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海底采矿的轻量化挑战：高静水压
下高强铝合金的腐蚀磨损行为

Corrosion–wear Behavior of High-strength Aluminum Alloys under High
Hydrostatic Pressure: A Lightweighting Challenge for Deep-sea Mining
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深海采矿系统正不断向更深水域迈进，管柱轻量化成为提升系统安全性与经济性的关键突破

口。7075 铝合金因比强度高、减重潜力显著，被视为替代传统钢材的重要候选材料。然而，深海环

境绝中高静水压力与海水腐蚀协同作用，加之管柱服役中不可避免的摩擦磨损，可能使之面临严峻

的失效风险。本文利用深海高静水压原位摩擦腐蚀实验装置，在模拟海水（质量分数为 3.5%

NaCl 溶液）中系统研究了 7075 铝合金在 0.1~30 MPa 静水压力下的摩擦响应、电化学行为及磨损损

伤机制。结果表明：静水压力升高显著提高摩擦系数（从约 0.35~0.40 升至约 0.60），磨损率随之增

加，摩擦界面失稳加剧；电化学测试显示自腐蚀电位明显负移、腐蚀电流升高，表明高静水压使合

金表面处于更强的腐蚀活化状态。损伤形貌随压力升高发生质变：低静水压下以轻微犁沟磨损和氧

化膜破坏为主，而高静水压下则演变为腐蚀产物富集、裂纹扩展及分层剥落等严重损伤模式。综合

研究表明，7075 铝合金虽具轻量化优势，但不宜以裸露表面直接应用于深海高摩擦工况，需通过热

处理制度优化与表面防护技术（如硬质阳极氧化、微弧氧化或复合涂层）协同提升其服役可靠性。

本研究为深海采矿轻量化管柱的材料选型与防护设计提供了重要实验依据。

 

深海矿产资源开发是未来海洋工程装备与战略

金属资源保障的重要方向。典型深海采矿系统通常

由海底采集车、矿浆输送软管、提升泵、硬质提升

管、缓冲仓和水面采矿船等组成，服役过程中同时

受到高静水压力、海流扰动、矿石颗粒输运、泥沙

磨蚀、管系振动以及船/管/车耦合动力学作用 [1−2]。

由于深海环境复杂、系统尺度大、可靠性要求高，

采矿装备结构设计必须综合考虑强度、疲劳、腐

蚀、磨损、冲蚀、能耗和运维安全等因素[3−4]。海底

采矿立管和提升系统设计需考虑压力、温度、冲

蚀、腐蚀、磨损、疲劳、几何约束及机械应变等失

效模式[4]。因此，深海采矿关键承载部件的服役可靠

性不能仅依赖静态强度评价。

钻管或提升硬管是海底采矿系统中的关键管柱
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构件，兼具矿浆输运、连接传力和抵抗环境载荷等

