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油／水双相流体中碳钢表面水润湿率对其

纯磨损行为的影响

胡紫阳，段德莉，李　曙

（中国科学院金属研究所，沈阳１１００１６）

摘　要：为更好的研究碳钢在油／水双相流体中的腐蚀磨损问题，解决抽油杆／管之间的腐蚀磨损问题。利

用自制的金属表面水润湿测定装置测定了油／水流体中碳钢表面水润湿率随含水量和流速的变化。利用往

复磨损试验机和扫描电镜，在牺牲阳极保护条件下，研究了碳钢在不同流体中的纯磨损失重和表面破坏情

况，探究表面水润湿率与碳钢纯磨损行为之间的关系。结果表明：随着水含量的增加，碳钢表面水润湿率提

高；但是其表面水润湿率在含水量３５％的流体中随着流动速度的提高而降低，在含水量４５％和６０％的流体

中随含水量的提高而升高。碳钢在油／水流体中的纯磨损失重和摩擦因数均随着其表面水润湿率的提高而

增加，碳钢的纯磨损行为受到表面水润湿率的影响。在油／水双相流体中碳钢发生磨粒磨损，表面水润湿率

低的条件下以塑性去除机制为主；表面水润湿率高的条件下，以脆性去除机制为主。

关键词：油／水双相流；碳钢；纯磨损；水润湿；磨粒磨损

中图分类号：ＴＨ１１７．１；Ｏ６４７．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００７９２８９（２０１４）０５００５２０７

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狌狉犳犪犮犲犠犪狋犲狉犠犲狋狋犻狀犵犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犆犪狉犫狅狀犛狋犲犲犾狅狀犐狋狊犘狌狉犲

犕犲犮犺犪狀犻犮犠犲犪狉犻狀犗犻犾／犠犪狋犲狉犜狑狅犘犺犪狊犲犉犾狌犻犱狊

ＨＵＺｉｙａｎｇ，ＤＵＡＮＤｅｌｉ，ＬＩＳｈｕ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６）

收稿日期：２０１４０８１８；修回日期：２０１４０９２５；基金项目：国家自然科学基金（５１０４１００７）；清华大学摩擦学国家重点实验室创新基

金（ＳＫＬＴＫＦ１０Ｂ０７）

作者简介：胡紫阳（１９８８－），男（汉），河南平顶山人，博士生；研究方向：油／水流体中金属的腐蚀磨损

网络出版日期：２０１４ ０９ ２８１７∶１３；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ＴＧ．２０１４０９２８．１７１３．００４．ｈｔｍｌ

引文格式：胡紫阳，段德莉，李曙．油／水双相流体中碳钢表面水润湿率对其纯磨损行为的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（５）：

５２ ５８．

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ（ＣＳ）ｉｎｏｉｌ／ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｓ

ａｎｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｐｒｏｂｌｅｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｋｅｒｒｏｄａｎｄｔｕｂｉｎｇｗａｌｌｉｎｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｈｏｍｅ

ｍａｄｅａｐｐａｒａｔｕｓｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＳＷＷＰ）ｏｎＣＳｉｎｏｉｌ／ｗａｔｅｒ

ｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．ＰｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｗｅａｒｌｏｓｓｏｆＣＳｉｎｏｉｌ／ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＷＷＰｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｖｉａｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｏｆＣＳｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＷＷＰａｎｄｔｈｅｐｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ＳＷＷＰｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｉｌ／ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈａｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ４５％ａｎｄ６０％，ｗｈｉｌｅｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈ３５％ｗａｔｅｒ．

ＴｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆＣＳｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳＷＷＰ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＳＷＷＰ．ＴｈｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＳｉｓａｂｒａｓｉｖｅ

ｗｅａｒａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｒｅｍｏｖａｌａｎｄｆｒａｇｉｌｅｒｅｍｏｖａｌｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｔｈｅＳＷＷＰｉｓｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｉｌ／ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｓ；ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ（ＣＳ）；ｐｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｗｅａｒ；ｗａｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇ；ａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ



　第５期 胡紫阳，等：油／水双相流体中碳钢表面水润湿率对其纯磨损行为的影响

０　引　言

　　由于近年来油田开采的地质对象逐渐转向

薄层和低渗透层，导致油泵的抽油杆承受的平均

应力不断增加［１］，加之目前大部分油田已进入

中、高含水期的开采阶段，井液的腐蚀性不断增

强，两者共同作用使得抽油生产中碳钢设备的腐

蚀磨损问题越来越突出，油井免修期明显降低，

维护工作量大幅增加，采油成本提高。因此，如

何解决管、杆的腐蚀磨损问题已经成为采油工程

长期的重点工作，如果能准确的确定碳钢设备腐

蚀磨损的主要原因（腐蚀或者磨损）并抑制这一

因素的影响，必将提高石油开采效率并产生巨大

的经济效益。

为找到腐蚀磨损过程中的主要影响因素，腐

蚀磨损往往被拆分为纯腐蚀分量、纯磨损分量和

腐蚀对磨损的促进分量以及磨损对腐蚀的促进

分量来逐次研究［２８］，其中，纯磨损分量是指抑制

腐蚀发生时单纯的力学行为产生的破坏。在水

溶液中，人们大多关注材料的性能（硬度、微结构

和塑性等）以及施加的力学参数（载荷、相对速度

和运动方式）对磨损过程的影响。Ｊｉａｎｇ
［９］研究了

不同腐蚀抑制条件下碳钢（Ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ，ＣＳ）和

不锈钢的纯机械磨损，指出不同的方法下碳钢和

不锈钢的质量损失随着载荷增加而提高；Ｎｅｖ

ｉｌｌｅ
［７］研究了载荷和相对运动频率对磨损过程的

影响，提出能够影响磨粒尺寸和数量的因素在磨

损过程中都应该得到关注；ＲｅｚａＢａｔｅｎｉ
［１０］，Ｐａｍ

ｆｉｌｏｖ
［６］和 Ｍｉｓｃｈｌｅｒ

［１１］的研究表明氧化层的存在

有利于降低磨损过程中材料的损失；Ｙａｋｕｐｏｖ
［１２］

指出当磨损发生时，处于拉伸状态的材料比压缩

状态更容易破坏。而对油／水介质的研究大多集

中于介质流速、油水比例和流动状态对腐蚀磨损

过程的影响［１３１６］，而对材料的纯磨损研究却很

少，介质条件如何影响材料的腐蚀磨损过程更是

鲜有报道。

以表面水润湿状态为切入点，在 Ｍｇ牺牲阳

极保护下，研究碳钢在油／水混合流体中的纯磨

损行为，考察介质流动速度和油／水比例对表面

水润湿状态的影响，并在不同的表面水润湿率

（Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＳＷＷＰ）时

研究碳钢的纯磨损量，探究表面润湿状态与碳钢

纯磨损行为之间的内在联系，为进一步研究油／

水流体中碳钢的腐蚀磨损提供支持。

１　材料与方法

１．１　试验设备

利用自制的金属表面水润湿测量装置［１６］测

定碳钢表面的水润湿状态，如图１所示。试样

中，水槽中的油／水混合介质在循环泵的抽动下，

流经流量计、分流器和样品测试模块后再次回到

水槽中，１０ｍｉｎ后，当油／水介质平稳的流经样品

（见图２）表面时，信息采集和显示系统将根据油

膜和水膜不同的电导率，利用样品表面均匀分布

的１６０个微型电导传感器（见图３）测定样品表面

的润湿膜类别，并统计测到水润湿的电导传感器

数量犖，将犖 与电导传感器总数的比值作为碳钢

表面的水润湿率，同时将测定的水润湿率实时传

递给计算机。每次试验测定时间为１ｍｉｎ，测定

６０次，然后将６０次测定的水润湿率取平均值。

每个条件重复测量５次确保试验数据的准确性。

１—Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｕｍｐ；２—Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ；３—

Ｍａｎｉｆｏｌｄ；４—Ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｍｏｄｕｌｅ；５—Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌ

ｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ；６—Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；７—Ｏｖａｌｇｅａｒ

ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

图１　油／水润湿状态测量装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｆｏｒｏｉｌ／ｗａｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｔｕｄｉｅｓ

利用济南舜茂仪器有限公司设计的往复式腐

蚀磨损试验机［１６］测定碳钢样品在流动油／水介质

中的纯磨损量，样品槽如图４所示。设定试验条

件：单次磨程０．５ｍ，往复频率１Ｈｚ，载荷１００Ｎ，

试验时间１ｈ。

１．２　试验材料

选取尺寸为６０ｍｍ×３６ｍｍ×５ｍｍ 和

Φ３ｍｍ×１７ｍｍ，硬度４０～４５ＨＲＣ的淬火４５号

３５
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图２　样品的表面和截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图３　微型电导传感器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

图４　样品槽示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒ

钢为样品和对摩副。用磨床打磨样品和对摩副，

并用粒度为２．５μｍ的金刚石抛光液进行抛光，

以保证样品和对摩副测试面平整、光滑；试验前

后均用蒸馏水和酒精对样品和对摩副进行清洗、

吹干，计算样品失重（精度０．１ｍｇ）。试验中碳钢

样品与介质的接触面积为６０ｍｍ×５ｍｍ，其余部

分用胶带粘贴，保证其与介质绝缘。

选取元素组成为（质量分数／％）：０．００４Ａｌ；

０．０２４Ｚｎ；１．３Ｍｎ；０．００３２Ｆｅ；０．００２３Ｃｕ，其余

为 Ｍｇ的镁 锰牺牲阳极，阳极尺寸为３０ｍｍ×

２０ｍｍ×５ｍｍ。用４００号砂纸去掉牺牲阳极表

面的覆盖物和腐蚀产物，然后将牺牲阳极和碳钢

样品用铜丝相连接，铜丝用胶带密封，与油／水介

质绝缘。

选择密度为 ８３２ｋｇ／ｍ
３，粘度 （２５ ℃）为

２．８８ｍｍ２／ｓ和表面张力２７．２７ｍＮ／ｍ的司卡兰

３号白油作为混合介质的油相，氯化钠含量（质量

分数）为３％的水溶液为水相。配置水含量（体积

分数）为３５％，４５％和６０％的油／水混合流体，设

定流动速度为０．５ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ。

２　结果和分析

２．１　油／水双相流体中表面水润湿行为

图５给出了含水量３５％，４５％和６０％，流动

速度为０．５ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ的流体中，碳钢的表面

水润湿率。

从图中可知：随着含水量的提高，碳钢表面

的水润湿率都提高；但是碳钢的表面水润湿率在

含水量３５％的流体中随着流动速度的提高而降

低，在含水量４５％和６０％的流体中随含水量的提

高而升高；在高速流体中，随着含水量的增加，碳

钢的表面水润湿率提高幅度更大。这可能是由

于油／水混合流体在含水量３５％时接近于反相

点［１７１９］，水分子以堆垛结构存在，与样品表面的

接触少，样品表面的水润湿率较低；当含水量达

到４５％ 和 ６０％ 时，流体以水包油 的状 态存

在［１７１９］，样品表面与水相的接触增加，提高了样

品表面的水润湿率。这是因为在含水量３５％的

流体中，随着流动速度的增加，油含量增加，提高

了样品的表面水润湿率。在含水量３５％的流体

中，随着流动速度的增加，油容易从堆垛结构的

水分子中逃脱，增加流体中油相的活动范围，甚

至形成油包水的流体，降低了碳钢的表面水润湿

率；而水含量高的流体中，流体以稳定的水包油

状态存在，随着流速的提高，油相受到的剪切增

加，油滴尺寸减小，使得水包油状态得到进一步

巩固，增加了碳钢的表面水润湿率。
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图５　油／水流体中样品的表面水润湿率

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｏｉｌ／ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓ

２．２　油／水双相流体中牺牲阳极保护效果

图６给出了牺牲阳极保护条件下，含水量

４５％，流速０．５ｍ／ｓ的油／水流体中碳钢样品的

宏观形貌和未磨损区域的扫描电镜形貌和能谱

图。从图中可以看出，此时碳钢表面光滑平整，

且能谱图中只检测到碳钢的主要成分，同时也未

检测到氧，表明此时碳钢并未发生腐蚀，表明在

牺牲阳极保护条件下碳钢的腐蚀得到了很好的

抑制，此时碳钢的质量损失可以作为碳钢的纯磨

损分量来计算，文中利用牺牲阳极来研究碳钢在

油／水双相流体中的纯磨损行为是可行的。

２．３　表面水润湿率对碳钢纯磨损形为的影响

图７给出了牺牲阳极保护条件下，碳钢在

油／水流体中质量损失随含水量和流速的变化情

况。由图可知：碳钢样品的质量损失随着含水量

的增加而增加，且在高速流体中，质量损失增加

的更快；随着流动速度的增加，在含水量３５％的

流体中，碳钢的质量损失有所降低，在含水量

４５％和６０％的流体中质量损失明显增加，且在高

含水量时，质量损失受到流速的影响更大。

图８给出了对摩副的质量损失，从图中可以

看出：在含水量３５％的油／水流体中对摩副损失

图６　碳钢在含水量４５％，流速０．５ｍ／ｓ的油／水流体中的形貌和 ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＳｉｎｔｈｅｏｉｌ／ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ４５％ａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆ０．５ｍ／ｓ

图７　油／水流体中样品的质量损失

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｏｉｌ／ｗａ

ｔｅｒｆｌｕｉｄｓ

图８　油／水流体中对摩副的质量损失

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐａｉｒｓｔｈｅｉｎｔｈｅｏｉｌ／

ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓ
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最小；在流速１ｍ／ｓ时，对摩副的失重不随含水

