
! 引言
钢是飞机上应用最早!用量最大的结构材料之一"主要

用于制造重要承力结构件!连接件!紧固件和传动系统零件
等# 近些年来"由于比重较轻的高强度铝!钛合金!复合材料

的迅速发展"钢的用量有所减少"但高强度钢具有高的比强
度!良好的疲劳性能和工艺性能"且价格低廉"仍在航空产品
上得到广泛应用"其中超高强度钢的使用是一大亮点!"#$%$
超高强度钢的主要特点是具有很高的强度和足够的韧

钢是应用最早!用量最大的重要结构材料"在航空工业领域"钢主要用于制造重要承力结构件!连接件!紧固件和传动系统零

件等# 一般认为凡室温屈服强度超过 "#!!$%&"抗拉强度超过 "’!!$%&"并具有较高的比强度$强度(密度%和一定韧性的钢称为超
高强度钢#超高强度钢是在普通结构钢的基础上发展起来的一种超高强度&高韧性的合金钢"是制造国防尖端武器的关键材料"在航

空&航天领域也得到广泛的应用# 本文分别介绍了低合金超高强度钢和高合金超高强度钢耐蚀性能方面的研究进展# 低合金超高强

度钢 #!!$ 等对腐蚀疲劳及应力腐蚀开裂往往非常敏感’高合金超高强度钢 )*+,*-"!!具有优良的抗应力腐蚀开裂能力# 新型超

高强度不锈钢在耐蚀性能方面的优越性使其受到人们越来越多的关注#新一代航空用超高强度钢的未来发展方向应为(开发超高强

度&内在耐蚀的钢以取代现有镉镀层防护工艺"达到良好的耐蚀效果#

超高强度钢’耐蚀性能
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表 ! 典型超高强度钢的化学成分!质量分数"#"

$%&’( ! )*(+,-%’ -.+/.0,1,.20 .3 14/,-%’ 5’16%7*,8* 016(281* 01((’0 9+%00 36%-1,.2"#:

性!用于制造承受高应力的重要构件!是制造国防尖端武器
的关键材料" 一般认为凡室温屈服强度超过 !"##$%&!抗拉
强度超过 !’##$%&!并具有较高的比强度#强度(密度$和一定
韧性的钢称为超高强度钢)"*% 其广泛应用于火箭发动机外壳&
飞机着陆部件&防弹钢板等航空&航天以及军事尖端领域!并
且其使用范围还在不断地扩大!具有广阔的发展前景 )’+,*"
根据钢中所含合金元素的总量!一般将超高强度钢分为

三大类 )-+.*’低合金超高强度钢&中合金超高强度钢和高合金
超高强度钢" 合金含量在/01范围内的超高强度钢属于低合
金超高强度钢!这类超高强度钢含合金元素量少!经济性好!

强度高 ! 屈强比低 ! 但其韧性相对较低 ! 典型的有
"#23$4567689 钢&’#23$456$:;9 (<2+’$ 钢&’"’#钢&"##$
钢等% 合金含量在 01=!#1之间的属于中合金超高强度钢!
这类超高强度钢是从热锻模钢改进后发展起来的!中合金超
高强度钢与低合金超高强度钢有类似的缺点!即断裂韧度不
高和抗应力腐蚀能力差!不能完全满足现代航空航天材料的
要求)>*% ?@!.#钢&?!!钢和 ".238$:8;9钢是典型的二次硬
化型中合金超高强度钢% 合金含量大于 !#1的属于高合金超
高强度钢!获得发展和应用的主要有马氏体时效钢&超高强
度不锈钢和 2:+76 系列高合金超高强度钢% 马氏体时效钢是
以 AB+76 为基础的高合金钢!76 含量在 !.1!801之间!钢中
添加产生时效硬化的 $:&C6&9D&2:&7E 等合金元素!超低碳&
高纯度和高镍量保证其良好的韧性% 马氏体时效钢主要用作
火箭壳体等! 该钢的优点是具有良好的强度和韧性配合!缺
点是弹性模量较低!刚性不足!化学成分的微小变化会引起

性能的较大波动!这大大制约了它在航空上的应用)>*% 超高强
度不锈钢的强度来自低 2 高 23 高合金马氏体于 0##"附近
的时效!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 2&23&76&2:&$:&F&;&2G&9D&7E 等%该类钢主要用
于有抗腐蚀性能要求的超高强度构件% 随着飞机性能的不断
提高!国内外一直致力于超高强度不锈钢的研究!并取得了
较大的进展% 美国 HGBICBJ新技术公司开发研制出的新型超
高强度不锈钢 AB336GK 50"!强度达 !>.0$%&!具有良好的综
合性能!已应用于舰载飞机起落架% 2:+76超高强度钢的强度
来自低碳高合金马氏体于 00#"以下回火产生二次硬化!回
火温度的高低与选用的合金元素种类&数量及配比有关% 近
8#年新发展的该类钢具有优良的综合性能!并逐渐取代其他
类型钢用作飞机起落架和螺栓等承力件%5LB6MN)!#*对 2:+76 马
氏体钢进行了开创性研究! 在此基础上发展了高强高韧钢
9A!’!#&9B3KBO!##等%表 !给出了上述典型超高强度钢的主
要合金化学成分)!!+!"*%
美国审计总署(<9P$报告估计所有军事系统和基础设施

