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Abstract 
Discuss the influence of different mechanical sliding working conditions on the corrosion and wear 
performance of 304 stainless steel in artificial saliva environment. Polarization scans of the poten-
tial of stainless steel in artificial saliva under static (sliding but not loading) and dynamic conditions. 
According to the obtained polarization curve, −0.2 V was selected as a constant potential in the 
anode region. Investigate the effect of different mechanical sliding working conditions on the cor-
rosion current of 304 stainless steel in artificial saliva under constant potential conditions, and cal-
culate the corresponding wear rate. The experiment found that by changing the mechanical sliding 
conditions, that is, the contact frequency, contact time, and contact load, it can be clearly seen that: 
Under the condition of constant contact load and sliding cycle, the wear rate and wear amount in-
crease with the increase of contact frequency, but the wear amount does not change much; Under 
the condition of constant contact load, the wear rate increase with the increase of sliding time, but 
the wear rate does not change much; Under the condition of constant contact frequency and slid-
ing time, the wear rate of stainless steel change significantly with the increase of contact load. 
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摘  要 

讨论304不锈钢在人工唾液环境中，不同机械滑动工作条件对其腐蚀磨损性能的影响。在静态(滑动但不

加载)和动态条件下，对不锈钢在人工唾液中的电位进行极化扫描。根据得出的极化曲线在阳极区选择

−0.2 V作为恒定电势。考察在恒电位条件下，不同机械滑动工作条件对304不锈钢在人工唾液中腐蚀电

流的影响，计算相应的磨损率。实验发现，通过改变机械滑动条件，即接触频率、接触时间以及接触载

荷，可以明显的看出：在接触载荷与滑动周期不变的条件下，其磨损率随着接触频率的增加而不断增大；

在接触载荷不变的条件下，其磨损率随着滑动时间的增加而变化不大；在接触频率以及滑动时间恒定的

条件下，不锈钢的磨损率随着接触载荷的增加而显著变化。 
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1. 引言 

瓷器、复合材料、复合树脂和氧化锆等先进材料在口腔替换行业中的应用，在近些年呈现出上升趋

势，不过使用最广泛的仍然是金属替代材料。由于不锈钢具有优良的耐腐蚀性能、机械强度高以及成本

低廉等优点[1] [2] [3]，所以在牙冠、固位器以及植入物等领域中被着重使用和研究。 
不锈钢表面存在富含铬的氧化膜[4] [5]，大大提升了其耐腐蚀性能。虽然不锈钢具有轻微毒性风险，

但由于其带来大量可观的经济效益，所以发展中国家仍普遍使用不锈钢作为金属代替材料[6]。在口腔环

境中，不锈钢材料受到的载荷，电解质、食物的 pH 值以及咀嚼时间等因素组成极其复杂的摩擦学系统，

研究这些因素如何在口腔环境中互相作用是解释牙齿磨损机制的关键[7]。 
在口腔环境中，不锈钢材料常作为假牙和固位器等使用，容易受到滑动、滚动和滑动滚动接触等机

械作用的影响。由于人工唾液的腐蚀作用，导致金属的磨损增加[8] [9] [10]，同时机械磨损会破坏金属表

面钝化层，进一步加剧腐蚀。本文中，我们研究了滑动频率、滑动时间以及接触载荷对 304 不锈钢在人

工唾液环境中腐蚀磨损性能的影响。 

2. 实验部分 

2.1. 材料与预处理 

试验主要选用 304 不锈钢材料，为了便于对不锈钢进行电化学腐蚀磨损和后期的表面分析，选用规

格为 30 mm × 20 mm × 3 mm 的不锈钢基底。不锈钢化学成分如表 1 所示。实验前准备：选用 1200 目、

800 目、400 目的 SiC 砂纸对 304 不锈钢样品进行打磨，打磨完成后对样品进行清洗(依次选用石油醚、

无水乙醇以及去离子水清洗，时间各为 10 分钟)，最后使用氮气(浓度为 99%)将清洗完成的样品吹干备用。 
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人工唾液的配制由 ISO/TR10271 来完成，有下面几种成分组成：NaCl 0.4g ，KCl 0.4 g，NaH2PO4⋅2H2O 
0.78 g，CaCl2⋅2H2O 0.795 g，Na2S⋅2H2O 0.005 g，尿素 1.0 g，蒸馏水 1 L。使用乳酸调整溶液的 pH 值为

