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TMCP型FH36级船用钢板在不同
温度下的摩擦磨损性能研究
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摘   要: FH36钢材作为使用在低温恶劣环境下的大型货轮、客轮及海工装备急需基础材料，因其低温高强以及高韧

性能得到广泛关注. FH36钢材在冰区环境使用时，不可避免受到冰载荷摩擦磨损破坏作用. 本研究中对使用控轧控

冷工艺(Thermo mechanical control process, TMCP)制备的不同厚度的FH36级船用钢板在20、−5和−20 ℃条件下的摩

擦磨损性能开展试验分析. 使用UMT-2 TriboLab型多功能摩擦磨损试验机进行摩擦磨损试验，试验选取磨球为氧

化铝磨球，直径为8 mm，摩擦方式是球面接触，往复摩擦距离5 mm，载荷为20 N，频率2 Hz，测试的时间为2 h. 使用

Bruker Contour GT-1型白光干涉仪对钢样在摩擦磨损后的磨痕轮廓进行测量. 利用公式通过摩擦磨损试验后钢样

的体积损失计算出钢样的磨损量，并对摩擦磨损试验所得到的摩擦系数和磨损量进行对比分析. 使用CXS-5TAH-
118340扫描电子显微镜对钢样的表面微观形貌进行观察并进行摩擦磨损机理分析. 试验结果表明，不同轧制深度

部位的微观组织变化会直接影响钢材的耐磨性能. 轧制钢板表层组织以铁素体和珠光体为主，1/2处组织以铁素体、

珠光体和粒状贝氏体为主；两种钢板表层硬度均高于1/2处样品的硬度，其中厚度为20 mm钢板表层和1/2处硬度分

别为490 HV和441 HV；厚度为40 mm钢板表层和1/2处硬度分别为507 HV和451 HV；在2、−5和−20 ℃条件下，钢板

表层的平均摩擦系数都明显高于1/2处的平均摩擦系数，相应的磨痕深度、宽度以及磨损量都较小. 另外，低温环境

对FH36级船用钢板的耐磨性影响较大，表层及1/2处样品的磨损量均随着温度降低逐渐加大，磨损机理以磨粒磨损

为主，以疲劳磨损和黏着磨损为辅.
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Abstract: FH36 steel, which is an urgent basic material for large cargo ships, passenger ships and marine equipment that
can be used in low-temperature and harsh environment, has attracted extensive attention because of its high strength and
high toughness under low-temperature condition. When the FH36 steel is  used in the ice environment,  it  will  be
inevitably damaged by friction and wear under ice load. In this paper, the friction and wear properties of the FH36 grade
marine steel plates with different thickness, which were prepared by controlled rolling and controlled cooling process
(Thermo  mechanical  control  process,  TMCP),  were  investigated  at  20,  −5  and  −20  ℃.  The  UMT-2  tribolab
multifunctional friction and wear tester was used for friction and wear test. A diameter of 8 mm alumina grinding ball
was adopted to apply spherical contact friction. The reciprocating friction distance was 5 mm, the load was 20 N, the
frequency was 2 Hz, and the test time was 2 hours. Bruker contour GT-1 white light interferometer was used to measure
the wear trace profile of steel sample after friction and wear. The wear amount of steel samples was calculated through
the volume loss of steel sample after friction and wear test, and the friction coefficient and wear amount obtained from
friction and wear test are compared and analyzed. Cxs-5tah-118340 scanning electron microscope was used to observe
the surface morphology of the steel sample and analyze the friction and wear mechanism. Test results showed that
different microstructures occurred at different rolling depths, which resulted in different wear resistance. The surface
microstructure of the rolled steel plates was mainly ferrite and pearlite, which changed to ferrite, pearlite and granular
bainite at the center of the steel. For both the rolled steel plates with different thickness, the hardness at the surface was
higher than that at the center. The hardnesses at the surface and the center of the steel with a thickness of 20 mm were
490 HV and 441 HV, respectively, while the corresponding values of the steel with a thickness of 40 mm were 507 HV
and 451 HV. The average friction coefficients of the steel plates at the surface were significantly higher than those of the
steel plates at the center; while the wear depth, wear width, and wear amount were on the contrary. In addition, the wear
resistance of the FH36 marine steel plate decreased gradually with decreasing temperature. The main wear mechanism of
the FH36 marine steel plate was abrasive wear, accompanied by fatigue wear and adhesive wear.
Key words: FH36; marine steel plate; low temperature; friction coefficient; friction and wear

