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人工海水溶液中系泊链钢的腐蚀磨损行为 

董彬杰 1,2，董从林 1，白秀琴 1，袁成清 1 

（1.国家水运安全工程技术研究中心可靠性工程研究所，武汉 430063； 

2.武汉理工大学 船海与能源动力工程学院，武汉 430063） 

摘要：目的 以 CM490 钢为研究对象，定量探究海洋环境下系泊链钢摩擦磨损和电化学腐蚀之间的耦合作

用。方法 利用科斯特 CS2350 电化学工作站和 Rtec 摩擦磨损试验机开展 CM490 系泊链钢在人工海水环境

下的腐蚀摩擦磨损实验。通过分析极化曲线、开路电位、摩擦因数、表面形貌及元素分布，定量分析电化

学腐蚀体积损失量和摩擦磨损体积损失量，揭示腐蚀、摩擦磨损之间的交互作用机理。结果 CM490 钢材料

总体积损失速率随载荷增加而提高，在 20、50、80 N 下分别为 4.2×10−2、6.5×10−2、7.9×10−2 mm3/h；开路

电位峰值随着载荷增加而增高，80 N 下峰值最大，增幅约为 0.095 V，表明腐蚀磨损产物与基体间存在电位

差，形成电偶腐蚀以致加深材料的腐蚀程度；磨痕区域腐蚀磨损损失为材料失重主体，其损失量约占总损

失量的 95.80%~96.82%；腐蚀和磨损的交互作用显著促进材料损失，占磨痕区总失重量的 47.14%~49.37%；

腐蚀对摩擦磨损损失的促进量占腐蚀磨损交互作用量的 98.32%~98.65%，表明交互作用损失主要表现为腐蚀

对摩擦磨损损失的促进；由于磨损过程中的位错等缺陷和电偶腐蚀，摩擦产生的影响加深了未磨损区域腐

蚀程度。结论 CM490 钢表面腐蚀和摩擦磨损产生的交互作用增大了磨损接触区域的材料损失速率，其中载

荷对 CM490 钢表面产生的形变、腐蚀磨损所生成产物引起的电偶腐蚀，都对未磨损区域产生明显的腐蚀促

进。为保障系铂链在海洋工程设备中的可靠性和长时间服役提供理论支撑。 
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ABSTRACT: During the service processes of anchor chain steel, the friction between the chain links easily causes volume loss 
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of the contact surface. At the same time, metal materials are often affected by corrosion and electrochemistry of ocean. There is 

a serious coupling effect between corrosion and wear on the anchor chain steel at the ocean environment. CM490 steel was 

chosen to quantitatively explore the coupling effect between friction and electrochemical corrosion of mooring chain steel in the 

marine environment in this paper. The CM490 anchor chain steel was made into a cylindrical specimen with a height of 4mm 

and a radius of 6 mm. One side of cylindrical specimen was naked, and other side was connected to a copper wire and was 

encapsulated with epoxy resin. Koster CS2350 electrochemical workstation and Rtec friction tester were used to carry out the 

corrosive wear behaviors of CM490 mooring chain steel. The dynamic corrosion wear tests were carried out using a pin-disk 

reciprocating motion module, with a reciprocating frequency of 0.5 Hz, a reciprocating distance of 6 mm, and a linear velocity 

of 6 mm/s. The normal applied loads of were set to 20 N, 50 N, and 80 N, respectively. The polarization curve, open circuit 

potential, coefficient of friction, surface morphology and element distribution were examined to analyze to the electrochemical 

corrosion volume loss and friction volume loss quantitatively, and eventually to reveal the interaction mechanism between 

corrosion and friction. The resulted showed that the overall volume loss rate of the CM490 material increased with the increase 

of the load, and were 4.2×10−2, 6.5×10−2, 7.9×10−2 mm3/h under 20, 50 and 80 N, respectively. The peak value of the open 

circuit potential increased with the increase of the load, and the peak value of 0.095 V was the biggest at 80 N, which indicated 

that there were obvious differences between the corrosion wear products and the substrate, and resulted in deepening the 

corrosion of the CM490 material due to the galvanic corrosion. The corrosion and wear volume loss at the wear scratch was the 

main volume loss, and was about 95.80%~96.82% of the total volume loss of CM490 steel. The coupling effect between the 

corrosion and wear significantly increased volume loss rate of materials at the friction area, and was about 47.14% to 

