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摘要：核燃料棒包壳微动磨损特性对反应堆系统安全性至关重要。为研究 Zr-4合金包壳微动磨损特性，本

文通过搭建微动磨损实验装置，采用线接触方式开展 Zr-4合金微动磨损实验研究，针对不同位移幅值研

究 Zr-4合金微动磨损的微观形貌和元素变化及其磨损机制。结果表明：位移幅值增大导致磨损现象加剧，

最大磨损深度和磨损体积增加，尤其在加速磨损区 Zr-4合金微动损伤加速恶化，最大磨损深度和磨损体积

的增长速率分别达到峰值 0.34 μm/μm、 0.52×10−2 mm3/μm。整个微动磨损过程中 ，磨损区域均伴随着 Zr、

Fe、Cr等金属氧化物的产生，局部磨损区域存在磨屑的转移与黏着。低磨损区的整个损伤区域被平滑的

三体层覆盖；加速磨损区的整个损伤区域存在凹痕形成和三体层动态变换现象；稳定磨损区的损伤中心区

域三体层发生片状脱落，并伴有微观裂纹萌生。本文研究结果为 Zr-4合金包壳在压水堆服役中的微动磨

损行为提供了数据参考。
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Abstract: Nuclear  energy,  as  a  safe,  clean,  and  efficient  low-carbon  energy  source,  has  become  an
important  option  for  achieving  sustainable  energy  and  power  development.  However,  during  the
operation  of  pressurized  water  reactors,  flow-induced  vibrations  can  trigger  fretting  wear  behavior  in
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Zr-4  alloy  cladding,  causing  damage  to  the  contact  surface  and  leading  to  the  failure  of  nuclear  fuel
assemblies,  potentially  resulting  in  the  leakage  of  nuclear  fission  products.  To  investigate  the  fretting
wear  characteristics  of  Zr-4  alloy  cladding,  a  fretting  wear  experimental  device  was  independently
designed and constructed for studying the wear behavior of Zr-4 alloy under line contact with different
displacement  amplitudes.  The  fretting  wear  of  Zr-4  alloy  was  divided  into  three  zones  based  on
displacement  amplitude:  low  wear  zone,  accelerated  wear  zone,  and  stable  wear  zone.  A  white  light
interferometer was used to obtain the 3D morphology and wear quantities (wear volume and maximum
wear  depth)  of  the  damaged  areas,  while  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  energy  dispersive
spectroscopy (EDS) were used to analyze the microscopic morphology and elemental distribution of the
damaged areas. The microstructural characteristics of the fretting wear zones in Zr-4 alloy were studied,
focusing  on  the  changes  in  micro-morphology,  elemental  composition,  and  wear  mechanisms.  The
results  indicate  that  an  increase  in  displacement  amplitude  intensifies  the  wear  phenomena,  with
maximum wear depth and wear volume increasing.  Particularly,  in the accelerated wear zone,  fretting
wear to Zr-4 alloy deteriorates more rapidly. The growth rates of both maximum wear depth and wear
volume reach their peak and then decrease. Throughout the fretting wear process, metal oxides such as
Zr,  Fe,  and  Cr  are  generated  and  removed  from the  wear  zones.  The  Fe  content  in  the  damaged  area
gradually decreases and stabilizes,  while the oxygen content initially increases,  reaching a peak in the
accelerated wear zone before beginning to decrease. In localized wear zones, the transfer and adhesion
of  wear  debris  are  observed.  The  low wear  zone  is  covered  by  a  smooth  tribological  layer.  The  wear
mechanisms  in  this  zone  involve  adhesive  wear,  mild  abrasive  wear,  and  oxidative  wear.  In  the
accelerated wear zone, indentation formation and dynamic changes in the tribological layer occur, with
a  weakening  of  adhesive  wear  and  an  enhancement  of  abrasive  wear.  In  the  stable  wear  zone,  the
tribological layer in the center damage area peels off in flakes, accompanied by the initiation of micro-
cracks.  Abrasive  wear  becomes  more  severe,  along  with  significant  oxidative  wear.  The  results  show
that displacement amplitude significantly affects the fretting wear mechanism of Zr-4 alloy. This study
reveals the fretting wear behavior and mechanisms of Zr-4 alloy cladding, providing valuable data and
theoretical support for the safe operation and life assessment of Zr-4 alloy cladding in pressurized water
reactors.
Key words: cladding; Zr-4 alloy; fretting wear; wear mechanism

