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摘  要：采用改进后的 PLINT 高温可控气氛的微动磨损试验机，研究 Inconel 690 合金在 300 ℃氮气及法向交变

载荷条件下的微动磨损机制和动力学特性。结果表明: 微动运行行为与激振频率密切相关，微动的 Ft−D曲线呈现

摩擦力周期波动的平行四边形型特征，微动运行于滑移区。在 300 ℃氮气环境中，摩擦力的动态变化可以分为 5
个阶段，即跑合阶段、上升阶段、峰值阶段、下降阶段和稳定阶段。Inconel 690 合金的微动损伤行为强烈地依赖

于载荷、位移幅值、环境温度、气氛及激振频率等试验条件。从表面损伤形貌看，损伤微结构与试验参数密切相

关；由于交变法向力和切向力共同作用，微动产生叠加效应，使剥层现象更加突出。在 300 ℃氮气环境下，Inconel 
690 合金的损伤机理主要表现为磨粒磨损和剥层。 
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在核电系统中，蒸汽发生器是关键设备之一，由

于蒸汽发生器一回路和二回路热传导及高温高压介质

流致振动，使传热管与支撑部件之间产生微动磨    
损[1−2]，导致传热管局部损伤甚至破裂，使用寿命降低，

危及核电安全。因此，防止蒸汽发生器传热管的破损，

提高核电设备安全性和使用寿命，是核电工程的重大

课题[3−4]。目前，对 Inconel 690 合金的研究主要集中

在大气环境下恒定载荷微动磨损方面[4−14]，而交变载

荷条件下微动磨损的研究很少。开展高温氮气中法向

交变载荷下微动磨损的试验研究，不仅对探索特殊工

况下的复杂微动损伤机理具有实际指导意义，而且也

能为核电设备抗微动损伤设计、运行安全性和使用寿

命具有重要应用价值。 

 

1  实验 
 

在 PLINT 试验机法向上外加电磁激振器进行微

动试验，试验机结构示意图如图 1 所示[7]。试验材料

为直径 19.05 mm、厚度 1.09 mm 的 Inconel 690 合金

管，表面粗糙度 Ra=0.02 µm。对偶件为 1Cr13 不锈钢

实心圆柱体(d=10 mm，Ra=0.02 µm)。微动磨损试验参

数如下：法向恒定载荷(Fn)分别为 20、50 和 100 N，

位移幅值(D)分别为 100、150 和 200 µm，试验温度为

300 ℃，循环次数 3×104次，切向频率为 2 Hz，法向

激振力 Fn1=16 sin(ωt)，法向激频率(fn)为 10 和 50 Hz。
在改进后 PLINT 高温氮气微动磨损试验机上，采用

圆柱/圆柱水平“十”字交叉接触方式进行微动磨损试

验。本试验中使用工业氮气纯度为 98%，由气瓶(气压

均为 12 MPa，流速 0.1 m3/min)向密封试验室输送氮气

40 min，使试验室空气排出后开始试验，实验过程中

用 L 型塑咀采样袋收集大量混合气体，通过 Se−6000
型气相色谱仪检测混合气体(氧含量占 5%，氮含量占

95%)。试验前用丙酮清洗试样表面。试验结束后用扫

描电镜(SEM，FEI−S50 型)、台阶仪(AMBIOS XP−2
型)和 X 射线电子能谱仪(XPS，PHI−5702 型)等对磨斑

表面进行观测分析，利用 Hysitron 原位纳米力学测试

系统(Ti-900 Triboludenter 型)对磨痕剖面上微区的力

学性能进行测试。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  微动运行规律 

图 2 和图 3 所示分别为 300 ℃氮气环境下最大载

荷 Fmax分别为 36、66 和 116 N，位移幅值D为 200 μm，  
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图 1  高温可控气氛环境中微动磨损试验机示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of fretting wear test rig in 

high-temperature controlled-atmosphere environment: 1—Tube 

specimen; 2—Cylinder specimen; 3—Holder of tube specimen; 

4—Holder of cylinder specimen; 5—Bolt; 6 —Asbestos 

insulation; 7—Sample chamber; 8—Piston of hydraulic system; 

9—Counterbalance weight; 10—Thermocouple; 11—Heater; 

12—Nitrogen bottle; 13—Spring; 14—Connecting rod; 15—

Pressure sensor; 16—Fixing bolts; 17—Adjusting screw nut; 

