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690 合金管在不同法向载荷下的 
切向微动磨损性能研究 
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摘  要：目的 通过 690 合金管/405 不锈钢块（线接触）的切向微动试验，探究 690 合金管在不同法向载荷

作用下的切向微动磨损机制和损伤演变规律。方法 采用自制的多功能复合微动磨损试验机，研究法向载荷

（10、20、40 N）对 690 合金传热管/405 不锈钢抗振条的切向微动磨损性能的影响。通过分析摩擦系数和

耗散能，获得试验过程中的动力学信息，再通过光学显微镜、扫描电镜对磨痕进行微观分析，获得其磨损

机制以及损伤演变规律。结果 当位移幅值为 100、200 μm，法向载荷为 10、20、40 N 时，690 合金管/405
不锈钢块的微动运行状态处于完全滑移区。随着法向载荷的增加，摩擦耗散能和摩擦力增大，690 合金管的

损伤加剧，产生的磨屑增加，磨痕表面的剥落坑被磨屑覆盖而减少，摩擦系数呈下降趋势。沿微动方向，

690 合金表面的磨损区域内 O、Fe、Ni 和 Cr 的含量呈锯齿变化；沿接触方向，690 合金管的磨损深度也呈

现锯齿状，这都是 690 合金管和 405 不锈钢块均为非理想平面所致。结论 总体而言，随着法向载荷的增加，

690 合金管和 405 不锈钢块的磨损体积增加，690 合金管主要的磨损机制为剥层和磨粒磨损。 
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Tangential Fretting Wear Characteristics of 690 Alloy  
Tubes under Different Normal Force 
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(1.Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China,  
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ABSTRACT: The work aims to explore the tangential fretting wear mechanism and damage laws of 690 alloy tube through the 
tangential fretting wear tests of 690 alloy tube/405 stainless steel (tube-on-plate configuration). The effect of normal force (10 N, 
20 N and 40 N) on tangential fretting wear of 690 alloy tube/405 stainless steel seismic strip was studied by self-made 
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multifunctional composite fretting wear tester. The friction coefficient and dissipated energy were analyzed to obtain the 
dynamics information during the test. Then, the wear scars were examined through optical microscope and scanning electron 
microscopy to obtain wear mechanism and damage laws. When the displacement amplitude was 100 μm and 200 μm and the 
normal force was 10 N, 20 N and 40 N, the fretting state of 690 alloy tube/405 stainless steel block was in the complete slip 
zone. With the increase of normal force, the friction dissipation energy and friction force increased, the damage of 690 alloy tube 
was intensified, the wear debris increased, the delamination pits on wear scar surface decreased due to be covered with wear 
debris and the friction coefficient showed the decrease trend. Along the fretting direction, the contents of O, Cr, Fe and Ni were 
serrated and the wear depth was also serrated along the motion direction due to the line contact, which was caused by non-ideal 
plane of 690 alloy tube and 405 stainless steel block. Overall, the wear volume of 690 alloy tube and 405 stainless steel block 
increases with the increase of normal force. The main wear mechanism of 690 alloy tube is delamination and abrasive wear. 
KEY WORDS: 690 alloy tubes; 405 stainless steel; normal force; tangential fretting; wear mechanism; line contact 

在压水堆核电厂中，蒸汽发生器是产生汽轮机所

需蒸汽的换热设备，也是一、二回路的枢纽，是关键

设备[1]。蒸汽发生器传热管内部高速流经的高温、高

压流体，引起传热管的流致振动 [2]（Flow-induced 
vibration-FIV），会使传热管与抗振条（或支撑板）接

触处发生微动损伤[3-4]（微动磨损和微动疲劳），导致

传热管壁因磨损而减薄，使用寿命显著降低[5-6]。据

EPRI 在 1994 年的报道，世界范围内有 50%以上的压

水堆机组存在传热管微动磨损的情况，包括我国的秦

山一期核电站[7]。微动磨损不仅使材料损伤，还加速

裂纹的萌生和扩展，一旦在传热管上有贯穿裂纹形

成，传热管将爆管。因此，开展传热管的微动磨损研

究，防止蒸汽发生器传热管的破损，是核能安全工程

的重大课题[8]。 
韩国学者 Kim 等人 [9-10]开展了 Inconel690 和

Inconel600 的切向微动损伤特性研究，其研究结果表

明，Inconel690 比 Inconel600 具有更加优越的抗微动

损伤性能。加拿大学者 Attia 等人[11-12]研究了传热管

的冲切微动磨损特性，建立了一种基于剥层磨损理论

的损伤计算模型。中国学者李杰等[13]研究了大气及溶

液环境下传热管材料的微动损伤特性；张晓宇等[8,14]

