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海水环境中金属材料腐蚀磨损及耐磨防腐一体化

技术的研究进展 

刘二勇 1,2，曾志翔 2，赵文杰 2 

（1.西安科技大学 材料科学与工程学院，西安 710054；2.中国科学院宁波材料技术与工程研究所 

 中国科学院海洋新材料与应用技术重点实验室 浙江省海洋材料与防护技术重点实验室， 

浙江 宁波 315201） 

摘  要：随着“建设海洋强国”战略的实施，发展海洋装备、建设海洋工程成为推进和实施国家海洋战略

的重要内容。鉴于海洋装备长期服役于海洋环境，因此海洋工程材料的腐蚀损伤是不可回避的关键问题，

尤其是海洋装备中的运转部件，如海水泵、阀、海水液压传动系统、水下作业机器手、深海勘探和开采装

备等面临腐蚀与磨损的耦合损伤。基于此，针对典型金属材料在海水环境中的腐蚀磨损失效行为及机理，

综述了服役工况、腐蚀介质、电化学及材料因素对典型金属材料（如不锈钢、钛合金、铝合金、镍合金）

在海水环境中腐蚀磨损性能的影响，综合分析了服役工况、腐蚀介质浓度、pH 值、外加电位与材料性能之

间的关系，阐明了金属材料腐蚀磨损过程中腐蚀、磨损及其交互作用。在此基础上，对比了一系列耐磨与

防腐一体化涂层技术，如 PVD 涂层、热喷涂涂层、电镀涂层及聚合物粘结涂层的腐蚀磨损性能及典型应

用，分析了耐磨与防腐一体化防护材料对腐蚀磨损性能的优化机理，以期为解决金属材料的腐蚀磨损问题

提供有益借鉴。 
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ABSTRACT: With the implementation of the strategy “establishing a maritime power”, developing marine equipment and 

building marine engineering have become vital part of promoting and implementing national maritime strategy. In view of the 
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fact that marine equipment continually serves in ocean environment, corrosion damage of marine engineering materials has 

become a key problem. In particular, moving parts in marine equipment, such as seawater pumps, valves, seawater hydraulic 

transmission systems, underwater operation robot arm, deep sea exploration and exploitation equipment, are subject to coupled 

damage of corrosive wear. Hence, allowing for corrosive wear failure behavior and mechanism of typical metallic materials, the 

effects of service conditions, corrosive medium, electrochemical and material factors on corrosive wear properties of typical 

metallic materials (stainless steel, titanium alloy, aluminum alloy, nickel alloy, etc.) in seawater were reviewed. The relationship 

between service conditions, corrosive medium concentration, pH value, applied potential and material factors was analyzed 

comprehensively. The corrosion, wear and their interaction during corrosive wear process of metallic materials were expounded. 

A series of integrated anti-wear & anti-corrosion coating technologies, such as corrosive wear properties and typical application 

of PVD coating, thermal spraying coating, electroplating coating and polymer bonding coating were compared on this basis. 

Mechanism of optimizing corrosive wear properties with the integrative protective material was analyzed, so as to provide 

helpful enlightenment for resolving corrosive wear problems of metallic materials.  

KEY WORDS: seawater environment; metallic material; corrosive wear; coupled damage; integrated anti-wear & 

anti-corrosion technology 

 