功能。随着作业水深增加，管柱长度、悬挂重量、

水动力载荷、船体升沉诱导响应、涡激振动和局部

弯曲应力均显著增加[5−6]。深海采矿管柱轻量化并不

是简单降低单件质量，而是为了减小布放和回收过

程中的悬挂载荷，降低水面平台、张紧器和运动补

偿系统负担，减少能耗和安全裕度需求，并改善船/

管/车耦合系统的动力稳定性。轻质、高强、耐腐蚀

材料有助于降低深水立管系统重量，并改善其疲劳

和腐蚀适应性[7]。采用轻质高强材料替代部分钢质构

件，是深海采矿装备向大水深、长航时和高可靠性

发展的重要材料路径。

7075 铝合金属于 Al–Zn–Mg–Cu 系高强铝合

金，在摩擦磨损条件下，其表面天然氧化膜会被反

复破坏，新鲜基体持续暴露于 NaCl 溶液中，使腐蚀

与磨损由两个相对独立的过程转变为相互促进的耦

合损伤过程[8−10]。摩擦腐蚀是机械磨损与电化学腐蚀

共同作用导致的材料退化过程，其损伤量通常不是

纯磨损与纯腐蚀的简单叠加，而包含磨损诱导腐

蚀、腐蚀诱导磨损及协同损伤[9−12]。对于铝合金而

言，滑动接触会不断去除氧化膜，使新鲜金属发生

阳极溶解；腐蚀产物和局部点蚀又会改变接触界面

状态，诱发犁沟、撕裂、剥层、裂纹扩展和磨屑氧

化等磨损行为[12−13]。已有 7075 铝合金研究表明，在

质量分数为 3.5% NaCl 溶液中，腐蚀与磨损共同作

用会导致材料提前失效；深海高静水压力还会进一

步影响氧化膜形成、腐蚀产物稳定性、Cl−迁移和摩

擦界面破坏过程，使其损伤机制不同于常压海水

环境[14−15]。

7075 铝合金是否适用于海底采矿轻量化钻管，

关键不仅在于其静态强度和减重优势，更在于深海

高静水压海水摩擦环境中能否保持稳定的摩擦响

应、电化学稳定性和抗磨损能力。本文以 7075 铝合

金为研究对象，采用深海高静水压原位摩擦腐蚀实

验装置，在质量分数为 3.5% NaCl 溶液中研究不同

静水压力下材料的摩擦响应、电化学行为和磨损损

伤机制，揭示高静水压力对 7075 铝合金摩擦腐蚀行

为的影响规律，为其在轻量化钻管中的材料选用、

表面防护提供依据。

 实验材料与方法

 实验材料

实验材料选用 7075 棒状铝合金，具有较高的比

强度和良好的综合力学性能，抗拉强度 530 MPa，
主 要 化 学 成 分 （除 微 量 元 素 外 ）质 量 分 数 为

Al  89.91%、Zn  5.30%、Mg  2.55%、Cu  1.68%、Cr
0.25%、Fe  0.18%、Si  0.11%，试样尺寸为 ϕ69.780
mm、厚度 6.35 mm。实验前，对试样表面进行机械

打磨和清洗处理。具体步骤为：先将试样置于丙酮

中超声清洗 10 min，依次采用 600#、1000#和 1500#

砂纸打磨，最后用去离子水和乙醇清洗表面，然后

在 105 ℃ 下干燥备用。

 高静水压原位磨蚀实验

利用销–盘深海高静水压原位磨蚀装置进行腐蚀

磨损实验[14]。电化学测试采用三电极体系，7075 铝

合金试样为工作电极，Nb–Pt 电极为辅助电极，

Ag/AgCl 电极为高静水压参比电极，采用质量分

数为 3.5%  NaCl 溶液模拟海水环境。对磨副为

ϕ4.80 mm 氧化铝销，表面为粗糙度约 0.2 μm，顶端

半径 2 mm 的球面。

本文选取 0.1、10、20 和 30 MPa  4 种静水压

力。摩擦载荷为 100 N，转速为 200 r/min，用于强

化模拟深海采矿管柱在颗粒夹杂、局部接触和摩

擦磨损条件下的高接触应力状态。磨损时间为

15 min，摩擦磨损实验的同时记录摩擦系数和电化学

信号。

 摩擦电化学与损伤表征

（1）摩擦极化曲线测试

摩擦极化曲线测试前，试样在设定静水压力下

的质量分数为 3.5% NaCl 溶液中静置 30 min，保持

开路电位（OCP）达到相对稳定状态。摩擦状态下

进行动电位极化测试，电位扫描速率为 1 mV/s，扫

描范围为−250~650 mV vs OCP。
（2）磨痕体积计算

磨蚀与磨损体积使用三维激光显微镜进行测

量，磨蚀率 P 按式（1）计算 [14]：

P =
V

F ·n ·T ·2πr
（1）

7075铝合金
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式中，P 为磨蚀率，mm3/(N·m)；V 为磨损痕迹