49.37%.The promotion volume loss rate of corrosion on wear was about 98.32% to 98.65% volume loss rate to the interaction of 

corrosion and wear, which indicated that the interaction volume loss was mainly manifested in the promotion effect of corrosion 

on wear. Due to defects such as dislocations in the wear process and galvanic corrosion, the friction process deepened the 

corrosion of the unworn area. As a summary, the interaction effects between corrosion and friction on the surface of CM490 

steel increased the volume loss rate of material at the contact wear area. Both the deformation of the CM490 steel surface caused 

by the high load-friction and the galvanic corrosion caused by the generated products had a significant promotion effect on the 

corrosion at the unworn area. This paper provides the theoretical to ensure the reliability and long-term service of the platinum 

chain in offshore engineering equipment. 

KEY WORDS: CM490 steel; corrosive wear; interaction; artificial seawater; galvanic corrosion; damage mechanism 

随着陆地资源日益短缺，海洋已成为人类资源获

取的另一片拓垦场。为实现海上稳定作业，给海洋装

备提供定泊能力的系泊系统至关重要。系泊系统种类

不一，但大多仍采用链段完成浮体与海面下触底处之

间的系泊力传递。由于海洋环境复杂，系泊系统链段

处 容易出故现障，据统计，FPSO 的系泊系统故障

约 50%由锚链故障引起[1]。锚链在海洋环境中易因腐

蚀磨损侵蚀而降低自身强度，在恶劣天气易断链引起

系泊系统崩溃而导致海洋装备自由漂浮，造成严重的

财产损失，甚至危害环境和人身安全。为保证系泊系

统的可靠性，系泊链段所用材料不断改进，目前国内

以二、三级锚链钢使用 为广泛，其中以 Mn2 钢为

原料的 CM490 钢因其优异的力学性能成为国内船舶

常用锚链用材，属于二级锚链钢[2]。 

CM490 锚链钢在服役过程中，以链环首尾相连

传递系泊力，浮体将海浪拍击、涌动等影响传递给锚

链。链环与链环之间易产生位移，在自重、系泊力、

海浪作用力等应力作用下，环链之间的摩擦易使接触

表面的材料发生物理损耗，同时在海洋这一巨大的电

解池中，金属材料往往受到腐蚀的影响发生电化学损

耗。二者耦合作用常使金属溶解加速，导致复杂的腐

蚀磨损行为，即材料表面在相互接触过程中受到摩擦

和电化学腐蚀的耦合作用引起材料损失。然而，这种

耦合作用不仅仅是 2 种破坏形式的简单叠加，而是一

系列相互促进的复杂过程，有研究表明，在低合金钢

的腐蚀磨损过程中[3]，腐蚀与磨损产生的耦合作用不

仅在表面磨损区域产生破坏，对周遭未磨损区域仍会

产生一定影响。目前这种耦合作用以及磨损区对未磨

损区的影响缺乏定量研究。鉴于腐蚀磨损是一种关于

材料表面的破坏，目前研究多集中于金属表面钝化或

涂层覆盖，不锈钢[4-6]、钛合金[7-9]、铝合金[10-12]、表

面涂层强化[13-15]等多为腐蚀磨损研究重点，这类金属

腐蚀磨损机理主要为表面涂层、动态钝化层的形成与

去除。大多数低合金钢表面未能生成稳定的钝化膜，

使其腐蚀磨损机理以及彼此相互影响程度区别于易

钝化金属。文中系统研究 CM490 锚链钢在人工海水

环境下腐蚀磨损过程中的电化学性能以及表面微观

变化，定量研究摩擦磨损和电化学腐蚀之间的相互促
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进作用，揭示对未磨损区域的影响，确定其耦合作用