发展海洋装备、建设海洋工程是我国海洋强国战

略的重要内容，舰艇、海洋平台、潜水器、养殖平台

等海工装备与设施，在海洋经济建设和海洋国防中发

挥着重要作用[1]。鉴于海洋装备长期处于海洋环境下

工作，相关运动系统如深潜器的浮力调节系统、海水

液压传动系统、潜艇艉轴及其滑动支撑轴承、水下作

业机器手、深海勘探和开采装备等的腐蚀与磨损耦合

损伤是不可避免的[2-4]。其中，摩擦运动对材料的腐蚀

具有不可忽视的加速作用，而腐蚀的增大则反过来又

导致材料磨损的加剧，从而形成了腐蚀介质特有的磨

损与腐蚀交互作用，这成为海洋装备运动部件所面临

的一个重大的科学和技术难题[5-9]。统计数据显示，全

世界每年因腐蚀磨损造成的钢铁材料损失高达 45 万

吨，其中腐蚀磨损所造成的经济损失为能源、交通、

建材、电力、化工、冶金等领域相关设备腐蚀损失的

9%，磨损损失的 5%。随着海洋强国战略的实施、海

洋资源开发和海洋经济的发展，在海洋这一特殊腐蚀

环境中服役的海洋装备及关键摩擦副，不可避免地存

在海水导致的腐蚀磨损损伤。因此，探索材料在海洋

极端环境下的腐蚀磨损行为、摩擦机理及失效机制，

开发耐磨与防护一体化的防护材料，是保障海洋装备

安全、可靠运行的关键。基于此，本文针对国家重点

基础研究发展计划（Grant No. 2014CB643302）和国

家重点研发计划（Grant No. 2016YFB0300604）资助

的“材料海洋环境下磨蚀过程的力学-电化学机理研

究”的相关研究进展进行了综述，主要包括典型金属

材料及表界面抗磨减摩材料体系在海水中的腐蚀磨

损耦合损伤行为及机理。上述研究对于拓展海洋环境

下的腐蚀理论和摩擦学理论，充分认识腐蚀、磨损及

其交互作用问题，发展有效的耐磨抗蚀材料及防护技

术极为重要。 

1  腐蚀磨损耦合损伤 

腐蚀磨损通常指在摩擦运动和腐蚀介质作用下

发生的损伤现象。相对于腐蚀和磨损损伤，腐蚀磨损

过程中相互接触面的运动不仅直接磨耗材料，而且破

坏材料表面的保护膜，使新鲜的材料表面不断与腐蚀

性流体接触而加速腐蚀作用，形成腐蚀与磨损的交互

作用。因此，腐蚀磨损耦合损伤不仅仅是材料腐蚀和

磨损损伤的简单叠加，而是因腐蚀、磨损及其交互作

用造成材料的损失显著增加，见图 1。 

 

图 1  腐蚀磨损耦合损伤 
Fig.1 Coupled damage of corrosive wear  

腐蚀磨损是在腐蚀与磨损的综合作用下产生的，

因此影响因素多且严酷，其主要因素为介质、材料、

工况和电化学特性（见图 2），典型因素为[10-15]： 

1) 腐蚀介质。pH 值、介质浓度、温度等影响材

料腐蚀性能的因素同样成为材料腐蚀磨损性能的影

响因素。腐蚀介质一方面直接产生腐蚀作用，另一方

面介质可发生反应形成新的腐蚀物质而增加材料的

腐蚀磨损。 

2) 磨损工况。与传统摩擦学类似，材料的腐蚀

磨损性能与摩擦副之间的接触方式（如点、线或面接 
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图 2  腐蚀磨损的主要影响因素 
Fig.2 Major factors affecting corrosive wear 

