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摘要摘要 S280是一种超高强度不锈钢，采用低碳马氏体相变强化和时效强化叠加，靠析出强化获得所需的强度。使用状态下的基

体组织为低碳板条马氏体，主要强化相为Fe2Mo等，抗拉强度σb为1920～1930 MPa，断裂韧度KIC为95～100 MPa m ，具有

比300M和AerMet100更好的耐腐蚀性能，主要用于抗腐蚀性能要求高的超高强度构件。
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AbstractAbstract A highly alloyed ultra-high strength stainless steel S280 has been in use for many years. After quenching and aging, the
microstructure of S280 is composed of highly dislocated lath martensite and some carbides which strengthen the alloy. The steel
enjoys excellent combined mechanical properties, the typical mechanical property values are as follows: the ultimate strength of 1920
to 1930 MPa, the plane fracture toughness KIC of 95 to 100 MPa m . The corrosion resistance of the new ultra-high strength steel
S280 is much better than that of AerMet100 and 300M in the NaCl solution. The steel S280 can meet the requirements of aerospace
applications, and be widely used for the high strength parts with corrosion resistance.
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常用的低合金超高强度钢 4340、D6AC、300M、GC-4、
35NCD16和30CrMnSiNiA，以及中合金超高强度钢H-11等[1~3]，

强度很高、耐腐蚀性能差、断裂韧度较低。现有的高合金超

高强度钢M250等18Ni型钢，强度和断裂韧度尚好，但也存在

一系列的缺点，如弹性模量低、在技术条件规定的范围内成

分波动对性能影响很大、各向异性明显等。

Co-Ni型超高强度钢AerMet100[4]具备超高强度、高韧性

的特点，但它与300M同属结构钢，对应力腐蚀和氢脆比较敏

感，用其制造的零件必须采用电镀进行表面防护，不利于环境

保护，增加了零件发生氢脆断裂的可能性。目前常用的 15-
5PH、PH13-8Mo等不锈钢[5~10]，强度较低，限制了其使用范围。

本课题组经过多年研究，突破了超高强度不锈钢成分设

计、双真空熔炼、开坯锻造成材等技术，试制成功了一种新型

结构材料 S280。S280新型超高强度不锈钢采用低碳马氏体

相变强化和时效强化叠加，性能优异，S280具有比 300M和

AerMet100更好的耐腐蚀性能，并具有强度高、断裂韧度高及

良好的疲劳性能，可代替现有AerMet100、300M钢用作飞机

起落架材料。
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1 S280的合金化

S280钢的成分设计综合运用了现代化冶金理论，其设计

原则主要包括：1）组织中无δ-铁素体；2）更高的回火抗力；

3）Ms-Mf点尽量在室温以上，保证淬火后得到全部马氏体组

织，其中，Ms为马氏体转变的起始温度，是奥氏体和马氏体两

相自由能之差达到相变所需的最小驱动力（临界驱动力）时

的温度；Mf为马氏体转变终了温度；4）在大气条件下保持足

够的抗腐蚀和氧化能力；5）适宜的碳含量。

S280钢的强度来自低C、高Cr、高合金马氏体在540℃时

效 ，析出碳化物、金属间化合物沉淀，钢中添加的合金元素主

要有C、Cr、Ni、Co、Mo、W、V、Cu、Al和Nb等。在设计钢的碳

含量时，考虑了下列因素：1）新钢种靠析出硬化获得最终的

高强度，碳含量要达到一定的水平；2）新钢种是高韧钢，淬火

后获得低碳马氏体才具有高韧性，因此碳含量尽量低；3）碳

量过高会制约焊接性能，为保证良好的焊接性能，碳含量尽

量压低，S280的碳量低于0.2%，有利于获得良好的综合性能。

Cr是提高耐蚀性的基本元素，Cr质量分数超过 12%对提高

S280超高强度不锈钢的抗腐蚀性能非常有益，但Cr质量分数

较高容易使S280超高强度不锈钢的组织中出现δ-铁素体，并

降低Ms点，淬火冷却至室温后保留有奥氏体。达到抗腐蚀不

锈钢的最低Cr质量分数为11%。Cr除改善S280超高强度不

锈钢的抗腐蚀性能外，还形成M2X相（碳化物），进入 Laves
相，提高时效强化效果。

常用元素Ni的加入，可通过固溶强化提高 S280超高强

度不锈钢的强度、降低韧-脆转变温度、提高淬透性，保证淬

火后获得马氏体组织，为制造大型受力件提供了条件。由于

Ni压低Ms点的作用很强并促使逆转奥氏体的发生，对提高钢

的回火抗力不利，其加入量受到限制。

Co的作用与Ni相似，但Co降低Ms点的作用不如Ni，Co
可平衡δ-铁素体，研究结果表明，约 13%（质量分数，本文均

为质量分数）的Co就可使δ-铁素体降至零，Co可促进M2X相

的析出，出现峰值并提高强度性能，Co在沉淀相中的含量很

低，它不是通过形成强化相参与强化。将Ni、Co加入Fe-C-
Ni-Mo钢中将二次硬化峰值温度降低约50℃，相互加强促进

了Fe3C的回溶和M2C的形成。Co+Ni共同添加助长了Co的
二次硬化作用。在钢中加入 13%的Co是比较适宜的，Co含
量太高会使韧性降低，故Co质量分数最高不得超过17.0%。

