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摘要：采用热处理加冷轧的晶界工程处理，利用 ＯＭ，ＳＥＭ，ＥＢＳＤ和白光干涉仪等研究Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴ合金在室温与

３２０℃空气中的微动磨损行为。结果表明：经５％冷轧变形及高温短时间退火处理后Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴ合金的显微组织中

低∑重位点阵（ＣＳＬ）晶界比例达到７０％以上；Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴ合金试样在室温和３２０℃下的微动磨损体积与摩擦因数均

随硬度增加而降低，随晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界比例增加而增大；在相同微动实验参数下，晶粒尺寸越大、低∑ＣＳＬ晶界

比例越高试样的微动运动区域特性倾向于完全滑移，反之倾向于部分滑移；与晶粒尺寸相比，低∑ＣＳＬ晶界比例对晶界

工程处理试样的微动磨损抗力的影响更强，低∑ＣＳＬ晶界比例越高材料的抗微动磨损能力越差，晶界工程处理不利于提

高材料的微动磨损抗力。
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　　蒸汽发生器被称为“核电之肺”，其传热管是一、二

回路压力边界，承受高温高压水环境以及温度差、压力

差、水流震动引起的微动磨损、应力腐蚀、均匀腐蚀等

形式损坏，是整个一回路压力边界中最薄弱的部分，在

核反应堆停堆事故中，有一半以上是由于蒸汽发生器

传热管破损引起的［１２］。从历史统计数据看，应力腐蚀
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开裂是蒸汽发生器传热管的最主要损伤形式，因此，蒸