5.8。实验温度为 37℃ ± 0.5℃。 
 

Table 1. Chemical composition of stainless steel for experiment (%) 
表 1. 实验用不锈钢的化学成分(%) 

成分 C Si Mn P S Ni Cr 

304 不锈钢 0.08 1.00 2.00 0.045 0.03 8.00  11.00 18.00  20.00 

2.2. 腐蚀磨损实验 

使用多功能腐蚀磨损试验机对 304 不锈钢在含氟人工唾液中的摩擦腐蚀性能进行测量。采用往复运

动模式，行程 6 mm。其中氧化铝陶瓷球为对偶件，直径为 6 mm。实验采用传统的三电极系统：工作电

极(304 不锈钢基底)、参比电极(Ag/AgCl)以及对电极(石墨电极)。不锈钢暴露面积为 1 cm2，静态极化扫

描点位：−0.3~0.9 V，动态极化扫描电位：−1.5~1.5 V，扫描速率为 1 mV/S，接触载荷为 10 N。 
讨论接触频率、接触时间及接触载荷等工作条件对 304 不锈钢在人工唾液中腐蚀磨损性能的影响。

在实验中接触载荷分别选择 5 N、10 N、15 N 以及 20 N，接触频率分别选择 1 Hz、2 Hz、3 Hz 以及 4 Hz，
接触时间分别选择 300 s、600 s、900 s 以及 1200 s，恒电位选择 0.2 V。 

为了确保实验的准确性，需重复三次实验以得出最精准的结果。当完成实验后，使用体式显微镜与

SEM 对腐蚀磨损试验后的不锈钢的表面形貌进行观察。 

3. 结果与讨论 

3.1. 极化曲线 

图 1 给出 304 不锈钢在人工唾液中极化曲线，可见，在静态(不加载)条件下，不锈钢在人工唾液的腐

蚀电位为−0.142 V。在动态(加载)条件下，腐蚀电位明显负移，约为−0.53 V，同时，静态极化的腐蚀电

流密度约为 1.47 × 10−7 A cm−2，在动态条件下，腐蚀电流密度增大，达到 4.783 × 10−6 A cm−2，这说明在

动态条件下，不锈钢的腐蚀倾向加大，这主要是因为摩擦破坏表面钝化膜的缘故[11]-[16]。 
为了系统研究 304 不锈钢在阳极区的腐蚀性能，选择外加恒定电势为 0.2 V，系统讨论了滑动频率、

滑动时间及载荷对 304 不锈钢腐蚀性能的影响。 
 

 
Figure 1. Static/Dynamic polarization curve 
图 1. 静态/动态极化曲线 
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3.2. 滑动频率的影响 

图 2(a)所示 0.2 V 恒电位时，在不同的滑动频率(1 Hz、2 Hz、3 Hz 以及 4 Hz)，相同的滑动周期(2400
次往复)和相同的接触载荷(10 N)下的电流变化曲线。当滑动开始时，整个滑动期间内实验腐蚀电流保持较

高的水平，这是由于摩擦导致在接触区不锈钢表面钝化层的破坏，使得基底材料暴露在腐蚀性介质中，加

速金属的溶解，即磨损引起的腐蚀。此外，腐蚀电流随着滑动频率的增大而增大。这主要是因为，在较高

的频率下，不锈钢磨痕暴露在电解液中的时间变短，以至于来不及再次钝化就和试样发生再次接触，导致

腐蚀电流变大。滑动结束后，磨痕表面重新钝化，腐蚀电流迅速下降，数值接近滑动前记录的最低值。 
 

 
Figure 2. (a) Curve of current with time and (b) Wear rate of stainless steel at different frequencies 
图 2. 不同滑动频率下：(a) 电流变化曲线；(b) 不锈钢的磨损率 

