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摘要：目的 对比研究 35Cr2Ni4MoA 材料的传统镀硬铬和碳化钨 WC-10Co-4Cr 两种表面处理的耐蚀性能，

方法 开展 35Cr2Ni4MoA 材料两种表面处理的实验室加速腐蚀环境试验，研究两种表面处理腐蚀行为特点。

加速腐蚀试验共 8 个周期，通过蚀坑深度、腐蚀面积、单位面积腐蚀数量等描述 35Cr2Ni4MoA 材料表面腐

蚀情况。结果 试验结果表明，35Cr2Ni4MoA 材料采用碳化钨 WC-10Co-4Cr 表面处理相较于传统镀硬铬表

面处理的耐蚀性好。结论 碳化钨 WC-10Co-4Cr 表面处理有效提高海洋环境下 35Cr2Ni4MoA 材料表面耐蚀

性能。 
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ABSTRACT: Objective To study on differences of corrosion resistance between surface treated with conventional hard chrome 

and tungsten carbide WC-10Co-4Cr for 35Cr2Ni4MoA. Methods Laboratory accelerated corrosion environment tests were car-

ried out for two surface treatments of 35Cr2Ni4MoA Materials. The accelerated corrosion test had a total of 8 cycles. The sur-

face corrosion of 35Cr2Ni4MoA material was described by pit depth, corrosion area, and corrosion amount per unit area. Re-

sults The corrosion resistance of surface treatment of 35Cr2Ni4MoA material with tungsten carbide WC-10Co-4Cr was better 

than that of traditional hard chrome plating. Conclusion The surface treatment of tungsten carbide WC-10Co-4Cr can effective-

ly improve the surface corrosion resistance of 35Cr2Ni4MoA material under marine environment.a 
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35Cr2Ni4MoA 作为一种超高强度中碳钢，在航

空工业生产制造中发挥着重要作用[1-3]。材料中含有

Ni，Cr，Mo 合金元素，使钢的过冷奥氏体相当稳定，

淬透性很好。35Cr2Ni4MoA 材料主要用于制造截面

较大的承受疲劳载荷的关键件，如重要轴类、对接接

头、螺栓及飞机起落架等[4-5]。面对飞机长期在沿海

区域服役和使用过程中的高盐雾、高湿热等严酷海洋

环境，采用传统的镀硬铬表面处理的飞机起落架结构

（采用 35Cr2Ni4MoA 材料）出现严重的腐蚀损伤，

严重影响飞机安全性和可靠性 [6-8]。随着碳化钨

（WC-10Co-4Cr）表面处理技术工艺逐渐成熟，运用

日益广泛，其优越的耐蚀性和耐磨性逐渐得到业内认

可[9-10]。通过碳化钨（WC-10Co-4Cr）表面处理技术

来提高 35Cr2Ni4MoA 材料表面耐蚀性已经成为一种

有效手段[11]。文中主要研究 35Cr2Ni4MoA 材料两种

表面处理技术的耐腐蚀性能，对比 35Cr2Ni4MoA 材
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料采用传统镀硬铬和碳化钨-10Co-4C 两种表面处理

的耐蚀性差异，为 35Cr2Ni4MoA 材料在海洋环境下

应用的防腐蚀能力提升提供参考。 

1  实验室加速试验 

1.1  试样 

试验件由航空工业哈飞提供，材料为 35Cr2-

Ni4MoA，形状为圆筒状，试验件分别采用碳化钨和

镀硬铬两种表面处理，每类试验件数量为 2 件，其长

度为 270 mm，内径为 55 mm，外径为 65 mm，试验

件表面处理见表 1。试验中检测试验件腐蚀坑深度的

设备为 KH-7700 三位体式显微镜，其放大倍数为

50~3500 倍，试验件外形如图 1 所示。 
 

表 1  试验件清单 

序号 试验件编号 试验件材质 表面处理 数量

1 
GSHYPT01~

02 
35Cr2Ni4MoA 

碳化钨
(WC-10Co-4Cr)

2 

2 YLCL01~02 
传统镀硬铬，

0.03-0.04 
2 

 

 
 

