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冷热海水中的材料较量：铜合金
—聚氨酯摩擦副腐蚀磨损行为

A Materials Showdown in Hot and Cold Seawater: Corrosion–wear
Behavior of Copper Alloy–polyurethane Tribopairs
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面向海洋环境水润滑轴承的腐蚀磨损问题，研究了海水温度对 ZCuSn10Zn2 铜合金/聚氨酯摩擦

副腐蚀磨损行为的影响。结果表明，随着海水温度的升高，摩擦系数增加，ZCuSn10Zn2 铜合金与

聚氨酯的磨损速率均增加。磨痕表面包含平行于摩擦方向的犁沟，同时存在点蚀与聚氨酯转移现

象；温度升高使聚氨酯转移尺寸减小，点蚀敏感性增强。在腐蚀磨损过程中，随着温度升高，磨损

显著加速铜合金的腐蚀速率，产生磨损加速腐蚀的效应；同时，磨痕表面的点蚀加速磨损，产生腐

蚀加速的磨损效应。因此，腐蚀与磨损的交互作用随温度的增加逐渐增强，同时聚合物界面转移减

弱，表明铜合金/聚氨酯配副在高温海水中的腐蚀磨损耦合损伤加剧。

 

海洋装备水润滑轴承是船舶推进系统、海洋平

台输送设备、海底管线启闭装置的核心承载部件[1]，

长期浸没于海水介质中，同时承受交变接触载荷、

相对滑动摩擦与海水氯离子腐蚀的共同作用，发生

腐蚀磨损耦合损伤，大幅缩短轴承服役寿命，增加

船舶运维成本与海上作业安全隐患[2−3]。

传统金属轴承易发生海水点蚀、冲蚀，单一高

分子轴承承载能力不足，铜合金搭配聚氨酯副凭借

铜合金高承载、聚氨酯自润滑、减振降噪、耐海水

冲刷等优势，已广泛应用于中小型船舶尾轴水润滑

轴承、海洋泵阀滑动副[4]。然而，全球海域海水温度

差异显著：极地近岸海域常年水温 4~10 ℃，温带近

海水温常年 20~28 ℃，热带海域夏季表层海水温度可

达 30~35 ℃；同一海域四季海水温差同样可达 20 ℃
以上。海水温度直接改变海水离子活性、溶解氧含

量、金属钝化膜稳定性与高分子材料力学性能，进

而改变摩擦副腐蚀磨损交互行为[5−6]。

现有研究多单独开展常温海水下铜合金磨蚀或

聚氨酯摩擦性能测试[7−9]，缺少宽温度梯度下铜合金/

聚氨酯原位电化学与摩擦磨损耦合同步实验，温度

调控腐蚀–磨损协同损伤的内在机理尚不清晰，无法

为不同海域、不同季节水润滑轴承寿命预测提供完

善数据支撑。因此开展多温度梯度海水环境下

ZCuSn10Zn2 铜合金/聚氨酯腐蚀磨损实验，揭示温
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度对摩擦系数、磨损速率、电化学腐蚀行为、表面

