccen tric w heel,

3. L oading rod, 4. L eads, 5. Resistance strain p ieces,

6. Ceram ic ball, 7. Stain less steel d isc as wo rk ing electrode,

8. Carbon bar as aux iliary electrode,

9. Reference electrode (satu rated calom el electrode+ L uggin p robe) ,

10. CR 23 co rro sion m easurem en t apparatus,

11. Strain gauge, 12. PC monito r.

F ig 1　Schem atic draw ing of test apparatus

fo r fret t ing co rro sion

图 1　微动试验装置示意图

1. 调速电机, 2. 可调偏心轮, 3. 加载杆, 4. 导线,

5. 电阻应变片, 6. 陶瓷球, 7. 不锈钢圈片 (工作电极) ,

8. 碳棒 (辅助电极) , 9. 参比电极 (饱和甘汞电极+ 鲁金毛细管) ,

10. CR 23 型腐蚀测试仪, 11. 应变仪, 12. 监视器.

温、频率 8 H z、振幅 120 Λm、法向载荷 15 N ; 采用浓

度为 0. 9% 的N aC l 溶液 (Saline 溶液, pH = 7. 0)作为

微动腐蚀介质; 微动测试采样频率 160 H z, 采样间隔
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0. 2 h.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦系数随微动循环周次的变化

对每个采样点取摩擦系数的最大值对微动循环

周次作图, 结果如图 2 所示. 从图 2 可以看出, 微动过
　　　

F ig 2　V ariat ion in frict ion coefficien t w ith fret t ing cycle

图 2　摩擦系数随微动循环周次的变化关系

程可分为 4 个阶段: 第一过渡阶段 (OA )、第一稳定阶

段 (AB )、第二过渡阶段 (BC ) 以及第二稳定阶段

(CD ). 第一过渡阶段持续约 1. 2×104 循环周次, 摩擦

系数随循环周次增大而迅速上升; 第一稳定阶段的最

大摩擦系数在 0. 40～ 0. 65 范围内波动, 这一阶段持

续约 8×104 循环周次; 在第二过渡阶段摩擦系数迅

速下降至 0. 2 左右; 之后进入第二稳定阶段. 图 2 从

宏观上反映了不同微动阶段摩擦副的摩擦应力状态

的相对大小, 但尚不能反映不同微动阶段微动循环过

程中材料应力应变的变化特性. 研究表明[8～ 11 ], 在微

动循环过程中的摩擦应力2微动振幅的变化特征与材

料的微动损伤特性之间存在对应关系. 在固定振幅

下, 单元微动循环过程中微动摩擦应力随微动时间的

变化特征能为揭示材料的微动损伤机制提供较详细

的信息[9 ].

图 3 为在 4 个微动阶段的单元循环过程中摩擦

系数随时间的变化情况, 图中数据为 5 次平行测试结

果经快速傅立叶变换处理后的平均值. 可见在不同的

阶段摩擦系数的变化有明显区别. 研究表明[12 ] , 在弹

性滑移范围内, 接触表面处于粘滞状态, 摩擦力的变

化与交变应力的变化同相; 在宏观滑移范围内接触表

面处于粘滑运动状态, 摩擦力的变化与交变应力的变

化不同步. 在微动过程中的第一过渡阶段, 316L 不锈

钢的接触表面处于粘滞与粘滑混合状态[见图 3 (a) ];

在第一稳定阶段微动摩擦副之间发生轻微的滑移, 但

接触状态以粘滞为主[见图 3 (b) ]; 在第二过渡阶段和

第二稳定阶段微动摩擦副之间的接触状态相似, 均为

粘滞与滑移混合状态[见图 3 (c 和 d) ].

　　　

(a) N = 5. 76×103

(b) N = 5. 18×104

(c) N = 1. 15×105

(d) N = 1. 73×105

F ig 3　V ariat ion in frict ion coefficien t w ith fret t ing cycle

in differen t fret t ing periods

图 3　不同微动阶段摩擦系数随微动循环

周次变化的关系曲线

2. 2　微动损伤速率

用单位微动行程内材料的平均质量损失来表示

微动损伤速率, 其表达式如下:

K =
△G
2SN

. (1)

式中: △G 为微动 T 2 时刻与微动 T 1 时刻材料的质

量损失之差; S 为微动振幅; N 为 T 1～ T 2 时间段内

的微动循环周次; K 为 T 1～ T 2 时间段内材料的平均

损伤速率.

图 4 示出了材料微动损伤速率随微动时间变化.
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可以看出, 材料微动损伤速率表现出较大差异. 在OA

段即微动初期, 微动损伤速率急剧上升; 在AB 段, 材

料的微动损伤速率先有所降低, 然后随微动循环周次
　　　

F ig 4　Evo lu tion of fret t ing dam age rate

as a function of fret t ing cycle

图 4　微动损伤速率随微动循环周次的变化

的增大而快速升高, 表明随微动过程的进行发生微动

损伤积累, 并造成损伤机制发生转变; 在BC 段, 材料

的微动损伤速率逐渐下降并最终到达平缓变化状态.