18—Vibration exciter; 19—Mouting plate 

激振频率 fn分别为 10 和 50 Hz 时，Inconel 690 合金在

不同循环次数下微动的 Ft−D 曲线。微动运行行为与

激振频率密切相关，Inconel 690 合金从初始循环直至

试验结束，微动的 Ft−D 曲线表现出在法向交变载荷

作用下微动模式的叠加特征，摩擦力呈周期变化的平

行四边形特征。根据微动图理论，微动运行状态均处

于完全滑移状态。 
 
2.2  摩擦力 

当最大载荷 Fmax=66 N、位移幅值 D=200 μm、径

向频率分别为 f=10 Hz 和 50 Hz 时，摩擦力随循环次

数演变曲线如图 4 所示。在高温氮气环境下，摩擦力

的动态变化分为 5 个阶段，即跑合阶段、上升阶段、

峰值阶段、下降阶段和稳定阶段。稳态摩擦力随激振

频率增加而增加。 
 

2.3  磨痕深度分析 
图 5所示为300 ℃氮气环境中 Inconel 690合金磨

痕的截面轮廓最大深度分别与位移幅值或载荷的关

系。由图 5(a)可见，300 ℃氮气环境中，当激振频率

为 10 Hz 或 50 Hz、最大载荷为 66 N 时，随位移幅值 
 

 
图 2  300 ℃氮气环境中不同荷载下 Ft−D曲线随循环次数的变化(fn=10 Hz，D=200 μm) 

Fig. 2  Variation of Ft−D curves as function of number of cycle with different normal loads at 300 ℃ in nitrogen environment 

(fn=10 Hz, D=200 μm): (a) N=1; (b) N=10; (c) N=100; (d) N=1000 
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图 3  300 ℃氮气环境中不同荷载下 Ft−D曲线随循环次数的变化(fn=50 Hz，D=200 μm) 

Fig. 3  Variation of Ft−D curves as function of number of cycle with different normal loads at 300 ℃ in nitrogen environment 

(fn=50 Hz, D=200 μm): (a) N=1; (b) N=10; (c) N=100; (d) N=1000 

 

 
图 4  300 ℃氮气环境中摩擦力与循环次数的关系(Fmax=66 N，D=200 μm) 

Fig. 4  Relationship between friction force and cycle numbers at 300 ℃ in nitrogen environment (Fmax=66 N, D=200 μm): (a) 

fn=10 Hz; (b) fn=50 Hz 

 

增加，磨痕的最大深度增加，由于位移增加，磨屑容

易被溢出、转移，材料表面磨损严重。当载荷和位移

幅值不变，磨痕的最大深度和损伤程度随激振频率增

加而增加。由图 5(b)所示，当激振频率为 10 Hz 或 50 
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Hz，位移幅值为 100 μm 时，磨痕的最大深度和损伤

程度随载荷增加而增加。当载荷和位移幅值一定时，

磨痕的最大深度随激振频率增加而增加，这是因为激

振频率加快，交变法向力作用明显加强，材料表面磨

损加剧。因此，在 300 ℃氮气环境中，由于在高含量

氮气作用下，氧化效应明显减弱，氧化反应速率显著

降低，氧化物磨屑的生成受到抑制，磨屑极少，绝大

部分裸露在磨痕表面，材料界面微凸体直接接触机会

增加，磨损严重。 

 

2.4  磨痕形貌分析 

图 6所示为300 ℃氮气环境下 Inconel 690合金磨

痕的 SEM 像。当最大载荷为 36 N、激振频率为 10 Hz

时，由图 6(a)可以看出，磨痕的整个表面较平整，在 
 

 
图 5  300 ℃氮气环境下 Inconel 690 合金磨痕的最大深度与位移幅值或载荷的关系 

Fig. 5  Relationship between depth maximum depth of wear traces of Inconel 690 alloy and displacement amplitudes or normal 

loads at 300 ℃ in nitrogen environment: (a) Fmax=66 N; (b) D=100 μm 
 

 

图 6  300 ℃氮气中 Inconel 690 合金磨痕的 SEM 像(D=100 μm) 

Fig. 6  SEM images of worn scars of Inconel 690 alloy at 300 ℃ in nitrogen environment (D=100 μm): (a) Fmax=36 N, fn=10 Hz; 

(b) Fmax=66 N, fn=10 Hz; (c) Fmax=36 N, fn =50 Hz; (d) Fmax=66 N, fn=50 Hz 
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磨痕中心，可以观察到厚厚的磨屑层覆盖于接触区，

同时可以观察到平行于摩擦方向的较浅犁沟痕迹；随

最大载荷增加到 66 N 时，磨痕整个接触区域表面平

整，磨痕中心区域几乎没有细小磨屑，仅观察到少量

剥落坑和大量较深的犁沟痕迹(见图 6(b))，这是因为

载荷增加，相应切向力分量增加，切向力起到主导作

用，同时在 300 ℃氮气环境下，由于高含量氮作用，

降低了氧含量，氧化磨损轻微，形成的氧化磨屑较少

且薄，导致材料表面两体直接接触，磨痕表面损伤严

重。 

当最大载荷为 36 N、位移幅值为 100 μm、激振

频率为 50 Hz 时，可以观察到较深平行于摩擦方向的

犁沟痕迹、剥落坑以及少量的细小磨屑散布在剥落坑

区域(见如图 6(c))；随最大载荷增加，磨痕中心区域可

以观察到较大尺寸的剥落坑、犁沟痕迹以及塑性流动

特征，材料表面损伤严重(见图 6(d))；当载荷一定时，

随激振频率增加，剥落坑的数量、尺寸以及塑性流变

现象特别明显(见图 6(b)和(d))，这可能是因为载荷和

激振频率较大，在法向交变载荷作用下产生叠加效应

特性显著增强。因此，300 ℃氮气环境下 Inconel 690

合金的磨损机制是以磨粒磨损与剥层为主[15]。 

 