汽发生器传热管材料的开发主要围绕抗应力腐蚀开裂

能力推进，经历了奥氏体不锈钢、Ｉｎｃｏｎｅｌ６００（ＴＴ）合

金到Ｉｎｃｏｌｏｙ８００和Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０（ＴＴ）合金演化历程，

开发出了 ＴＴ（ｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ）处理、晶界工程

（ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧＢＥ）处理等优化工艺，

应力腐蚀开裂问题得到显著抑制。目前蒸汽发生器传

热管的微动磨损问题变得越来越突出［３］。

晶界工程技术［４５］是为提高材料的抗晶间损伤能

力而提出的，在新一代核电结构材料的开发应用中具

有一定的潜力，包括蒸汽发生器传热管。刘廷光等通

过研究证明晶界工程技术能够提高材料的抗晶间腐

蚀［６７］和抗晶间应力腐蚀开裂［８９］能力，例如奥氏体不

锈钢、镍基６９０合金
［７］等。这是因为晶界工程处理在

材料中形成大量的低∑重位点阵（ＣＳＬ）晶界（∑≤

２９）
［１０１１］，其抵抗晶间损伤的能力明显高于随机晶界，

尤其是∑３（即孪晶界）几乎不发生晶间开裂
［８９］。但

是，关于晶界工程处理对材料的微动磨损行为影响的

研究报道较少。

目前，针对传热管微动磨损的研究还比较欠缺，

大部分微动磨损领域研究都是在非核环境下进行

的。影响机械构件微动磨损行为的因素可以被概括

为力学因素、环境因素和材料因素，有学者通过研究

得出核反应堆高温高压水环境对微动磨损具有重要

影响［１２１３］，尤其是温度［１４］。晶界工程处理会改变材

料的显微组织，从而可能影响材料的微动磨损行

为［１４］。Ｙｕｎ等研究认为，大尺寸晶粒具有更好的抗

微动磨损性能［１５］；Ｌｉ等研究发现，随着晶粒尺寸增

大，材料的磨损体积增加［１６］。碳化物一般沿随机晶

界析出，晶界工程处理会形成大量孪晶界，孪晶界上

几乎没有或者只有细小碳化物析出［１７］，Ｈｏｎｇ等研究

发现晶界上形成粗大碳化物会提高材料的磨损抗

力［１４］，但Ｌｉｕ等研究发现碳化物含量增加会导致材

料磨损体积增加［１８］。晶界工程处理对材料显微组织

的最大改变是形成了大量低∑ＣＳＬ晶界
［１０１１］，而目

前关于ＣＳＬ晶界对材料微动磨损行为影响的研究报

道还较少。本工作将从低∑ＣＳＬ晶界比例、晶粒尺

寸和显微硬度三个方面分析晶界工程处理对材料的

微动磨损抗力的影响。

１　实验材料与方法

本研究选用压水堆蒸汽发生器传热管用Ｉｎｃｏｎｅｌ

６９０ＴＴ合金（以下简称６９０ＴＴ合金）为实验材料，对

磨材料为３０４不锈钢球，材料化学成分如表１所示。

６９０ＴＴ合金取自成品传热管（外径１９．２８ｍｍ×壁厚

１．０９ｍｍ），首先采用线切割机沿６９０ＴＴ合金管轴向

均匀切割成１／４圆弧并压平。然后进行晶界工程处

理，第一步是冷轧，压下量分别为５％，１０％，３０％和

５０％；第二步为高温退火，在真空密封的石英管中进

行，温度为１１００℃，保温时间５ｍｉｎ后迅速水淬。由

于实际应用的６９０合金管都是经过ＴＴ处理之后的，

因此对晶界工程处理后试样片进行ＴＴ处理（７１５℃

下保温５ｈ），之后将制备出的试样切割成１３ｍｍ×

１３ｍｍ的片状试样，试样编号分别定义为 ＧＢＥ５，

ＧＢＥ１０，ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０。

表１　犐狀犮狅狀犲犾６９０犜犜和３０４不锈钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴａｎｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｒ Ｃ Ｔｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ

Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴ Ｂａｌ １１．６ ２９．９ ０．０２５ ０．３ ０．２５ ０．３３ ０．０８６ ０．０２５

３０４ＳＳ ９．３５ Ｂａｌ １８．３ ０．０１８ － ０．２５ １．３１ ０．０３４ ０．０２５

　　微动实验之前将片状试样用水磨金相砂纸从

６００＃打磨至 ５０００＃，然 后用 金 刚 石 抛 光 膏 （μ＝

２．５μｍ）抛光，使其表面镜面光滑，再用超声波振动仪

清洗，清洗液依次为丙酮、酒精，最后将试样表面吹干。

采用ＳＲＶⅣ微动磨损实验仪进行微动实验，示意图

如图１所示，微动参数设置如下：径向力１００Ｎ，位移

幅值６０μｍ，频率２０Ｈｚ，微动时间３０ｍｉｎ，环境为室

温空气和３２０℃空气。摩擦副是直径为１０ｍｍ的３０４

不锈钢球。每种试样进行３次平行实验。

对微动磨损实验之前的试样进行显微组织分析，

试样制备方法：水磨金相砂纸从６００＃打磨至５０００＃；

图１　微动磨损实验示意图及ＥＢＳＤ采集区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｎｄｔｈｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｒｅａｏｆＥＢＳＤｍａｐｐｉｎｇ

金刚石抛光膏（μ＝２．５μｍ）抛光；２０％（体积分数，下

同）高氯酸８０％冰醋酸溶液进行电解抛光，电压为

４２１
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２５Ｖ，时间约２０ｓ，然后进行ＥＢＳＤ分析，ＥＢＳＤ采集

区域如图１所示，分别在试样截面中间和靠近微动表

面边沿处采集；最后使用１０％草酸溶液进行电解浸

蚀，电压为５Ｖ，时间约１０ｓ，用于金相组织观察。微

动磨损实验后，采用激光共聚焦显微镜（ＬＳＣＭ）测试

微动磨痕轮廓和磨痕体积；采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察微动磨痕形貌，并结合使用ＥＤＳ（能谱仪）

分析磨痕表面氧元素分布。

２　结果与分析

２．１　显微组织分析

为了研究晶界工程处理对６９０ＴＴ合金微动磨损

性能的影响，通过控制冷轧压缩量制备出了４种试样，

分别为ＧＢＥ５，ＧＢＥ１０，ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０，其金相显微

组织如图２所示。可以看出，４种试样的晶粒都是等

轴 晶，从ＧＢＥ５到ＧＢＥ５０晶粒尺寸逐渐呈减小趋势。

图２　６９０ＴＴ合金管经不同工艺晶界工程处理后表面（１）和截面（２）的金相显微组织

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（１）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（２）ｏｆ６９０ＴＴａｌｌｏｙｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０
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另外，图２显示各试样的截面晶粒尺寸都较表面晶粒尺