微动磨损是一种在特定条件下发生的材料损

伤现象，主要由两接触表面间在承受振动、疲劳

或热循环等交变载荷时产生相对位移极小的运动

所引起 [1]。在压水堆运行过程中，由于一回路中

冷却剂自下而上冲刷燃料棒包壳，不可避免地引

发流致振动，使定位格架与燃料棒包壳发生微动

磨损行为。此外堆内松动部件及检修过程中掉入

的金属碎片（主要来自不锈钢）等异物随冷却剂流

动而进入堆芯，被截留在定位格架处与燃料棒包

壳之间，在冷却剂冲刷作用下也会引起燃料棒包

壳与异物磨损 [2-5]。据统计，燃料棒包壳磨损是造

成核反应堆中燃料组件失效的主要原因，约占失

效总数的 65% 以上。因此，开展燃料棒合金包壳

的微动磨损行为研究，揭示其微动磨损机制及失

效准则对核安全运行水平的提升至关重要 [6]。切

向微动磨损涉及构件在切向力作用下的磨损行

为，是核反应堆中一种典型的微动模式，国内外许

多学者对核反应堆构件材料在这种特定条件下的

磨损机理进行了广泛研究。任全耀等[7] 研究了面

接触方式下 Zr-4 合金包壳与 Zr-4 合金夹持结构

的微动磨损行为，发现曲面和平面夹持结构对燃

料棒包壳的磨损都以片层状脱落和犁沟效应为

主，但曲面夹持结构磨粒磨损较多，平面夹持结构

磨粒磨损较少，相同条件下曲面夹持结构的最大

磨蚀深度大于平面夹持结构。焦拥军等[8] 探究了

Zr 合金包壳在点接触方式下的摩擦氧化行为及微
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动损伤机理，发现外加电位的增加使微动过程中