触）、运动方式（如滚动、滑动或振动）、载荷、速度

（频率）等因素密切相关。研究表明，速度和载荷对

钝化金属腐蚀磨损性能的影响最大，不仅影响钝化金

属的摩擦接触面结构及性能，而且影响钝化膜的形成

与破坏。 

3) 材料化学成分和组织性能。影响材料磨蚀性

能的主要因素是材料的化学成分、微观组织、硬度、

塑性、表面粗糙度等。因此，耐磨抗蚀一体化材料需

兼具优异的耐磨性及腐蚀抗力，这需要从化学成分及

微观结构等多方面综合优化。材料自身的结构组织、

力学性能是决定其腐蚀磨损性能的决定性因素。只有

材料自身具有良好的耐腐蚀性能以及耐磨损性能，才

可能应用于腐蚀磨损环境中。 

4) 电化学。电化学因素包括外加电位、钝化膜的

生成与破坏等，同样是影响材料腐蚀磨损的外界因素。

    综上，影响材料腐蚀磨损的因素大体可分外界环境

因素和材料自身因素两大类，本文将综述外界因素（如

腐蚀介质浓度、pH 值、电位、载荷等）与自身因素（如

奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、钛合金、耐磨防腐一体

化涂层等）对材料腐蚀磨损耦合损伤行为与机理的影

响，考察材料的腐蚀、磨损及其交互作用，阐明材料的

腐蚀磨损耦合损伤机理，并基于此综述了不同的耐磨抗

蚀技术，以期推动腐蚀磨损相关研究工作的进展。 

2  典型金属材料的腐蚀磨损 

不锈钢，如 304、316L、2205 双相不锈钢等金属材

料，因具有优异的耐腐蚀性能和机械性能而成为海洋装

备不可或缺的结构材料，如设计使用寿命达 120 年的港

珠澳大桥即采用 2205 双相不锈钢作为主体钢结构[16-17]。

在腐蚀性环境中，该类材料表面易于形成致密的钝化膜

而具有优异的腐蚀抗力。但是，在力学-电化学耦合作

用下，材料表面的钝化膜容易因擦伤而破坏，加剧材料

的损伤。因此，研究不同腐蚀磨损影响因素对海水环境

中金属材料腐蚀磨损行为的影响，阐明材料的耦合损伤

机理，对于海洋的开发和利用具有重要意义。 

2.1  服役工况 

奥氏体不锈钢（如 304、316L 不锈钢）因具有优异

的耐氯离子腐蚀能力，而在海洋环境中获得了广泛应

用。因此，考察不锈钢的腐蚀磨损行为及失效机理，可

为不锈钢在腐蚀性介质中的服役安全提供依据[18-22]。

Yue Zhang 的研究表明，海水环境摩擦中，具有低层

错能的奥氏体 304 不锈钢易于在摩擦应力作用下发

生马氏体相变，高硬度的马氏体相改善了不锈钢的耐

磨性，但相变反过来加剧了摩擦接触面的电偶腐蚀

等，从而形成了腐蚀与磨损的协同作用（见图 3）。

因此，摩擦与磨损过程促进了不锈钢材料的宏观电偶 

 

图 3  304 不锈钢腐蚀磨损过程中马氏体相变机理[18] 
Fig.3 Mechanism of martensitic transformation during corrosive wear of of 304 stainless steel[18]
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腐蚀的发生，加剧了材料的腐蚀倾向，宏观电偶腐蚀

