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起落架用300M超高强度钢应力腐蚀分析与防护
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摘要：目的 研究起落架用300M超高强度钢的应力腐蚀防护措施。方法 分析起落架用300M超

高强度钢应力腐蚀开裂的机理。结果 针对应力源和应力腐蚀环境对起落架的影响，从材料的制

造工艺、表面应力状态和表面处理方法方面进行优化。结论 提高了起落架的抗应力腐蚀能力，并

对起落架的防应力腐蚀措施进行总结。
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ABSTRACT：Objective To study the protection measures against stress corrosion of 300M ultra-high strength steel
for landing gear. Methods The mechanism of stress corrosion cracking of 300M ultra-high strength steel for landing
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40CrNi2Si2MoVA（300M）钢是高强度的中碳低合

金钢，具有高强度、良好的韧性、良好的抗疲劳和抗

应力腐蚀的性能，特别是它具有很好的淬火性，淬火

和回火后强度可达1960 MPa。其主要用于制造飞机

的起落架[1]，具有高强度和高韧性的特点，但其高强

韧性影响着超高强度钢的耐应力腐蚀性能。在处于

潮湿大气、工业大气和海水等环境中时，污染性或腐

蚀性气体组分与高于某一临界值的应力联合作用于

高强度钢，则会使其萌生裂纹并逐渐扩展，最终导致

超高强度钢在大气环境发生应力腐蚀开裂，甚至在

蒸馏水中都有发生应力腐蚀开裂的可能。文中通过

分析超高强度钢应力腐蚀开裂机理，并对影响超高

强度钢的应力腐蚀的因素进行分析，确定超高强度

钢应力腐蚀防护措施。
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1 起落架用300M超高强度钢特性

