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一种海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备的研制
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摘要：目的 研制一台海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备。方法 针对相对运动部件在海洋环境

下的服役条件，为评价其材料腐蚀磨损性能，分析摩擦载荷与气候环境可能对运动部件造成的交互

作用，从机械结构上进行创新，研制一台海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备。结果 该设备可在

一定范围内实行载荷、速度控制，利用传感器和数据采集系统完成对摩擦力、摩擦系数、温湿度的采

集。设备包含6套下试样夹具，可实现6个样品轮转试验。结论 该设备适用于研究服役于海洋气候

环境下的材料的腐蚀磨损性能。
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ABSTRACT：Objective To develop a marine climate-friction load coupling test equipment. Methods According to
the service conditions of relatively moving parts in marine environment, in order to evaluate the corrosion-wear
properties of the material and analyze the possible interaction caused by the friction load and climatic environment on
the relatively moving parts, innovation was conducted in the mechanical structure, and a marine climate - friction load
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coupling test equipment was designed and developed. Results The test machine could accomplish load and speed
control in a certain range, and carry out the date acquisition of friction, friction coefficient, temperature and humidity
with some sensors and a data acquisition system. The device consisted of six sets of sample clamps, with which the
rotation test of 6 samples could be conducted. Conclusion The equipment was suitable for investigating the
corrosion-wear properties of materials in the marine climate environment.
KEY WORDS：corrosion-wear；test machine；marine climate environment；frictional wear