量发生变化，而在流速０．５ｍ／ｓ时，其随水含量

的增加而增加，且在含水量为４５％和６０％时损失

相同。

图９给出了牺牲阳极保护条件下，油／水流

体中碳钢的平均摩擦因数随含水量和流速的变

化情况。不难看出摩擦因数的变化规律与碳钢

的质量损失规律相同。同时比较碳钢失重和摩

擦因数与碳钢表面水润湿率变化规律可知：两者

在很大程度上受到表面水润湿率的影响，然而对

摩副的质量失重却与表面水润湿行为相差很大，

说明可能还有其它因素影响纯摩损过程。

图９　油／水流体中碳钢的平均摩擦因数

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＳｉｎｔｈｅｏｉｌ／ｗａｔｅｒ

ｆｌｕｉｄｓ

在含水量３５％的油／水流体中，样品表面水

润湿率较低，此时样品表面主要被油相占据。由

于油相良好的润滑性能，在很大程度上减小了摩

擦因数；同时油相良好的承载能力，使其能够很

好的存在于样品和对摩副之间，限制了样品和对

摩副之间的直接接触，有效的降低了样品和对摩

副的磨损量。但是当水含量增加到４５％时，流体

以水包油状态存在，样品表面的水润湿比例显著

提高，而水膜较油膜的润滑效果差，使得摩擦因

数提高；同时水膜的承载小、粘度小、流动性好，

在摩损过程中易于被挤压出接触面，使得样品

和对摩副直接接触，发生强烈的对磨，提高了碳

钢样品的磨损量。当水含量进一步提高到６０％

时，流体水包油的状态更加稳定，碳钢表面水润

湿率进一步提高，进而使摩擦因数和磨损量提

高。然而水润湿率高的条件下，碳钢在镁牺牲

阳极的保护下有发生氢脆的危险，这也许是碳

钢样品随水润湿率急剧增高而对摩副的失重不

发生变化的原因。

图１０给出了牺牲阳极保护条件下碳钢样品

在含水量３５％、４５％和６０％的油／水流体中纯磨

损磨痕的ＳＥＭ形貌以及流速１ｍ／ｓ条件下磨痕

内的ＥＤＳ谱图。图１１给出了含水量３５％、４５％

和６０％，流速１ｍ／ｓ条件下对摩副的ＳＥＭ 形貌

图。由图１０（ａ）和１０（ｂ）可知：含水量３５％时，碳

钢样品以磨粒磨损为主要磨损机制，磨痕表面犁

沟明显，并发生明显的塑性变形，当流动速度提

高时犁沟变浅、窄，油润滑效果提高；由图１０（ｃ）

能谱图可知：磨痕内有氧存在，说明此时磨损过

程可能发生了显著的摩擦氧化，这可能也是此时

摩擦因数和磨损失重较低的另一原因。图１１（ａ）

中对摩副犁沟浅且窄，表面光滑，磨损轻微。

从图１０（ｄ）和１０（ｅ）不难发现：含水量４５％

时，样品依然以磨粒磨损为主，犁沟明显，且犁沟

的深度较含水量３５％时有所加深，磨损加剧；同

时磨痕内开始出现明显的剥落和裂纹，且随着流

速的提高，犁沟和剥落都更加严重。这可能是表

面水润湿率高的条件下，介质的润滑效果下降，

表面润湿膜承载能力下降的结果。同时能谱分

析（图１０（ｆ））发现，剥落处依然有氧存在，在磨损

过程依然有摩擦氧化发生，表明此时并没有明显

的析氢现象发生，材料依然保持一定的塑性。

图１１（ｂ）显示对摩副的表面还是以犁沟为主，但

表面发现有磨屑粘附，这可能是对摩副失重较小

的原因，同时也说明，此时碳钢的磨损加剧。

从图１０（ｇ）和１０（ｈ）不难发现，在含水量

６０％时磨痕中犁沟并不明显，磨损表面表现出脆

性断裂的迹象并出现大量的裂纹和剥落。此时

高的含水量和水润湿率使得磨损条件更加苛刻，

样品和对摩副之间的相互作用加剧，增加了样品

的质量损失。图１０（ｉ）碳钢磨痕的能谱结果中没

有检测到氧，摩擦氧化过程受到抑制。而对摩副

表面（图１１（ｃ））出现大量的磨屑黏着，这可能是

此时对磨副失重较小的原因之一。同时，在高的

含水量和水润湿条件下，镁牺牲阳极提供更大的

阴极保护电流，在碳钢表面产生更负的阴极保护

电位，进而导致碳钢表面大量水分子电解，引起

材料发生氢脆并抑制摩擦氧化过程。氢脆能够

降低材料的塑性变形能力和抗磨损能力，这可能

也是此时碳钢出现脆性断裂和磨损加剧的原因，
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而氢脆的发生也可能使得样品的去除更加容易，

进而导致对摩副失重较小。氢脆现象的发生也

表明油／水流体中碳钢的纯磨损测量方法还有待

进一步改进。

图１０　不同含水量和流速下碳钢样品磨痕的ＳＥＭ形貌和ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｖｉｅｗｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１１　对摩副在不同含水量的油／水流体中的表面形貌（狏＝１ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐａｉｒｓｉｎｔｈｅｏｉｌ／ｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（狏＝１ｍ／ｓ）

３　结　论

以碳钢表面水润湿状态为切入点，在含水量

３５％、４５％和６０％的油／水流体中，研究了碳钢样

品表面的水润湿率与牺牲阳极保护条件下碳钢

样品的纯力学磨损行为之间的关系。
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（１）随着含水量的提高，碳钢表面的水润湿

率提高，且在高含水量的油／水流体中碳钢表面

的水润湿率受到流速变化的影响更大。

（２）表面水润湿率在含水量３５％的油／水流

体中，随流速的增加而降低，而在含水量４５％和

６０％的油／水流体中则随着流速的提高而提高。

（３）碳钢的纯磨损失重和摩擦因数随着含水

量和流速的变化与表面水润湿率相同，碳钢的纯

磨损行为受到表面水润湿率的影响。

（４）对摩副的失重与水润湿之间的关系并不

明显，尤其是高含水量和高流速条件下，此时磨

屑的黏着和样品的氢脆可能在很大程度上影响

对摩副的摩擦磨损过程。

（５）碳钢的纯磨损以磨粒磨损为主，在含水

量３５％的油／水流体中，材料表现出一定的塑性，

以塑性去除为主；在含水量６０％的油／水流体中，

镁牺牲阳极可能导致碳钢发生氢脆，进而加剧碳

钢的磨损，碳钢以脆性去除为主。
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