2.5  剖面损伤形貌分析 

图 7所示为 Inconel 690合金在 300 ℃氮气环境中

磨痕横截面的 SEM 像。在磨损区由上到下分别为呈

疏松态细小磨屑的磨屑层、在交变载荷作用下晶粒结

构发生显著变化(产生塑性变形)形成塑变层以及基体

层[16−17]。 

图 8 所示为磨痕横截面上距上表面不同深度区域

进行纳米压痕测试获得的力−位移曲线(测试区域见图

7(b)中 QA、QB以及 QC区域)。当测试深度相同时(100 

nm)，QA区域需要施加的载荷最大，QB区域相对较小，

而 QC区域最小。图 9 所示为图 8 中不同力−位移曲线

计算获得的纳米压痕硬度值。QA区域附近的纳米压痕

硬度明显比 QB 区域和 QC 区域(基体层)高。因此，通

过对磨痕横截面(QA 区域)的晶粒结构形貌观察以及该

区域的较高纳米压痕硬度值[18]，发现材料在交变载荷

条件下的摩擦过程中，由于加工硬化作用更容易形成 

 

 

图 7  Inconel 690 合金在 300 ℃氮气环境下磨痕剖面的 SEM 像(Fmax=116 N，fn=50 Hz，D=200 μm) 

Fig. 7  SEM images of wear scar cross-section of Inconel 690 alloy at 300 ℃ in nitrogen environment (Fmax=116 N, fn=50 Hz, 

D=200 μm): (a) SEM image of wear scar cross-section; (b) Partially enlarged SEM image of zone 1 in Fig.7(a); (c) Partially enlarged 

SEM image of zone 2 in Fig.7(b); (d) Partially enlarged SEM image of zone 3 in Fig.7(c) 
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图 8  纳米压痕试验典型的力−位移曲线 

Fig. 8  Typical force−displacement curve on nano-indentation 

test 

 

 
图 9  纳米压痕硬度测试 

Fig. 9  Nano-indentation hardness tests 

 
塑性变形层。 
 

3  结论 
 

1) 微动的 Ft−D 曲线表现出在法向交变载荷作用

下微动模式的叠加特征，摩擦力呈周期变化的平行四

边形特征，微动运行于完全滑移状态。 
2) 在 300 ℃氮气环境中，摩擦力的动态变化可

以分为 5 个阶段，即跑合阶段、上升阶段、峰值阶段、

下降阶段和稳定阶段。 
3) 在 300 ℃氮气环境中，Inconel 690 合金微动

行为运行于滑移区时，试验参数对微动损伤行为产生

重要影响。在磨痕表面呈现较大尺寸的剥落坑、犁沟

痕迹以及塑性变形特征，材料表面损伤严重，这是因

为在法向交变载荷作用下叠加效应特性显著增强。

Inconel 690 合金的磨损机制主要表现为磨粒磨损与剥

层。 
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Fretting wear behavior of Inconel 690 alloy under 
alternating load conditions at 300 ℃ in nitrogen environment 

 
ZHANG Xiao-yu, REN Ping-di, CAI Zhen-bing, PENG Jin-fang, LIU Jian-hua, ZHU Min-hao 

 
(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 
Abstract: The fretting wear mechanisms and kinetic behaviours of Inconel690 alloy were investigated on the improved 
PLINT fretting rig under alternating loads conditions in high-temperature controlled-atmosphere environments. The 
results show that the fretting running behaviors are closely related to the normal excitation frequency. In parallelogram 
shaped Ft−D curves, the friction fluctuates periodically, and accordingly the fretting runs in the slip regime (SR). Five 
stages of friction force curves can be observed at 300 ℃ in nitrogen environment, including initial stage, ascending 
stage, peak value stage descending stage and steady stage. The fretting wear behaviors for Inconel 690 alloy strongly 
depend on the normal load, displacement amplitude, temperature, atmosphere, excitation frequency and other test 
conditions. The super position effect of fretting wear behavior due to the combined effect of alternating normal force and 
tangential force is produced, so that delamination phenomenon becomes much more prominent. The abrasive wear and 
delamination are the major mechanisms of Inconel 690 at 300 ℃ in nitrogen environment. 
Key words: alternating load; fretting wear; high temperature; superposition effect; delamination 
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