随着工业的发展和科技水平的提高，我国的海洋

开发事业有了突飞猛进的发展，海洋构筑物也越来越

多，船舶、港口设施、海洋平台等数量众多[1—2]。大多数

常用的金属材料、无机非金属材料、高分子材料在海

洋环境服役过程中都受到不同程度的腐蚀和摩擦磨

损。如船舶动力装置关键零部件、潮汐能和风能发电

装置、石油天然气钻井作业工具和输送管道、海洋平

台钢结构连接件等，这些装备关键零部件的腐蚀、摩

擦磨损及其交互作用严重制约了海洋装备的工作效

率和可靠性[3—4]。许多研究者对这些快速发展的海洋

开发装备在苛刻的海洋环境下的服役性能（特别是摩

擦学性能）给予了极大关注[5]，但大多仅从单一方面对

摩擦学性能进行了探讨，缺乏系统的研究，更没能全

面考虑海洋环境与摩擦学系统的交互作用[6]。早期研

究在海洋环境中材料的腐蚀磨损性能，往往通过单独

的挂片腐蚀试验和摩擦磨损试验来分别研究材料的

耐腐蚀性能、耐磨损性能[7]，或者是将样品先在选定的

腐蚀介质中浸泡或预氧化，即在静态环境中制备腐蚀

试样，再用这些试片去测定磨损量[7—9]。这些方法均不

能真实、完整地表征材料的耐腐蚀-磨损性能。也有

研究者[7，10]以定型的摩擦磨损试验机为基础进行改造，

配加可以充入腐蚀气氛的环境室或一套电化学测试

装置，借以研究模拟工况环境中材料的腐蚀磨损性

能。瑞士联邦工学院[11]研制了一种用于腐蚀磨损研究

的微区电化学测试设备，与常规腐蚀磨损试验机相

比，可以研究材料组织或成分的不均匀性对腐蚀磨损

性能的影响。Iwabuchi A等[12—13]研制了往复腐蚀磨损

试验机，通过电位跃阶（Potential Pulse Method）方法来

评价腐蚀磨损钝化膜的破坏面积以及腐蚀电流密度，

进而计算腐蚀磨损交互作用，该方法能够用静态试验

设备模拟磨蚀过程中的腐蚀行为。裴召辉等[14]研制了

一台压力可控、适应多种气氛条件的摩擦磨损试验

机，开展了聚四氟乙烯、填料改性聚四氟乙烯复合材

料、超高分子量聚乙烯在5种气氛环境中的摩擦学研

究，结果表明环境气氛对同一配副材料的摩擦系数有

较大影响。据报道[15]，中交四航局在2013年成功研制

了国内首台海洋环境与动荷载耦合试验设备，设备可

提供多种频率与加载方式的动荷载，可提供盐水浸

泡、盐水涨落及盐雾喷洒环境，模拟海洋水下区、水位

变动区及浪溅区等海洋环境特点。这些模拟工况的

试验方法比较接近实际工况，但模拟环境与实际的高

盐、高湿、高温差的海洋气候环境还是有较大差距。

从以上对该方向的研究现状来看，目前还缺乏真

实环境下的海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备。

随着我国海洋经济的发展，急需一种试验设备对于复

杂海洋大气环境（高盐、高湿、高温差）下具有相对运

动的构件材料的寿命进行评估。针对此问题，设计研

发了一种海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备[专利

申请号：201410444561.0]，并利用该设备对材料在真

实海洋大气环境下的摩擦磨损现象进行探索研究。

1 设备结构特点及工作原理

1.1 设备结构特点

该设备为立式结构试验机，主要技术参数为：销

盘式摩擦磨损试验；旋转主轴转速为0～2000 r/min，

无级可调；弹簧加载，加载范围为0～1000 N，负荷精

度为±2%；摩擦力测量范围为0～300 N；整个设备由

机械部分、电控部分以及恒温恒湿保持系统组成。

机械部分包含上主轴驱动系统、下试样运动系统、下

主轴压力及力矩测量系统、弹簧加载系统、摩擦副专

用夹具系统；电控部分包含电机伺服控制和数据采

集系统；恒温恒湿保持系统主要由工业空调及机箱

组成。

海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备机械部分

结构如图1所示，试验机上主轴驱动系统主要由上主

轴、伺服电机、同步带轮及圆弧齿同步带等组成；下试

样运动系统由X轴线性导轨、Y轴线性导轨及控制它

们的伺服电机组成；下主轴压力及力矩测量系统由下

主轴、直线轴承、压力传感器和拉力传感器组成；弹簧

加载系统主要由伺服电机、蜗杆、蜗轮、丝杆、弹簧、施

力板等组成，其结构如图2所示；专用夹具系统由上试

样夹具和下试样夹具组成。
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设备的电控部分和机械部分、恒温恒湿保持系统