所形成的疏松产物反向加剧了材料的磨损。摩擦与磨

损的应力过程诱导磨损表面生成了马氏体相，所生成

的马氏体相具有高硬度、高耐磨性，抑制了磨损的加

重。但是，磨损表面生成的马氏体相与奥氏体基体相

所组成的微观电偶腐蚀加剧材料的腐蚀，微观电偶腐

蚀造成马氏体溶解，导致磨损表面的马氏体反复处于

生成/溶解过程。磨损与腐蚀过程促进了微观电偶腐

蚀的发生，微观电偶腐蚀导致马氏体相溶解，加剧了

材料的磨损。 

朱禄发[23]进一步考察了载荷对 316L 不锈钢、2205

双相钢海水腐蚀磨损和阴极保护条件两种常用的海

水工况下的腐蚀磨损行为，结果表明：海水腐蚀加速

了不锈钢的材料损失，而合适的阴极保护则改善了材

料的抗磨蚀性能。腐蚀磨损过程中，海水腐蚀磨损导

致不锈钢发生马氏体转变，而产生的马氏体和未转变

的奥氏体组成了微观电耦合，从而改变了表面钝化膜

的特性和稳定性，降低了不锈钢的耐腐蚀性能。与

316L 相比，2205 双相钢具有更低的磨损率和优异的

耐腐蚀性，更适合应用于海水腐蚀磨损环境。同样在

腐蚀磨损过程中，2205 钢发生了σ相变、位错及晶

格偏移等微观结构变化，其中金属间化合物σ相的形

成导致贫 Cr(Ni)区的出现，引发微观电偶腐蚀，加剧

了材料的腐蚀损伤和腐蚀对磨损的促进。 

因此，以奥氏体不锈钢为例，摩擦诱导作用下，

材料的微观结构及相组分的改变起到了应变强化的

作用，从而提高了材料的抗磨损能力。但是，磨损区

域与未磨损区域、相变区域与稳定区域的微观电偶腐

蚀，加剧了材料的腐蚀损伤及腐蚀对磨损的促进作

用。基于此，根据服役工况设计运动部件的接触面、

调控服役工况、选择适宜的材料是提高海工装备关键

运动部件服役安全的重要途径。 

2.2  腐蚀介质 

Yue Zhang 进一步研究腐蚀介质浓度、pH 值对 304

不锈钢腐蚀磨损耦合损伤行为及机理的影响[24-25]，结果

表明：高浓度的氯离子导致 304 不锈钢的局部腐蚀敏

感性显著增大，尤其是点蚀敏感性，从而增大了 304

不锈钢静态和磨蚀过程中的腐蚀损伤。然而，随着氯

离子浓度的升高，304/Al2O3 摩擦体系的摩擦系数和磨

损率均出现了明显降低，且磨损表面趋于光滑，表明

氯化物溶液的良好润滑性减弱了腐蚀对磨损的影响。

因此，提高腐蚀性溶液的浓度，如增加海水中的氯离

子，可大幅降低腐蚀磨损过程中的纯机械磨损和腐蚀

对磨损的促进作用，该研究可为金属材料的耐磨抗蚀

提供新思路。 

其次，随着 pH 值（7.2~9.2）的升高，304/Al2O3

摩擦体系的摩擦系数和磨损率均出现了明显降低，表

明高 pH 值溶液提供了良好的润滑性。此外，OH比

Cl具有更好的亲和力，因此高 pH 值有助于改善材料

的局部腐蚀。腐蚀磨损过程中，机械磨损面与钝化区

形成了电偶腐蚀，而 pH 值的升高则减轻了材料的腐

蚀损伤，导致机械磨损和腐蚀对磨损的促进成为材料

的主要损伤原因。因此，提高腐蚀性溶液的浓度和

pH 值，如增加海水中氯离子浓度和 pH 值，均可大幅

度降低腐蚀磨损过程中的纯机械磨损和腐蚀对磨损

的促进作用，该研究可为金属材料的耐磨抗蚀提供新

思路。 

2.3  电化学 

牺牲阳极法阴极保护是一种获得广泛应用的腐

蚀防护技术，通过给被保护金属材料施加一个阴极电

流，而给辅助阳极施加阳极电流，构成一个腐蚀电流

的方法为强制电流法。因此，外加电位同样可以用于

材料的腐蚀磨损防护，而适宜的外加电位则是该方法

的关键因素[26-28]。研究表明：当外加电位低于钝化膜

的点蚀电位时，因腐蚀磨损的交互作用，使材料的总

损失显著增加；当外加电位高于点蚀电位时，材料的

腐蚀被抑制，因此材料损伤为纯机械磨损。最终，材

料的耦合损伤结果表明，机械磨损和腐蚀对磨损的促

进同样在材料损伤中占主导地位。因此，材料的腐蚀

磨损耦合损伤与其磨损抗力密切相关，提高材料的硬

度、韧性等力学性能，如选择高耐磨材料、表面改性

等，均有望显著提高材料的耐磨抗蚀能力。 

2.4  材料 

