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摘要：目的 研究 30CrMnSiNi2A 钢制腔体的力学性能影响及演化规律。方法 借助高低温低气压试验和中性

盐雾试验交替进行，模拟高低空交替变化的腐蚀环境。通过比较静力拉伸试验和疲劳试验的结果，进一步

揭示预腐蚀对静力拉伸性能和疲劳性能的影响。结果 经过预腐蚀处理，30CrMnSiNi2A 钢制腔体的力学抗

拉强度下降了 0.73%，规定塑延伸强度上升了 0.04%，断后伸长率下降了 0.95%。疲劳寿命数据与对数疲劳

寿命数据均符合正态分布，未发生明显变化。结论 高低空交变环境下，腔体内部会发生一定程度的腐蚀，

但由于腐蚀程度较小，对 30CrMnSiNi2A 钢力学性能影响不大。 
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Mechanical Properties of 30CrMnSiNi2A Steel in Simulated High and  
Low Air Alternation Environment 

ZHANG Tai-feng, ZHANG Yong, FAN Wei-jie, QI Yang, YANG Zhen 
(Department of Aeronautical Mechanical Engineering and Command, Qingdao Branch  

of Naval Aeronautical University, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the influence of mechanical properties and evolution law of 30CrMnSiNi2A Steel cavity. 
The corrosion environment was simulated by alternating high and low temperature low air pressure test and neutral salt spray 
test. By comparing the results of static tensile test and fatigue test, the influence of pre-corrosion on static tensile and fatigue 
properties was further revealed. The results showed that the mechanical tensile strength of 30CrMnSiNi2A steel cavity de-
creased by 0.73%; the specified plastic elongation increased by 0.04%; and the elongation after fracture decreased by 0.95% af-
ter pre-corrosion treatment; the fatigue life data and logarithmic fatigue life data were in accordance with the normal distribu-
tion. There was no significant change. The results show that there will be a certain degree of corrosion in the cavity under the 
high and low air alternation environment, but the mechanical properties of 30CrMnSiNi2A Steel will not be affected by the 
small degree of corrosion. 
KEY WORDS: low pressure; pre-corrosion; fatigue; respiration effect 
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飞机对材料结构性能要较高，一旦发生材料力学

性能退化，将直接引发安全事故。相对民航飞机和陆

航飞机，海军飞机多服役于高温、高湿、高盐雾的海

洋大气环境中，腐蚀条件相对更为苛刻。当飞机在高

空飞行时，处于低温低压状态，低压平衡现象发生在

部分密闭腔体内；当飞机在降落过程或停放于机场地

面状态下，会产生腔体与外界气压差[1]。腐蚀情况的

发生主要缘于腔体与外界环境的压差，使得外界环境

中腐蚀性介质进入处于封闭状态的腔体内部，形成电

化学导通，从而发生电化学腐蚀[2]。 
30CrMnSiNi2A 高强度钢以其优良的力学性能被

广泛应用于船舶、海洋工程等领域，此外在航空领域

中部分主承力结构件上也得到广泛应用[3]，例如起落

架、挂载架等结构件[1]。另一方面，因为其超高强度

性能，往往存在韧性的缺陷。尤其在航空领域，微小

的冶金缺陷或腐蚀坑等的存在均可能导致裂纹迅速

扩展，最终诱发严重的安全事故[4-5]。因此，研究作

为某重要力学部分腔体内部材料的 30CrMnSiNi2A钢

在飞机飞行环境中是否发生腐蚀，以及腐蚀的程度是 

否会对力学性能产生影响，具有重要的军事意义和经

济意义。 
文中通过实验室内模拟飞机高空飞行和地面停

放的交变环境[6-7]，将作为密闭腔体内部结构材料的

30CrMnSiNi2A 钢进行预腐蚀处理，通过一系列腐蚀

表征和力学性能试验，分析了 30CrMnSiNi2A 钢在高

低压交变条件下，因腔体与外界气压差引起的腐蚀情

况对力学性能和静力拉伸性能的影响程度。 

1  试验 

1.1  试件 

力学性能测试试件由 30CrMnSiNi2A低合金钢板

制成，厚度为 5 mm，通过线切割方式加工而成，试

件尺寸如图 1 所示。铆钉采用钛合金实心铆钉。试验

前，试件通过打磨、脱脂、脱水进行前处理，然后采

用水磨砂纸打磨至 2500#，避免试件表面存在机械损

伤。试件在腔体内部安装效果如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  试样尺寸 
Fig.1  Sample size 