目 前 国 内 起 落 架 用 超 高 强 度 钢 主 要 有

30CrMnSiNi2A，40CrMnSiMoVA（GC-4），40CrNi2Si2MoVA

（300M）等。由于 30CrMnSiNi2A 钢的抗拉强度为

1570～1765 MPa，落震试验时，研制的飞机起落架在

较低寿命下就出现了焊缝裂纹、螺纹断裂、护板接头

疲劳裂纹等缺陷。GC-4钢的抗拉强度为1800～2100

MPa，用其研制的起落架上出现了点状缺陷、硫化物夹

杂、粗晶、内部裂纹、焊缝缺陷、热处理渗氢等问题，这

些问题影响着起落架的寿命和可靠性。为此，国内研

制了300M钢用于起落架的制造，该钢材的抗拉强度

为1900～2100 MPa，采用真空炉冶炼，纯净度高，钢的

韧性、塑性、疲劳和应力腐蚀性能都比较好，使得起落

架寿命得到了很大的提升。

超高强度钢对腐蚀疲劳及应力腐蚀开裂非常敏

感。应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳是超高强度钢的两种

主要失效方式。应力腐蚀开裂是造成高强度钢故障

的重要原因，其机理主要有两类：阳极溶解型和氢脆

型。应力腐蚀开裂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。

2 超高强度钢应力腐蚀开裂机理分析

应力腐蚀开裂是超高强度钢在使用过程中发生

突发性破坏事故的主要形式之一，应力腐蚀开裂是指

受拉伸应力的金属材料在某些特定的介质中，由于腐

蚀介质和拉应力（可以是焊接、弯曲或其他成形工艺

引起的残余应力，也可以是内压、机械载荷或热膨胀

引起的应力）的协同作用而发生的低于强度极限的脆

性断裂现象。一般认为，金属材料在环境中发生应力

腐蚀开裂需要同时具备以下三个条件，即敏感材料、

特定环境和拉伸应力。合金比纯金属更容易产生应

力腐蚀开裂，几乎所有的合金在特定的环境中都有某

种应力腐蚀敏感性。

美国飞机部件破坏调查分析表明，起落架多数是

由于表面引起应力腐蚀或疲劳裂纹扩展而导致最后

断裂的。零件表面缺陷在应力和腐蚀介质的共同作

用下，由于电化学反应，表面产生不均匀腐蚀坑，进而

开始应力腐蚀裂纹扩展，且往往在宏观应力远低于屈

服强度的情况下发生滞后破坏。

应力腐蚀断裂过程可分为三个阶段[2]：萌生阶

段，即由于腐蚀引起钢的腐蚀敏感部位形成微小蚀

坑或裂纹的阶段，约为断裂总时间的90%；裂纹扩展

阶段，即由裂纹源或蚀坑达到极限应力值（单位面

积所能承受的最大载荷）为止的这一阶段；失稳断

裂阶段。

应力腐蚀的机理主要有阳极溶解理论和氢致开

裂理论。

阳极溶解理论认为：在应力腐蚀环境中，金属被

钝化膜覆盖，不与腐蚀介质直接接触，钝化膜在拉应

力的作用下产生滑移，使钝化膜破裂，形成蚀孔和裂

纹源。金属内部产生了一条狭窄的活性通道，随后在

拉应力的作用下，活性通道前端的钝化膜反复破裂，

产生裂纹，裂纹沿着垂直于拉应力作用的方向前进，

只有钝化膜受局部破坏后，裂纹才能形核，并在应力

作用下，裂纹尖端沿某一择优路径定向溶解，导致裂

纹扩展，最终发生断裂。

氢致开裂理论涉及氢离子的迁移，氢离子放

电。吸附在金属表面的一部分氢离子复合成分子，

并以氢气的形式逸出；另一部分氢原子变成溶解型

吸附原子，然后吸附成为溶解在金属中的原子氢，并

通过扩散进入金属内部，在应力的作用下它们富集

在应力集中区，导致材料的低应力脆断。超高强度

钢对氢脆非常敏感，无论是材料内部的氢还是环境

中来的外氢。

超高强度钢应力腐蚀开裂机理的出现，导致在考

虑电镀氢脆的同时，也要注意研究阳极性镀层在使用

过程中的腐蚀对基体材料氢脆影响。刘道新等[3]研究

了带镀层300M钢应力腐蚀开裂行为的机理，发现电

镀Cr，Cr-Ti镀层均使300M钢应力腐蚀开裂敏感性增

加。阴极镀层加速的电偶腐蚀对镀Cr 300M钢的应力

腐蚀开裂过程有明显的促进作用；阳极镀层促进氢致

开裂，是镀Cr-Ti及镀Al 300M钢应力腐蚀开裂的失效

机制。

应力腐蚀裂纹形态有沿晶型、穿晶型和混合型。

如高强度钢、铝合金和镍基合金是沿晶型的（称为晶

间腐蚀破裂），奥氏体不锈钢多是穿晶型的（应力腐蚀

破裂）。300M钢的应力腐蚀为沿晶开裂模式，裂纹源

于表面开始的腐蚀部位并向内部扩展[1]。裂纹断口的

形貌，宏观上属于脆性断裂，即使塑性很高的材料也

是如此。从微观上观察，在断裂面上仍有塑性流便痕

迹，断面有裂纹分叉现象，断口形貌呈海滩条纹、羽毛

状、扇子形等症状。裂纹方向宏观上和主拉伸应力的

方向垂直，微观上略有偏移。

杨永等：起落架用300M超高强度钢应力腐蚀分析与防护 ··69
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3 300M钢应力腐蚀因素分析