机理，为海上锚链安全作业提供理论支撑。 

1  试验 

1.1  材料 

所选用 CM490 锚链钢的化学成分如表 1 所示。

试验前将材料加工成直径为 12 mm、高为 4 mm 的圆

柱形试样，分别用 240、400、800、1200、2000 目 

的砂纸打磨材料试验面，并进行抛光处理，保证其表
面粗糙度 Ra 不高于 3.20 μm，通过导电胶将材料非试
验面与铜导线粘连，确保材料与铜导线的通电性，使
用环氧树脂将试样的非工作表面进行固化封装，如图
1a 所示。 

 

表 1  CM490 钢的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of CM490 steel  

wt.% 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

0.220 0.540 1.100 0.012 0.003 0.080 0.060 0.050 余量

 

1.2  装置 

腐蚀磨损试验在 Rtec MFT–5000 型摩擦磨损试
验机上进行，利用科斯特 CS2350 电化学工作站实时
完成电位电流测试。试验装置示意图如图 1b 所示，人
工海水根据 ASTM D1141–98 来配置，取直径为 10 mm
的 Si3N4 陶瓷球作为上摩擦副，将制好的 CM490 试样
通过卡块固定在试验机上的方形液槽内，确保只有试
验面暴露于液槽内的人工海水中，引出电化学工作站
的工作电极端与试样导线端相连，同时在液槽内分别
安装饱和甘汞电极（SCE）与铂丝电极，各自接入电
化学工作站形成三电极系统（见图 1c），组成腐蚀
磨损测试系统。 

1.3  方法 

动态腐蚀磨损试验。根据系铂链环链之间的运动状

态，试验材料的运动方式选用销–盘往复运动模块，往 
 

复频率为 0.5 Hz，往复距离为 6 mm，线速度为 6 mm/s，

施加载荷分别为 20、50、80 N。加入人工海水溶液

后待开路电位稳定，进行 30 min 的腐蚀磨损试验，

试验期间实时记录开路电位、摩擦因数等参数，摩擦

试验结束后静置 20 min 观察开路电位变化。另以

1 mV/s 的速率测试 CM490 锚链钢在以上载荷条件下

于−0.6~+1 V 电位区间中的动态 Tafel 极化曲线。 

静态纯腐蚀试验。在开路电位（OCP）稳定后，

以 1 mV/s 的速率扫描测试 CM490 锚链钢在−0.6~+ 

1 V 电位区间中静态极化曲线，测试时间为 1 600 s。 

动态纯磨损试验。通过施加−1 V 的阴极保护电

流进行 CM490 锚链钢阴极保护，使其不被腐蚀，并

分别在 20、50、80 N 下进行纯磨损试验，往复频率

为 0.5 Hz，往复距离为 6 mm，线速度为 6 mm/s，试

验时间为 30 min。 

1.4  腐蚀磨损定量测试 

腐蚀与磨损有着复杂的交互作用，这种作用不仅
对相互接触的磨损区域产生影响，还会促进磨痕周围
未接触区域的腐蚀程度，因此，整个材料的损失主要
分为接触部分的腐蚀磨损损失和未接触部分的腐蚀
损失。文中采用单位时间内的材料损失量来表述腐蚀
磨损对材料的影响，其中腐蚀磨损过程中材料的总损
失量 T 为磨损区域的总损失量 T1 和未磨损区域的总损
失量 T2 之和。磨损区域的损失量由磨损量 Wc 和腐蚀
量 Cw 共同组成。为进一步量化其中的交互作用，磨
损量 Wc 可分为纯磨损量 Wo 和腐蚀对磨损的促进量
ΔWc，腐蚀量 Cw 可分为纯腐蚀量 Co1 和磨损对腐蚀的
促进量 ΔCw1，磨损对腐蚀的促进量 ΔCw1 和腐蚀对磨
损的促进量 ΔWc 共同构成腐蚀磨损交互作用量 S[16]，
未磨损区域的总损失量 T2可分为纯腐蚀量 Co2与磨损
区域对腐蚀促进量 ΔCw2