寸大，尤其是ＧＢＥ５，但是，仔细比较可以看出，ＧＢＥ５截

面金相图中很少有孪晶界，而表面图中显示有较多的孪

晶界，这是因为金相制备过程中孪晶界难以被蚀刻出

来，表面图中尽管显示有孪晶界，但衬度也较浅。采用

截线法从试样表面图中统计得到各试样的平均晶粒尺

寸如图３（ａ）所示，随着晶界工程处理过程中冷轧压下量

的增加（从５％至５０％），试样的平均晶粒尺寸逐渐减

小，这主要是因为随着冷轧压下量增加，位错密度增大，

退火过程中再结晶形核密度增高，晶粒尺寸减小。

图３　６９０ＴＴ合金管经不同工艺晶界工程处理后试样的平均晶粒尺寸、低∑ＣＳＬ晶界比例（ａ）和维氏硬度（ｂ）统计

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗ∑ＣＳＬｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ｂ）ｏｆ６９０ＴＴａｌｌｏｙｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　ＥＢＳＤ是分析晶界工程处理试样的常用技术，在

试样截面上中间位置和靠近微动实验表面位置分别进

行ＥＢＳＤ 采集，图４为靠近微动实验表面位置的

ＥＢＳＤ图。高比例低∑ＣＳＬ晶界是晶界工程处理显微

组织的显著特征，尤其是∑３晶界和高阶∑３
狀 晶界，即

图４　６９０ＴＴ合金管经不同工艺晶界工程处理后截面的ＥＢＳＤ图

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤｍａｐｓｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ６９０ＴＴａｌｌｏｙｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

孪晶界和孪晶相关晶界，是奥氏体金属材料晶界工程

处理最希望获得的晶界类型［８，１１］。图４显示，４种试

样中都有大量∑３晶界（红色），相比较而言，图４（ｃ），

（ｄ）中的孪晶界大多呈直线状，∑３晶界与∑３
狀 晶界很

少交织在一起；而图４（ａ），（ｂ）中孪晶界含量更多，且

∑３晶界形貌相对复杂，与高阶∑３
狀 晶界构成复杂网

络结构，这是获得较好晶界工程处理效果的典型显微

组织特征［１０，１８］。对这４种试样中的低∑ＣＳＬ晶界比

例（长度比）进行统计，结果如图３（ａ）所示，图中低∑

ＣＳＬ晶界柱状图为表面区域和中间区域统计结果平

均值，其中下限均对应边沿区域，上限均对应中间区

域。从ＧＢＥ５到ＧＢＥ５０，随着晶界工程处理过程中冷

轧压下量的增加，试样中低∑ＣＳＬ晶界比例逐渐降

低。其中只有试样 ＧＢＥ５的低∑ＣＳＬ晶界比例超过

７０％，这与文献中报道的Ｎｉ基合金的最佳晶界工程处

理工艺相同———约５％冷变形后进行高温退火
［７，１０，１８］。

因此，从低∑ＣＳＬ晶界比例及各类型ＣＳＬ晶界网络图

判断，只有ＧＢＥ５取得了较好的晶界工程处理效果。

硬度是影响材料抗微动磨损性能的重要参数［１６］。

４种试样的维氏硬度如图３（ｂ）所示，从 ＧＢＥ５到

ＧＢＥ５０，随着晶界工程处理过程中冷轧压下量的增加，

试样的硬度逐渐增大，这与晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界

比例的变化趋势相反。低∑ＣＳＬ晶界比例对材料强

度没有显著影响［１９］，４种试样的显微硬度变化主要是

由晶粒尺寸变化引起的，晶粒尺寸越小试样的硬度

越高［１６］。

６２１



第４８卷　第１０期 晶界工程处理对Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ＴＴ合金微动磨损行为的影响

２．２　微动磨损行为

图５为经不同工艺处理的４种６９０ＴＴ合金试样

分别在室温和３２０℃空气中进行微动磨损形成的磨痕

形貌图。图６为激光共聚焦显微镜测得的经不同工艺

处理的４种６９０ＴＴ合金试样分别在室温和３２０℃空

气中进行微动磨损形成的磨痕轮廓图。对比可见，无

论在室温下还是３２０℃下，试样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０的微

动磨痕都与试样 ＧＢＥ３０和 ＧＢＥ５０的磨痕有显著差

异。ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０的磨痕面积更大，表面有严重塑

性变形和刮擦破损，这是由于６９０ＴＴ试样块与对磨球

之间发生黏着磨损，持续的交变运动使试样表面发生

塑性变形及撕裂，继而形成磨屑（第三体）［２０］，试样块

与对磨球之间的二体接触转变成试样块磨屑对磨球

之间三体接触，磨屑的出现是磨坑表面产生严重破损

的主要原因；随着微动的进行，磨屑不断产生并从磨坑

挤出，造成磨坑边缘较高。ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０试样在室

图５　不同工艺晶界工程处理试样分别在室温（１）和３２０℃（２）空气中进行微动磨损实验后磨痕表面ＳＥＭ形貌

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｔｅｒｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１）ａｎｄ３２０℃ （２）ｉｎａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０
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图６　不同工艺晶界工程处理试样分别在室温（１）和３２０℃（２）空气中进行微动磨损实验后磨痕轮廓图