 

随着大陆资源的逐渐枯竭以及全球日益变暖，海

洋环境也在不断发生着变化，发展海洋战略已经成为

各个大国新的战略重点. 极地地区蕴藏着丰富的油气

资源、矿产资源以及一些天然气等自然资源
[1-2]. 随着

人类对极地区域的不断深入考察，形成了东北航道以

及西北航道两条规模化的北极航道，越来越多的国家

争先恐后的投入到极地海洋资源开发和利用中，破冰

船作为极地科考必备关键设备，成为各国发展海洋工

程的一大利器. 然而，海洋环境和北极航道存在温度

低、海水环境复杂以及海冰载荷等诸多不利环境因

素，对在北极地区航行的科考船及运输船用钢的性能

提出了很高的要求
[3]. 我国在2019年11月自主建造了

第一艘极地破冰船“雪龙2”号，其在南极首航期间，在

南极考察站—中山站附近普里兹湾固定冰区，首次自

主开展了一系列专业破冰试验
[4]
，标志着我国在科考

领域取得巨大进步
[5].

钢材作为海洋船舶最为关键的结构材料，在海洋

服役船舶中应用广泛，但是要从成本和性能等方面对

船用低温钢进行综合考虑. 新型船用钢板的耐磨蚀性

能对于在极地区域航行的船舶设计十分重要
[6]. 在极

地航行的船舶会与冰层产生连续的撞击和摩擦，从而

破坏船体导致船体产生变形和疲劳失效
[7-8]. 同时，极

地船舶在航行时船体钢板也会与海水接触，受到海水

的浸泡腐蚀影响
[9]. 所以极地船舶不仅需要承受冰层

的撞击还要长时间经受海水的腐蚀. “雪龙2”号极地

科考船的船体钢板大部分从国外进口，严重影响了我

国新型高性能极地航行船舶的设计、开发和建造进

程. 低温船舶用钢对硬度、强度、韧性、低温性能、耐

磨损以及耐腐蚀性能都有一定要求
[10]
，船舶制造行业

的重难点仍是焊接时的操作，为了满足船舶的焊接需

求，船舶用钢还需要保持良好的焊接性能
[11-12]. 我国也

在努力的探索研制出一系列的超强度钢
[13]. 宋鸿印等

[14]

在不同取样部位钢样加工成冲击试样进行低温冲击

试验，研究不同的取样部位对冲击结果的影响，结果

表明沿着钢板的厚度方向，取样位置从钢板的表层逐

渐到芯部的过程中冲击值从高逐渐变低. 轧制钢板在

焊接成船板之前要进行表面处理，并且进行性能评价，取

样部位对于性能评价至关重要，所以必须予以综合考虑.
之前的研究大多关注于不同取样部位对钢材力

学性能的影响，随着破冰船国产化建造要求提高，低

温船舶用钢的耐磨耐蚀性能也应予以考虑. 本文中使

用多功能摩擦试验机、白光干涉仪以及扫描电子显微

镜(SEM)等设备考察了对于不同厚度钢材、表面中心

取样以及不同温度条件对钢材耐磨性能的影响，分析

422 摩   擦   学   学   报 第 43 卷



了其摩擦磨损失效机理，旨在为中国极地船舶建造选

材提供指导.

