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摘  要：采用 PLINT高温微动磨损试验机，研究核电用管材 Incoloy800合金的高温微动磨损机制和动力学特性。
Incoloy800合金圆管试件与 0Cr18Ni9不锈钢配副件圆柱体在水平面上垂直交叉接触，控制法向载荷为 80 N、位
移幅值为 2~20 µm、循环次数为 3×104次，在不同温度(25 ℃、300 ℃和 400 ℃)下进行微动磨损试验。结果表
明：当载荷、温度一定时，随着位移幅值的增大，Incoloy800 合金的微动运行经历从部分滑移区向混合区和滑移
区规律性的转变。温度升高并未对微动运行的区域特性以及部分滑移区的稳态摩擦系数产生显著影响，但在混合

区和滑移区，稳态摩擦系数随温度的升高而明显降低。Incoloy800合金的高温微动磨损机制主要表现为摩擦氧化、
磨粒磨损与剥层的共同作用。 
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Abstract: The fretting wear behavior of nuclear power material Incoloy800 was investigated by PLINT high temperature 
fretting tester with the Incoloy800 cylinder against 0Cr18Ni9 cylinder at vertical cross contact under different 
temperatures (25, 300 and 400 ℃). During testing, the normal load of 80 N was applied, the displacement amplitudes 
were from 2 µm to 20 µm, and the number of fretting cycles was 3×104. The fretting wear mechanism at high 
temperature and kinetic character of Incoloy800 steam generator tube materials were analyzed. The results show that the 
fretting course of Incoloy800 is transformed from partial slip regime into mixed fretting regime and gross slip regime by 
its fretting behavior with increasing displacement amplitude under the same normal load and temperature. Increasing 
temperature has no significant effect on fretting regime features and friction coefficients of partial slip regime, however, 
the friction coefficients decrease with the increase of temperature in mixed fretting regime and gross slip regime. The 
friction oxidation, abrasive wear and delamination are main fretting wear mechanisms of Incoloy800 at high temperature. 

Key words: nuclear power material; Incoloy800 alloy; steam generator; high temperature; fretting wear 
                      

 
微动产生接触表面的磨损[1−2]，引起构件咬合、松

动，并进一步导致材料表层裂纹的萌生和扩展，使零

部件的使用寿命显著降低。核电设备中的微动损伤现

象普遍存在[3]，几乎涉及整个系统的各个构成部分，

如反应堆燃料组件、控制棒组件、堆内构件、蒸汽发

生器、压力容器、主泵和冷却剂泵等。蒸汽发生器是

核电关键设备，存在的微动损伤问题已成核电站安全

运行的一个重要因素[4]。因此，防止蒸汽发生器传热 
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管过早的损坏和提高核电设备安全性和使用寿命，是

核能工程的重大课题。对核电蒸汽发生器传热管材料

的研究目前主要集中在晶间组织[5−6]、腐蚀与防护[7−9]、

疲劳断裂[10]和微动磨损[11−13]等方面，针对高温微动损

伤及其机理的研究[14]相对较少。本文作者针对核电蒸

汽发生器传热管新型材料 Incoloy800 合金，与
0Cr18Ni9 不锈钢配副件采用交叉圆柱接触方式，在
300 ℃和400 ℃高温下研究 Incoloy800合金的微动运
行特征和损伤机理，并与常温状况[15]作对比。结果表

明：温度升高并未对微动运行的区域特性以及部分滑

移区的稳态摩擦系数产生显著影响；在混合区和滑移

区，稳态摩擦系数随温度升高而显著下降；Incoloy800
合金的高温微动磨损机制主要表现为摩擦氧化、磨粒

磨损与剥层的共同作用等重要结论。这对于改进核电

站关键部件的设计与应用水平，提高设备稳定性和使

用寿命具有实际应用价值，也对丰富微动摩擦学基础

理论具有重要意义。 
 

1  实验 
 
试验材料为直径为 22 mm，厚度为 1.5 mm 的

Incoloy800合金管，表面粗糙度 Ra=0.02 µm。对偶件
为 0Cr18Ni9 不锈钢实心圆柱体 (d=10 mm，Ra=    
0.02 µm)。微动试验在 PLINT高温微动磨损试验机上
进行。采用圆柱/圆柱水平“十”字交叉接触方式，如
图 1所示。 
微动磨损试验参数: 法向载荷(Fn)80 N，位移幅值