（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｔｅｒｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１）ａｎｄ３２０℃ （２）ｉｎａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　（ａ）ＧＢＥ５；（ｂ）ＧＢＥ１０；（ｃ）ＧＢＥ３０；（ｄ）ＧＢＥ５０

温与３２０℃空气中的磨痕表面不存在中心黏着区，为

典型的完全滑移特征［２１２２］。

相比较而言，ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０在室温与３２０℃

下微动实验形成的磨痕面积都较小，磨痕表面平整，没

有显著塑性变形和磨屑剥落，由中心黏着区和环状微

滑区组成，是典型的部分滑移特征［２１２２］。这是因为

ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０硬度较高
［１６］，在微动实验过程中，试

样块与对磨球之间黏结在一起，不发生相对滑动，微动

位移通过接触面的弹性变形来调节，不形成磨屑。相

比较而言，试样ＧＢＥ５０在室温下的微动磨痕边缘有少

量溢出物，磨坑中有少量划痕，具有混合滑移特征［２２］。

使用激光共聚焦显微镜测得各试样的磨损体积如

图７（ａ）所示，所得为３次平行实验的平均值及最大和

最小值。试样ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０的磨损体积明显小于

试样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０。４种试样在３２０℃下的微动磨

损体积都小于它们在室温下的磨损体积，这是由于更
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高环境温度和摩擦生热会促使表面氧化，以及磨屑被

压实而黏着在磨坑表面，形成表面光滑的釉质层，起到

抵抗磨损的保护层作用，造成磨损体积和摩擦因数减

小［２１，２３］。图７（ｂ）为４种试样的微动平均摩擦因数及

最大、最小值，３２０ ℃下的摩擦因数均低于常温下

的［２１，２３］。

图７　不同工艺晶界工程处理试样分别在室温和３２０℃空气中进行微动磨损实验后的磨损体积统计（ａ）与平均摩擦因数（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｓ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｆｔｅｒｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ３２０℃ｉｎａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图８为摩擦因数随时间变化曲线图。在常温下

（见图８（ａ）），４种试样的摩擦因数在开始阶段都迅速

升高，然后逐步增加达到最大值，对应这一阶段经历了

试件间接触表面膜滑动与去除［２４］、试件间直接接触、

接触面积逐渐增大过程。随后，试样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０

随着磨屑的形成，二体接触转变成三体接触［２０］，三体

以滚动或滑动形式起到一定的润滑作用，摩擦因数有

一定程度降低；之后随着磨屑的形成与溢出达到平衡，

摩擦因数逐渐稳定。对于试样 ＧＢＥ３０和 ＧＢＥ５０，微

动实验过程中一直是二体接触，微动磨损机理没有显

图８　不同工艺晶界工程处理试样分别在室温（ａ）和３２０℃（ｂ）空气中进行微动磨损实验后的摩擦因数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ３２０℃ （ｂ）ｉｎａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

著变化，摩擦因数基本保持平稳。

在高温下，４种试样的摩擦因数随时间变化（见图

８（ｂ））均表现出在摩擦初始阶段迅速达到极值后又迅

速降低的现象，这是由于高温下基体材料软化，对磨球

压入更深使得滑动阻力较大，造成初始阶段摩擦因数

大；另外，微动测试之前试样在３２０℃环境中保持了一

段时间，形成了一层表面氧化膜，氧化膜硬度较高也会

造成摩擦因数出现较高极值，氧化膜破坏后摩擦因数

迅速降低。进入稳定阶段后，摩擦因数曲线与常温下

的类似（见图８（ａ）），但由于在较高温度下试件间的黏

着力增加，减弱了接触体的相对滑动，形成表面光滑的

釉质层［１２］，摩擦因数都略低于常温摩擦因数水平。试

样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０在高温下的摩擦因数基本相同，都

高于ＧＢＥ３０和ＧＢＥ５０，这和它们的微动运行区域特

性有关［２１２２］，前二者为完全滑移区，后二者为部分滑

移区。

与其他试样相比，试样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０在常温微

动过程中进入稳定阶段后的摩擦因数随时间变化曲线

波动明显较大，也大于它们在高温下的摩擦因数曲线，

这与磨屑的尺寸或硬度有关［２０］。如图５（ａ１），（ｂ１）

所示，试样ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０的磨坑内有更加严重的刮

擦痕迹与剥落现象，说明微动过程中形成了大尺寸的
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磨屑，这些磨屑对摩擦因数有显著影响，并且它们的形