图 1  试验件 
 

1.2  试验环境 

海洋环境中的高湿热、高盐雾腐蚀环境对 35Cr2-

Ni4MoA 材料的腐蚀影响最为严重，试验重点研究湿

热和盐雾环境对材料的腐蚀影响。在刘成臣提出的海

洋环境试验环境谱[12-13]的基础上裁剪紫外试验模块，

形成 35Cr2Ni4MoA 材料的加速环境谱，其中每个周

期的试验作用时间为 336 h，包括 168 h 湿热试验和

168 h 酸性盐雾试验，试验共 8 个周期，试验的加速

试验环境谱如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  加速试验环境谱 
 

1.3  试验方法 

按照加速试验环境谱开展 35Cr2Ni4MoA 试验件

环境试验，试验周期为 8 周期。每个周期严格按照依

次从试验件清洗、初始检测、周期性加速腐蚀试验、

周期性取样检测分析等程序开展环境试验。在加速试

验中，按照 GJB 150.9A—2009《军用装备实验室环境

试验方法  第 9 部分：湿热试验》和 GJB 150.11A—

2009《军用装备实验室环境试验方法  第 11 部分：

盐雾试验》开展湿热试验和盐雾试验，每个循环结束

后检测试验件腐蚀情况。35Cr2Ni4MoA 试验件表面腐

蚀情况（坑深度、腐蚀面积、单位面积腐蚀数量）采用

KH-7700 三位体式显微镜检测，按照 GB/T 18590— 

2001 变焦显微测试法，尽量多地采集腐蚀数据，使

检测的腐蚀数据能够体现试验件的表面整体腐蚀  

情况。 

2  结果与讨论 

2.1  试验数据分析 

35Cr2Ni4MoA 试验件开展 8 个周期的实验室加

速腐蚀环境试验，检测 35Cr2Ni4MoA 两种试验件的

腐蚀形貌。YLCL 试验件（传统镀硬铬）试验初期，

点蚀零星分布在试验件表面，随着试验时间推移；试

验中期，点蚀腐蚀数量增多，点蚀面积增大，腐蚀增

长速率快；到试验后期，腐蚀数量增多，腐蚀面积增

大，腐蚀程度严重。GSHYPT 试验件（碳化钨 WC- 

10Co-4Cr）试验初期无明显腐蚀；试验中期，试验件

表面镀层出现轻微均匀腐蚀，分布范围少，腐蚀程度

较轻；试验后期，试验件镀层腐蚀程度相较于中期有

所增加，腐蚀区域面积增加，试验件表面几处出现点

蚀，腐蚀程度较轻。在第 1—8 周期两类试验件的蚀

坑深度、腐蚀面积、单位面积内腐蚀数量等腐蚀数据

见表 2、表 3 和表 4，表中记录的蚀坑深度、腐蚀面

积、单位面积内腐蚀数量的数值为试验检测均值。 

通过表 2 统计的蚀坑深度可知，YLCL 试验件在

环境试验第 1 周期中发生腐蚀，并且腐蚀蚀坑深度随

试验时间成幂函数关系 [14]，腐蚀程度越来越严重。

YLCL 试验件经过 8 个周期环境试验后表面腐蚀形貌

和蚀坑深度如图 3 所示。相较之下，GSHYPT 试验件

在环境试验初期未发生腐蚀，试验中期，试验件镀层

有轻微均匀腐蚀，随着环境试验开展，试验件镀层腐

蚀面积逐渐增大，但增幅较小，从第 7 周期开始试验

件表面出现轻微点蚀。GSHYPT 试验件经过 8 个周期

环境试验后表面腐蚀形貌和蚀坑深度如图 4 所示。

GSHYPT 试验件的蚀坑深度仅仅相当于 YLCL 试验

件蚀坑深度的 5%。由图 5 中蚀坑的发展趋势可知，

随着试验的进一步开展，两种试验件的腐蚀程度差异

越来越大，因此就腐蚀深度判断，35Cr2Ni4MoA 材

料碳化钨（WC-10Co-4Cr）相较于传统镀硬铬表面处

理能有效提高材料表面的耐腐蚀能力。 
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表 2  两种表面处理 35Cr2Ni4MoA 试验件外表面蚀坑深度                      μm 

试验件类型 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期

YLCL 试验件 

4 10 35 67 91 123 189 315 

3 15 28 55 86 118 209 335 

5 18 23 61 92 109 225 357 

GSHYPT 
试验件 

/ / / / / / 8 17 

/ / / / / / 6 12 

/ / / / / / 5 9 

 