的腐蚀电流增加，加速了磨损过程中 Zr 合金的氧

化腐蚀，导致 Zr 合金的微动损伤加剧。且不同外

加电位下磨痕表面均存在明显的犁沟及氧化物颗

粒堆积，主要磨损机制为磨粒磨损和氧化磨损。

Singh 等 [9] 用球面点接触对 Zr-4 合金与 Inconel-

600合金进行了微动磨损实验。结果表明，在磨损

过程中 Zr-4 合金表面形成磨屑氧化层可以抑制磨

损的产生，降低材料的摩擦系数和磨损系数。de

Pannemaecker 等[10] 利用加速度信号输出随机位移

响应，在点接触方式下进行 Zr 合金和 Inconel-718

合金的随机微动实验研究。实验结果表明由于出

现高微动峰值超过临界值，两接触体发生滑动从

而使摩擦力减小，随机微动的摩擦系数与正弦微

动相比一般较低。同时因为在随机微动下生成的

磨屑不易形成保护层，导致随机微动下材料的磨

损率较高。Zhang 等[11-13] 在高温高压水环境中进

行 Zr-4 合金线接触方式下的切向微动磨损实验，

在不同微动参数（法向力、切向位移、循环次数等）

下建立了 Zr-4 合金微动图。除了直接探究 Zr 合

金包壳的微动磨损，还有学者对 Zr 合金包壳及格

架材料做预处理，探究其对磨损带来的影响，已有

研究结果表明，包壳与格架表面增加涂层能够有

效地减小微动磨损造成的损伤 [14-15]，而对材料表

面进行酸洗处理会降低材料的耐磨损性能[16]。

在以往的部分研究中球与板或圆柱与圆柱正

交的接触状态为点接触，应力集中在接触中心，通常

仅作为包壳微动磨损理论研究的理想模式[14-15, 17]。

面接触的接触面积最大，接触压力较小且分布较

为均匀，摩擦阻力和磨损相对其他接触方式更大[18]。

然而，格架-燃料棒包壳构型应被视为线接触，其

沿接触线的应力分布比点接触下的应力分布更均

匀，不同的应力分布会影响 Zr 合金管的微动磨

损行为[12, 19]。为探究燃料棒包壳与堆芯异物的磨

损特性，本文自主搭建微动磨损实验装置，开展

Zr-4 合金包壳微动磨损实验研究，采用 Zr-4 合金

和 304 不锈钢作为实验材料，在不考虑燃料棒包

壳与异物接触界面效应的影响下开展材料级

实验，基于不同位移幅值（D）探究线接触方式下

Zr-4 合金包壳的微动磨损特性和机制，从微动磨

损的角度为 Zr-4 合金包壳磨损行为和机制提供数

据参考。 

1　微动磨损实验系统 

1.1　实验材料

Zr-4 合金因其中子吸收截面小，具有较高的

机械强度、耐腐蚀和抗辐射损伤等特性，常被用

作核燃料棒包壳和格架材料使用 [20]。本文选用

Zr-4 合金为实验试样、304 不锈钢作为对磨副，通

过机械加工的方式将 Zr-4 合金管和 304 不锈钢管

的原料通过线切割制成圆管试样，打磨圆管表面

至其光滑明亮。加工制备好的试样需在实验开始

前置于无水乙醇中进行超声波清洗，以去除其表

面灰尘和其他杂质。实验材料主要参数如表 1所列。

 
 

表 1    实验材料主要参数

Table 1    Main parameter of experimental material

材料 长度 L/mm ϕ外径   /mm 表面粗糙度 Ra/μm

Zr-4合金 160.00 9.50 ≤0.3

304不锈钢 10.00 9.50 ≤0.1

  
1.2　实验装置

自主设计搭建了微动磨损实验装置，以此开

展 Zr-4 合金包壳微动磨损实验。微动磨损实验装

置的实验腔体为实验进行的主体部分，实验腔体

内部配备了轴向驱动部件、法向施力机构、动密

封装置及夹具装置等。微动磨损实验装置原理图

如图 1 所示，Zr-4 合金与 304 不锈钢接触方式如

图 2所示。

 
 

法向施力机构

轴向驱动部件

位移
传感器

连杆机构

实验腔体

动密封
装置

力传感器

棒模拟体1 棒模拟体2

计算机 数据采集模块

图 1    微动磨损实验装置原理图
Fig. 1    Schematic diagram of fretting wear experimental device
 

连杆机构在轴向驱动部件压电陶瓷促动器的

作用下使试样实现上下往复微动，通过法向施力
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机构螺旋施力器对试样施加相应的法向载荷，使