成和溢出具有一定的随机性，造成摩擦因数随时间变

化曲线有较大波动。在高温下，虽然ＧＢＥ５和ＧＢＥ１０

的微动也是完全滑移，但由于试样比在常温下的塑性

高，不易形成大尺寸磨屑颗粒，而会被碾平压实在接触

面上，形成相对平滑的釉质层［１２］，摩擦因数随时间变

化曲线没有严重波动。

２．３　犆犛犔晶界对微动磨损影响分析

晶界工程处理材料的显著特征是显微组织中形成

大量以∑３晶界为主的低∑ＣＳＬ晶界，低∑ＣＳＬ晶界

比例能够达到７０％以上
［１０１１］，例如本工作中的试样

ＧＢＥ５是６９０ＴＴ合金经５％冷轧变形后在１１００℃下

保温５ｍｉｎ处理得到，这是奥氏体不锈钢及镍基合金

的典型晶界工程处理工艺［６７，１０１１］。随着晶界工程处

理过程中冷轧量的增加，退火后得到的低∑ＣＳＬ晶界

比例降低，如图３（ａ）所示，趋向于普通的轧制退火处

理结果。因此，轧制变形量是决定晶界工程处理效果

的关键因素，这与退火孪晶的形成与演化机制有关，关

于晶界工程处理过程中晶界网络的演化机理已有大量

研究［１８］，在此不再阐述。

研究晶界工程处理对材料的微动磨损行为的影

响，核心是分析低∑ＣＳＬ晶界对微动磨损抗力的影

响，这是因为晶界工程处理引起材料显微组织的主要

变化是低∑ＣＳＬ晶界比例升高。然而，晶界工程处理

难以避免地会引起晶粒尺寸、显微硬度等其他显微组

织特征的改变［１０］，尽管这些改变并非晶界工程处理的

目的，但这些显微组织特征的变化对微动磨损行为的

影响也应该被考虑。从显微组织上分析不同工艺处理

材料的微动磨损行为，即组织对性能的影响，是材料学

研究的基本思维方式；工业领域中则更多关注材料的

基本力学性能与微动磨损抗力之间的关系，例如硬度、

塑性、强度等对微动磨损性能的影响。因此，为分析晶

界工程处理对６９０ＴＴ合金的微动磨损行为的影响，本

研究采用４种工艺参数对６９０ＴＴ合金进行晶界工程

处理，分析它们的显微硬度、晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶

界比例（靠近边沿区域数据）变化及其对微动磨损抗力

的影响，如图９所示。

图９显示，显微硬度、晶粒尺寸、低∑ＣＳＬ晶界比

例对微动摩擦因数和磨损体积的影响规律在高温和室

温下相似，除了试样ＧＢＥ１０在高温下的磨损体积表现

异常，摩擦因数和磨损体积均随显微硬度增加而降低，

随平均晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界比例增大而增加。

关于显微硬度对微动磨损的影响，本研究结果与文献

［１６，２５］结果一致———硬度增加有利于提高材料的微

动磨损抗力。对于晶粒尺寸对微动磨损的影响，存在

两种相互矛盾的观点，晶粒尺寸增加会提高［１５］或降

低［１６］材料的微动磨损抗力，本研究结果支持后者，这

一结论应该更具有普遍性，而且这与硬度对材料微动

磨损的影响结论对应，因为晶粒尺寸越大硬度越低，微

动磨损抗力也应该越低。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式，材料

的晶粒尺寸与硬度之间具有相关性，因此它们对微动

磨损行为的影响也应该是不可分离的；但是，如上所

述，晶粒尺寸和硬度是在不同层面上描述材料特性的

参数，晶粒尺寸属于显微组织因素，显微硬度和微动

磨损抗力都是材料的性能，显微组织与材料性能之

间存在因果关系，而性能与性能之间为对应（统计）

关系。从这一点分析，显微硬度与微动磨损抗力之

间的关系可以通过晶粒尺寸对微动磨损的影响进行

解释，晶粒尺寸与微动磨损的相关性应该更强。Ｌｉ

等［１６］详细分析了晶粒尺寸和显微硬度对６００合金微

动磨损行为的耦合影响规律，结果也显示晶粒尺寸

对微动磨损的影响系数远大于显微硬度，这与图９

（ｂ１），（ｂ２）曲线规律性明显大于图９（ａ１），（ａ２）曲

线的结果对应。

图９（ｃ１），（ｃ２）分别为低∑ＣＳＬ晶界比例在室温

和３２０℃时对微动磨损的影响，与晶粒尺寸对微动磨

损行为的影响规律相似。晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界

比例都是材料的显微组织特征，图９（ｂ１），（ｃ１）中曲