对比了 Inconel690 合金和 Incoloy800 合金的微动磨损

特性；蔡振兵等人[15-18]不仅研究了传热管的冲击动力

学行为，还开展了不同温度和水环境下传热管的微动

损伤试验，其研究结果揭示了环境因素对于传热管微

动损伤性能的影响。总体而言，对传热管的研究，主

要集中在微动疲劳 [19-20]、微动磨损 [13,21-22]、应力腐

蚀[23]、微幅冲击[24-25]和数值研究[26-27]等方面，且目前

针对传热管微动磨损的研究多以点接触为主[8,14]，这

与工程实际有一定的差距。在核电站中，传热管/抗
振条的接触是线接触，而如今针对传热管/抗振条的

线接触研究相对较少[17-18]。 
本文选取 690 合金传热管和 405 不锈钢抗振条作

为研究对象，在线接触条件下，开展了不同位移和法

相载荷下 690 合金的切向微动特性研究。试验结束

后，通过光学显微镜（OM，OLYMPUS BX50）、扫

描电子显微镜（SEM，JEOL JSM-6610LV）与白光干

涉仪（Contour GT-I）分析了微动磨损磨痕表面形貌，

采用 EPMA（JXA-8230）分析了损伤区的元素分布。 

1  试验材料和方法 

通过线切割的方式将 690 合金管（外径 17.5 mm）

加工成长度为 25 mm 的样品，将 405 不锈钢块加工

为 12 mm×10 mm×4 mm 的试验样品。试验前，先后

用煤油和无水酒精对加工后的样品进行超声清洗，

除去加工过程中残留在样品表面的杂质。690 合金管

的粗糙度约为 0.4 μm，405 不锈钢块的粗糙度约为

0.6 μm。690 合金管和 405 不锈钢块的弹性模量均为

208 GPa，屈服强度分别为 241 MPa 和 330 MPa。 
试验设备选用自制的多功能复合微动试验机，如

图 1 所示。690 合金管为下试样，并在驱动装置的作

用下进行往复运行，405 不锈钢块为上试样，固定于

传力臂上。试验开始前，对力传感器（法向载荷和摩

擦力）进行数值标定，以确保所加法向载荷和采集摩

擦力的准确性。试验过程中，通过砝码对 405 不锈钢

块施加法向载荷（Fn），并通过高精度 PCB 力传感器

实时采集微动过程中的摩擦力。试验参数如下：法向

载荷（Fn）为 10、20、40 N；位移幅值（D）为 100、
200 μm；试验温度（t）为室温（20~25 ℃），试验频

率（f）为 5 Hz，试验循环次数（N）为 104 次。为保

证试验数据的可靠性和重复性，每组试验重复 3 次。 
 

 
 

图 1  多功能复合微动磨损试验机示意图 
Fig.1 Schematic diagram of fretting wear test rig 
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2  试验结果和分析 

2.1  Ft-D 曲线分析 

当 D=100 μm 时，不同法向载荷下的摩擦力-位
移曲线（Ft-D 曲线）如图 2 所示。Ft-D 曲线为类平

行四边形，表明微动运行状态处于完全滑移区[28]。由

文献[29]可知，微动过程中，材料的损伤可以通过摩

擦耗散能（Ei）来表征。耗散能即摩擦力所做的功，

在 Ft-D 曲线图中，每个循环的耗散能等于该循环对

应的 Ft-D 曲线所围面积。由图 2 可知，当 Fn=10 N
时，第 1000 个循环的摩擦耗散能最小，第 100 个循 

环和第 5000 个循环的耗散能接近。而当 Fn=20 N 和
Fn=40 N 时，第 100 个循环的耗散能最小，随着循环
次数的增加，耗散能均增加。值得注意的是，当 Fn= 
40 N 时，第 1000 个循环、第 5000 个循环和第 10 000
个循环的耗散能之间差距较小。此外，当循环次数为
5000 和 10 000 时，Fn=20 N 的耗散能是 Fn=10 N 的
两倍，而 Fn=20 N 的耗散能大约是 Fn=40 N 的 1/2。
总体而言，随着法向载荷的增加，摩擦力和耗散能均
增加，随着循环次数的增加，耗散能趋于稳定。因此
可以推测，随着载荷的增加，690 合金管和 405 不锈
钢块的损伤加剧，随着循环次数的增加，每个循环的
690 合金管和 405 不锈钢块的损伤趋于稳定。 