Mo是较强的碳化物形成元素，增加时效硬化效果。Mo
加入 12%Cr钢中，由于细化和稳定了M2X型的沉淀相，能够

增加回火的二次硬化的硬度值。Mo是δ-铁素体形成元素，产

生固溶强化。加入 4%~5%的合金元素Mo，回火过程中产生

Mo2C的二次硬化和Fe2Mo相的时效硬化。低于 3%Mo时，二

次硬化由M2X相产生，高于3%Mo时，由于Laves相沉淀，出现

2个硬化峰。最近研究表明，在含有Cr、Ni的合金中加入约

2%的Mo能进一步提高合金的应力腐蚀性能。Mo加入量过

多会因二次硬化程度太大而使冲击韧性降低。因此，添加何

种元素或工艺抵消Mo过量的不良影响有待进一步研究。

W的作用与Mo相似，也是稳定M2X沉淀和强化铁素体，

由于W的原子量较Mo大，其效果仅为Mo的一半。因此，W
的强化效果要在较高加入量时才能达到，故较少单独使用。

V是强碳化物形成元素，形成稳定的VC，对钢的晶粒长

大起抑止作用。V产生二次硬化反应，稳定M2X相，提高回火

的硬度，尤其是中温回火时的硬度。同时考虑V是铁素体形

成元素，在12%Cr-2Ni的钢中V添加到1%以上，将会产生δ-
铁素体，从而降低强度。通过研究，V的加入量为 0.3%左右

比较适宜。

2 S280的组织结构

超高强度钢是以碳量不同的马氏体结构为基础，通过不

同沉淀硬化机制进一步强化。主要分为3种类型。

1）ε-碳化物析出强化。所有淬火+低温回火（200～
300℃）硬化的合金钢，回火时都要形成ε-碳化物，广泛使用

的低合金超高强度钢4340和300M就是靠马氏体相变和回火

析出ε-碳化物达到超高强度。

2）金属间化合物析出强化。具有低碳马氏体结构，但获

得强度来自于时效处理时析出的金属间化合物或粒子。马

氏体时效钢C250和C300，强化为在低碳的马氏体基体上析

出Ni3Mo和Ni3Ti。马氏体沉淀硬化不锈钢是靠在低碳的马氏

体基体上通过时效处理析出强化，例如PH13-8Mo为NiAl[11]，
15-5PH为富铜相[12]。

3）合金碳化物析出强化。基于马氏体基体，回火析出非

常细小的合金碳化物强化，即二次硬化，这类钢的典型代表

是H11钢。Co-Ni超高强度钢AerMet100、马氏体硬化不锈钢

2Cr16Ni2MoN及Ferrium S53都属于此强化机制[13~15]。

对于有相转变的沉淀相强化的S280钢，热处理对钢的性

能有很大影响。首先应选用适宜的淬火温度。淬火加热的

目的在于获得全奥氏体组织，以便淬火后得到马氏体组织。

淬火温度的高低主要取决于钢的成分，Ni量较高时，AC1点较

低（AC1为珠光体转变为奥氏体的温度），淬火温度较低。而高

熔点碳化物，如NbC等溶入需加热到更高的温度。在室温下

完成的奥氏体至马氏体相转变是获得所需性能的基础，残余

奥氏体尤其是较高量的残余奥氏体的存在是不必要的。

淬火处理温度的选取除了合金成分外，还与采用的强化

机理相关。淬火处理温度选取在合金碳化物及其他强化相

完全固溶温度以上，以保证合金元素固溶于奥氏体中，发挥

它们在随后各种热处理状态下的作用，并避免高温加热带来

的其他缺陷。S280钢中加入了C、Cr、Ni、Co、Mo、W、V和Nb
等元素，适宜的淬火温度为1000~1150℃。

S280钢在回火过程的组织、性能变化是比较复杂的。在

较高的回火温度下析出细小弥散的碳化物（如Fe2Mo等），如

图 1所示。使低碳板条马氏体进一步强化，此时钢具有较好

的强度与韧性配合。
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3 S280的力学性能

3.1 常规力学性能

S280具有优良的综合性能，在使用状态下，典型值抗拉

强度σb可达 1930 MPa，延伸力δ5为 14.0%，断面收缩力ψ为

68.0%，断裂韧度KIC为 95.0 MPa m 。表 1对 11种超高强度

钢的主要力学性能进行了比较[2,15~18]。

3.2 疲劳性能

S280钢具有良好的疲劳性能。在相同实验条件下进行

了 S280与 AerMet100、300M及 S53的疲劳性能对比（表 2）。

由表2可知，S280疲劳性能优良，为用其制造长寿命、高可靠

性零件提供了必要条件。

3.3 缺口敏感性能

飞机起落架应尽量选用对应力集中不敏感的材料，以尽

量提高零件的可靠性并延长使用寿命。S280是一种对缺口

不敏感的材料，取应力集中系数Kt分别为3、4和5，观察缺口

强度的变化，所得数据列于表3，表中的缺口强度σbH为3个试

样平均值。由表3可知，应力集中系数由3加大到5时，σbH/σb

降低很少，说明该钢对缺口不敏感，如果同其他钢的σbH/σb加

以比较，S280钢显示出较为突出的优越性。

4 S280的腐蚀性能

钢的抗腐蚀性能非常重要，因为在腐蚀环境下，钢的强

度、韧性和疲劳性能都会失去意义，所以对舰载飞机和沿海

飞行的飞机用料，往往不惜一切高昂的代价去追求抗腐蚀性

能，这也是超高强度不锈钢成为重点研究目标的原因。