 

滑动频率对 304 不锈钢的磨损率示于图 2(b)中，不难看出，磨损率随着滑动频率的增大而增大，这

与腐蚀电流的变化趋势保持一致。图 3 给出磨痕表面的 SEM 形貌与深度对比图。可以观察到随着滑动频

率的增大，其磨痕内部表面形貌逐渐变得粗糙，并产生犁沟。当滑动频率达到 4 Hz 时，磨痕表面存在较

多的磨屑，而磨痕深度以及磨痕宽度有增大的趋势。这是由于在高频率机械运动下，不锈钢表面的去钝

化与再钝化受到影响，滑动频率越大钝化膜被破坏的越彻底，再钝化的时间越少，导致在滑动频率为 4 Hz
时，304 不锈钢的磨损率达到最大值。实验结果表明，接触频率的增大可以显著提高不锈钢的磨损率。 
 

 
Figure 3. Comparison of surface topography of wear scar at different frequencies 
图 3. 不同频率下表面形貌对比图 
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3.3 滑动时间的影响 

在滑动频率为 2 Hz、接触载荷为 10 N、滑动时间分别为 300 s、600 s、900 s 以及 1200 s，恒电位 0.2 V
条件下，电流随滑动时间的变化曲线如图 4(a)所示，可以看出在相同滑动区间内得到的腐蚀电流变化曲

线几乎重合，这从一个方面证实了本文取得实验结果的一致性。在滑动时间为 300 s 时，不锈钢在人工唾

液中的腐蚀电流波动较大。随着滑动时间的延长，腐蚀电流变化趋于平稳。这可能是由于随着滑动时间

的延长，不锈钢表面去钝化与再钝化有足够的时间达到稳定。导致滑动时间越长，腐蚀电流越稳定。 
 

 
Figure 4. (a) The curve of constant potential polarization current and (b) Wear rate of 304 stainless steel under different 
sliding times 
图 4. 不同滑动时间下 304 不锈钢的：(a) 恒电位极化电流随时间变化曲线和(b) 磨损率 

 

如图 4(b)所示，根据不锈钢在不同滑动时间下的磨损率的变化趋势，测得磨损率与滑动时间成正比。通

过观察可以明显看到，随着滑动时间的增加，磨损率有增大趋势但变化不明显，这可能是由于实验中不锈钢

表面去钝化与再钝化速度随着滑动时间的延长逐渐达到平衡，平衡之后磨损率随滑动时间变化不大[17]。 
不同滑动时间产生的磨痕表面形貌以及深度对比图，如图 5 所示。不锈钢在人工唾液磨痕区域的表

面形貌随着滑动时间的延长逐渐变得粗糙。当滑动时间为 900 s 时，不锈钢表面磨痕区域出现腐蚀痕迹。

当滑动时间达到 1200 s 时，磨痕内部出现犁沟现象。可以明显看出 304 不锈钢表面磨痕深度随着滑动时

间的延长逐渐变深，直到滑动时间 1200 s 时达到最大，约为 4.75 μm。 
 

 
Figure 5. Comparison of surface morphology of wear scars under different sliding times 
图 5. 不同滑动时间下磨痕表面形貌对比图 
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3.4. 接触载荷的影响 

在接触频率为 2 Hz，接触载荷分别为 5 N、10 N、15 N 以及 20 N，滑动时间为 1200 秒，即 2400 个

滑动周期条件下，恒电位极化试验得到的腐蚀电流随时间变化曲线如图 6(a)所示。可以清楚地看出，随

着接触载荷的增加，电流在滑动期间的变化趋势是逐渐增大。这可能是由于随着接触载荷的增大，304
不锈钢基底表面受到机械磨损更为严重，钝化膜遭到破坏后，不锈钢基底新鲜表面暴露在人工唾液中，