体积，mm3；F 为载荷，N；n 为转速，r/min；T 为

磨损时间，min；r 为磨损轨迹半径，m。

（3）磨损形貌与元素分布分析

采用扫描电子显微镜观察磨痕表面的犁沟、撕

裂、裂纹和剥落特征；采用能谱仪（EDS）面扫描

分析 O、Al、Zn、Cu 等元素在磨损层、裂纹和基体

中的分布。采用光学显微镜观察经 Keller 试剂侵蚀

后的磨损截面试样。

 结果分析

 静水压力对摩擦响应的影响

图 1 为 7075 铝合金与氧化铝对磨副在不同静水

压力下的摩擦系数随时间变化曲线。0.1 MPa 条件下

摩擦系数整体较低，稳定阶段约为 0.35~0.40；当静

水 压 力 升 高 至 10  MPa 时 ， 摩 擦 系 数 升 至 约

0.5~0.6；在 20 和 30 MPa 条件下，摩擦系数进一步

提高，并基本维持在 0.6 左右。表明静水压力升高

后，摩擦界面稳定性明显下降，材料表面的摩擦损

伤加剧。原因与高静水压 NaCl 环境下 7075 铝合金

的摩擦腐蚀耦合作用密切相关。7075 铝合金在含

Cl−介质中对局部腐蚀较为敏感[16]。滑动过程中，表

面天然氧化膜受到反复破坏，新鲜铝基体持续暴露

并发生阳极溶解，使磨痕区粗糙度增加，同时促进

磨屑和腐蚀产物生成。

图 2 为 7075 铝合金在开路电位条件下不同静水

压力对应的磨损率变化。随着静水压力由 0.1 升高

至 30 MPa，磨损率由约 2.1×10−5 mm3/(N·m) 增加至

约 2.4×10−5 mm3/(N·m)，整体呈上升趋势，表明高静

水压力促进了 7075 铝合金的材料磨损。该变化与摩

擦系数升高的结果一致，表明压力升高增强了摩擦

界面的剪切阻力，并加剧了表面膜破坏和腐蚀促进

磨损作用。20 和 30 MPa 下磨损率增幅较小，表明

磨损过程并非随静水压力简单线性增加。
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图 2　高强 7075铝合金与氧化铝对磨在不同静水压力下的磨损率
 

图 3 为 7075 铝合金在不同静水压力下的动电位

极化曲线。随着静水压力由 0.1 升高至 30 MPa，自

腐蚀电位（E）由约−825 mV 负移至约−1000 mV，

腐蚀电流（I）持续升高。结果表明高静水压力提高

了 7075 铝合金在 NaCl 溶液中的腐蚀活性，加快了
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电化学腐蚀反应。在含 Cl−环境中，7075 铝合金表面

膜的稳定性本身较弱。静水压力升高后，腐蚀介质

更容易进入磨痕区、膜层缺陷以及局部活性位置，

氧化膜/钝化膜的保护作用进一步降低，阳极溶解过

程随之增强，表现为自腐蚀电位负移和腐蚀电流升

高[14]。结合摩擦系数结果可以看出，高静水压力下

7075 铝合金的损伤是由膜层破坏、Cl−侵蚀、阳极

溶解以及磨屑/腐蚀产物演化共同控制的摩擦腐蚀

过程[17]。

 静水压力对磨损形貌的影响

图 4 为 7075 铝合金在不同静水压力下的磨损表

面形貌。0.1 MPa 条件下，磨痕表面以浅犁沟和氧化

膜覆盖为主，表明此时磨损程度较轻，主要表现为

轻微磨粒磨损和氧化磨损。随着静水压力升高，磨

痕形貌发生明显变化。高静水压条件下，表面撕

裂、腐蚀/氧化产物堆积和裂纹逐渐增多，表明滑动

过程中氧化膜被反复破坏，新鲜基体不断暴露，并

在 NaCl 介质作用下发生快速氧化和局部腐蚀。生成

的腐蚀产物在摩擦剪切作用下被破碎或剥离，进一

步参与第三体磨损。此时，Cl−对膜层缺陷和局部活

性区域的侵蚀与机械磨损相互促进，使膜层破坏、

阳极溶解和磨粒作用同步增强[12]。
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图 4　高强 7075铝合金与氧化铝对磨在不同静水压力下的磨痕形貌：(a) 0.1 MPa；(b) 10 MPa；(c) 20 MPa；(d) 30 MPa
 