每年约有 8## 亿美元的直接腐蚀费用!是武器系统全寿命周
期费用中最大的部分%美国空军后勤中心(9Q2$对 8#余种现
役飞机的调查结果表明!开裂和腐蚀分别占飞机全部损伤事
故的 "##和 8##!而开裂往往是因腐蚀造成的 !腐蚀使裂纹
在载荷的作用下疲劳扩展% 中国对一些类型现役机种的腐蚀
调查同样表明腐蚀状况也很突出!特别是海军用飞机!腐蚀
问题更为普遍和严重 )!’*%随着航空器的发展!航空器服役环境
的腐蚀性更强!因而对材料耐腐蚀性的要求也越来越高%

! 低合金超高强度钢
失效分析认为应力腐蚀开裂是造成故障的重要原因% 应

力腐蚀开裂(522$在应力远小于金属强度且环境介质腐蚀性
不强的条件下就会产生!是一种较危险的破坏形式% 低合金超
高强度钢对腐蚀疲劳以及应力腐蚀开裂往往非常敏感)!0+!,*%
研究发现!极化电位&热处理&屈服强度对 <2+’ 钢腐蚀

疲劳裂纹扩展特性有重要影响 )!-+!>*% 阴极极化不仅加速了应
力腐蚀裂纹扩展!还会促进裂纹成核!这表明阴极极化提高
了 <2+’ 钢的应力腐蚀开裂敏感性) 屈服强度会影响金属内
氢扩散的过程和速度!随着屈服强度的提高 !裂尖前缘氢聚

集速度加快! 使氢致开裂速度增大! 不同屈服强度时!<2+’
钢的显微组织不同!因而具有不同的氢脆敏感性 !也会导致
腐蚀疲劳裂纹扩展速度的差异) 热处理对 <2+’ 钢的腐蚀疲
劳裂纹扩展速率有显著影响!随着等温温度升高!腐蚀疲劳
裂纹扩展速率大大降低% 谭卫东)8#*曾对 <2+’ 钢在腐蚀环境
下的低周疲劳寿命进行了试验研究!得出不同腐蚀环境下低
周疲劳寿命的变化规律’<2+’ 钢在腐蚀环境下的低周疲劳
寿命与空气环境下相比有明显降低!应变量越小!寿命降低
越明显)<2+’ 钢的循环稳定应力+应变曲线不受腐蚀环境的
影响%
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!""#钢是新型飞机起落架等重要结构件用材! 其腐蚀
疲劳及应力腐蚀断裂性能方面已有广泛的研究 $%&’%%(" 研究表
明!!""# 钢在 !)*+ ,-./水溶液和蒸馏水中均对 0.. 敏感!
随温度增加和拉伸应变速率的降低! 钢的 0.. 敏感性增加!
并且阴极极化和阳极极化均提高钢的 0.. 敏感性!除氧和降
低溶液 12值均提高钢的 0.. 敏感性" !""#钢在盐水#盐雾
介质中裂纹扩展规律是不同的! 盐雾介质下 3!43"5!#曲线
出现一个$低谷%!这主要是裂尖腐蚀产物引起裂纹闭合#液
相传质受阻#裂纹分叉等因素造成的"
在实际应用中!超高强度钢均需一定的镀层保护!因此!

研究带镀层超高强度钢的应力腐蚀开裂敏感性具有重要意

义" 金石等 $%!(对覆有镀层的 6.57 钢的应力腐蚀性能进行了
研究!发现经标准除氢处理的阴#阳极镀层均使 6.57 钢应力
敏感性进一步增高!#80..降低!裂纹扩展速率加快!不仅阳极
镀层促使高强度钢因阴极极化而氢脆!阴极镀层表面还原的
氢也可透过镀层渗入钢中" 刘道新等 $%7(研究了带镀层 !""#
钢应力腐蚀开裂行为机制 ! 发现电镀 .9#.35:; 镀层均使
!""# 钢的 0..敏感性增加" 对 !""#钢光滑试样 0.. 抗力
的影响!.9镀层较 .35:; 层显著&对 !""#钢缺口预裂纹试样
0.. 敏感性的影响 !.35:; 层较 .9 层大 " 离子镀 </ 层使
!""# 钢光滑试样的 0..寿命有所提高! 而对缺口预裂纹试
样 0.. 敏感性则稍有所增加" 阴极镀层加速的电偶腐蚀!对
镀 .9 的 !""# 钢的 0..过程有明显的促进作用&阳极镀层促
进氢致开裂’28.(!是镀 .35:; 和镀 </ !""# 钢的 0.. 失效
机制& 应力协同电极反应动力学过程与氢扩散 ! 对带镀层