[3]，分量关系可用式（1）进
行表示。 

1 2 c w 2

0 01 2

0 01 w1 02c w 2

( )

( )

     [( ) ( )] ( )W

T T T W C T

W S

C

C T

W C C C

     

   

   

   (1) 

CM490 锚链钢分别在静态腐蚀和腐蚀磨损条件 

 
 

图 1  腐蚀磨损试验系统 
Fig.1 Corrosive wear test system: a) sample; b) schematic diagram of corrosion and wear tester; c) three-electrode system 



第 51 卷  第 5 期 董彬杰，等：人工海水溶液中系泊链钢的腐蚀磨损行为 ·43· 

 

下测得极化曲线，根据极化曲线得出相应的腐蚀电流

密度，将静态腐蚀电流密度与动态腐蚀电流密度分别

代入 Faraday 公式[17]，如式（2）所示。 

corrJ tN
V

nF
  (2) 

式中：V 为腐蚀体积；t 为腐蚀持续时间；N 为

材料平均原子量；Jcorr 为腐蚀电流密度；n 为电化学

反应转移的电子数；F 为 Faraday 常数；ρ 为密度。

可通过式（2）得到相应时间内的静态总腐蚀量 Co 和

动态总腐蚀量 C。 

根据磨痕区域与未磨损区域的面积比可以得到

磨痕区域静态纯腐蚀量Co1和未磨损区域静态纯腐蚀量

Co2。静态腐蚀损失量 Co 为磨痕区域静态纯腐蚀量 Co1

和未磨损区域静态纯腐蚀量 Co2 之和，如式（3）所示。 

0 01 02C C C   (3) 

通过在试验前后称量试样的质量差得到 T，通过

激光共聚焦显微镜得到磨损轮廓，并通过测得轮廓计

算得到 T1 和 Wo，因此通过式（1）可以得出 T2
[3]，其

计算见式（4）。 

2 1T T T   (4) 

材料在动态腐蚀磨损的总腐蚀量 C 为磨痕区域

的总腐蚀量 Cw 和未磨损区域的总腐蚀量 T2 之和，Cw

的计算见式（5）。 

w 2C C T   (5) 

综上，根据式（1）可计算得出磨痕区域腐蚀

对磨损的促进量 ΔWc、磨损对腐蚀的促进量 ΔCw1，

未磨损区域中磨损对腐蚀促进量 ΔCw2，相关计算见

式（6）—（8）。  

c c 0 1 w 0W W T C WW       (6) 

w1 w 01C C C   (7) 

w2 2 02C T C   (8) 

根据式（1）—（8），可以求得不同载荷下 CM490

锚链钢的材料损失率的相应分量。 

1.5  表征测试 

取摩擦试验刚结束和摩擦试验结束后静置 20 min

的 CM490 钢，将其从环氧树脂中脱出做好标记，加

入蒸馏水浸泡 5 min，用滴管将蒸馏水析出后再次加

入蒸馏水，重复 3 次，保证表面的人工海水成分析出，

后加入无水乙醇浸泡 5 min，取出放入烤箱烘干以备

表面观察。利用基恩士 VK–X200 激光共聚焦显微镜

观察摩擦结束前和结束后静置 20 min 的表面轮廓，

通过 TESCAN VEGA3 扫描电镜观察表面微观形貌，

并通过能谱仪（EDS）进行磨损表面元素图谱分析。 

2  结果与分析 

2.1  极化曲线、开路电位与摩擦因数分析 

图 2 为 CM490 锚链钢在腐蚀磨损过程中的极化

曲线，静态腐蚀状态下，极化曲线并没有明显钝化区

间，可以观察到当超过自腐蚀电位后，轻微的电位变

化就会引起电流的急剧攀升，材料在这电位区间可能

发生了点蚀[18]。施加载荷后，极化曲线所对应的自腐

蚀电位变大，但是极化曲线却向右偏移，说明腐蚀电

流密度增大，CM490 锚链钢腐蚀程度加深，表明摩

擦加速了腐蚀[19]。 
 

 
 

