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摘   要: 本文中利用UMT-2型多功能摩擦磨损实验机，分别测试FH36船用低温钢板在不同盐度模拟海水中摩擦腐

蚀行为. 结合电化学工作站监测FH36钢样在摩擦腐蚀过程中的电化学参数变化；使用白光干涉仪以及扫描电子显

微镜分别对钢样的显微组织形貌和磨痕形貌进行了表征，结果表明：随着Cl-浓度的增加，钢样摩擦系数降低，在腐

蚀的耦合作用则会加剧材料损失，导致磨痕轮廓截面变宽、磨损量增加、腐蚀电位发生负移，钢样的腐蚀加剧. 其中

磨损量由占材料损失量的86.2%降至78.2%. 当钢样处于开路电位时，低盐度模拟海水中磨损机制为磨粒磨损为主

伴随腐蚀磨损，高盐度模拟海水中磨损机制为腐蚀磨损和疲劳磨损共存；处于阴极保护电位时，在各种Cl-浓度

(0~1.2 mol/L)下的磨损机制都以磨粒磨损为主. 通过对摩擦腐蚀耦合的定量分析，证实了两者相互促进，且在Cl-浓

度达到0.6 mol/L时摩擦与腐蚀的协同耦合作用影响最大.
关键词: FH36船用低温钢板; 摩擦磨损; 海水腐蚀; 电化学腐蚀; 摩擦腐蚀
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Tribocorrosion Behavior of FH36 Steel in Simulated
Seawater with Different Salinity
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Abstract: Using the UMT-2 multifunctional friction and wear tester to test the reciprocating friction behavior of FH36
marine low-temperature steel plates under open circuit potential and cathodic protection potential with different salinities
seawater. Combined with electrochemical workstation to explore the friction corrosion of FH36 steel samples and the
change of electrochemical parameters during this process. White light interferometer and scanning electron microscope
were used to characterize the microstructure morphology and wear scar morphology of the steel samples. The results
showed that with the increase of Cl- concentration, the friction coefficient decreased, but the profile of wear scar and
wear amount increase gradually, the open corrosion potential shifted negatively, and the corrosion tendency of the steel
sample increased correspondingly. Among them, the amount of wear decreased from 86.2% of the material loss to
78.2%. When the steel sample was at the open circuit potential, the wear mechanism in the low-salinity simulated 
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seawater was abrasive wear, and the wear mechanism in the high-salinity simulated seawater was corrosion wear and
fatigue  wear;  when  the  steel  sample  was  at  the  cathodic  protection  potential,  the  wear  process  at  various  Cl−

concentrations (0~1.2 mol/L) was mainly abrasive wear. Through the quantitative analysis of the friction corrosion
coupling, it was confirmed that the abrasive wear and corrosion wear promoted each other during the tribocorrosion tests
of FH36 low alloy carbon steel. The coupling effect had the greatest influence when the Cl− concentration reached
0.6 mol/L and the material loss was mainly dominated by abrasive wear followed by corrosion wear at this critical point.
Key words: FH36 low alloy carbon steel; friction and wear; marine corrosion; electrochemical; tribocorrosion

 

极地蕴藏着丰富的天然气资源和石油，越来越多

的人开始关注极地研究，近年来，受全球温室效应的

影响，极地冰川面积呈现减少的趋势，极地矿产资源

和航运开发变得日趋重要
[1]. 低温和冰载荷是船舶在

极地航行中不可避免的问题，低温环境下，金属材料

的脆性增加，而海冰的冲击会对船体结构的低温服役

性能带来考验
[2]. 海水中富含大量的卤化物离子，尤其

是氯离子，会导致船体钢板大规模腐蚀
[3]. 当船舶行于

极地区域时，海冰磨损和海水腐蚀同时发生作用，会

导致船体的摩擦腐蚀协同现象
[4]. 与单独的磨损或者

腐蚀造成的材料失效相比，摩擦腐蚀在磨损和腐蚀的

协同作用下危害更大
[5-6].