!""# 钢的 0.. 行为也有重要影响" =) =9>?>@ 等 $%*(介绍了一

种 !""# 钢起落架应用的新型表面强化技术 ) 低塑性滚光
’A=B(!相比于喷丸强化工艺!它可以有效地减少盐水环境下
的外物损伤’CDE(#腐蚀疲劳和应力腐蚀开裂"

,F G/;-H 等 $%I(进行 7!7" 钢回火马氏体脆性#氢脆以及应
力腐蚀开裂研究!发现镀覆硬铬镀层试样的氢脆敏感性远高
于镀覆镉镀层试样" JF CF AK3L;等 $%M(通过比较 7!7"钢上电镀
层的耐蚀性能! 认为 .3 镀层和 .K含量较高的 JN5.K5C> 镀
层的耐蚀性远优于 JN镀层"

6O99-11-等$%P(比较研究了在工业环境条件下低合金超高

强度钢 E#Q5&M"" 与其他钢材在耐点蚀与缝隙腐蚀性能方
面的差异!认为在工业环境条件下!低合金超高强度钢 E#Q5
&M"" 会发生点蚀和缝隙腐蚀! 但其点蚀敏感性远小于 !&IA
不锈钢"

! 高合金超高强度钢
与低合金超高强度钢相比!高合金超高强度钢的主要优

点为断裂韧性及疲劳性能的提高" 高强和高韧的 <>9R>S&""
钢具有优良的抗应力腐蚀开裂能力!而 !""#和 7!7" 钢对应
力腐蚀开裂高度敏感" <>9R>S&"" 合金提供了临界应力强度
因子 #80..T!*#=-*R&4%!显示了比 !""# 钢 ’#80..T&I#=-*R&4%(
大得多的抗力 ! 但是小于较低强度的 <C&7&" 钢 ’#80..T

M&#=-*R&4%("
刘建华等$%U(研究了 <C&7&" 钢的耐蚀性能!发现在中性盐

雾环境下!<C&7&" 钢发生严重的全面腐蚀! 其在 !)*V ,-./
水溶液中存在 0.. 敏感性" 杨东方等 $!"( 比较了 <C&7&"与
!""# 钢的腐蚀冲击疲劳行为!!""# 与 <C&7&" 钢的冲击疲
劳寿命在空气介质中相近 !而在盐水介质中前者比后者低

&4!&盐水环境与冲击载荷交互作用!仅使 <C&7&"钢冲击疲劳
萌生寿命降低!而不影响疲劳裂纹扩展" 徐良等$!&(发现!预腐
蚀会造成 <C&7&" 钢疲劳性能的下降! 并得到经验公式)"*"T
&7%M77FP7’&!%"!F*I%$W7MMF*&P$%"

EF C;XO>9K-等$!%(研究了超高强度钢及其镀层的氢脆倾向!

提出 <>9R>S&"" 超高强度钢产生氢脆的倾向小于 !""# 钢!
这是因为 <>9R>S&""超高强度钢的马氏体板条边缘存在逆转
变奥氏体!其吸收了吸附的氢!从而避免了马氏体内发生氢
的严重聚集!产生氢脆"

GON YF A>> 等 $!!(考查了喷丸强化对 <>9R>S&"" 钢腐蚀性
能的影响!发现经过喷丸强化后!<>9R>S&"" 钢对于应力腐蚀
开裂敏感的特征并没有改变!但降低了其耐周浸和耐盐雾腐
蚀的性能! 这是表面层的冷加工及表面暴露面积增大的结
果"
超高强度不锈钢由于在耐蚀方面的优越性!受到人们越

来越多的关注!中国在超高强度不锈钢研究方面 !将不锈钢
做到了超高强度和高韧性!研制的超高强度不锈钢拉伸强度
大于 &P*"#=-! 同时具有良好的韧性 ’断裂韧度 #&.!
&""#=-*R&4%(!为实际应用奠定了基础" 研究结果表明!在盐
雾环境下! 超高强度不锈钢的腐蚀速率比 !""#钢慢 %个数
量级!比 <>9R>S&""钢慢 &个数量级"

" 结论
航空工业的发展! 特别是新型飞机的发展需要强度高#

韧性好#耐蚀性好的结构材料" 虽然不断出现各类新材料!但
超高强度钢在弹性模量#冲击韧性和强度等方面依然具有很
大的优势!在今天和可预见的未来!仍将是一种不可替代的
关键材料之一"
根据国内外的研究现状! 针对超高强度钢的腐蚀问题!开

发超高强度钢的目标应为)加强准备#提高性能#降低成本!开
发超高强度#内在耐蚀的钢以取代现有镉镀层防护工艺"
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