 1    试验部分

 1.1    试验用FH36船用低温钢

试验所用的低碳合金钢是国内某钢厂生产的两

种FH36级别低温船用钢[分别以A1 (厚度20 mm)、A2
(厚度40 mm)命名]，钢材成分列于表1中. 在钢板表面

及1/2处分别切割10 mm×10 mm×3 mm的片状钢样，

采用280#、400#、800#、1 200#及1 500#水磨砂纸对其6个
面进行逐级打磨，除去钢板的原始锈层，保证试验结

果的准确性. 然后使用无水乙醇以及去离子水分别超

声清洗15 min，放入干燥箱内，常温干燥保存后备用.
钢材中不同合金元素对钢材的性能有一定影响

[15]
，

由表1可知，在本文中使用的测试钢样含有低碳微合

金元素，其中A2的Mo元素及V元素都高于A1. 钢材中

所添加的Mo元素有细化钢的晶粒、提高淬透性和热

强性能的作用，同时，在高温时也可以使钢材保持足

够的强度和抗蠕变能力；而较高含量的V元素也有细

化组织晶粒、提高强度和韧性的作用，两种钢样中

Mn元素在小于1.5%的范围内有细化晶粒作用，可以

改善材料低温韧性. 图1所示为两种钢样的金相组织

图，由图1可知，两种钢样表面和1/2位置处的微观组

织中都存在珠光体和铁素体，其保证了钢样在低温环

境下依旧具有较高的屈服强度和抗拉强度
[16]. 两种钢

样表面位置晶粒尺寸都小于1/2位置晶粒尺寸，A1表
面位置晶粒和1/2位置晶粒的平均直径分别约为29和
37 μm； A2的约为16.5和23 μm.

经过不同轧制程序，获得的两种钢样A1的厚度和

A2的厚度以及力学性能列于表2中.
由表2可知，A2的力学性能要优于A1的力学性能.

使用HBRVS-187.5数显布洛维硬度计在试验力和保

表 1    船用低温钢化学成分

Table 1    Design chemical composition of marine low temperature steel
 

Steel samples
Mass fraction/%

C Mn Ni Cr Cu V Pb Nb Mo W Ti
A1 0.061 1.404 0.405 0.204 0.110 5 0.033 5 0.054 0.029 ̶ 0.010 0.002
A2 0.065 1.395 0.413 5 0.198 5 0.102 0.115 5 0.033 0.028 0.028 0.026 0.004

(b) A1 middle 

100 μm

(d) A2 middle

100 μm

(c) A2 surface

100 μm

(a) A1 surface

100 μm

 

Fig. 1    Metallographic structure of steel samples: (a) A1 surface; (b) A1 middle; (c) A2 surface; (d) A2 middle
图 1    钢样金相组织：(a) A1表层；(b) A1芯部；(c) A2表层；(d) A2芯部
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荷时间分别为9.807 N和10 s的条件下，测试两种钢样

硬度值，结果如图2所示，表层的钢样硬度都大于

1/2处钢样的硬度，且A2钢样的硬度明显大于A1的硬

度. 与两种钢样的成分相对照发现硬度较大的原因与

A2中钼元素以及钒元素的含量较高有关. 利用能谱仪

测定两种钢样摩擦后的表面元素分布，结果如图3所
示，由图3可知两种钢样的摩擦表面和磨屑中都含有

Fe和O元素，其中Fe元素来自于钢材的基体，而O元素

则来自于两种钢板的接触面在摩擦磨损的过程中发

生了氧化反应从而形成的氧化层.
在本试验中采用体积磨损量表征钢材不同部位

在不同温度下的磨损量
[17]
，由于已知了10个钢样的磨

痕深度，利用磨痕截面图算出磨痕面积(S)，用磨痕面

积与磨痕长度(L=5 mm)之积可以近似求得磨损体积

(V1)，其与总体积(V)之比即可得到磨损率(X)，因此

X =
V1

V
=

S ×L
V

(1)

 1.2    试验方法

对试验用钢样抛光处理后，采用体积分数为5%
的HNO3和95%的无水乙醇配置了金相腐蚀液，对钢

样的表面进行腐蚀. 再使用去离子水和无水乙醇洗净

后吹干，最后用金相显微镜观察钢样的金相微观组织.
试验分别在20以及-20 ℃的环境中采用UMT-2

TriboLab型多功能摩擦磨损试验机进行摩擦磨损试

验，试验选取磨球为氧化铝磨球(Al2O3)，直径为8 mm，

摩擦方式为球面接触，往复摩擦距离5 mm，载荷为20 N，

表 2    钢样力学性能

Table 2    Mechanical properties of steel samples
 

Steel
samples

Thickness/
mm

Yield
strength/MPa

Yield
limit/MPa

Elongation/
%

Impact energy
(−60 ℃)/J

A1 20 475 562 26.5 233
A2 40 518 610 27 283
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441