随着摩擦和腐蚀之间的耦合作用被广泛认知，不

少学者对其进行了研究. Zhang等[7]
试验发现在摩擦腐

蚀系统中，摩擦会导致金属局部磨损，使钝化膜脱落

而导致腐蚀速率升高，同时钢样表面在加速腐蚀过程

中会产生更多的腐蚀产物，导致磨损加剧. Vettivel等[8]

研究了物理气相沉积技术对钢样耐磨耐腐蚀的影响，

经过物理气相沉积处理的钢样，当施加阴极电位时，

钢样以塑性变形为主的机械磨损占主导地位. 随着电

位的增大，机械磨损的影响减小，腐蚀加速磨损的影

响增大. 在海水摩擦腐蚀耦合作用中，经过调质处理

的钢样比正火处理的钢样耐磨蚀性能更高
[9]. 考虑到

极地的特殊环境，海水与海冰会呈现季节性和昼夜性

交替的特点，夏昼海冰消融，海水盐度稀释，冬夜海冰

形成，卤液因其低冰点特性，盐分会从海冰内部的卤

道系统被排出，海水盐度上升
[10]
，而盐度也是影响摩

擦腐蚀行为的重要因素. Chen等[11]
研究发现高盐度海

水会加速镍合金的摩擦腐蚀. Panagopoulos等[12]
在锌

合金的研究中也发现类似趋势.
近年来对摩擦腐蚀的研究大多集中在对钝化性

的合金开展研究，尤其是不锈钢或钴基医用合金. 对
非钝化金属合金的摩擦腐蚀行为的研究鲜有报道，特

别是针对不同盐分含量下高强度船用钢板摩擦腐蚀

的研究也比较少，在此背景下，本文中通过配制不同

质量分数的NaCl溶液模拟海水环境，研究了FH36船

用低温钢板在不同盐分含量下的摩擦腐蚀行为.