影响金属材料应力腐蚀性能的因素很多，包括力

学因素、环境因素及金属学因素。当合金体系确定以

后，应力与环境成为应力腐蚀的两个主要方面。

3.1 300M钢的抗应力腐蚀特性

300M钢超高强度钢显微组织以片状马氏体结构

为主，同时存在孪晶马氏体及沉积于片状马氏体间的

脆性渗碳体。孪晶马氏体导致局部高应力并限制位

错移动，渗碳体构成氢致开裂敏感途径。因此，300M

超高强度钢在外加应力与环境介质的共同作用下，阳

极溶解与氢致开裂过程均易进行。

元素的化学作用可以影响材料的耐蚀性，随着金

属强度的升高，抗应力腐蚀性能明显降低。提高钢中

的Ni，C，Si等元素含量可提高超高强度钢的应力腐蚀

性能，而N，P，Ti等元素却会降低其耐应力腐蚀能力。

金属材料的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，裂尖前缘氢聚集的速率

加快，从而使氢致开裂速率增大。李继欣等[4]测定了

300M超高强度钢在蒸馏水和3.5%NaCl水溶液中的应

力腐蚀断裂性能，结果表明，当抗拉强度为2020 MPa，

相对于1915 MPa时，其断裂韧性临界值下降17.8%，

抗应力腐蚀性能明显降低。

3.2 影响应力腐蚀的环境因素

影响应力腐蚀的环境因素主要包括腐蚀介质和

介质温度。腐蚀介质的离子种类以及体系的电化学

状态对应力腐蚀有着重要的影响，当溶液电位超过一

定值时，就发生破裂。溶液中的Cl离子的存在容易造

成300M钢表面钝化膜破坏，并协同拉应力促进钢表

面膜的局部破坏，形成大阴极（钝化膜）-小阳极（钢

基）腐蚀电偶，从而促进应力腐蚀开裂敏感性[5]。300M

钢的应力腐蚀敏感性取决于环境，在海洋大气环境下

具有较高的应力腐蚀敏感性[1]。

电化学研究方法表明，300M钢对3.5%的NaCl溶

液相当敏感[6]。如图1所示，为300M钢在空气中和不同

电位下的慢应变速率拉伸试验中的应力-应变曲线对

比图，图1b为其局部放大图。从图1可见，与空气中的

值相比，300M钢在溶液中开路电位（OCP）下的伸长率

和断裂强度都有明显下降，说明300M钢在3.5%NaCl溶

液中存在应力腐蚀敏感性。与开路电位相比，阳极和

阴极电位对伸长率和断裂强度的影响则有不同趋势。

3.3 影响应力腐蚀的应力因素

引起超高强度钢应力腐蚀开裂的应力主要是在

淬火、焊接、扭转、拉伸和配合等过程中产生的。应力

腐蚀开裂主要发生在应力集中部位。应力主要来源

于设备或部件在工作条件下的外载荷，另外还包括材

料在生产制造或者加工过程中残留的应力。应力的

主要作用是引起合金塑性变形，使裂纹尖端表面膜破

裂、滑移台阶露头，裂纹尖端活性增加，引起局部腐

蚀；同时使微裂纹向纵深扩展，新鲜电解液不断地流

入，促进了裂纹尖端腐蚀过程的持续进行。如果不存

在静拉伸应力，即使有敏感的合金与特定的介质配

合，应力腐蚀同样不会出现，压应力是不会产生应力

腐蚀开裂的。

4 超高强度钢应力腐蚀防护措施分析

通过对超高强度钢应力腐蚀产生的原因分析，针

对起落架用300M超高强度钢的抗应力腐蚀能力提

升，应主要从材料、环境、拉伸应力方面制定防护措

施。同时对起落架的使用维护和维修进行完善。

图1 300M钢在空气中和不同电位下的应力-应变曲线

Fig.1 Stress-strain curves of 300M steel in the air and at different

potentials

··70



第13卷 第1期

4.1 改变材料的制造工艺

超高强度钢对氢脆很敏感，采用空气炉或甲醇裂

化炉热处理都存在渗氢、零件表面氧化脱碳等问题，

而表面脱碳会降低疲劳强度。300M钢采用真空热处

理技术，避免了渗氢，零件表面光亮，无氧化脱碳、增

碳和晶界氧化等缺陷，提高了零件的表面质量[7]。控

制S含量和硫化物，获取高纯度300M超高强度钢，提

高在腐蚀环境中的疲劳裂纹扩展速率。

通过改进热处理工艺，降低板条束尺寸，从而降

低边界裂纹的平均自由程，以改变抗氢脆能力[8—9]；设

法阻止氢在板条界的聚集，改变板条边界对氢脆的阻