损伤形貌及协同效应的影响规律，对海洋水润滑轴

承结构优化、耐蚀耐磨材料开发具有重要工程价值。

 实验材料与方法

 实验材料

实验材料为商用 ZCuSn10Zn2 铜合金，外径

54 mm，内径为 38 mm，高度为 13 mm 的环状试样，

摩擦副为聚氨酯，为直径 4.8 mm，长度为 12.7 mm
的平面销试样。所用试样材料依次使用 180#、

400#、800#、2500#的砂纸打磨，最后用去离子水和

无水乙醇冲洗试样，冷风吹干后置于干燥器中待测。

 腐蚀磨损实验

实验所用介质为质量分数为 3.5% NaCl 溶液，

用于模拟海水中的主要含氯腐蚀环境。采用比例–积
分–微分控制（PID）技术结合换热器实现温度自动

控制，分别将介质温度控制在 4、10、25 和 35 ℃,
温度控制精度为  ±0.5 ℃。摩擦磨损采用立式万能

摩擦磨损实验机（MMW-1），载荷 100  N，转速

400  r/min，磨损时间 120 min,  每组实验至少重复

3 次，结果以平均值±标准差表示。按照式（1）计算

材料磨损率：

W =
M0−M1

ρ ·d ·L ×100% （1）

式中，W 为磨损率，M0 为磨损前试样质量，

M1 为磨损后试样质量，ρ 为材料密度，d 为滑动距

离，L 为载荷。

 原位电化学测试

采用原位电化学腐蚀测试系统开展不同温度含

氯溶液环境下的电化学腐蚀实验。以 ZCuSn10Zn2
铜合金作为工作电极、Ag/AgCl 电极作为参比电

极、铂片电极为辅助电极构建三电极系统。在不同

温度条件下开展原位电化学腐蚀测试，包括开路电

位和动电位极化曲线。相关电化学结果主要用于比

较不同温度及滑动状态下的相对电化学响应。

 磨损形貌观察

对腐蚀磨损后的铜合金/聚氨酯盘试样，使用场

发射电子显微镜（蔡司 SUPRA55）观察不同温度海

水环境中的磨损形貌与腐蚀形貌。

 结果分析

 温度对摩擦磨损的影响

图 1 为不同温度下摩擦副摩擦系数与腐蚀磨损

速率变化曲线。由图 1(a) 腐蚀磨损速率可知，海水

温度升高会同步加剧铜合金与聚氨酯的磨损，4 ℃
时 2 种材料磨损率最低，35 ℃ 时磨损率达到峰值。

聚氨酯的磨损率大于铜合金的磨损率，且随着的温

度的升高，二者的差距加大。由图 1(b) 摩擦系数变化

规律可见，稳态摩擦系数随海水温度升高单调上升。
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图 1　铜合金/聚氨酯在不同温度的腐蚀磨损：(a)磨蚀速率；(b)摩擦系数
 

 温度对原位电化学腐蚀的影响

图 2 为铜合金在 4、10、25、35 ℃ 模拟海水环

境下腐蚀磨损全过程开路电位随时间演变曲线。同

一温度条件下，滑动摩擦阶段开路电位显著低于静
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态浸泡电位，说明摩擦磨损持续破坏铜合金表面保

护性腐蚀产物膜，新鲜活性金属持续暴露，电极电

位向负方向偏移。随海水温度提升，磨损阶段开路

电位整体持续负移，说明高温环境下铜合金表面保

护性腐蚀产物膜稳定性下降，金属电化学腐蚀活性

增强。低温条件下电位波动幅度较小，可能与溶解

氧含量较高、表面膜更易形成和修复有关。

图 3 为不同温度静态浸泡、滑动摩擦状态下动

电位极化曲线对比 (E 为电位)。可以看到，在所有温

度下，滑动摩擦过程中极化曲线整体向电流密度（I）
增大的方向移动。图 4 为通过塔菲尔外推法拟合得

到的腐蚀电流密度统计结果，相同温度下，磨损条

件下腐蚀电流密度高于静态浸泡，表明摩擦磨损会

促进铜合金腐蚀过程，产生“磨损加速腐蚀”效应。

随海水温度由 4 ℃ 升高至 35 ℃，静态与滑动摩

擦条件下腐蚀电流密度均单调递增。高温含氯介质

中氯离子扩散和迁移活性增强，保护性腐蚀产物膜

一旦发生局部破损，氯离子更易侵入基体并形成点

蚀源；滑动摩擦持续切削、剥离新生表面膜，新鲜

金属基体不断暴露于腐蚀介质，腐蚀反应进一步加

速，腐蚀电流密度显著增大。
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图 3　ZCuSn10Zn2铜合金在不同温度海水环境静态与磨损过程动电位极化曲线：(a) 4 ℃；(b) 10 ℃；(c) 25 ℃；(d) 35 ℃
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需要指出的是，原位电化学测试得到的开路电

位和极化曲线反映的是铜合金暴露电极表面的面积

平均响应，包含磨损区与非磨损区的耦合贡献，并

不等同于磨痕局部区域的单独腐蚀响应。因此，本

文主要结合电化学变化趋势和磨痕形貌，对温度调

控下的腐蚀磨损耦合行为进行综合判断。

 温度对腐蚀磨损机制的影响

图 5 是铜合金/聚氨酯摩擦副在不同温度海水环

境腐蚀磨损后的磨痕形貌。可以看到，在 4 ℃ 低温

条件下，铜合金磨痕犁沟较浅、数量较少，局部区

域存在较连续的聚氨酯转移层，表面仅存在零星微

小点蚀，整体损伤程度较轻；在 10、25 ℃ 温度条件

下，聚合物转移层逐步破碎，磨痕表面出现零散小

型点蚀坑；在 35 ℃ 高温条件下，聚合物转移层连续

性进一步下降，铜合金基体暴露区域明显增加，点

蚀坑数量和尺寸增加，表面耦合损伤进一步加重。
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图 5　ZCuSn10Zn2铜合金在不同温度海水环境磨损后的磨痕形貌：(a) 4 ℃, (b) 10 ℃, (c) 25 ℃, (d) 35 ℃
 