导致滑动过程中瞬时电流随载荷的增大而增大。 
 

 
Figure 6. (a) Curve of constant potential polarization current with time and (b) Wear rate of 304 stainless steel under different 
loads 
图 6. 不同载荷下 304 不锈钢的：(a) 恒电位极化电流大小随时间变化曲线和(b) 磨损率 

 

如图 6(b)所示，304 不锈钢在人工唾液中的磨损率随接触载荷的增大先增大后减小，当接触载荷为

10 N 时磨损率达到最大。如图 7 所示，不锈钢在不同接触载荷条件下产生的磨痕表面形貌与深度。可以

很明显的看出，在低载荷条件下，磨痕表面形貌比较平滑，没有明显的腐蚀痕迹和犁沟产生，磨痕深度

以及宽度都处于较小水平。随着载荷的增大，磨痕表面逐渐变粗糙，磨痕区域的深度以及宽度都有明显

的增大趋势。在载荷为 20 N 时，磨痕深度最大，约为 6.25 μm，并产生明显的犁沟和大量磨屑。实验结

果表明，接触载荷的增大可以提高不锈钢在人工唾液中的磨损率，但载荷超过 10 N 后，磨痕区域由于摩

擦作用产生的磨屑起到一定的润滑效果，导致磨损率减小。 
 

 
Figure 7. Comparison of surface morphology of wear scars under different sliding loads 
图 7. 不同载荷下磨痕对比图 
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4. 结论 

通过电化学方法研究了机械工作条件对 304 不锈钢在人工唾液环境下的腐蚀磨损性能，分析机械工

作条件对腐蚀磨损性能的影响机理，得出以下结论： 
1) 不锈钢在静态极化与动态极化实验中腐蚀电流和电位有明显变化，这是由于不锈钢表面在机械运

动条件下被破坏，导致磨痕区域新鲜表面暴露在人工唾液中导致腐蚀倾向和速率增大。 
2) 在接触频率发生变化时，磨损率随着接触频率的增大而增大；在接触时间发生变化时，随着接触

时间的延长，不锈钢在人工唾液中的磨损率有增大趋势但变化不明显；在接触载荷变化时，随着接触载

荷的增大磨损率先增大后减小。 
3) 通过观察工作条件对不锈钢在人工唾液中腐蚀磨损性能的影响，发现接触频率对磨损率影响较大，

接触时间对磨损率的影响不明显，而接触载荷显著改变了不锈钢在人工唾液中的磨损率。 

参考文献 
[1] Karki, V. and Singh, M. (2017) Investigation of Corrosion Mechanism in Type 304 Stainless Steel under Different 

Corrosive Environments: A SIMS Study. International Journal of Mass Spectrometry, 421, 51-60.  
https://doi.org/10.1016/j.ijms.2017.06.001 

[2] Peng, Y.W., Chen, C.M., Li, X.Y., Gong, J.M., Jiang, Y. and Liu, Z. (2017) Effect of Low-Temperature Surface Car-
burization on Stress Corrosion Cracking of AISI 304 Austenitic Stainless Steel. Surface & Coatings Technology, 328, 
420-427. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.08.058 

[3] Gupta, R.K. and Birbilis, N. (2015) The Influence of Nanocrystalline Structure and Processing Route on Corrosion of 
Stainless Steel: A Review. Corrosion Science, 92, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2014.11.041 

[4] Zheng, Z.B. and Zheng, Y.G. (2016) Effects of Surface Treatments on the Corrosion and Erosion-Corrosion of 304 
Stainless Steel in 3.5% NaCl Solution. Corrosion Science, 112, 657-668. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2016.09.005 

[5] Almuaili, F.A., McDonald, S.A., Withers, P.J., Cook, A.B. and Engelberg, D.L. (2017) Strain-Induced Reactivation of 
Corrosion Pits in Austenitic Stainless Steel. Corrosion Science, 125, 12-19.  
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2017.05.023 