2. 3　微动损伤机理

虽然难以建立微动过程中摩擦系数与损伤速率

间的严格对应关系, 但两者的测定结果都表明, 在不

同的微动阶段材料的微动损伤机制有所不同. 摩擦系

数及损伤速率随循环周次的变化反映了微动过程对

时间参数的依赖性. 图 5 所示的材料微动损伤表面形

貌 SEM 照片揭示了 316L 不锈钢在不同微动阶段的

损伤机制. 可以看出, 在微动早期 316L 不锈钢表面呈

轻微损伤迹象[图 5 (a) ], 同时, 机械损伤作用破坏了

材料表面的氧化膜, 氧化膜破碎形成的硬质磨屑作为

磨粒可导致材料的微切削损伤, 从而在 316L 不锈钢

磨损表面形成犁沟损伤形貌[见 5 (b) ]. 随着微动过程

的继续进行, 316L 不锈钢表面发生严重的缝隙腐蚀

[如图 5 (c)所示 ], 微动腐蚀产物在外逸过程中遇氧水

解, 并在微动区外一定距离处形成碱性氢氧化物沉

积. 此时, 微动接触区中的 316L 不锈钢表面发生严重

的弹塑性变形, 微动摩擦副处于粘着状态, 而碱性氢

氧化物沉积处则可见明显的擦伤与轻微剥蚀损伤. 在

微动后期, 金属材料表面处于活化状态, 微动区域溶

液的腐蚀性强, 微动损伤呈现因微动腐蚀疲劳所致的

微断裂及微剥层特征. 如图 5 (d 和 e) 所示, 可见材料

表面由于剥落所形成的坑洼形貌、与微动方向相垂直

的微断裂裂纹以及因材料处于活化状态且硬度较低

而形成的犁沟形貌.

3　结论

a. 　316L 不锈钢微动损伤过程可分为 4 个阶

段: 第一过渡期为跑合期和轻微损伤阶段; 第一稳定
　　　

(a) 1. 0×104 cycle

(b) L ocal m agnificat ion of (a)

(c) 5×104 cycle

(d) 1. 0×105 cycle

(e) 2. 0×105 cycle

F ig 5　T yp ical fret ted topograph ies of 316L stain less

steel a t differen t fret t ing stages

图 5　不同微动阶段 316L 不锈钢微动损伤

表面形貌 SEM 照片
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期为粘着损伤阶段; 第二过渡期和第二稳定期为微动

腐蚀疲劳断裂及剥落损伤阶段.

b. 　微动初期材料表面氧化膜破裂形成硬质磨

屑, 磨屑在微动表面的微切削作用使得微动损伤速率

迅速增大, 而其他阶段微动损伤速率变化则受材料表

面弹塑性变形与缝隙腐蚀损伤积累的共同影响, 并在

一定的微动循环周次后达到平缓变化状态.
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Study on the Fretting Corrosion-wear Behav ior of
316L Sta in less Steel in Sa l ine Solution

YAN J ian2zhong, W U Y in2shun, L I J iu2qing, ZHAN G L in
(S chool of M ateria ls S cience and E ng ineering , U niversity of S cience and T echnology B eij ing , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he fret t ing co rro sion2w ear behavio r and m echan ism of 316L sta in less steel in sa line so lu t ion have

been invest iga ted w ith a fret t ing test rig in a ball2on2disc con tact configu ra t ion. T he w o rn su rface

mo rpho logies and co rro sion2w ear m echan ism s have been exam ined by m ean s of scann ing electron m icro scopy.

A s the resu lts, the fret t ing p rocess can be divided in to fou r stages. N am ely, stage 1 refers to the in it ia l o r

runn ing2in stage w here the w o rn steel su rface is characterist ic of sligh t w ear, though the w ear ra te rises

con siderab ly w ith increase of fret t ing cycle in th is stage. Stage 2 refers to the first steady stage w here the

fret ted su rface of the sta in less steel show s sign s of severe p last ic and elast ic defo rm at ion, and a h igh frict ion

coeff icien t is reco rded. T he sign s of crevice co rro sion are also ob served in the first steady stage, due to the

m echan ica l dam age and clo sed fret ted area. W ith the increase in the fret t ing cycle, bo th the m echan ica l

dam age and crevice co rro sion effects accum u late. T hen it com es to stages 3 and 4, the second tran sit ional and

steady stages w here the fret t ing dam age is largely at t ribu ted to m icro crack and co rro sion fa t igue. M o reover,

there ex ists som e co rrela t ion among the frict ion coeff icien t varia t ion and the fret t ing dam age ra te and fret t ing

m echan ism s.

Key words: f ret t ing co rro sion2w ear; 316L sta in less steel; sa line so lu t ion
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