表 3  两种表面处理 35Cr2Ni4MoA 试验件外表面腐蚀面积                       μm2 

试验件类型 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期

YLCL 试验件

2499.5 2987.3 2995.1 7198.6 8996.4 15598.7 27212.9 40012.9 

1599.1 1997.2 2988.7 8001.5 13201.8 21016.8 30615.7 37986.4 

398.5 596.3 2397.5 7215.4 11001.2 22385.9 38013.5 38106.9 

GSHYPT 
试验件 

/ / / / / / 1499.5 1817.3 

/ / / / / / 1599.1 1997.2 

/ / / / / / 898.5 1096.3 

 

表 4  2 种表面处理 35Cr2Ni4MoA 试验件外表面单位面积内腐蚀数量 

试验件类型 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期

YLCL 试验件

2 5 8 8 6 5 3 3 

3 4 7 7 7 6 4 4 

1 6 6 9 8 6 4 4 

GSHYPT 
试验件 

/ / / / / / 1 2 

/ / / / / / 2 2 

/ / / / / / 1 1 

 

 
 

图 3  YLCL 试验件表面蚀坑微观图 

 
 

图 4  GSHYPT 试验件表面蚀坑微观图 
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图 5  两种表面处理试验件表面蚀坑深度变化曲线 
 

通过表 3 统计的腐蚀面积数据可知，YLCL 试验

件经历 8 个环境试验后形成的腐蚀面积较大，腐蚀面

积随时间的增加而增大，且增长幅度较快。GSHYPT

试验件在 8 个环境试验周期里，试验前期镀层发生均

匀腐蚀后，并未对试验件基材产生腐蚀损伤，试验后

期试验件表面发生点蚀，且腐蚀面积较小，腐蚀程度

轻。两种试验件表面腐蚀面积曲线如图 6 所示。YLCL

试验件表面腐蚀面积变化规律与唐子龙 [14]在考虑蚀

坑内沉积层情况下提出的半球形孔模型的规律一致，

即试验件表面蚀坑半径 r 随时间成直线关系。按照这

个发展趋势，随着试验的进一步开展，两种表面处理

试验件的腐蚀面积差值会越来越大。因此就腐蚀面积

判断，35Cr2Ni4MoA 材料碳化钨（WC-10Co-4Cr）

相较于传统镀硬铬表面处理能更有效地提高材料表

面的耐腐蚀能力。 
 

 
 

图 6  两种表面处理试验件表面蚀坑面积变化曲线 
 

YLCL 试验件在试验初期腐蚀数量较少，腐蚀点

零星分布在试验件外表面，单位面积内的腐蚀数量一

般以数量 2 和 3 居多。随着试验的开展，到试验中期，

腐蚀速率增加，点蚀个数增加速率明显加快，单位面

积内腐蚀数量一般以数量 7 和 8 居多。到试验后期，

单位面积内的腐蚀数量一般以数量 3 和 4 居多。相较

之下，GSHYPT 试验件在前 6 个周期，仅仅试验件镀

层发生腐蚀，且腐蚀程度较轻。在第 7 周期，试验件

基材表面才发生点蚀，且单位面积内腐蚀数量一般以

数量 1 居多，直至试验结束，试验件单位面积内腐蚀

数量为 2。两种试验件单位面积腐蚀个数变化曲线如

图 7 所示，YLCL 试验件腐蚀个数表现出少→多→少

趋势，但相较于 GSHYPT 试验件，腐蚀个数整体水

平明显偏多，且腐蚀程度严重。 
 

 
 

图 7  2 种表面防护在单位面积蚀坑数量变化曲线 
 

2.2  试验结果分析 

35Cr2Ni4MoA 材料两种试验件开展了 8 个周期

的湿热和盐雾环境试验，两种试验件的腐蚀形貌如图

8 和图 9 所示。通过对腐蚀深度、腐蚀面积、单位面 
 

 
 

图 8  YLCL 试验件腐蚀形貌 
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图 9  GSHYPT 试验件腐蚀形貌 
 