图 2  不同载荷下的极化曲线 
Fig.2 The polarization curves under different loads 

 
图 3 为 CM490 锚链钢经过 30 min 腐蚀磨损的开

路电位图。滑动试验开始之前，开路电位维持在平稳

阶段；摩擦过程中，电位在短暂波动后大幅上升，对

比静态开路电位，开路电位的增高峰值幅度在载荷为

80 N 时 大，约为 0.095 V，开路电位的增高峰值幅

度在载荷为 20 N 时 小，约为 0.039 V。与表面带有

钝化层的金属不同，材料表面的钝化保护层具有隔绝

腐蚀性液体的功能，膜层的破坏使腐蚀倾向加深，开

路电位下降[4-12]，而由图 2 可知，CM490 钢没有明显

的钝化区间，材料表面并不能产生有效的钝化保护

层，由图 3 可知，摩擦过程中的电位上升受表面生成

具有更高电位摩擦产物的影响。开路电位表明腐蚀磨

损产物的生成使材料的开路电位呈现一个快速攀升

的趋势，因此磨损区域较未磨损区域拥有更高的电

位，形成的电位差使两片区域间产生电偶腐蚀[3]。整

体上，不同载荷下开路电位攀升幅值不同，载荷越大，

攀升峰值越大，表明金属腐蚀产物生成量的影响越

大。值得注意的是，摩擦过程中，电位到达峰值后，

随着时间的推进而缓慢下降，这归因于材料表面磨痕

区域受到剪切力作用而产生了形变，金属的错位形变

和内应力会加大腐蚀倾向，磨痕区域的耐蚀性下降，

使开路电位缓慢下降[3,20]。下降的趋势受载荷的影响，

载荷越大，整体开路电位的下降趋势越大，其耐蚀性

越差。摩擦过程结束且电位二次平稳后，开路电位相

对于摩擦开始之前略有下降，下降幅度与所施加载荷

正相关。因为除了金属形变导致耐蚀性下降外，磨损

过程中形成的电偶腐蚀加大了未磨损区域的腐蚀程

度，使表面的缺陷处产生了局部的点蚀现象，降低了
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材料的耐蚀性， 终表现为摩擦过程结束后，材料检

测的开路电位较之摩擦前电位略微下降[21-22]。 
 

 
 

图 3  滑动试验前、滑动试验中和滑动 
试验后的开路电位 

Fig.3 The open-circuit potential before,  
during and after sliding test 

 

图 4 为腐蚀磨损过程中摩擦因数随时间的变化
规律，在摩擦初期，上下摩擦副之间的实际接触发生
在表面的微凸体上，摩擦因数因此有过短暂的上升，
而后慢慢下降趋于稳定。20 N 时，摩擦因数 大，
约为 0.55；50 N 的摩擦因数为 0.42 左右；80 N 的摩
擦因数 低，约为 0.35。可以看出，稳定后的摩擦因
数随着载荷增加而减少。图 3 表明载荷越大，腐蚀产
物生成量越多，而摩擦过程稳定后的摩擦因数随着载
荷增加而减少，可能原因为摩擦过程中随着载荷增
加，剥落出来的磨屑等产物可以形成三体磨损，起
到“滚珠”的润滑作用而降低摩擦因数[23-24]，而且生
成的铁的絮状氧化物也能起到改善润滑的作用[25]。 

 
 