507
451

400

300

200

100

0
A1 surface A2 surface

H
ar
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H

V

A1 middle A2 middle
 

Fig. 2    Steel sample hardness
图 2    钢样硬度
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Fig. 3    Energy spectra of steel samples: (a) A1; (b) A2
图 3    钢样的能谱图：(a) A1；(b) A2
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频率2 Hz，测试时间为2 h. 使用Bruker Contour GT-1

型白光干涉仪对钢样在摩擦磨损后的磨痕轮廓进行

测量. 利用公式通过摩擦磨损试验后钢样的体积损失

计算出钢样的磨损量；并对摩擦磨损试验所得到的摩

擦系数和磨损量进行对比分析 . 使用CXS-5TAH-

118340扫描电子显微镜(SEM)对钢样的表面形貌进行

观察并进行摩擦磨损机理分析.

 2    结果与讨论

 2.1    FH36船用低温钢摩擦系数

由于本文作者研究的低温船用钢适用于海冰摩

擦环境，因此其表面摩擦系数对于钢材表面耐磨性能

及船舶行驶能耗影响都很明显，需要重点研究. 在前

期研究的基础上
[18]
，确定本文中的摩擦磨损试验摩擦

时间为2 h，冰区采用较大的载荷(20 N)，主要是为了

保证摩擦系数的稳定性，从而减少数据偶然性的概率.

图4所示为两种钢材在不同温度和不同取样部位下的

平均摩擦系数.
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Fig. 4    Diagram of average friction coefficients at surface and
1/2 of A1 and surface and 1/2 of A2 

图 4    A1表层和1/2处、A2表层和1/2处平均摩擦系数图

 
由图4可知，在20 ℃的环境下，Al2O3陶瓷球和

A1表层位置组成的摩擦副平均摩擦系数约为0.54，

A1在1/2处的钢样平均摩擦系数约为0.36，A2表层钢

样平均摩擦系数约为0.43，A2在1/2处的钢样平均系数

约为0.42；在−5 ℃的环境下，Al2O3陶瓷球和A1表层

位置组成的摩擦副平均摩擦系数约为0.72，A1在1/2处

的钢样平均摩擦系数约为0.65，A2表层钢样平均摩擦

系数约为0.74，A2在1/2处的钢样平均摩擦系数约为

0.83；在−20 ℃的环境下，Al2O3陶瓷球和A1表层位置

组成的摩擦副平均摩擦系数约为0.91，A1在1/2处的钢

样平均摩擦系数约为1.01，A2表层钢样平均摩擦系数

约为0.76，A2在1/2处的钢样平均摩擦系数约为0.85；

可以发现，在20 ℃温度条件下，两种试样芯部的摩擦

系数要小于表面位置的摩擦系数，因为轧制钢板的表

面组织为铁素体和珠光体为主，而在1/2位置处钢样的

表面组织为铁素体、珠光体和粒状贝氏体，所以表层

的硬度大于1/2位置钢样的硬度，从而导致摩擦系数表

层大于芯部；而随着测试温度的降低，对于相同的钢

样，摩擦系数随温度降低而增大，因为低温环境下，摩

擦副磨粒磨损为主，而氧化磨损和黏着磨损的影响则

逐渐减弱，导致摩擦系数变大，而且芯部与表面的摩

擦系数变化也有所不同.

 2.2    FH36船用低温钢磨损量

根据公式(1)的计算可以得到两种钢样在不同取

样部位的磨损量列于表3中.