 

 
 

图 2  不同法向载荷下的 Ft-D 曲线（D=100 μm） 
Fig.2 Results of Ft-D loops under different normal force (D=100 μm) 

 
2.2  摩擦系数曲线分析 

不同载荷作用下 690合金管/405不锈钢块的摩擦

系数曲线如图 3 所示。由图 3 可知，在大约 2000 个

循环之前，摩擦系数随循环次数波动，可称为跑合期；

在大约 2000 个循环之后，摩擦系数趋于稳定，称为

稳定期。在切向微动试验的初始阶段，接触表面存在

一层很薄的氧化物和污染物层，起到润滑作用，摩擦

系数较小。随着试验的进行，氧化物和污染物层破裂，

金属基体材料直接接触，接触面的材料发生塑性变形

和粘着转移，摩擦系数急剧上升。同时，摩擦过程中

会产生磨屑，磨屑可起到承载和润滑的作用，从而降

低摩擦系数。随着磨损继续进行，磨屑的排出和形成 

达到相对平衡状态，磨损达到稳定阶段，这与图 2 的

耗散能结果一致。 
由图 3 还可知，在稳定期，法向载荷为 40 N 时

的摩擦系数低于 10、20 N 的值。这种现象产生的原

因可能是法向载荷较大时，接触界面间的排屑能力降

低，残留在接触界面间的磨屑起承载和润滑作用，从

而导致摩擦系数有所降低。当 D=100 μm 时，法向载

荷为 10 N 和 20 N 下的摩擦系数基本相同，约为 0.7；当

D=200 μm 时，10 N 下的摩擦系数明显高于 20 N 下

的值。此外，D=200 μm 时的摩擦系数大于 D=100 μm
的值，主要原因可能是随着位移幅值的增加，接触面

积增大，摩擦系数升高。 
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图 3  不同法向载荷作用下 690 合金管/405 不锈钢块的摩擦系数曲线 
Fig.3 Friction coefficient curve of 690 alloy tube/405 SS block under different normal force 

 
2.3  微动损伤机理分析 

2.3.1  磨痕全貌分析 

由图 4 的光学显微镜结果可知，690 合金管的磨

痕表面基本被磨屑所覆盖。当 D=100 μm 时，磨痕中

存在少量没有被磨屑覆盖的金属基体区域。这是由于

690 合金管和 405 不锈钢块是粗糙面而并非理想平

面，当 690 合金管和 405 不锈钢块在法向载荷的作用

下发生接触时，实际是两个接触面的微凸体间发生接 
 

触，致使接触区域并非完全连续。在微动过程中，先
接触的微凸体先发生损伤，产生磨屑，同时，有些区
域因未接触而未发生磨损。当 D=100 μm，690 合金
管的损伤不及 D=200 μm 时严重，因此，存在部分区
域的微凸体并未与 405 不锈钢块直接接触，这些区
域的 690 合金并未被磨损，使得这些区域呈现金属本
身的颜色。此外，随着法向载荷的增加，磨痕宽度增
加，磨损加剧；随着位移幅值的增加，磨痕宽度也明
显增大。 

 
 