材料的本征物性，如硬度、耐蚀性、耐磨性等是

影响材料腐蚀磨损性能的关键因素[29]。因此，对比不

同金属材料（如不锈钢、钛合金、镍合金、铝合金等）

的腐蚀磨损性能，可为涉海环境服役装备的选材提供

技术支撑。 

表 1 为不同金属材料的腐蚀磨损测试结果。通过

表 1 可知，奥氏体不锈钢比马氏体不锈钢更适合用于

腐蚀性海水环境的运动部件，可提高不锈钢的耐氯离

子腐蚀抗力，如 316L 不锈钢与 304 不锈钢相比，能

显著降低腐蚀损伤，腐蚀加速磨损损伤明显下降。此

外，铁素体和奥氏体的 2205 双相钢相比单一奥氏体

不锈钢，可进一步提高零部件的腐蚀抗力，进而延长

零部件在腐蚀性介质中的服役寿命。例如，304 不锈

钢的腐蚀加速磨损损伤约为材料总损伤的 20%，而

2205 双相钢为 11.6%，因此，提高耐腐蚀性可显著降

低不锈钢材料因腐蚀、腐蚀加速磨损的损伤。对于不

锈钢和钛合金而言，钛合金具有更优异的耐磨抗蚀性

能。但是，钛合金的腐蚀加速磨损损伤约为材料总损

伤的 37%，表明腐蚀是导致钛合金磨蚀总损伤的关键

因素。对于铝合金，机械磨损损伤占材料总损伤比约 
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表 1  不同金属材料的腐蚀、磨损及其交互作用对比关系[23,27,30-33] 
Tab.1 Comparison and contrast of corrosion, wear and interaction of different metallic materials 

Materials Conditions 
Friction 

coefficient 
Total material loss 

rate/(mm3mm2a1) 
Pure mechanical 

wear 
Wear accelerated  

corrosion 
Corrosion acce-

lerated wear 

304 
Applied cathodic 

OCP 
Anodic potentials 

0.375 
0.405 
0.427 

360 
520 
650 

360 
360 
360 

— 
10 
15 

— 
145 
270 

410 
Applied cathodic 

OCP  
Anodic potentials 

0.397 
0.435 
0.380 

520 
730 
610 

520 
520 
520 

— 
30 
65 

— 
180 
25 

2205 
Applied cathodic 

Seawater 
0.420 
0.425 

127.80 
146.73 

127.80 
129.76 

— 
0.90 

— 
16.97 

316L 
Pure water 
Seawater 

0.55 
0.43 

145.0 
185.4 

— 
134.8 

— 
1.7 

— 
48.2 

Ti6Al4V 
Pure water 
Seawater 

0.29 
0.24 

42.0 
68.7 

— 
43.8 

— 
0.27 

— 
25.5 

Monel 
K500 

0.6 V 
OCP 

+0.1 V 
+0.5 V 
+0.9 V 

0.22 
0.17 
0.12 
0.09 
0.08 

1.56 
2.18 
3.42 
5.93 
9.31 

1.56 
1.56 
1.56 
1.56 
1.56 

— 
0.37 
1.2 
2.3 

2.63 

— 
0.25 
0.63 
2.05 
5.08 

2024 
aluminum 

alloy 

5 N 
25 N 
50 N 

0.490 
0.465 
0.455 

1012.0 
4111.2 
7472.4 

993.9 
3682.0 
5995.1 

0.2 
1.7 
1.9 

17.9 
427.5 

1475.4 

 