试样与对磨副之间产生切向微动，模拟合金包壳

的微动磨损。对磨副放置在实验腔体内，由可调

节夹具固定不同长度的柱形试样。 

2　实验与分析方法 

2.1　实验参数

Zr-4 合金包壳微动磨损实验研究现状表明，

反应堆实际运行过程中由流致振动产生的位移幅

值不超过 100 μm，法向载荷不超过 30 N，频率不

超过 30 Hz[7, 21-22]。由于法向载荷和频率变化范围

较小，即其对磨损量和磨损系数的影响较小 [23]。

考虑到以上因素，本文选择的实验参数如表 2 所

列，基于不同位移幅值研究 Zr-4 合金在线接触方

式下的微动磨损特性。 

2.2　分析测试方法

实验结束后，为了更精确地对微动磨损损伤

区域进行微观形貌分析，本文采用扫描电子显微

镜（SEM，MIRA3 LMH）对损伤区域表面进行微观

形貌分析。采用白光干涉仪（Bruker Contour GT-X3）

对测试样件表面进行扫描，并通过软件分析获取

最大磨损深度、磨损体积以及损伤区域的三维形

貌。采用能谱仪（EDS，One Max 20）对损伤中心区

域表面进行扫描，分析损伤中心区域指定位置的

元素分布情况。 

3　实验结果分析 

3.1　磨损区域三维形貌

本文采用白光干涉仪获得不同位移幅值下

Zr-4 合金损伤区域的部分三维形貌，如图 3 所

示。由图 3 可见，D 较小时，由于试样和对磨副接

触面积较小，磨屑不容易溢出，微动损伤轻微，损

伤区域的最大磨损深度和磨损体积随 D 的增大显

著增大。当 D=60 μm 时，最大磨损深度和磨损体

积均达到最大值，分别为 11.3 μm、1.4×10−2 mm3。

  

20.00015.00010.0005.000

磨痕长度/mm

20.00015.00010.0005.000

磨痕长度/mm

20.00015.00010.0005.000

磨痕长度/mm

微动方向

微动方向

微动方向

深度/μm
4.368

−11.869

深度/μm
5.453

−14.853

深度/μm
6.568

−18.628

a

b

c

a——D=5 μm；b——D=20 μm；c——D=60 μm
图 3    不同位移幅值下 Zr-4合金损伤区域

的部分三维形貌
Fig. 3    Partial 3D morphology of Zr-4 alloy damage area

at different displacement amplitudes
 

图 4 所示为不同位移幅值下 Zr-4 合金最大磨

损深度、磨损体积的变化趋势，根据曲线斜率变

化并结合 Zr-4合金微观形貌随位移幅值变化规律，

将 Zr-4 合金的微动磨损特性基于不同位移幅值划

分为低磨损区（D≤10 μm）、加速磨损区（10 μm＜

D≤20 μm）和稳定磨损区（D＞20 μm）。

在低磨损区由于位移幅值较小，磨屑产生较

少且不容易溢出，因此微动损伤轻微，磨损体积和

最大磨损深度随位移幅值增大而缓慢增大。当

D=10 μm 时，磨损体积为 1.3×10−3 mm3，最大磨损

深度为 1.2 μm。

在加速磨损区由于位移幅值增大，磨屑不断

产生，磨屑的溢出以及转移速度加快，导致微动损

 

法向载荷

微
动
方
向

摩擦副接触

图 2    Zr-4合金与 304不锈钢接触示意图

Fig. 2    Schematic diagram of contact between Zr-4 alloy and
304 stainless steel

 

表 2   微动磨损实验参数

Table 2    Fretting wear experimental parameter

参数 参数值

温度，℃ 20

压力，MPa 0.101 3

频率，Hz 10

法向载荷，N 10

循环次数 106

位移幅值，μm 5～60
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伤加速恶化。随位移幅值增大，最大磨损深度