积腐蚀数量的检测和分析，总体而言，两种试验件都

发生点蚀，且腐蚀程度随时间的增加而趋于严重。不

同之处在于采取镀碳化钨（WC-10Co-4Cr）表面处理

的试验件发生腐蚀的时间晚，且腐蚀速率低，腐蚀程

度轻。综合分析，35Cr2Ni4MoA 材料表面镀碳化钨

（WC-10Co-4Cr）处理提高了材料表面质量，镀层致

密，孔隙少，且含有防腐 Co 和 Cr 元素，大大减少了

材料腐蚀概率。因此在腐蚀环境试验初期，35Cr2-

Ni4MoA 材料采用传统镀硬铬会在外表面微孔隙部

位产生点蚀，而采用碳化钨（WC-10Co-4Cr）只在镀

层出现均匀腐蚀。其次，随着试验的开展，对于镀硬

铬试验件而言，更多腐蚀介质进一步通过蚀坑与材料

基材反应，使腐蚀速率不断增加，在腐蚀部位产生大

量腐蚀产物。同时在腐蚀产物不断增长过程中对试验

件腐蚀部位表面产生张力作用，导致腐蚀中心部位发

生鼓包和龟裂，并产生微裂纹。微裂纹形成之后，腐

蚀会沿着裂纹不断扩展，导致腐蚀产物以更快的速度

增长，使试验件表面腐蚀情况更加严重。同时腐蚀产

物在裂纹处累积，又促进了裂纹的扩展，从而导致腐

蚀速率越来越快，在这样相互促进作用下，试验件腐

蚀速率加快。采用镀碳化钨（WC-10Co-4Cr）处理的

试验件，由于碳化钨（WC-10Co-4Cr）形成的表面处

理层致密，试验前期镀层表面发生均匀腐蚀，腐蚀程

度较轻，导致腐蚀环境介质与材料基材不能有效接触

产生快速腐蚀，同时碳化钨（WC-10Co-4Cr）自身含

有的 Co 和 Cr 元素耐蚀性强，能有效降低镀层腐蚀速

率。最后，钨（WC-10Co-4Cr）腐蚀后形成的腐蚀产

物分布在试验件外表层，形成的腐蚀产物薄膜层能阻

隔内部基材与腐蚀环境介质的接触和作用，从而大大

地降低 35Cr2Ni4MoA 材料表面腐蚀速率。 

综上所述，通过蚀坑深度、腐蚀面积、单位面积

内腐蚀个数的对比研究了 35Cr2Ni4MoA 材料两种表

面处理防护方法的耐蚀性，碳化钨（WC-10Co-4Cr）

提高了 35Cr2Ni4MoA 材料表面处理质量，减少了

35Cr2Ni4MoA 材料表面处理孔隙，切断了环境介质

与 35Cr2Ni4MoA 基材接触途径，对于 35Cr2Ni4MoA

材料镀硬铬表面处理的防腐蚀能力提升有重要作用。

同时也为 35Cr2Ni4MoA 材料在海洋环境下的工程运

用提供了好的思路和方向。 

3  结论 

通过开展 35Cr2Ni4MoA 材料的实验室加速腐蚀

环境试验，得到以下结论。 

1）试验件采用镀碳化钨（WC-10Co-4Cr）与传

统镀硬铬前期腐蚀形式不同，镀碳化钨试样（WC- 

10Co-4Cr）前期腐蚀为镀层均匀腐蚀，随时间腐蚀速

率增幅较慢，传统镀硬铬腐蚀为材料点蚀，随时间腐

蚀速率增幅较快。 

2）碳化钨（WC-10Co-4Cr）相较于传统镀硬铬

表面处理能大幅度提高 35Cr2Ni4MoA 材料表面耐蚀

性能。 

3）碳化钨（WC-10Co-4Cr）表面处理能提高

35Cr2Ni4MoA 材料表面防护质量，减少 35Cr2Ni4-

MoA 材料表面处理孔隙，能有效降低 35Cr2Ni4MoA

材料发生腐蚀的概率，为 35Cr2Ni4MoA 材料防腐蚀

技术的提升指明方向。 

4）通过对 35Cr2Ni4MoA 材料两种表面防护耐蚀

性的研究，为服役在海洋恶劣环境下飞机 35Cr2Ni-

4MoA 材料的腐蚀防护提供了依据。 
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