为 98.1%~80.2%，显著高于不锈钢及钛合金等材料，

成为导致铝合金磨蚀失效的关键因素，因此提高耐磨

性是铝合金应用于腐蚀介质运动部件的首选处理方

法。相比钛合金和不锈钢，镍合金从力学性能和耐腐

蚀性两方面提高了材料的耐磨抗蚀性能，更加适用于

严酷腐蚀环境下的运动部件。 

综上，对于以不锈钢为主的金属材料，传统结构

材料的低硬度制约其抗磨能力，导致机械磨损在腐蚀

磨损中占显著地位，如 316L 不锈钢和 2205 双相钢的

机械磨损约占总损失量的 70%，钛合金、镍合金、铝

合金的机械磨损分别约占总损失量的 63.7%、71.5%、

80.2%。因此，在不降低材料耐腐蚀性的前提下，提

高金属材料的硬度是改善其耐磨蚀性能的有效手段。 

3  耐磨与防腐一体化技术 

表面工程通过表面涂覆、表面改性或多种表面技

术复合处理，改变固体金属表面的形态、化学成分、

组织结构和应力状况，以获得表面所需性能，如耐磨、

耐蚀性能。因此，表面工程技术成为改善金属材料动

态耐磨防腐的首选技术途径，合理的表面技术可极大

地提高传统材料的服役期限，拓宽传统材料的应用范

围[34-37]。基于此，针对金属材料的腐蚀磨损耦合损伤

问题，通过在材料表面进行涂覆及改性处理，可将金

属和涂层的优点相结合，使金属材料具有优良的综合

机械性能，延长使用寿命。针对不同的表面工程技术，

本文综述了 PVD 硬质涂层技术、热喷涂涂层技术及

聚合物粘结涂层技术与电镀涂层技术改善金属材料

的动态耐腐防腐行为。 

3.1  PVD 耐磨与防腐一体化技术 

深海或远海机械系统维护补给困难，因此相关部

件的可靠性与稳定性要求高，须通过耐磨与防腐一体

化防护技术进行强化处理。研究者们针对 PVD 涂层，

如 CrN、TiN、GLC 等，通过研究磨损-腐蚀交互作用

机制，构建具有致密结构、多层界面的高承载及腐蚀

通道阻隔作用的涂层材料，研制了一系列集低摩擦、

耐磨损与防腐蚀特性于一体的抗磨耐蚀材料，有效改

善了金属材料的抗磨蚀性能，如表 2 所示。 

PVD 涂层的硬度较金属材料有显著提高，如 CrN

涂 层 的 维 氏 硬 度 约 为 2000HV ， TiN 涂 层 的 约 为

2800HV，类金刚石的约为 2500HV，均较 316L、2205

双相钢的硬度（不超过 300HV）有明显提高。因此，

根据材料硬度与耐磨性的正比关系，可推测具有高硬

度特性的 PVD 耐磨与防腐一体化涂层可显著提高金

属材料的机械磨损抗力。研究结果表明：对于 CrN 涂

层，机械磨损占总腐蚀磨损损失的 41.2%，较金属材

料有显著提升[38]。基于此，提高材料硬度是改善金属

材料机械磨损的有效途径。 

进一步对不同体系 PVD 耐磨与防腐一体化涂层

进行对比分析。Lei Shan 等发现 CrN、TiN 及 GLC 涂

层均有效改善了金属材料的相关性能，如 316L 不锈

钢的腐蚀磨损性能。对于 CrN 体系的涂层，其中

Cr2N/CrN 结构的涂层在海水中具有更加优异的润滑 
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表 2  PVD 耐磨与防腐一体化功能涂层的 

腐蚀磨损耦合损伤[38-48] 
Tab.2 Coupled damage of corrosive wear of integrated 
PVD anti-wear and anti-corrosion functional coating  

Materials Conditions 
Friction 

coefficient 

Wear rate 
 in seawater/
(106 mm3

Nm1) 

316L Seawater 0.43 36.5 

CrN 

Cr2N 
Cr2N+CrN 

CrN 
CrSiN (Si 1.44 wt.%)
CrCN (C 5.72at.%) 

0.19 
0.18 
0.20 
0.17 
0.21 

3.1 
1.4 
1.8 

0.34 
0.78 

TiN 

TiN 0.09 5.5 
TiCN 

(Ar:N2:C2H2=25:250:80)
0.10 1.2 

TiSiN (Si 6.99at%) 0.22 4.2 
TiSiCN (Si 6.9at%, C 

11.9at%) 
0.15 3.6 

GLC-Cr 

Si3N4 
SiC 
WC 

Al2O3 
ZrO2 

0.059 
0.061 
0.072 
0.074 
0.105 

0.24 
0.28 
0.65 
1.86 
0.35 

 