和磨损体积快速增大，最大磨损深度和磨损体积

的增长速率分别达到峰值 0.34 μm/μm、0.52×

10−2 mm3/μm。

到达稳定磨损区后随位移幅值增大，磨损体

积和最大磨损深度仍然会快速增大，但增长速率

相较于加速磨损区减小，并逐渐趋于稳定，最大磨

损深度的增长速率约为 0.168 μm/μm，磨损体积的

增长速率约为 0.188×10−2 mm3/μm。 

3.2　磨损区域微观特性

采用扫描电子显微镜获得不同位移幅值下

Zr-4 合金损伤区域的微观形貌，通过能谱仪对试

样表面选定的损伤中心区域进行面扫描，对损伤

中心区域部分点进行点扫描，获取元素分布信息

与平均含量。图 4、5 所示为不同位移幅值和磨损

区域下 Zr-4 合金损伤中心区域 EDS 面扫描分析，

考虑到实验材料主要含有 Zr 和 Fe 元素及环境因

素，本文重点研究损伤中心区域中 Zr、Fe 和 O 元

素在不同磨损区域的分布规律。

在图 5a 中，损伤中心区域表面部分点缺少

Zr 元素，且 Fe 元素增多，表明在低磨损区出现了

材料的转移。304 不锈钢产生的磨屑主要含有

Fe 元素，转移到 Zr-4 合金基体表面，与 Zr-4 合金

磨屑形成三体层，使损伤中心区域 Fe 元素含量增

大至 1.03%，低磨损区的 Fe 元素含量为未磨损区

的 2.58 倍（图 6a）。随着位移幅值增大，三体层被

破坏，大量磨屑溢出，Fe 元素含量逐渐变少，当

D=60 μm时，损伤区域表面 Fe元素含量降至 0.57%

（图 6a）。

图 6b 所示为损伤中心区域 O 元素含量，对于

O 元素含量变化，剪切力作用下平滑的三体层随

着位移幅值增大逐步形成。与未磨损区相比，低

磨损区损伤中心区域表面磨屑发生氧化反应，

O 元素富集，其含量从 1.9% 增至 5.64%。在加速

磨损区，对磨副接触区域随位移幅值增大而扩大，

部分氧化磨屑剥落形成磨粒加剧磨损，使损伤中

心区域出现凹痕，氧化磨屑导致的磨损进一步促
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进氧化作用使 O 元素含量增至 6.4%，达到峰值。

在稳定磨损区，由于位移幅值增大导致三体层片

状脱落，裸露出基体层，其接触空气时间较短，氧

化程度较低，O元素含量降至 5.46%。

试样表面选定的各损伤点元素含量分布如图 7

所示。对低磨损区损伤中心区域表面（图 7a）3#处

进行 EDS 点扫描分析，该处为 Zr、Fe、Cr 等金属

氧化物构成的三体层，主要由金属小磨屑经过捕

获、破碎、氧化、变形，形成大磨屑，然后堆积、压

实形成被氧化的金属层，氧化程度较高，O 元素含

量达到 33.05%，约为图 6a 低磨损区损伤中心区域

的 6倍。
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图 7b 中加速磨损区损伤中心区域 4#处的

O 元素含量为 1.84%，该点仅为图 6a 中加速磨损

区损伤中心区域面扫描 O 元素含量的 0.34 倍，表

明损伤中心区域表面不断受到剪切力作用，三体

层发生片状脱落，使得部分塑性变形层或基体层

裸露出来，进一步证实这部分材料接触空气时间

较短，氧化程度较弱。

在稳定磨损区，对损伤中心区域（图 7c）5#处

三体层碎屑边缘进行 EDS 点扫描分析显示，Fe 元

素含量为 3.49%，为损伤中心区域 Fe 元素含量的

6.12 倍，表明对磨副材料主要以磨屑的形式转移

至 Zr-4 合金表面，并与 Zr-4 合金磨屑形成三体

层，导致三体层 Fe 元素含量较高。5#处的 O 元素

含量高于损伤中心区域的 O 元素含量，证实氧化

反应主要发生在磨屑上。 

3.3　不同磨损区域的磨损机制

本文对空气环境中不同磨损区域下 Zr-4 合金

损伤区域进行分析，随着磨损区域的演变，磨损体

积和最大磨损深度呈快速增大趋势，同时微观形

貌也出现了显著的变化，结合不同磨损区域下损

伤中心区域微观形貌（图 8）与不同磨损区域的磨

损机制示意图（图 9）分析各磨损区的磨损机制。
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图 8    不同磨损区域下 Zr-4合金损伤中心区域微观形貌

Fig. 8    Micromorphology of damage center area of Zr-4 alloy in different wear zones
 