综合表3中数据及图5中钢样的磨痕深度图可以

看出，两种钢材1/2位置的钢样磨损量及磨痕形貌照片

在20和−5 ℃两种温度条件下变化趋势几乎完全一

致，均为A2表面磨损量最小，磨痕宽度和深度较小，

其中磨痕宽度最大约为1 mm，深度约为15 μm，磨损

率约为0.16%；其次是A1表面、A2芯部及A1芯部，

A1芯部的最大磨痕深度约为35  μm，磨损率约为

0.38%，且磨痕犁沟形态明显，说明在20及−5 ℃条件

下，钢材的摩擦机理以磨料磨损为主. 在−20 ℃条件

下，四种钢样的磨损量明显增加，磨痕宽度及深度都

大幅增大. 其中A2表面样品仍然保持了最优的抗磨性

能，其磨损率约为1.63%，磨痕宽度约为1.5 mm，但是

磨痕深度达到78 μm左右；另外A1表面、A2芯部及

A1芯部的磨痕差别不大，磨损率为2.59%~2.85%，磨

痕宽度最大约为1.8 mm，深度约为115 μm，而且磨痕

表面更加光滑平整. 从上述数据中可以看出，虽然−20 ℃

表 3    不同钢样磨损率

Table 3    Different wear rates of steel samples
 

Sample
Wear rate

Surface (20 ℃) 1/2 thickness (20 ℃) Surface (−5 ℃) 1/2 thickness (−5 ℃) Surface (−20 ℃) 1/2 thickness (−20 ℃)

A1 0.19% 0.38% 0.27% 0.40% 2.59% 2.85%
A2 0.16% 0.28% 0.17% 0.31% 1.63% 2.68%
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远远未到FH36级别钢材的韧脆转变温度，但是由低温

带来的材料耐摩擦磨损性能劣化已经显现. 晶粒细小

的A2表面钢样由于细晶强化作用在一定程度上改善

了钢材的低温耐磨性劣化问题，说明微观组织对于钢

样低温耐磨性至关重要；但是合金成分对钢样低温耐

磨性影响不大
[19]. 同样的温度条件下钢样的磨损量与

硬度也有一定关系，钢样的硬度越大其耐磨性越好，

磨损量越小.
 2.3    FH36船用低温钢摩擦磨损机理分析

20 ℃环境下四种钢样磨痕微观形貌的SEM照片

如图6所示. 与白光干涉获得的磨痕表面形貌相似，

A1表面、芯部和A2芯部钢样的磨痕比较相似，都存在

剥落坑和犁沟，表明摩擦磨损机理主要是磨粒磨损和

表面疲劳磨损二者相结合. A2表面钢样的磨痕上存在

部分凸起，表明其摩擦磨损机理以黏着磨损为主.
−20 ℃低温环境下四种钢样磨痕微观形貌的SEM

照片如图7所示. 由图7可知，常温和低温环境下钢样

的磨痕形貌有较大差别. 低温环境下四种钢样表面都

存在严重的剥落现象，其中A1、A2芯部样品都出现了

严重的剥落坑和剥落沟槽，说明钢材在低温条件下，
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Fig. 5    Depth map of wear marks: (a) 20 ℃; (b) −5 ℃; (c) −20 ℃
图 5    磨痕深度图：(a) 20 ℃；(b) −5 ℃；(c) −20 ℃

Laminar tearing
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Fig. 6    SEM micrographs of wear scar morphology of steel samples: (a) A1 surface; (b) A1 middle; (c) A2 surface; (d) A2 middle
图 6    钢样磨痕表面微观形貌的SEM照片：(a) A1表层；(b) A1芯部；(c) A2表层；(d) A2芯部
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钢材表面局部硬度提升后，摩擦导致的部分表面材料

脱落会加剧表面磨损，更易产生更宽更深的磨痕.

 3    结论

a. 同一级别(FH36)不同合金含量的钢样在相同

试验温度下的耐磨性有较大差异，其中A2的磨损量小

于A1磨损量，表现了良好的综合使用性能，这可能是

因为其含有较高钼元素和钒元素.
b. 未低于韧脆转变温度的环境对低温钢材的耐

磨性能影响较大，常温下的耐磨性明显好于低温下的

耐磨性，因此对于极地船舶及平台使用钢材，必须要

在进行低温力学性能评价基础上进行其耐冰载荷摩

擦测试，以保证结构安全性.
c. 低温钢材微观结构对于样品的耐磨性影响较

合金元素含量影响更加显著，表层样品经过细晶强化

后期耐磨性一般优于芯部位置.
d. 两种低温船用钢在不同取样部位和不同温度

条件下的磨损机制以磨粒磨损为主，疲劳磨损和黏着

磨损为辅.
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