图 4  摩擦因数在不同载荷下随时间变化 
Fig.4 Variation of friction coefficient with  

time under different loads 
 

2.2  表面形貌分析 

图 5 为不同载荷条件下的磨痕区形貌，可以观察

到磨痕区域表面不平整，沿着摩擦方向大量的附着物

形成了较为均匀的腐蚀磨损产物层，这种腐蚀磨损产

物层不能进一步发生电化学反应，覆盖在表面，对基

体产生一定的保护作用。不同载荷下的覆层粗糙程度

不一，从图 5a—c 可以看出，载荷越大产物层越粗糙，

图 5e—g 分别是相应的细节放大图。产物层表面伴有

堆叠、坑洞及犁沟，相比原始材料具有更高的电位值，

使磨损区域和未磨损区域形成一定的腐蚀应变电池，

加快了未磨损区局部腐蚀[25]。在图 5d 可以看到未磨

损区域形成了部分腐蚀微孔，二者共同作用导致腐蚀

磨损过程中的电位波动变化。在腐蚀磨损初期，材料

表面形成了疏松易剥落的腐蚀产物，在摩擦过程中与 
 

 
 

图 5  SEM 图：磨痕区域 (a, e) 20 N、(b, f) 50 N、(c, g) 80 N；(d) 未磨损区域；(h) b 中磨痕区域的元素图谱分析 
Fig.5 SEM images: the wear track (a, e) 20 N, (b, f) 50 N, (c, g) 80 N, (d) the unworn area and  

(h) EDS analysis of the wear track in b 
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材料碎屑一同被陶瓷球切削，并在摩擦过程中未能及

时排出，随着运动附着在陶瓷球上，产生三体磨损。

“第三体”会随着摩擦在试验材料上沿滑动方向在试

样表面产生犁沟磨损，表现出磨痕区的犁沟沿着摩擦

方向排列的特点。随着滑动过程的推进，附着的产物

在推进过程中不断压层覆盖， 后堆叠在材料表面，

终使磨痕表面形成较为均匀的腐蚀磨损产物层。 

表面腐蚀磨损产物层并不是完全密实，从图 5e—g

中观察到其表面存在一些方向不一的细小裂纹和剥

落坑洞。在摩擦过程中，这些细小裂纹会随着摩擦挤

压产生的剪应力在材料表面形成并逐步扩展， 终剥

落形成凹坑和磨屑，部分磨屑不能及时排出，使 终

形成的腐蚀磨损产物层表面存在犁削痕迹，部分区域

则随摩擦碾压、多层堆叠，使表面隆起，整个过程表

现出磨粒磨损和黏着磨损的特性。图 5h 表示在腐蚀

磨损过程中 CM490 锚链钢与人工海水溶液中的氧

生成氧化物和腐蚀产物，黏附在 Si3N4 球和基体材料

表面。 

由图 6 可知，3 种载荷下，与刚腐蚀磨损之后的

表面磨损相比（见图 6a—c），磨损并静置 20 min 后

的表面磨痕区更加不平整，更为粗糙（见图 6d—f），

磨痕部分区域甚至高于未磨损区域的表面高度。20 N

摩擦静置过后的磨痕表面绝大部分呈现峰状隆起（见

图 6d），说明在摩擦停止后，磨损区域表面所产生

的腐蚀产物远多于未磨损区域的腐蚀产物，导致磨损

表面腐蚀产物堆积，其中磨损较浅的部分甚至高于磨

损之前的表面。原因是在磨损过程中生成的表面腐蚀

磨损产物层并不完全致密，当摩擦停止后，载荷较低

的产物较少，产物层较薄，金属表面新鲜机体更容易

因产物层表面的裂纹和凹坑而暴露在人工海水中，使

海水进一步腐蚀基体。磨损区域的表面发生了塑性变

形，导致变形错位、残余应力更高，致使相较未磨损

区域拥有更高的腐蚀倾向，使表面腐蚀程度更严重。 

2.3  腐蚀磨损定量分析 

材料总失重 T。表 2 为腐蚀磨损过程中材料损失

及其分量参数汇总表，图 7 为磨痕区域与未磨损区域

的材料损失分量占比情况。在人工海水环境下，载荷

对腐蚀磨损过程促进显著，由图 7 可知，各种损失分

量均与载荷呈现正相关，材料的损失程度随着载荷增

加而增加。其中材料总损失率以 80 N 时 高，为

7.9×10−2 mm3/h；20 N 时 低，为 4.2×10−2 mm3/h，

表明 CM490 在人工海水溶液中受到载荷影响较大，

总失重随着载荷增加而增加。表 3 为各个含量相对比 
 

 
 