 1    试验部分

 1.1    试验材料及制备

试验所用的低碳合金钢是由国内某钢厂采用控

轧控冷技术(TMCP)生产的F级船用低温钢板，试验

用钢成分列于表1中 . 先用线切割机把钢板切割成

20 mm×20 mm×2 mm的长方体钢样，采用280#、400#、
800#、 1 200#及 1 500#的水磨砂纸对其 6个面进行逐

级打磨抛光，除去钢板的原始锈层后用无水乙醇和

去离子水各超声清洗15 min，放入干燥箱内常温干燥

保存备用. 使用上海泰明光学仪器有限公司的HXD-
2000TMSTC/LCD数字式显微硬度计对钢样表面测试

硬度，载荷为4.9 N，加载时间15 s，测得钢样表面硬度

245 HV. 根据ASTMD1141-98标准配置Cl−浓度为0.3、
0.6、0.9及1.2mol/L的模拟海水备用.
 1.2    试验方法

对试验用钢样抛光处理后，采用5%  HNO3和

95%无水乙醇(体积分数)配置金相刻蚀液对钢样进行

刻蚀. 清洗干净后吹干，然后用金相显微镜观察钢样

金相微观组织. 采用UMT-2 TriboLab型多功能摩擦磨

损试验机进行电化学腐蚀摩擦试验，对磨球选取直径

为8 mm氧化铝球(Al2O3)，摩擦方式是球面往复接触

摩擦，往复摩擦距离5 mm，载荷为15 N，频率2 Hz，测
试时间为30 min. 采用Bruker Contour GT-1型白光干

涉仪对钢样摩擦磨损后的磨痕轮廓进行测量. 使用

CXS-5TAH-118 340扫描电子显微镜 (Scanning  Elec-
tron Microscope，SEM)观察钢样表面形貌. 电化学测

量方式采用典型的三电极体系，工作电极为抛光处理

后的FH36钢样，参比电极为Ag/AgCl电极，对电极为

正方形铂片电极. 首先浸泡钢样30 min以保证溶液中

开路电位的稳定性，以1 mV/s的扫描速率在相对于开

路电位(OCP) -300~500 mV的扫描范围内进行极化曲

线的测量. 环境介质为通过配制Cl−浓度分别是0、0.3、
0.6、0.9和1.2 mol/L的海水来模拟不同盐度，环境温度

为15±3 ℃. 除了在开路电位下进行试验，还选用了阴

第 1 期 王东胜, 等: FH36钢在不同盐度模拟海水中的摩擦腐蚀行为研究 65



极保护电位(−0.8 V)，以消除摩擦期间的电化学腐蚀，

因此可以单独评价腐蚀和摩擦在材料总损失中的作

用，并研究它们之间的耦合作用.

 2    结果与讨论

 2.1    微观组织

从图1中可以看出FH36钢样的晶粒得到大幅细

化，存在黑色多边形珠光体和针状铁素体，由于钢样

具有较低的碳含量和不同的微量合金元素，保证钢样

在低温环境下依旧具有较高的屈服强度和抗拉强度.
船用低温钢FH36设计化学成分列于表1中，研究表明

当Mn元素在质量分数小于1.5%的范围内有细化晶粒

作用，改善材料低温韧性
[13]
，微合金元素Nb和V的添

加有助于抑制奥氏体再结晶，形成细小弥散的铁素体

晶粒，起到强化作用.

 
 

5 μm

Fig. 1    SEM micrograph of metallographic structure of FH36
steel sample 

图 1    FH36钢样金相组织的SEM照片

 
 2.2    摩擦系数和磨损量

摩擦系数是表征低碳合金钢和Al2O3磨球在不同

Cl−浓度(0~1.2 mol/L)溶液中摩擦特性的1个重要特征.
图2(a)所示为钢样在不同质量分数盐溶液中的摩擦系

数随时间的变化，可以发现摩擦系数在摩擦试验开始

即迅速达到稳态值，随后在一定时间间隔内出现幅值

的规则波动，这种波动现象可以归咎于磨合期磨损产

物的形成
[14]. FH36钢样在不同盐度溶液中的平均摩擦

系数变化如图2(b)所示，平均摩擦系数随着海水盐度

的上升而下降，由0.38降至0.10. 可以发现，与低Cl−

离子浓度溶液相比，高Cl−离子浓度溶液中表现出了良

好的润滑性. 初步分析有两个原因，一是摩擦的同时

发生了腐蚀行为，协同作用下会产生更多的腐蚀产

物，在钢样与磨球形成的摩擦副之间起到润滑剂的作

用，降低了摩擦系数
[15]. 另一个是随着海水中NaCl质

量分数的增加，溶液的粘度以及密度都会随之增大，

摩擦副之间会形成1层承载能力强的润滑水膜，润滑

效果提高使得摩擦系数因此减小
[16]. 图2(b)所示为不

同盐浓度下的磨损量，随着盐度的升高损失量不断增

加，这与摩擦系数的趋势恰好相反，说明高盐度加速

了摩擦腐蚀的耦合作用.
 2.3    开路电位和腐蚀电流

在摩擦腐蚀试验期间，对摩擦系统试样的腐蚀电

位进行监测，如图3所示. 在最初的5 min内，磨球没有

滑动，FH36钢样的开路电位随着Cl−浓度的增加不

断负移，缓慢达到平稳值，电位也随之由−0.62 V升至

−0.72 V，说明高Cl−离子浓度会增加钢样的腐蚀倾向.

表 1    船用低温钢FH36设计化学成分

Table 1    Design chemical composition of marine low
temperature steel FH36

 

Element Mn Ni Cu Cr V Pb Nb
Mass fraction/% 1.32 0.73 0.22 0.17 0.17 0.06 0.03
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Fig. 2    (a) Friction coefficienttotal and (b) mass loss and average friction coefficient curves for FH36 steel
sample in seawater with different Cl− concentrations under open circuit potential

图 2    FH36钢样在开路电位下不同Cl−浓度海水中的(a)摩擦系数以及(b)磨损量和平均摩擦系数
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随着滑动摩擦的发生，钢样的开路电位曲线都表现出