分别为 2、5、10、14、20 µm，循环次数 3×104次，

频率为 2 Hz。试验在敞开大气环境中进行，大气相对
湿度(RH)为 50%~60%。试验温度分别为 25、300 和
400 ℃。试验开始前将试件温度升至设定温度，稳定 
 

 

图 1  圆柱交叉接触方式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of pattern of cross contact cylinder 

40 min后开始试验；试验结束后，自然空冷至室温。
用扫描电镜 (SEM)、电子能谱 (EDX)和台阶仪
(AMBIOS XP−2)进行磨痕的表面微观分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  微动运行的区域特性 
图 2所示为在温度分别为 25、300和 400℃ 条件

下，微动摩擦力(Ft)、位移幅值(D)与循环次数(N)的三
维曲线图(Ft—D—N)，它记录了微动的动态运行过程。
根据三维摩擦特性图(Ft—D—N)的曲线形状特征，可
以将微动运行分为 3个区域[15]：即部分滑移区、混合

区和滑移区。由图 2可以看出，当位移幅值 D≤5 µm
时，3种温度下，Ft—D曲线均呈一组封闭直线。这时
微动处于部分滑移区，即出现接触边缘的环形微滑区

和接触中心的圆形粘着区，其位移主要由接触表面的

弹性变形来协调，摩擦力相对稳定；当位移幅值 D≥
20 µm时，3种温度下，Ft—D曲线完全打开，呈平行
四边形，微动主要通过相对滑移来实现，此时微动运

行于滑移区。当 D=10 µm时，3种温度下，Ft—D曲
线形状特征介于封闭直线与平行四边形二者之间，在

微动运行初期，由于表面膜的存在，微动运行状态以

滑移为主；随着循环次数的增加，摩擦力的逐渐增大，

几百次循环后 Ft—D曲线趋于椭圆形，数千次循环后
Ft—D曲线逐渐打开，并呈平行四边形，2种特征曲线
可反复转变多次，最后逐渐趋于稳定，并多呈椭圆形，

即微动运行于混合区。 
从图 2可知，在相同载荷与温度下，随位移幅值

的增加，Incoloy800 合金微动运行经历从部分滑移区
向混合区和滑移区的规律性的转变。试验结果表明，

改变温度并未对微动运行区域特性产生显著的影响。 
 
2.2  温度对微动摩擦因数的影响 
图 3所示为 3个不同微动运行区，摩擦因数与循

环次数的关系。在部分滑移区(D=5 µm)，摩擦因数随
循环次数的变化曲线可分为 3个阶段：初始跑合期、
上升期和稳定期。初始跑合期经历几次到几十次循环，

随后进入上升期，在 103次以后，摩擦因数进入稳定

期。达到稳定期后，摩擦因数的数值常数，随温度和

循环次数的增加，变化较小。 
在混合区(D=10 µm)和滑移区(D=20 µm)，摩擦因

数随循环次数的变化曲线可以分为 5个阶段：初始跑
合期、上升期、峰值、下降期和稳定期。在曲线的

不同阶段，摩擦因数值随温度和循环次数的变化较 
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图 2  Incoloy800合金在不同温度和位移幅值下

微动摩擦特性三维图(Fn=80 N) 

Fig.2  Evolution of fretting wear behaviors 

observed on Incoloy800 alloy at different 

temperatures and displacements (Fn=80 N): (a) 25 

℃, 5 µm; (b) 300 ℃, 5 µm; (c) 400 ℃, 5 µm; (d) 