进一步，图 6 的扫描电子显微镜点蚀形貌显

示，低温环境下点蚀孔径小、深度浅，点蚀内部无

明显切削痕迹；随海水温度升高，点蚀孔径、深度

整体增大，部分点蚀坑内壁可见摩擦犁削纹路。该

现象表明：高温含氯介质更易诱发点蚀形核；点蚀

生成后，腐蚀产物与坑边缘高硬度区域可能作为磨

粒，在对偶滑动作用下持续切削、扩宽腐蚀凹坑，

从而形成“腐蚀加速磨损”的趋势。

低温（4、10 ℃）条件下，聚氨酯材料硬度、弹

性模量相对较高，滑动过程中易在铜合金表面形成

较连续的聚氨酯转移层[10]。该转移层可隔绝金属基

体与含氯腐蚀介质，同时降低界面直接剪切作用，

使摩擦阻力与材料磨损维持在较低水平。随着温度

升高，聚氨酯弹性体发生热软化，抗剪切能力下

降，滑动过程中转移层更易破碎、剥落，界面金属–
高分子直接接触面积增大，摩擦系数随之上升。同

时，高温含氯介质中离子活性增强，界面微点蚀及

腐蚀产物颗粒可能进一步加剧犁削磨损，使材料体
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积磨损率增大。

扫描电子显微镜磨痕形貌可观察到平行于滑动

方向的塑性犁沟、局部点蚀凹坑以及聚氨酯转移斑

块。低温环境下转移层较为连续，基体裸露区域较

少；温度升高后聚合物转移斑块尺寸不断缩小、分

布零散，铜合金基体暴露区域增加，为含氯介质诱

发点蚀提供更多反应位点。

ZCuSn10Zn2 铜合金/聚氨酯摩擦副在含氯介质

环境下表现出腐蚀磨损相互促进特征，但由于本文

尚未对纯腐蚀、纯机械磨损与腐蚀磨损总损失进行

分离计算，协同作用主要基于电化学响应和磨痕形

貌进行定性分析。一方面，滑动剪切力持续破坏铜

合金表面保护性腐蚀产物膜，高活性新鲜金属直接

与含氯介质接触；温度升高提升离子扩散活性，同

时降低溶解氧含量，表面膜破损后难以快速修复，

金属腐蚀速率提升，可能产生磨损加速腐蚀效应[11]。

另一方面，温度升高促进铜合金表面点蚀持续形核

长大，点蚀凸起与腐蚀产物增大界面表面粗糙度并

诱发磨粒磨损；点蚀还会削弱金属局部承载能力，

使基体更容易被聚氨酯对偶切削、剥落，进一步提

升材料磨损速率，表现出腐蚀加速磨损特征[12]。

低温海水环境下，保护性腐蚀产物膜稳定性相

对较高、聚氨酯转移层较为连续，腐蚀与磨损之间

的相互促进作用受到抑制；高温海水环境下点蚀敏

感性增强、聚合物转移层破碎脱落，腐蚀与磨损相

互促进，耦合损伤程度进一步加剧。

 结束语

（1）海水温度升高显著提升 ZCuSn10Zn2 铜合

金/聚氨酯摩擦副摩擦系数，同时增大铜合金与聚氨

酯 2 种材料的体积磨损率；磨痕表面存在平行滑动

方向犁沟、聚氨酯转移层与点蚀坑，温度越高聚合

物转移层完整性越差，铜合金基体点蚀敏感性

越高。

（2）滑动摩擦会造成铜合金开路电位负移、腐

蚀电流密度上升，表明存在磨损促进腐蚀的趋势；

随海水温度提升，静态、磨损条件下腐蚀电流密度

同步增大，金属耐电化学腐蚀性能下降。

（3）ZCuSn10Zn2 铜合金/聚氨酯配副腐蚀磨损

表现出磨损–腐蚀相互促进特征，海水温度越高，耦

合损伤效应越强；35 ℃ 高温含氯介质工况下摩擦副

耦合损伤最明显，轴承服役失效风险高于低温

海域。

（4）低温海域（4~10 ℃）下，该铜合金/聚氨

酯配副具备更优异的耐蚀耐磨综合性能；高温海水

环境下，可通过铜合金表面耐蚀耐磨改性、耐高温

聚氨酯材料替换、降低滑动线速度等方式，削弱腐

蚀磨损耦合损伤。

 

(a)

1 μm

(b)

1 μm

(c)

1 μm

(d)

1 μm

图 6　ZCuSn10Zn2铜合金在不同温度海水环境磨损后的点蚀形貌：(a) 4 ℃, (b) 10 ℃, (c) 25 ℃, (d) 35 ℃
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