迅速下降趋势，且随着摩擦时间的增加而缓慢减小.
这是因为Al2O3磨球的滑动会破坏钢样表面的平衡状

态，将基体具有较低平衡电位的电化学新表面暴露于

周围环境
[15]
，导致电位急剧下降. 滑动过程中FH36钢

样在不同盐度溶液中的电位分别降至−0.65 (0 mol/L)、
−0.7 (0.3 mol/L)、−0.73 (0.6 mol/L)、−0.76 (0.9 mol/L)
和−0.78 (1.2 mol/L)，证明摩擦加速腐蚀的发生. 在整

个试验过程中，电位的变化呈现出摩擦腐蚀试验中的

典型特征，与Sun等[17]
的研究相符.

 
 

0 500 1 000 1 500 2 000
−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

Before

P
o

te
n

ti
a

l/
V

Time/s

 0 mol/L
 0.3 mol/L
 0.6 mol/L
 0.9 mol/L
 1.2 mol/L

During sliding

Fig. 3    Open circuit potential of FH36 steel sample in
seawater with different salinity 

图 3    FH36钢样在不同盐度海水中的开路电位
 

为了确定纯机械磨损在摩擦腐蚀造成总材料损

失中的作用，将钢样在−0.8 V (Ag/AgCl)的阴极电位

下进行了滑动摩擦试验，该电位低于FH36的自腐蚀电

位，在摩擦过程中实时监测得到如图4所示的腐蚀电

流图，滑动期间的腐蚀电流为负，表明腐蚀受到抑制，

材料损失是由摩擦磨损引起. 摩擦初期腐蚀电流的上

升与氧化层的破坏有关，在比较不同盐度下FH36钢的

腐蚀电流时，发现高盐度下的腐蚀电流更大，这再次

证实高盐度海水会加速腐蚀.
 2.4    极化曲线

FH36静态腐蚀下的极化曲线如图5(a)所示，值得

注意的是，Cl−浓度为1.2 mol/L时的自腐蚀电位和腐蚀

电流密度均低于0.9 mol/L，这是因为海水中的溶解氧

会随着NaCl浓度的升高而降低，阴极发生还原反应所

需氧减少，反过来溶解金属的阳极反应也受到阻碍
[18].

而FH36钢在Cl−浓度为0.9 mol/L的环境下静态腐蚀最

快. 从整体来看，随着Cl−浓度升高，自腐蚀电位发生

负移，腐蚀电流密度增大. 图5(b)所示是FH36摩擦腐

蚀后的极化曲线，也呈现出相似趋势，Cl−浓度愈高，

钢样腐蚀速度更大. 通过Tafel外推法对极化曲线进行

了拟合，拟合数据列于表2中. 从表2中看出，当NaCl质
量分数由0 mol/L增加到1.2 mol/L，纯腐蚀下FH36的
电流密度由0.62 μA/cm2

增加到1.33 μA/cm2
，腐蚀速率

由4.84×10−3 mm/a增加到10.2×10−3 mm/a；受到摩擦腐

蚀协同作用后的腐蚀电流密度和腐蚀速率增幅显著，

分别由1.04 μA/cm2
升至4.06 μA/cm2

，8.12×10−3 mm/a
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Fig. 4    Corrosion current of FH36 steel sample at −0.8V
cathodic potential

图 4    FH36钢样在阴极电位为−0.8 V时磨蚀的腐蚀电流
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Fig. 5    Polarization curve of FH36 steel sample before and after abrasion: (a) before tribocorrosion; (b) after tribocorrosion
图 5    FH36钢样磨蚀前后的极化曲线：(a)磨蚀前；(b)磨蚀后
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升至31.4×10−3 mm/a. 这些数据进一步证明了Cl−浓度