处于分离状态，电控部分置于室内，通过线路连接远

程控制；机械部分置于室外，除去专用夹具系统暴露

于真实海洋大气环境下，其他系统均安装在密封的机

箱内。通过恒温恒湿保持系统保持机箱内处于恒定

温度和湿度，而暴露在海洋环境中的构件均采用重防

腐保护，能保证试验机在高盐、高湿、高温差的海洋环

境中连续稳定工作。设备包含6套下试样夹具，可同

时进行6个样品的轮转试验，不仅可以真实模拟许多

材料在海洋气候环境中长期暴露、间断磨损的工况，

更能节约试验时间。设备下试样轴上安装的高精低

速的 X轴、Y轴线性导轨，可保证上试样销的精确定

位，确保每个试样摩擦时工作状态完全相同；上主轴

驱动系统及上夹具部分尺寸不大，布局恰当，可保证

设备在工作时，其他自然暴露的试样不会被遮挡。

1.2 设备工作原理

设备工作时，上主轴驱动系统由伺服电机通过同

步带轮带动上主轴，上试样安装在上试样夹具上随主

轴同步转动，与相对静止的下试样组成摩擦副。外加

载荷由直流电机通过蜗轮、蜗杆带动丝杆转动，丝杆

带动施力板压缩弹簧以实现对下导向主轴施加向上

的正压力，并由压力传感器反馈信号保证实验中当试

样磨损后法向外载荷大小不变。下试样轴上安装有

一个拉力传感器，用来测量上下试样间的摩擦阻力

矩，力传感器输出的信号传送给计算机，通过数据采

集系统进行处理，计算得到摩擦系数值。一个试样完

成一个实验周期后，安装在下试样轴上的高精低速的

X，Y轴线性导轨，通过计算机程序控制可实现试样之

间的自动轮换，开始下一试样的实验。

设备的测试原理是利用上下试样之间的摩擦力

所产生的力矩与下试样轴的扭矩相等，实现摩擦力和

摩擦系数的测量。在该设备中，将摩擦扭矩转换成拉

力进行测量。 在下主轴上有一弦线盘，绕在弦线盘上

的钢丝绳的另一端固定在拉力传感器上（如图3所

示）。由于钢丝绳的张力克服下试样轴的扭转，通过

传感器可测出钢丝绳的张力，并换算成摩擦力矩。即

摩擦力矩示值M应符合公式M=P·L，其中P为作用在

拉力传感器上的力，L为弦线盘半径。按库仑定律F=
μ·N（F为摩擦力；μ为摩擦系数；N为正压力），其中

N为试验时的负荷值，而F乘试样回转半径R就是计

算机上显示的摩擦力矩值，所以μ的计算公式为μ=

F/N=M/（N·R）。

2 设备功能特点

该新型海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备通

过测控软件及伺服控制可实现自动加载、试样自动轮

图1 海洋气候环境-摩擦载荷耦合试验设备机械部分结构

Fig.1 Structure diagram of the mechanical part of the marine cli-

mate-friction load coupling test equipment

图2 弹簧加载系统结构

Fig.2 Structure diagram of the spring loading system

图3 摩擦力矩的测量原理

Fig.3 Measurement principle of the friction torque
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转等，通过各类传感器可实现试验数据的自动采集，

自动化程度高。设备下试样盘上沿圆周方向安装6套

夹具，可夹持圆形或矩形试样，夹具大小可调，且能够

保证在一试样摩擦时，其余试样自然暴露在海洋气候

环境中。设备可针对试验材料需长期在海洋大气环

境中不间断磨损的服役工况单独进行1个样品的试

验，表征材料在使用工况下的使用性能。也可针对很

多工作在海洋大气环境中的材料长期暴露、间断磨损

的实际工况，同时进行6个样品的试验，试样轮换间隔

时间及整个试验周期都可由实际工况择优选择。这

种试验方式不仅可大为缩短试验周期，更重要的是能

够真实地模拟材料的实际服役工况，真实表征工作在

海洋大气环境中的材料的腐蚀磨损性能。

该设备可在一定范围内实行载荷、速度控制，利

用传感器和数据采集系统完成对摩擦力、摩擦系数、

温湿度的采集。相关信号进入采集模块，经信号调理

电路对信号进行放大和滤波处理后输入到PLC控制

器，PLC控制器将输入的模拟信号转换为计算机所需

的数字信号，计算机按照设计程序将采集到的信号经

计算分析处理后分别以数字形式和波形形式显示相

关的测量结果。所有数据，如主轴转速、加载力、摩擦

力、摩擦系数等由计算机记录在盘，供查阅和打印。

3 设备实用性分析

设备机械部分直接放置在高盐、高湿、高温差的

海洋气候环境中，承受潮湿海盐粒子的侵蚀、冷热交

替的变化等，环境条件十分恶劣。为了保证设备长期

正常运转，除去专用夹具系统暴露于真实海洋大气环

境下，其他系统均安装在密封的机箱内，通过恒温恒

湿保持系统保持机箱内处于恒定温度和湿度。并且

机箱外壳喷涂了重防腐蚀涂层，专用夹具系统选用耐

Cl-侵蚀性能优良的TC4钛合金制造。试样轮转选用高

精低速的线性导轨确保每个试样的精确定位，轮转时

间由计算机精确控制，因而能够确保各试样的最终试

验条件相当，实验结果具有可比性。综上，新型研发

的设备运转的稳定性及实验结果的可靠性都能得到

保障。

原有的模拟海洋环境下的摩擦磨损试验无法真

实模拟复杂多变的海洋气候环境，因而该设备直接

放置于海洋大气环境中，腐蚀环境做到绝对真实。

在结构设计时也充分考虑设备自身组件对试验样品

的遮挡作用，在保证机械稳定性的前提下尽量缩减

了上主轴驱动系统及上夹具部分的尺寸，确保试验

样品能够直接暴露在海洋气候环境中。该设备适用

于研究工作在海洋大气环境中承受磨损工况的材

料，安装6套下试样夹具。可针对试验材料需长期在

海洋大气环境中不间断磨损的服役工况单独进行1

个样品的试验，也可针对很多工作在海洋大气环境

中的材料长期暴露、间断磨损的实际工况用6个样品

轮转试验。因而相对于传统的实验室模拟加速设

备，该设备能更好地模拟海洋气候环境中材料的实

际服役工况，评估材料的腐蚀磨损性能，其实验结果

对于指导选材可参考性更强。

4 结语

该设备适用于评估服役于海洋气候环境中的材

料的腐蚀磨损性能。利用该设备对材料在真实海洋

大气环境下的摩擦磨损现象进行深入研究，对于丰富

和发展摩擦学与腐蚀学相关理论具有重要的学术与

理论价值。对应用与海洋气候环境下的装备、器械的

设计、选材，提高装备与器械的性能与寿命、增强我国

国防力量和工业实力等具有十分重要的现实意义和

工程应用价值。
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