力；减少孪晶马氏体量，并设法在马氏体间均匀地分

布一层稳定的残余奥氏体薄膜，提高抗应力腐蚀开裂

能力[10]。

4.2 改变表面的应力状态

通过“无应力集中”抗疲劳概念设计，降低零件

的应力集中水平，通过增加过渡圆角，强化薄弱环

节等措施，提高材料的抗疲劳特性。同时控制机械

加工，尤其是控制磨削及其他精加工，保证其表面

完整性。

通过表面强化技术，改变零件的表面应力场，如

喷丸强化、孔挤压强化、螺纹滚压强化等手段。喷丸

强化能非常有效地改善金属零件疲劳断裂和应力腐

蚀断裂抗力，通过合适的喷丸工艺强化后，可以使

300M钢因电镀、表面脱碳和表面粗糙等造成的疲劳

降低得到恢复。电镀后表面的拉应力高达600 MPa，

应力场的深度约为0.08 mm，而喷丸后电镀，表面的拉

应力深度为0.02～0.03 mm，在镀层与基体过渡区则为

压应力，在基体上还存在较大的压应力场，深度可达

0.3 mm，可有效降低零件表面的拉应力影响，提高零

件的抗应力腐蚀能力。同样，通过孔挤压强化、螺纹

滚压强化均能改变零件表面的应力场，由拉应力变为

压应力，有效提高疲劳强度和抗应力腐蚀能力。

4.3 表面防护技术

通过在金属表面涂覆耐蚀涂料或镀覆耐蚀金属

或合金，将金属与环境介质隔离起来[11]，可有效提高金

属的抗腐蚀能力。

1）低氢脆电镀防护。低氢脆镀镉-钛代替传统的

磷化用于高强度钢的表面防护，有效地隔离了应力腐

蚀介质，极大地提高了零件的耐蚀性。起落架尺寸较

大、结构复杂，导致在电镀时出现防护的“真空部

位”。采用低氢脆刷镀镉工艺，是低氢脆镀镉-钛和低

氢脆镀镉（松孔镀镉）的配套工艺，保证了零件防护表

面的完整性。同时，在镀层上喷涂底漆和面漆，能够

有效地保护基体不受外部环境的影响。

2）热喷涂防护。由于常用的表面处理方法在电

镀过程中引入的氢容易引起氢脆，通过热喷涂WC涂

层的方法，明显提高了材料的耐蚀性。周克崧等[12]采

用电化学的方法研究300M钢及其表面WC涂层在

3.5%NaCl水溶液中的腐蚀性为，所测的电化学极化曲

线如图 2 所示。300M 钢基体的腐蚀电位最低，经

WC-17Co和WC-10Co4Cr涂层处理后，腐蚀电位明显

升高。热喷涂涂层有良好的硬度及耐磨性，此防护技

术可用于零件运动摩擦部位的防护。

4.4 起落架的使用维护及维修

起落架长期暴露在外界环境中，其应力腐蚀和氢

致开裂的倾向性增加，因此在起落架的使用维护过程

中，需要对零件采取严密的防护措施，以提高起落架

零件的使用寿命。通过对起落架的表面完整性进行

监控，利用刷镀镉或补漆的方式保证表面防护层的完

整性，实现与应力腐蚀环境的物理隔离。

零件在表面处理、装配、使用、分解等过程中均会

有残余应力产生，同时起落架经过长时间使用，也存

在内部的残余应力。在起落架维修时，应先释放应

力，降低起落架本身的应力水平，对应力集中区及疲

劳关键区进行无损检测，提前发现表面微裂纹，并对

起落架的热损伤进行检测。

零件的表面缺陷会引起应力集中，是应力腐蚀的

诱因，维修过程中严格控制起落架的外部缺陷，修复

起落架表面损伤，并重新恢复零件表面防护层，以保

证起落架在寿命期内的抗应力腐蚀能力和可靠性。

图2 300M钢在3.5%NaCl水溶液中的极化曲线

Fig.2 Polarization curve of 300M steel in 3.5% NaCl aqueous solu-

tion
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同时要严格控制过程，防止过程中产生应力腐蚀的影

响因素，如碰伤、机械加工、敲击、氢脆等。所有过程

中禁止接触酸性物质，以防产生氢脆。

5 结语

文中通过对300M钢的应力腐蚀开裂机理分析，

确定影响应力腐蚀的材料、环境、应力因素，从材料本

身、热处理方法、表面强化及表面防护等方面分别阐

述了提高材料抗应力腐蚀特性的措施，并对起落架的

使用维修过程中，提高300M材料的抗腐蚀应力特性

措施进行总结。
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