减磨作用[38-42]。此外， C、Si 元素的加入均降低了

CrN 涂层的摩擦系数及磨损率，尤其当 Si 元素质量

分数为 1.44%、C 元素原子数分数为 5.72%时，CrN

体系涂层的摩擦磨损性能得到了显著改善。因此，三

元及四元体系 CrN 涂层可为改善金属材料的腐蚀磨

损性能发挥重要作用。 

TiN 涂层是一种在刀具、模具等行业获得广泛应用

的通用型 PVD 涂层，可以提高材料的硬度并具有优异

的耐腐蚀性。Lei Shan 等考察了一系列 TiN 涂层在海水

环境中的腐蚀磨损性能，结果表明 TiN 体系涂层同样可

用于改善海水环境中金属材料的腐蚀磨损性能，如表 2

所示[44-46]。TiCN 和 TiSiN 相比于二元 TiN 具有更加优

异的抗磨蚀能力，尤其是 C 元素的加入显著提高了 TiN

涂层的磨损抗力。其次，四元 TiSiCN 涂层的腐蚀磨损

性能，随着 C 元素的加入，较 TiSiN 涂层有一定改善。

因此，三元或四元 TiN 涂层较二元 TiN 涂层更适宜于

海水环境运转部件的应用。 

GLC 薄膜指一种以 sp2 杂化结构为主的高度无序

态非晶镶嵌细小石墨团簇结构的碳基薄膜，在水环境

中，该体系薄膜比 DLC 具有明显的优势。基于 GLC

在水环境中具有优异的摩擦学性能和良好的自润滑

性能，Chunting Wang 等研究了 GLC 薄膜与不同配副

在海水环境中的摩擦学行为，如表 2 所示[47-48]，结果

表明 GLC 薄膜与陶瓷球的摩擦系数为 0.06~0.11，其

中 Si3N4/GLC 的摩擦配副磨蚀性能表现出明显优势，

且磨损表面较光滑、平整，未出现金属配副的粘着和

局部撕裂磨损。因此，GLC 薄膜有望为以海水为工

作介质的海工装备表面防护提供一条新途径，以推进

海洋强国战略的顺利实施。 

3.2  热喷涂耐磨与防腐一体化技术 

镍基涂层因以金属镍为主而具有优异的耐腐蚀

性能，但存在硬度低、耐磨性差等问题。因此，人们

利用等离子喷涂设备制备 WC 陶瓷增强镍基复合涂

层，并研究了涂层在海水工况下的磨蚀性能[49-50]。其

中，WC 增强镍基复合涂层主要由灰色的连续相和白

色的带状相组成，分别为 γ-Ni 固溶体和碳化钨。海

水工况磨蚀测试表明，WC 增强镍基复合涂层的摩擦

系数和磨损率均优于 316L 不锈钢，尤其在干摩擦条

件下，其磨损率甚至比 316L 不锈钢低两个数量级左

右。这表明 WC 陶瓷增强镍基复合涂层具有良好的耐

磨蚀性能，可以作为 316L 不锈钢的表面防护的一种

重要手段。 

3.3  电镀技术 

作为典型的电镀涂层，镍镀层在现代工业获得了广

泛应用，同样有望解决金属材料的耐磨蚀问题[51-52]。研

究表明：随着晶粒尺寸从 50 nm 减少至 5 nm，镀层

的耐腐蚀性能增强，非晶镍镀层的耐腐蚀性能达到最

好；非晶纳米晶涂层的耐腐蚀性能介于 20 nm 镀层与

5 nm 镀层，显示了比大尺寸纳米晶优越的耐腐蚀性

能。此外，不同晶粒尺寸镍镀层的硬度为：5 nm>非

晶/纳米晶>非晶>20 nm >50 nm。因此，晶粒细化和

非晶化可提高镀层的硬度及耐腐蚀性。 

3.4  聚合物粘结涂层技术 

通过设计力学性能优异且耐高温、耐化学腐蚀的

改性高分子树脂，经高硬度、耐磨陶瓷颗粒筛选和级

配，结合碳纤维、聚醚醚酮纤维、石墨烯、碳化硅、

氮化硼等功能填料的优异力学和防腐性能，可实现协

同耐冲蚀防腐功能。 

3.5  展望 

综上所述，建设海洋强国，离不开强大的海洋国

防及全方面海洋资源的开发利用。鉴于海洋装备长期

处于海洋腐蚀性环境中，关键摩擦副将难以回避海洋

环境下的腐蚀与磨损耦合损伤失效问题。而海洋等腐

蚀性环境服役的工程装备的长寿命安全运行，离不开

传输、传动、连接、密封机构的长寿命稳定运行，此

类机械的工作面除受到海水的腐蚀作用外，相对运动

也必然会引起摩擦磨损现象的发生。因此，研究腐蚀

与摩擦的交互作用机理、海洋环境动态变化下的长效

可靠性及耐磨防腐一体化技术极其重要。通过加强涉

海装备关键性的典型机械零部件的磨蚀研究，积累现

场数据，并结合实验室模拟及仿真技术，加强磨蚀机

理研究，阐明腐蚀性介质的 pH 值、温度、速度等因
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素在磨蚀中的作用规律都是重要的研究方向。此外，