S280钢与其他两种超高强度钢300M和AerMet100，每种

材料准备3片，各取一片原始试样，用氯丁橡胶封样。先划出

一个面积固定的区域，封好试样。分别称量试样裸重及封样

后试样重。将试样于空气中干燥24 h后，置入盐雾箱中。配

制 5% NaCl溶液 10 L，加入盐雾箱中，保证盐雾量达到 1~2
mL/h，控制温度为 35℃。盐雾试样加入盐雾箱后，每隔 24 h
拍照，记录试样表面变化。实验时间为 20 d。实验结束后，

取出试样，吹干后，静置空气中干燥24 h，称重。去除氯丁橡

胶，称量裸样腐蚀后质量。采用硫酸及甲醛混合液去除腐蚀

产物，称重。

结果表明，在盐雾环境下，S280的腐蚀速率比 300M低 2
个数量级，比AerMet100低1个数量级（表4），腐蚀形貌如图2
所示。

5 结论

S280钢为一种超高强度不锈钢，用途广泛，可用以制造

有抗腐蚀性能要求的超高强度构件。

1）使用状态下，S280钢的基体由低碳板条马氏体组成，

基本强化相为Fe2Mo等碳化物。

2）S280钢在540℃时效后具有良好的综合性能，σb可达

1930 MPa，δ5为14.0%，ψ为68.0%，KIC为95.0 MPa m 。

图1 S280钢540℃时效态M[011]取向（Fe2Mo暗场像）

Fig. 1 TEM micrographs of S280 steel showing Fe2Mo
(dark-field images M[011] ) in specimen aging at 540℃

表1 11种超高强度钢的力学性能

Table 1 Mechanical properties of eleven ultra-high
strength steels

牌号

4340
D6AC
300M

35NCD16
30CrMnSiNi2A
40CrMnSiMoVA

H-11
M250

AerMet100
Ferrium S53

S280

E/GPa
200
200
198
200
207
195
206
180
200
200
208

σb/MPa
1790
1790
1960
1900
1570
1865
1795
1740
1960
1930
1930

KIC/（MPa m）

55
67
80
70
63
80
46
100
120
80
95

注：除S280外，其他材料的性能出自文献[2]、[15]~[18]。

表2 AerMet100、300M、S53及S280的疲劳性能

Table 2 Fatigue properties of S280, AerMet100,
300M and S53 steel

实验条件

Kt=1，R=0.5
Kt=3，R=0.5
Kt=5，R=0.5

疲劳极限/MPa
AerMet100

—

588
—

300M
1600
750
505

Ferrium S53
—

—

520

S280
1663
900
543

注：Kt为应力集中系数，R为应力比。

表3 S280钢的缺口拉伸性能

Table 3 Notch tensile properties of S280 steel

序号

1
2
3

缺口根部半径/mm
0.25
0.13
0.08

Kt

3
4
5

σbH/MPa
2700
2690
2660

σbH/σb

1.40
1.39
1.38
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3）S280的抗腐蚀性能良好，盐雾环境下，其腐蚀速率比

300M低了2个数量级，比AerMet100低了1个数量级。
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表4 300M钢、AerMet100钢和S280钢腐蚀速率

Table 4 Corrosion rates of 300M, AerMet100 and S280 steel

图2 300M、AerMet100和S280钢的腐蚀形貌

Fig. 2 Corrosion images of 300M, AerMet100
and S280 steel

材料

300M
300M原样

AerMet100
AerMet100原样

S280
S280原样

试样面积/mm2

523.315
516.545
559.230
631.257
518.136
602.788

腐蚀增重速率/（g·h-1·cm-2）

9.550×10-5

6.250×10-5

2.024×10-5

2.112×10-5

4.443×10-6

1.313×10-5

腐蚀失重速率/（g·h-1·cm-2）

4.983×10-4

5.465×10-4

2.633×10-5

4.488×10-5

5.225×10-6

3.802×10-6
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