图 6  20 N(a)、50 N(b)、80 N(c)试验后表面形貌和 20 N(d)、50 N(e)、 

80 N(f)试验结束静置 20 min 后表面形貌 
Fig.6 The surface morphology after sliding (a) 20 N, (b) 50 N, and (c) 80N; the surface morphology  

after standing for 20 min: (d) 80 N, (e) 50 N, and (f) 80 N 
 

表 2  人工海水溶液中不同载荷下 CM490 钢腐蚀磨损交互作用参数 
Tab.2 Corrosion and wear interaction parameters of CM490 steel under different loads in artificial sea water solution 

Material loss rate/(×10−3 mm3·h−1)  
Load/N 

T T1 T2 Wc Cw Wo Co1 ΔWc ΔCw1 S C Co2 ΔCw2

20 41.789 40.036 1.754 39.686 0.350 20.252 0.018 19.434 0.332 19.766 2.103 0.667 1.087

50 64.591 62.381 2.210 61.959 0.423 32.491 0.021 29.468 0.402 29.870 2.633 0.664 1.546

80 79.036 76.525 2.511 75.995 0.530 40.425 0.026 35.570 0.504 36.074 3.041 0.659 1.852
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表 3  CM490 钢腐蚀磨损交互作用参数占比关系 
Tab.3 CM490 steel corrosion and wear interaction parameters proportion relation 

Propotion/% 
Load/N 

T1/T T2/T S/T Wo/T1 Co1/T1 ΔWc/S ΔCw/Cw ΔCw2/T2 T2/C 

20 95.80 4.20 49.37 50.58 0.04 98.32 94.99 61.97 83.38 

50 96.58 3.42 47.88 52.08 0.03 98.65 95.03 69.95 83.94 

80 96.82 3.18 47.14 52.82 0.03 98.60 95.05 73.76 82.58 

 

 
 

图 7  腐蚀磨损各分量统计 
Fig.7 Statistics of each component of corrosion wear: a) the wear track; b) the unworn area 