图 5 为 7075 铝合金未磨损及不同静水压力下磨

损后的光学形貌。未磨损样品中晶粒形貌较为完

整，未观察到取向性变形。经摩擦磨损后，0.1
MPa 条件下磨损区域内晶粒开始沿摩擦方向发生拉

长和偏转，表明滑动接触过程中表层材料受到切向

剪切应力作用，产生了一定程度的塑性流动和近表

层变形。当静水压力升高至 30 MPa 时，磨损区域晶

粒沿摩擦方向的变形更加明显。该现象与前述摩擦

系数和极化曲线结果一致：高静水压力促进 NaCl 介
质对表面膜缺陷和新鲜基体的侵蚀，使氧化膜/腐蚀

产物层更易破坏；同时腐蚀产物和磨屑参与第三体

磨损，增大界面剪切阻力，从而发生更显著的塑性

变形。

图 6 为 7075 铝合金在 30 MPa 静水压力下磨损

后截面的面扫描结果。可以看出，磨损表层形成了

不连续的氧化/腐蚀产物层，局部伴随裂纹和剥离现

象，表明该产物层与基体结合稳定性较差，在摩擦

剪切作用下容易发生破裂和脱落。能谱仪结果显

示，O 元素在磨损层和裂纹附近富集，而 Al 元素主

要分布于基体内部，表明磨损过程中 7075 铝合金表

面发生了显著氧化/腐蚀反应，向亚表层缺陷区域扩

展，形成以铝氧化物或氢氧化物为主的反应产物

层。铝合金在含 Cl−介质中的摩擦腐蚀过程中，表面

膜会被反复去除，新鲜基体暴露后发生快速阳极溶

解，并促进氧化/腐蚀产物生成[14]。

图 4~6 从磨痕形貌、截面组织和元素分布层

面揭示了高静水压力下 7075 铝合金磨损损伤的演

化过程。结果表明，7075 铝合金磨损后的表层损

7075铝合金
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伤并非单一机械磨损，而是伴随氧化腐蚀产物生

成、产物层开裂和局部剥离的摩擦腐蚀耦合过程。

随着静水压力升高，材料由低静水压下的犁沟磨

损、氧化膜破坏和浅层塑性变形，逐渐演化为高静

水压下的氧化/腐蚀产物富集、裂纹扩展和分层剥落

损伤。

 结束语

（1）随着压力由 0.1 升高至 30 MPa，7075 铝

合金摩擦系数由约 0.35~0.40 升高至约 0.60，磨损率由

约 2.1×10−5 mm3/(N·m) 增加至约 2.4×10−5 mm3/(N·m)，

高静水压力加剧了摩擦界面失稳和材料去除。
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图 5　不同静水压力下的截面光学形貌
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（2）自腐蚀电位随静水压力升高明显负移，腐

蚀电流增加，高静水压力削弱了表面膜稳定性，使

7075 铝合金处于更强的腐蚀活化状态。

（3）低静水压下损伤主要表现为轻微犁沟磨

损、氧化膜破坏和浅层塑性变形；高静水压下损伤

转变为氧化/腐蚀产物富集，伴随裂纹扩展和分层

剥落。

7075 铝合金具有较高比强度和明显减重优势，

不宜直接作为裸露耐磨耐蚀表面长期服役。后续工

程应用中，应重点从热处理状态、表面防护、界面

稳定性等方面开展优化。根据海底采矿钻管的承载

与服役环境要求，优化 7075 铝合金的热处理制度，

综合比较 T6、T73、T76 等状态下的强度、耐蚀性

和腐蚀磨损性能，在强度保持和耐蚀性提升之间取

得平衡。发展硬质阳极氧化、微弧氧化、陶瓷涂层

或耐蚀耐磨复合涂层，提高材料表面的抗破膜能力

和抗 Cl−侵蚀能力。
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