25 ℃, 10 µm; (e) 300 ℃, 10 µm; (f) 400 ℃,  

10 µm; (g) 25℃, 20 µm; (h) 300 ℃, 20 µm; (i) 

400 ℃, 20 µm 
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为复杂。在初始跑合期，由于试件存在初始表面膜，

摩擦系数较低；在上升期，因材料界面直接接触，摩

擦因数上升；在下降期，磨屑逐渐形成并充当“第三

体”保护层，磨屑参与承载，摩擦因数下降；在稳定

期，磨屑连续不断形成和溢出，形成了动态平衡。 
图 4所示为不同温度下摩擦因数与位移幅值的关

系。由图 4 可看出，当温度为 25 ℃时，稳态摩擦因
数随位移幅值的变化曲线可分为两个阶段：上升期和

稳定期。随位移幅值的增加，稳态摩擦因数先持续增

大，后逐渐稳定。 
当温度为 300 ℃和 400 ℃时，稳态摩擦因数随位

移幅值的变化曲线可以分为 4个阶段：上升期、峰值、
下降期和稳定期。在混合区和滑移区，由于摩擦状态

的改变，随温度的升高，摩擦氧化作用加剧，有利于

以氧化物为主要成分的“第三体”的形成，并发挥承

载和减摩作用，使稳态摩擦因数降低。随位移幅值的

进一步增加，微动进入滑移区的稳定期，稳态摩擦因

数的变化趋缓。 
结合图 3和 4的实验结果可以看出，在不同温度

(25 ℃、300 ℃和 400 ℃)下，当微动处于部分滑移区
时，稳态摩擦因数接近，温度对稳态摩擦因数的影

响较小。在混合区和滑移区，稳态摩擦因数随温度 

 
图 4  不同温度下摩擦因数与位移幅值的关系(Fn=80 N) 

Fig.4  Relationship between friction coefficient and 

displacement amplitudes at different temperatures (Fn=80 N) 
 
的升高而降低，温度对稳态摩擦因数影响较大。温度

升高虽然未对部分滑移区的稳态摩擦因数产生显著影

响，但在混合区和滑移区，稳态摩擦因数随温度的升

高而明显降低，显示“第三体”容易在高温与摩擦作

用下形成，并发挥承载和减摩作用。 

 
2.3  损伤分析 
图 5所示为 Incoloy800合金微动磨痕表面轮廓。

 

 

图 3  不同位移幅值下摩擦因数与循环次数

的关系(Fn=80 N) 

Fig.3  Relationship between friction 

coefficient and cycle numbers at different 

displacement amplitudes (Fn=80 N): (a) D=5 

µm; (b) D=10 µm; (c) D=20 µm 
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由图 5可看出，在部分滑移区，变形处于弹性范围，
损伤极为轻微，即使温度升高，磨痕深度变化也较小

(见图 5(a)和(b)的曲线 1 所示)。随微动位移幅值的增
加，微动运行进入混合区和滑移区，表面轮廓呈现较

深凹坑，并有明显材料损失的特征，磨痕深度显著增

加，磨痕面积扩大。当温度升高时，磨损程度急剧增

大(见图 5(a)和(b)的曲线 2和 3)，因温度升高材料的力
学性能降低，发生严重的塑性变形和氧化磨损现象，

导致材料流失严重。 
图 6所示为 Incoloy800合金在 3个微动区域，不

同温度时的磨痕形貌。由图 6 可看出，当法向载荷
Fn=80 N，位移幅值分别为 5、10和 20 µm时，微动 

 

 
图 5  Incoloy800合金在不同位移幅值下磨痕表面轮廓(Fn=80 N) 

Fig.5  Wear surface profiles of Incoloy800 at different displacement amplitudes(Fn=80 N): (a) 300 ℃; (b) 400 ℃ 
 

 
图 6  Incoloy800合金在不同温度和位移幅值时的磨痕形貌(Fn=80 N) 

Fig.6  Morphologies of worn scars of Incoloy800 alloy at different temperatures and displacements (Fn=80 N): (a) 25 ℃, 5 µm;  