图 4  690 合金管的 OM 形貌图 
Fig.4 Optical microscope of 690 alloy tube 

 
2.3.2  磨痕扫描电镜分析 

由图 5 的 690 合金管扫描电镜分析结果可知，690
合金管的磨痕表面存在大量的剥落坑，磨屑堆积于剥

落坑中。随着法向载荷的增加，磨痕的宽度和覆盖在

磨痕表面的磨屑增加，磨损加剧。由图 5a—5d 可知，

当 Fn=10 N 和 Fn=20 N 时，磨痕表面存在细小的磨屑

堆积于剥落坑中，表面相对粗糙。由图 5e 和图 5f 可
知，当 Fn=40 N 时，磨痕表面较光滑，未观察到明显

的剥落坑，反而有堆积在磨痕表面的磨屑。这是由于

载荷的增加，磨损加剧，产生的磨屑增加，未排出的

磨屑将剥落坑填满，并在磨痕表面形成一层紧实的磨

屑层。 

2.3.3  磨痕 EPMA 分析 

当试验参数为载荷 Fn=20 N、位移 D=100 μm 时， 

690 合金管的 EPMA 线扫描测试结果如图 6 所示。沿

微动方向，扫描包含磨痕的整个区域，扫描路径为图

6 中黄色箭头所示。在磨损区域的 Fe 和 O 含量明显

高于未磨损区域，而磨损区的 Cr 和 Ni 含量低于未磨

损区域。值得注意的是，在部分磨损区域内检测到的

Ni 和 Cr 的含量基本和未磨损区一致，这表明在接触

区中存在未磨损的区域，此结果与图 4 的光学显微镜

结果相符。这可能和接触形式有关，较高的微凸体先

接触而产生磨损和氧化，所以 O 和 Fe 的含量较高，

Cr 和 Ni 的含量较低，而较低的微凸体因未接触而未

被磨损和氧化，O 和 Fe 的含量较低，Cr 和 Ni 的含

量与基体基本相同，最终使得各个元素的变化呈现锯

齿状。根据以上 SEM 和 EPMA 的分析结果可推断，

690 合金管的磨损机制主要为剥层和磨粒磨损。 
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图 5  690 合金管磨痕的 SEM 结果 
Fig.5 SEM micrographs of wear scar of 690 alloy tube 

 

 
 

图 6  690 合金管沿微动方向的 EPMA 线扫描结果（Fn=  
20 N，D=200 μm） 
Fig.6 EPMA analysis of 690 alloy tube along the fretting 
direction (Fn=20 N, D=200 μm) 

2.4  磨损量分析 

2.4.1  三维形貌及二维轮廓分析 

图 7 所示为 690 合金管的二维轮廓及三维形貌分

析测试结果。如图 7 所示，沿着接触方向，磨损深度

呈现锯齿状。这是由于 690 合金管与 405 不锈钢并非

理想平面，当两者接触时，并不能实现理想的线接触，

而是在一条线上的微凸体进行接触，较高的微凸体先

接触而被磨损，较低的微凸体未产生接触而被保护起

来，致使磨损不均匀，这与 OM 和 EPMA 的结果一

致。由白光干涉测试结果可知，当法向载荷和位移幅

值增加时，磨痕宽度和深度也表现为增长趋势。 
 

 
 

图 7  690 合金管的二维轮廓和三维形貌图 
Fig.7 2D profiles and 3D micrographs of fretted 690 alloy tubes 
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2.4.2  磨损体积分析 

图 8 为 690 合金管与 405 不锈钢块的磨损体积测

试结果。相同位移幅值下，随着法向载荷增大，磨损

体积均呈现出增长趋势，且 405 不锈钢块的磨损体积

远大于 690 合金块的磨损体积。由分析测试结果可

知，法向载荷与磨损体积之间并未表现出等比例增长

的关系，这与图 2 中耗散能的结果不符。这是由于磨

屑覆盖于磨痕表面难以去除，使得难以测得真实的磨

损体积。本文所得到的磨损体积只可用于定性分析，

而不能用于定量分析。 
 

 
 

图 8  不同法向载荷下的磨损体积 
Fig.8 Wear volume under different normal force: a) 690 alloy tube; b) 405 SS plate 

 
3  结论 

1）当法向载荷为 10、20、40 N，位移幅值为 100、
200 μm 时，690 合金管与 405 不锈钢块的切向微动磨

损运行区域均处于完全滑移区，主要的磨损机制为剥

层和磨粒磨损。 
2）随着法向载荷增大，摩擦耗散能增加，690

合金管磨损加剧，磨损体积、磨痕深度与磨痕宽度均

呈现上升趋势。 
3）沿微动方向，690 合金表面的磨损区域内 O、

Fe、Ni 和 Cr 的含量呈锯齿变化；沿接触方向，690
合金管的磨损深度也呈锯齿状。这都是由于 690 合金

管和 405 不锈钢块均非理想平面所致。 
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