金属材料如 316L 不锈钢、2205 双相不锈钢的机械磨

损分量约占总损失量的 70%，钛合金、镍合金、铝合

金的机械磨损分别约占总损失量的 63.7%、71.5%、

80.2%。因此，针对金属材料的腐蚀磨损失效中机械

磨损为主要损伤因素的前提提出针对性的防护技术，

研究耐磨与防护一体化材料及材料磨蚀的控制机理，

是提高在腐蚀介质中服役的装备运行可靠性、稳定性

的基础性工作。 

上述研究表明，耐磨与防腐一体化涂层的选择应

参考如下准则：①材料体系耐氯离子腐蚀；②钝化层

形成速度快；③避免疲劳磨损；④具有较好的耐磨性。

其中，耐氯离子腐蚀包括陶瓷相、镍、铜、钛等，同

时钝化层在破损后易于修复。此外，非晶/纳米晶化

是实现强耐磨抗蚀一体化功能的主要途径，如纳米化

电镀镍基涂层、非晶/纳米晶复合 CrN 基涂层材料、

铁基非晶涂层等，均在海水环境中有优异的表现，成

为抗磨蚀的重要材料之一。 

4  典型应用 

4.1  抗磨耐蚀一体化涂层（海水液压马达） 

海水传动技术是以海水为工作介质来实现能量

传递的液压技术。该系列液压马达以海水为工作介

质，整个吸水、排水这一液压循环均在海水中实现，

从而减少了水箱和回水管等循环设备，在简化系统结

构、减轻结构质量方面具有显著优势，尤其在潜水器、

海军舰艇等领域发挥关键作用。但是，海水的黏度只

有油介质的 1/40 左右，因此用海水润滑的柱塞/缸孔、

缸体/配流盘、滑靴/斜盘及轴承等摩擦副的配合间隙

内的润滑液膜厚度将大大减小，这将导致摩擦副处于

边界摩擦或干摩擦状态，从而产生严重的粘着磨损及

腐蚀磨损。因此，腐蚀摩擦学问题是海水马达研发过

程中最关键的问题，必须给予足够的重视。 

中科院海洋新材料与应用技术重点实验室海洋

功能材料团队通过多年的技术攻关，成功实现了 PVD

耐磨与抗蚀一体化涂层在海水液压马达领域的应用

（见图 4），合作企业产品已进入国外高端市场，实

现了“技术服务实体经济，把科技转化为生产力”这一

目标。 

4.2  抗冲蚀气蚀防腐涂层（腐蚀性流体装备） 

冲蚀、气蚀磨损广泛存在于电力、钢铁、化工、

矿山以及船舶等行业，冲蚀气蚀磨损加速设备失效，

导致维修、更换频繁，造成巨大的经济损失。因此，

发展耐冲蚀气蚀防腐特种涂层，可延长设备的使用寿

命，降低生产成本。 

依托于中国科学院宁波材料技术与工程研究所、 

 

图 4  耐磨抗蚀一体化涂层的应用 
Fig.4 Application of functional coating integrated with anti-

wear and anticorrosion 

迈格钠磁动力股份有限公司永磁传动关键部件防腐

与防护新材料联合实验室，海洋功能材料团队针对企

业生产过程中的化工泵阀、叶轮叶片、水冷设备壳体

所面临的腐蚀性冲蚀、气蚀问题，通过设计力学性能

优异及耐高温、耐化学腐蚀改性的高分子树脂，经高

硬度、耐磨陶瓷颗粒筛选和级配，结合碳纤维、聚醚

醚酮纤维、石墨烯等功能填料优异的力学和防腐性

能，实现协同耐冲蚀防腐功能。所研制的耐蚀防腐涂

层（见图 4）目前已在企业完成了示范应用，获得了

良好的经济和社会效益。 
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