如图 8a、9a 所示，在低磨损区中，损伤区域截

面可分为三体层、塑性变形层和基体层。由于位

移幅值小，损伤中心区域产生的小磨屑未能及时

从试样表面溢出，而是黏着、氧化和变形，形成大

磨屑并堆积压实为三体层。三体层表面较为连续

平滑，但存在少部分三体层碎屑剥落留下凹坑，碎

屑在磨损过程中在三体层表面形成凹痕。三

体层作为保护膜有效减缓磨损，试样表面损伤轻

微且材料损失少。部分 Fe 元素发生转移，仅有少

量磨屑从材料表面溢出，表现为黏着磨损。在损

伤边缘区域，少量磨屑堆积并溢出，呈现轻微的

磨粒磨损。通过图 6b 分析发现，低磨损区损伤中
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图 9    不同磨损区域的磨损机制示意图

Fig. 9    Schematic diagram of wear mechanism in different wear zones
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心区域表面的 O 元素含量急剧增加，表现为氧化

磨损。

在加速磨损区（图 8b、9b）中，损伤区域截面

同样可分为三体层、塑性变形层和基体层。随位

移幅值增大试样表面加速损伤。压力不均导致损

伤中心的平滑三体层受到磨屑侵蚀、破坏，伴随

大量磨屑溢出，三体层中心区域有较多凹痕，未溢

出的磨屑黏着在凹痕底部。边缘区域三体层受到

侵蚀破坏，磨屑黏着，保护作用下降，微动损伤加

剧。整个损伤区域主要表现为磨粒磨损、黏着磨

损和氧化磨损。

在稳定磨损区（图 8c、9c），损伤区域截面仍可

分为三体层、塑性变形层和基体层，但损伤中心

区域出现明显的三体层片状脱落现象，导致塑性

变形层或基体层暴露在环境中，表现为磨粒磨

损。同时，在部分损伤区域表面仍存在 Fe 元素的

转移和磨屑的黏着现象，表现为黏着磨损。损伤

边缘区域存在三体层碎屑和磨屑的溢出，表现为

严重的磨粒磨损。通过 EDS 面扫描（图 6b）发现，

损伤中心区域表面 O 元素含量仍高于未磨损区，

表现为氧化磨损。当 20 μm＜D≤40 μm 时，损伤

中心区域表面存在微裂纹在塑性变形层内生长和

蔓延现象，主要表现为疲劳磨损。而当 D＞40 μm时，

损伤中心区域的裂纹随位移幅值增大逐渐扩展

并交汇形成脱落，在基体表面形成凹坑，微裂纹数

量减少，疲劳磨损作用效果减弱。此外，脱落磨屑

中的一些元素（如 Zr）被氧化后硬度较高，可充当

磨粒，在往复滑动过程中由于高应力状态下的微

观切削作用在试样表面形成犁沟，如图 8d、9d

所示。 

4　结论

本文开展了 Zr-4 合金与 304 不锈钢的切向微

动磨损实验研究，将 Zr-4 合金的微动磨损基于不

同位移幅值划分为 3 个区域：低磨损区、加速磨损

区和稳定磨损区，分析和讨论了不同磨损区域内

Zr-4 合金的微观形貌与元素变化及磨损机制，得

出以下结论。

1） 随位移幅值增大，最大磨损深度和磨损体

积显著增大，但总体增长速率呈现先增大后减小

的趋势。加速磨损区的最大磨损深度的增长速率

约为稳定磨损区的 2 倍，磨损体积的增长速率约

为稳定磨损区的 2.8倍。

2） 随位移幅值增大，试样与对磨副接触区域

增大，磨屑加速溢出，氧化反应增强，损伤区域表

面 Fe 元素含量逐渐减少，O 元素含量先增加后减

少。当位移幅值达到 60 μm 时，稳定磨损区表面

Fe 元素含量降至 0.57%，约为低磨损区的一半，

O元素含量从峰值 6.4%下降至 5.46%。

3） 低磨损区表面损伤较轻，磨损机制主要涉

及黏着磨损和轻微的磨粒磨损并伴随氧化磨损；

随位移幅值增大，加速磨损区的磨损机制表现为

黏着磨损影响减弱，磨粒磨损影响增强；直到稳定

磨损区三体层片状脱落，磨损机制表现为更严重

的磨粒磨损和黏着磨损，并伴随显著的氧化磨损

现象。
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