[6] Elshahawy, W.M., Ikuya, W. and Phillip, K. (2009) In Vitro Cytotoxicity Evaluation of Elemental Ions Released from 
Different Prosthodontic Materials. Dental Materials: Official Publication of the Academy of Dental Materials, 25, 
1551-1555. https://doi.org/10.1016/j.dental.2009.07.008 

[7] Lewis, R. and Dwyer-Joyce, R.S. (2005) Wear of Human Teeth: A Tribological Perspective. Proceedings of the Insti-
tution of Mechanical Engineers Part J: Journal of Engineering Tribology, 219, 1-18.  
https://doi.org/10.1243/1350650053295394 

[8] 陈治倩. 口腔材料学[M]. 北京: 人民卫生出版社, 2003: 15, 22, 151. 

[9] 赵炼, 张君, 陈林, 杨成雪, 陈芳. 含氟人工唾液对纯钛耐腐蚀性能的影响[J]. 临床口腔医学杂志, 2019, 35(11): 647-649. 
[10] Dowson, D. (1998) History of Tribology. Professional Engineering Publishing Limited, London. 
[11] Henry, P., Takadoum, J. and Bercow, P. (2009) Tribocorrosion of 316 L Stainless Steel and TA6V4 Alloy in H2SO4 

Media. Corrosion Science, 51, 1308-1314. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.03.015 
[12] Mischler, S. (2007) Triboelectrochemical Techniques and Interpretation Methods in Tribocorrosion: A Comparative 

Evaluation. Tribology International, 41, 573-583. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2007.11.003 
[13] Ponthiaux, P., Wenger, F., Drees, D. and Celis, J.P. (2004) Electrochemical Techniques for Studying Tribocorrosion 

Processes. Wear, 256, 459-468. https://doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00556-8 
[14] Mischler, S. and Ponthiaux, P. (2001) A Round Robin on Combined Electrochemical and Friction Tests on Alumi-

na/Stainless Steel Contacts in Sulphuric Acid. Wear, 248, 211-225. https://doi.org/10.1016/S0043-1648(00)00559-7 
[15] Watson, S.W., Friedersdorf, F.J., Madsen, B.W. and Cramer, S.D. (1995) Methods of Measuring Wear-Corrosion Syn-

ergism. Wear, 181-183, 476-484. https://doi.org/10.1016/0043-1648(95)90161-2 
[16] Landolt, D., Mischler, S. and Stemp, M. (2001) Electrochemical Methods in Tribocorrosion: A Critical Appraisal. 

Electrochimica Acta, 46, 3913-3929. https://doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00556-8 
[17] Huang, T.H., Yen, C.C. and Kao, C.T. (2001) Comparison of Ion Release from New and Recycled Orthodontic Brack-

ets. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics, 120, 68-75.  
https://doi.org/10.1067/mod.2001.113794 

https://doi.org/10.12677/met.2020.93020
https://doi.org/10.1016/j.ijms.2017.06.001
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.08.058
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2014.11.041
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2016.09.005
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2017.05.023
https://doi.org/10.1016/j.dental.2009.07.008
https://doi.org/10.1243/1350650053295394
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2007.11.003
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00556-8
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(00)00559-7
https://doi.org/10.1016/0043-1648(95)90161-2
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00556-8
https://doi.org/10.1067/mod.2001.113794

	Effect of Mechanical Sliding Working Conditions on the Corrosion and Wear Properties of 304 Stainless Steel in Artificial Saliva
	Abstract
	Keywords
	机械滑动工作条件对304不锈钢在人工唾液中腐蚀磨损性能的影响
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 实验部分
	2.1. 材料与预处理
	2.2. 腐蚀磨损实验

	3. 结果与讨论
	3.1. 极化曲线
	3.2. 滑动频率的影响
	3.3 滑动时间的影响
	3.4. 接触载荷的影响

	4. 结论
	参考文献