的增加导致钢样耐腐蚀性能下降.
 2.5    磨痕轮廓和形貌

图6所示为FH36钢样在不同Cl−浓度盐溶液中摩

擦腐蚀后的3D磨痕轮廓图，图7所示为其磨痕截面图.
观察可知，不论是在开路电位还是阴极保护电位下，

磨痕轮廓的宽度和深度都随着海水盐浓度的增加而

增加，开路电位下不同盐浓度海水中的磨痕宽度依次

为248 (0 mol/L)、295 (0.6 mol/L)和376 μm (1.2 mol/L).
相应的阴极保护电位下的磨痕宽度为187 (0 mol/L)、
256 (0.6 mol/L)和323 μm (1.2 mol/L)，明显小于开路电

位下的磨痕宽度. 这是由于阴极保护电位的存在，抑

制了电化学腐蚀行为，而当钢样处于开路电位时，基

体在两者的耦合作用下，随着摩擦行为的不断进行，

磨痕表面的摩擦产物不断被带出磨痕，而此时基体在

Cl−的作用下会发生腐蚀行为，在表层产生腐蚀产物；

疏松的磨损产物和腐蚀产物会降低摩擦系数. 然而随

着Cl−的浓度增加，磨痕表面发生腐蚀的概率越大，产

生的腐蚀产物也会增多，基体表面的腐蚀产物又会受

摩擦力的影响被及时清理到磨痕外部，进而为磨痕表

面的腐蚀提供新的场所，可见摩擦腐蚀的耦合作用则

会加剧材料损失.
图8所示是FH36钢样在不同盐浓度下放大500倍

和1 000倍的磨痕形貌，其中包括开路电位[图8(a)]和
阴极保护电位[图8(b)]两种外加电位环境. 观察图8(a)
发现，当在开路电位下，Cl−浓度为0 mol/L时，磨痕内

表 2    FH36在不同盐度(mol/L)海水中极化曲线拟合数据表

Table 2    Fitting data table of polarization curve of FH36 in seawater with different salinity (mol/L)
 

Parameters Static corrosion Tribocorrosion
0 0.3 0.6 0.9 1.2 0 0.3 0.6 0.9 1.2

Ecorr (V/SCE) −0.64 −0.70 −0.72 −0.74 −0.73 −0.67 −0.72 −0.75 −0.77 −0.78

icorr/(μA/cm
2) 0.62 0.94 1.2 1.43 1.33 1.04 1.47 2.96 3.24 4.06

Βa/(mV/dec) −49.8 −38 −53.3 −49.2 −47.2 −53.5 −57 −72.5 −69.4 −73

Βc/(mV/dec) 49.9 50.9 59.7 44.8 96.7 52.6 61.1 79.6 88.4 64

Crate/(10
−3 mm/a) 4.84 7.35 9.27 11.6 10.2 8.12 10.3 20.8 23.1 31.4
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Fig. 6    3D graphs of wear scar of FH36 steel sample in seawater with different salinity: (a~c) under
open circuit point; (d~f) under cathodic protection potential

图 6    FH36钢样在不同盐度海水中的磨痕的3D图：(a~c)开路电位下；(d~f)阴极保护电位下
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部出现了裂纹和犁沟，这是由于Al2O3磨球在摩擦过

程中对钢样表面产生微切削，部分金属磨屑没有被环

境介质带走，呈现与滑动方向平行的犁沟状，是磨粒

磨损的典型特征
[19]. 当Cl−离子浓度升高至0.6和1.2 mol/L

时，钢样表面出现了明显的层状剥落、点蚀现象以及

腐蚀产物，这归因于Cl−活性增强和摩擦腐蚀的耦合作

用. 摩擦行为促进了上述微裂纹的生长，微裂纹会从

表面沿与负载方向成一定夹角向钢样内部扩展延伸，

这也为O元素和Cl元素参与腐蚀扩散提供了通道，环

境溶质中的Cl−经扩散作用渗透进基体裂纹中，形成局

部电位差，而电位差对电偶腐蚀的影响是首要的，大

大促进电化学腐蚀的发生
[20]
；同时溶解氧经过微裂纹

扩散进入基体，形成供氧差异腐蚀电池，进一步加剧

腐蚀的发生
[21]. 此外点蚀使摩擦副界面更加粗糙，导

致更高的接触应力，从而带来更多的材料损失，这也

与图2(b)所呈现的质量损失趋势相符，所以在高盐度

海水中的磨损形式是腐蚀磨损和疲劳磨损.