(b) 300 ℃, 5 µm; (c) 400 ℃, 5 µm; (d) 25 ℃, 10 µm; (e) 300 ℃, 10 µm; (f) 400 ℃, 10 µm; (g) 25 ℃, 20 µm; (h) 300 ℃, 20 µm; 

(i) 400 ℃, 20 µm 
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分别处于部分滑移区、混合区和滑移区。在部分滑移

区，温度为 25 ℃，接触中心区域因粘持作用而磨损
轻微，磨损主要发生于接触边缘的环形区域；在温度

为 300 ℃时，可见磨损产生的轻微犁削划痕和少量的
磨屑；随着温度升到 400 ℃，磨屑量有所增加，可见
尺寸较小的剥落颗粒，磨痕形貌显示存在犁削和颗粒

剥落的特征。EDX 分析表明，磨痕 A 和 B 的能谱图
有氧峰出现(见图 7(a)和(b)所示)，说明有氧化作用，
并随着温度的升高，氧化效应略增。在混合区，材料

磨损严重，磨屑堆积并呈松散的颗粒状分布在温度为

25 ℃时，可观察到大量呈颗粒状的磨屑堆积于接触区
域；在温度为 300 ℃和 400 ℃时，由于摩擦氧化和材
料表面的塑性增加，以及磨损产物的分散性增加，而

覆盖在接触区的磨屑有所减少，可以观察到材料塑性

流变的痕迹。滑移区，磨损加剧，磨痕面积较大，片

状磨屑以剥层方式剥落。在温度为 25 ℃时，滑移区
磨损最严重，磨屑成大片状剥落；在温度为 300 ℃时，
厚的磨屑层由片状颗粒剥落并经过反复碾压、碎化和

氧化后粘接而成；随着温度升到 400 ℃，可以观察到
显著的高温氧化效应和片状磨屑以剥层方式剥落；在

接触表面相对滑动的过程中，发生严重的塑性变形，

EDX 分析表明，磨痕 C 和 D 的能谱图有明显的氧峰
存在(见图 8(a)和(b)所示)。综合图 7 和 8 的氧峰特征
可以看出，在同一微动区域，随着温度的升高，氧化

作用加剧，EDX图中氧峰增高；当温度相同时，随着
微动位移的增加，微动运行区域由部分滑移区向混合

区及滑移区发展，由于摩擦作用加剧，也会导致氧化

作用加剧，EDX图中氧峰也随之增高。由此可见，高
温和微动位移增加是加剧磨擦氧化的两个主要因素。

综上所述，Incoloy800合金材料的磨损机制主要表现 

 

 

图 7  Incoloy800合金在不同温度下的磨痕 A和 B的 EDX谱图 

Fig.7  EDX patterns of wear scars A (a) and B (b) of Incoloy800 at different temperatures (D=5 µm, Fn=80 N) 

 

 

图 8  Incoloy800合金在不同温度下的磨痕 C和 D的 EDX谱(D=20 µm，Fn=80 N) 

Fig.8  EDX patterns of wear scars C (a) and D (b) of Incoloy800 at different temperatures (D=20 µm, Fn=80 N) 
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为摩擦氧化、磨粒磨损与剥层的共同作用。 
 

3  结论 
 

1) 在温度和法向载荷一定时，随着位移幅值的增
加，Incoloy800 合金微动运行状态经历从部分滑移区
向混合区和滑移区的规律性转变。温度上升对微动运

行区域特性无显著影响。 
2) 在混合区和滑移区，稳态摩擦因数随温度的升

高而明显降低，反映温度升高，摩擦氧化作用加剧，

以氧化物为主要成分的“第三体”形成并具有减摩作

用。在部分滑移区，摩擦氧化作用有限，温度对摩擦

因数影响较小。 
3) Incoloy800合金材料的磨损机制主要表现为摩

擦氧化、磨粒磨损与剥层的共同作用。 
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