 
例，总体上，磨痕区域的材料损失量远大于未磨损区

域的材料损失量，其占材料总体损失（T1/T）的

95.80%~96.82%，表明材料的损失主要部分为磨痕区

域腐蚀磨损损失。 

磨痕区域腐蚀磨损交互作用。从表 3 各个损失分

量占比可以看出，腐蚀磨损交互作用量占到磨痕区域

总损失量（S/T）的 47.14%~49.37%，说明在试验工

况下，磨损区域 47.14%~49.37%的材料损失是由摩擦

磨损和海水的电化学腐蚀作用耦合而成的，表明海水

中 CM490 钢的腐蚀磨损交互作用显著。然而，磨损

和腐蚀耦合作用总损失占比随着载荷增大而略微减

小，表明腐蚀磨损交互作用在低载荷下更加明显。在

磨痕区域，纯磨损量占磨痕区总损失量（Wo/T1）的

50.58%~52.82%，而相比之下纯腐蚀占比（Co1/T1）

过小，只占 0.03%~0.04%，表明腐蚀磨损过程中的磨

损作用远大于腐蚀作用，造成材料流失的主要原因是

机械作用。在磨损部位，腐蚀对磨损的促进量占腐蚀

磨损协同作用量（ΔWc/S）的 98.32%~98.65%，表明

磨损区域的磨损腐蚀交互作用的损失主要表现为腐

蚀对磨损的促进，且腐蚀也有相应地加深，在磨痕区

域的腐蚀促进量占腐蚀量（ΔCw/Cw）约 95%，摩擦

过程对腐蚀也产生明显的促进作用。 

未磨损区域的腐蚀促进。未磨损区域的材料损失

占总损失（T2/T）的 3.18%~4.20%，表 2 表明未磨损

区域的腐蚀速率在 20、50、80 N 下分别为 1.754×10−3、

2.210×10−3、2.511×10−3 mm3/h，未磨损区域的腐蚀促

进量约占其腐蚀量（ΔCw2/T2）的 61.97%~73.76%，

意味着摩擦过程对未磨损区域产生了明显的影响，大

大加深了未磨损区域的腐蚀程度。对比磨痕区和未磨

损区，未磨损区域的腐蚀损失占材料总腐蚀损失

（T2/C）的 82.58%~83.94%，表明材料的腐蚀损失主

要集中在未磨损区域。 

2.4  腐蚀磨损交互作用机理 

根据上述表征与量化分析可知，腐蚀和磨损存在

明显的交互作用，二者互相促进加速材料的流失，其

中腐蚀磨损的交互作用分为磨损对腐蚀的促进和腐

蚀对磨损的促进。磨损对腐蚀的促进机理主要为：当

CM490 钢受到摩擦作用时，材料表面易因载荷作用

产生塑性变形导致耐蚀性降低。CM490 锚链钢的金

相组织主要为铁素体和珠光体，其中铁素体为体心立

方晶体结构，受到载荷作用时的主要变形方式为滑

移，在球面接触的高载荷摩擦下能导致大量位错的形

成和增殖，珠光体则主要为以铁素体为主的片层相间

组织，载荷的施加易破坏其层片结构，提高了相应位

错、空位、晶面等缺陷密度，二者都使晶粒更加细化、

界面增多，导致磨痕区域耐蚀性下降[26]。同时人工海

水中的氯离子易在活性点上优先被氧原子吸附，在载

荷摩擦作用下于金属表面缺陷处和铁离子产生蚀孔

活性中心（点蚀核）[27]，在闭塞电池的自催化作用下

点蚀核开始扩大，向内部延伸[28]，甚至借助机械作用

在应力中形成细小裂缝，形成点蚀和缝隙腐蚀[29]，加

深了磨痕区域的腐蚀程度。同时对于未磨损区域，磨

痕区域腐蚀磨损形成的产物具有更高电位（图 3 中开
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路电位可以看出），电偶腐蚀和载荷导致表面耐蚀性

下降，这些都使其腐蚀程度加深。 

腐蚀对磨损的促进主导 CM490 钢的交互作用，

作用机理如下：首先，人工海水的电化学腐蚀会破坏

CM490 钢表面，且腐蚀产物使 CM490 钢表面粗糙度

增加，从而加剧磨损；其次，腐蚀导致 CM490 钢表

面力学性能下降，摩擦过程中使细微腐蚀坑逐步形成

较大缺陷，且缺陷区域力学性能大幅下降，在剪切力

的作用下极易脱落，进而加剧磨损；再者，CM490

锚链钢表面易剥落的腐蚀产物和基体碎片混合黏附

在陶瓷球上并随着往复运动碾压、犁削、覆盖磨痕表

面，发生磨粒磨损和黏着磨损，进一步共同加速材料

损耗。 

3  结论 

1）载荷对整个腐蚀磨损过程影响显著，CM490

锚链钢的总体损失主要由磨损区域的磨损造成，磨损

机理主要为磨粒磨损和黏着磨损。 

2）摩擦磨损过程中，CM490 锚链钢磨损区域生

成的腐蚀磨损产物具有一定润滑效果和更高的腐蚀

电位，在产生润滑的同时与材料未磨损区域形成一定

的电偶腐蚀加深材料腐蚀程度，同时载荷引起一定程

度的材料形变，使本身的耐蚀性进一步下降。 

3）腐蚀和磨损之间存在明显的交互作用，腐蚀

对磨损的促进为其中的主要作用机制；磨损过程中产

生位错等缺陷和电偶腐蚀，摩擦会加速未磨损区域的

腐蚀。 
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