观察图8(b)可知磨痕表面发生了塑性变形，以犁

沟为主. 钢样表面氧化层被磨损后，随着盐浓度的升

高，海水的润滑作用增加，钢样的摩擦系数也会降低，
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Fig. 7    Cross-section profile diagram of wear scar of FH36 steel sample in seawater with different salinity:
(a) under open circuit potential; (b) under cathodic protection potential

图 7    FH36钢样在不同盐度海水中的磨痕截面轮廓图：(a)开路电位下；(b)阴极保护电位下
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Fig. 8    SEM micrographs of wear scar of FH36 steel samples under different salt concentrations:
(a) under open circuit potential; (b) under cathodic protection potential

图 8    FH36钢样在不同盐浓度下的磨痕形貌的SEM照片：(a)开路电位下；(b)阴极保护电位下
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部分游离磨屑转移至磨球上形成微凸体，并在对磨过

程中发生硬化，形成犁沟
[22]. 裸露的钢样与海水中的

活性Cl−接触，尽管在阴极保护电位下受电化学腐蚀影

响较小，但是由于基体组织中的铁素体、渗碳体和夹

杂等影响因素，还是会增加磨痕表面局部腐蚀的敏感

性，使磨痕处的基体材料在接触应力的作用下更容易

从基体脱离，Cl−浓度越高，磨屑分离的速度越快. 因
此在磨痕处可以发现在阴极保护电位下钢样主要受

到磨粒磨损，表面有磨屑和腐蚀产物的残留，而磨损

量也会随着Cl−浓度的增加而加剧，只是磨损程度比开

路电位下略小.
 2.6    摩擦腐蚀耦合作用

T

W0 C0 ∆S

为了确定不同Cl−浓度在摩擦腐蚀造成的总材料

损失中的作用，本文中根据ASTM G119-09标准测定

磨损和腐蚀耦合作用，对钢样的体积损失量进行分析.
在摩擦腐蚀系统中，总的材料体积损失 可以分为纯

磨损量 、纯腐蚀量 和磨损腐蚀耦合作用量 ，所

以有：

T = W0 + C0 + ∆S (1)

T

∆S

∆WC ∆CW ∆WC ∆CW

∆WC ∆CW

其中，总材料体积损失 由白光干涉仪测量磨痕得到，

磨损腐蚀耦合作用量 包括腐蚀引起的磨损增量

和磨损引起的腐蚀增量 ，当 或 为负

值时，表示磨损和腐蚀是对立的；而当 和 都

为正值时，表示两者是相互促进的，所以有：

∆S = ∆WC+∆CW (2)

T =W0+C0+∆WC+∆CW (3)

W W0 ∆WC W0

C C0 ∆CW

∆CW

∆WC
∆CW

∆WC
∆CW

∆WC

同时总磨损量 由 和 组成， 可以通过阴

极保护电位条件下的摩擦腐蚀试验得到，通常阴极保

护电位下的纯腐蚀量忽略不计；总腐蚀量 由 和

组成，可以通过电化学测得. 标准规定当 ≥1时，

磨损在耦合作用里占主导，当 小于0.1时，腐蚀在

耦合作用里占主导，当0.1≤ <1时，试样重量损失

受到摩擦和腐蚀的协同作用，二者互相耦合，共同促

进，所以有

W =W0+∆WC (4)

C =C0+∆CW (5)

此外，标准还用3个无量纲因子，即总耦合因子、

磨损作用因子和腐蚀作用因子来描述磨损与腐蚀对

总材料损失量的影响程度.
总耦合因子计算：

T
T −∆S

(6)

磨损作用因子计算：

W0+∆WC

W0
(7)