线分别为平均晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界比例对磨损

体积的指数函数拟合曲线。可以看出，图９（ｃ１）中的

曲线拟合效果更好，这两条拟合曲线的相关系数分别

为０．６７７和０．９８５，说明低∑ＣＳＬ晶界比例对微动磨

损抗力的影响更显著。

晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界比例不同是本工作中

４种ＧＢＥ试样的主要显微组织差别，它们都会影响

材料的微动磨损行为。这４种ＧＢＥ试样的微动磨损

抗力如图７所示，究竟何种因素对试样微动磨损行

为的影响更显著是值得研究的问题。图９（ｂ１），

（ｃ１）中的拟合曲线分别表示微动磨损体积与晶粒尺

寸和低∑ＣＳＬ晶界比例的关系，其拟合函数分别为

式（１）和式（２）：

犳（犱）＝－１７３９２６０＋５２２０９１ｅ
０．０３９２６犱 （１）

犳（∑）＝３５８７３９０－６８６３１１００００ｅ
－０．１３９８∑ （２）

式中犱和∑分别表示平均晶粒尺寸与低∑ＣＳＬ晶界

比例。这是分别独立考虑晶粒尺寸和低∑ＣＳＬ晶界

比例对微动磨损影响的结果，它们对微动磨损的综合

影响可用式（３）表示：

犞 ＝犽１犳（犱）＋犽２犳（∑） （３）

式中：犞 表示微动磨损体积；犽１，犽２ 分别为晶粒尺寸影
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图９　不同工艺晶界工程处理的４种试样分别在室温（１）和３２０℃（２）空气中进行微动磨损实验后的平均摩擦因数、

磨损体积与维氏硬度（ａ）、晶粒尺寸（ｂ）和低∑ＣＳＬ晶界比例统计关系（ｃ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ狏狊ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ａ），

ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ｂ）ａｎｄｌｏｗ∑ＣＳＬｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＢＥｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｔｅｒｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１）ａｎｄ３２０℃ （２）ｉｎａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

响系数和低∑ＣＳＬ晶界比例影响系数，它们均大于０，

且犽１＋犽２＝１。在 Ｍａｔｌａｂ中使用式（３）对犞（犱，∑）

在三维坐标系中的散点图进行拟合可得犽１ 接近于０，

犽２ 接近于１，说明相比于低∑ＣＳＬ晶界比例，晶粒尺寸

对材料的微动磨损抗力影响较小。在统计分析软件

ＳＰＳＳ中分别对晶粒尺寸、低∑ＣＳＬ晶界比例与微动

磨损体积进行相关性分析，结果也显示低∑ＣＳＬ晶界

比例与磨损体积之间关系为显著相关，晶粒尺寸与磨

损体积之间没有显著关系。因此，低∑ＣＳＬ晶界比例

是这４种ＧＢＥ试样的显微组织对其微动磨损抗力产

生影响的主要原因，低∑ＣＳＬ晶界比例越高，材料的

抗微动磨损能力越差，晶界工程处理不利于材料的微

动磨损抗力。

３　结论

（１）与冷轧压下量１０％，３０％和５０％相比，６９０ＴＴ

合金经５％冷轧变形和１１００℃／５ｍｉｎ退火处理试样

的晶界工程处理效果最好。

（２）６９０ＴＴ合金在室温和３２０℃空气中的微动磨

损体积与摩擦因数均随硬度增加而降低、随晶粒尺寸

和低∑ＣＳＬ晶界比例增大而增加。在相同微动实验

参数下，晶粒尺寸越大，低∑ＣＳＬ晶界比例越高，试样

的微动运行区域特性倾向于完全滑移，反之倾向于部

分滑移。

（３）与晶粒尺寸相比，低∑ＣＳＬ晶界比例与ＧＢＥ

试样的微动磨损抗力的相关性更强，低∑ＣＳＬ晶界比
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例越高，材料的抗微动磨损能力越差，因此，晶界工程

处理不利于材料的微动磨损抗力。
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