腐蚀作用因子计算：

C0+∆CW

C0
(8)

结合表2中极化曲线拟合数据得到的FH36钢磨蚀

前后的腐蚀速率以及钢样的密度为7.88 g/mm3
，可以

计算出盐浓度由低到高的海水中FH36钢样纯腐蚀

量依次为1.1×10−7、1.6×10−7、2.1×10−7、2.6×10−7和2.3×
10−7 cm3

；磨蚀后的总腐蚀量依次为1.8×10−7、2.4×10−7、
4.8×10−7、5.3×10−7和7.4×10−7  cm3. 结合公式 (1)~(5)可
得体积损失数据并列于表3中，开路电位下的磨损增

量ΔWC从Cl−浓度由低到高的顺序依次为1.9×10−7、3.4×
10−7、3.7×10−7、2.5×10−7和0.7×10−7 cm3

；腐蚀增量ΔCW

依 次 为 0.7×10−7、 0.8×10−7、 2.7×10−7、 2.7×10−7、 5.1×
10−7 cm3. 分析数据和图9发现，在所有盐浓度海水中

ΔWC和ΔCW都为正值，表明磨损与腐蚀之间的耦合作

用是相互促进的. 且随着盐浓度的升高，总耦合因子

并不会一直增大，存在1个限值即Cl−浓度为0.6 mol/L
时达到最大，此时磨损腐蚀耦合作用对材料损失的影

响也到达顶峰，其造成的损失量占总材料损失的

31.7%. 当Cl−浓度进一步升高至1.2 mol/L时，尽管腐蚀

作用因子不断增大，但是从表4所列数据可知此时磨

损在协同作用里占据主导作用，所以总耦合因子也会

降低. 从总磨损量和总腐蚀量来看，当Cl−浓度为0和

表 3    FH36在不同盐度海水中体积损失数据表

Table 3    FH36 volume loss data table in different salinity seawater
 

Concentration of Cl- T/cm3 W0/cm
3 C0/cm

3 ΔWC/cm
3 ΔCW/cm

3 W/cm3 C/cm3

0 mol/L 1.3 0.93 0.11 0.19 0.07 1.12 0.18
0.3 mol/L 1.57 0.99 0.16 0.34 0.08 1.33 0.24
0.6 mol/L 2.02 1.17 0.21 0.37 0.27 1.54 0.48
0.9 mol/L 2.53 1.75 0.26 0.25 0.27 2 0.53
1.2 mol/L 3.39 2.58 0.23 0.07 0.51 2.65 0.74
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1.2 mol/L时，总磨损量分别占比86.2%和78.2%，总腐

蚀量分别占比13.8%和21.8%，可见磨损还是材料损失

的主要形式.

 3    结论

a. FH36钢样在不同盐度模拟海水中，随着Cl−浓
度增加(0~1.2 mol/L)，摩擦系数依次降低，但受腐蚀作

用的耦合影响，磨痕轮廓以及材料损失量都逐渐增大.
b. 在同盐度模拟海水中，阴极保护电位下的

FH36钢样磨损量小于开路电位下的磨损量. 处于开路

电位时，低盐度模拟海水中磨损机制为磨粒磨损，高

盐度模拟海水中磨损机制为腐蚀磨损和疲劳磨损；处

于阴极保护电位时，在各种Cl−浓度(0~1.2 mol/L)下的

磨损机制都以磨粒磨损为主.
c. 腐蚀电化学表明，钢样的开路电位会随着Cl−浓

度增加(0~1.2 mol/L)而负移，增大了钢样的腐蚀倾向.
当摩擦腐蚀发生，腐蚀电流密度比静态腐蚀时更大，

说明存在摩擦腐蚀耦合作用，且两者是相互促进的.
d. 摩擦腐蚀耦合作用并不随Cl−浓度的不断增加

(0~1.2 mol/L)而增加，当Cl−浓度为0.6 mol/L时耦合作

用达到最大，且从整体材料损失量来看，摩擦损失为

主，腐蚀损失次之.
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