 

 
 

图 2  试件在腔体内部安装效果 
Fig.2  Specimen installation effect within the cavity 

 

采用耐蚀性较好的聚四氟乙烯加工成密闭的腔

体结构。将试件固定在腔体内部，腔体盖板与腔体之

间采用橡胶垫进行密封。考虑到静力拉伸试验分散系

数较小，静力拉伸试件每组设置 4 件，疲劳试件每组

设置 8 件。将加工好的 30CrMnSiNi2A 试件共设置 3
组，并进行分类编号，其中编号为 C1—C4 的是静力

拉伸组；编号为 S1—S8 的是疲劳试验组；编号为

WC1—WC4 和 WS1—WS8 的是空白对照组，空白

对照组仅进行静力拉伸试验和疲劳试验，不做预腐

蚀处理。 

1.2  预腐蚀环境模拟 

预腐蚀环境依据文献[8-9]进行设置，设计了本次

试验预腐蚀试验流程。单次循环中，首先将试件腔体

放置于低气压试验箱中 2 h（低气压试验参数：暴露

试件 2 h，温度为30 ℃，环境气压为 5 kPa），然后

将试验件放置于中性盐雾箱中（盐雾试验参数：温度

为(35±2) ℃，盐雾沉积量为（1~3.0）mL/(h·80 cm2)，
腐蚀介质采用化学纯 NaCl 和去离子水配置的 5%中

性溶液），进行 36 h 的盐雾喷淋后，打开箱体盖板干

燥 12 h。共循环 7 次。 

1.3  性能表征 

对于试验组，在预腐蚀试验结束后，用“20%硫
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酸溶液+六次甲基四胺缓蚀剂”对表面非附着性的腐

蚀产物进行清除，依次进行脱油脱水处理。将试件

进行单独包装后，放置于干燥器中备用。首先对所

有试件工作区进行腐蚀坑深度测量，测量在科士达

体视显微（KH-7700）平台上进行，采用三维扫描模

式进行。 
静力拉伸试验按照 HB 5143—96《金属室温拉伸

试验方法》的相关要求进行。试验平台采用 MTS 810
型材料综合试验机，加载速度为 2 mm/min。通过采

集试验过程中试件力值和位移数据变化，对抗拉强

度、屈服强度等参数进行拟合计算。拉伸试验结束后，

每组选取具有代表性的一个试件进行断口切割，并

在彻底清洗后置于日立 S3400N 扫描电子显微镜下

观察。 
疲劳试验按照 HB5287—1996 《金属材料轴向加

载疲劳试验方法》中相关要求进行。试验平台采用

MTS 810 型材料综合试验机。依据某部位在飞机中实

际承力情况，设置等幅谱正弦波疲劳试验：σmax=440 
MPa，应力比为 0.06，频率为 10 Hz。通过测量试件

工作区域实际尺寸，设置疲劳试验参数，并进行试验。

待所有试验结束后，选取具有代表性的试件进行断口

切割，然后进行微观形貌观察。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀坑深度 

经过预腐蚀后，试件腐蚀坑深度的测量结果如图

3 所示。在金属基体上出现了不同程度的盘形腐蚀坑，

这些腐蚀坑均呈现深度小、面积大、均匀分布的特点。

对腐蚀坑深度进行测量统计，结果见表 1。 

 
 

图 3  试件表面腐蚀坑深度测量 
Fig.3  Measurement of corrosion pit depth on specimen  

surface: a) group C; b) group S 
 

从图 3 中可知，在预腐蚀期间，腔体有腐蚀坑的

存在，表明腔体内部发生了腐蚀。分析原因认为，在

单次循环试验中，低温作用使得腔体与盖板之间的密

封垫发生短暂“硬化”现象，导致腔体内部密封性

下降，而因受低气压影响同时使得腔体内部气压减

小[10]。在转移至盐雾试验阶段初，由于腔体内外存在

较大压差，在密封垫未完全软化前，环境中的腐蚀介

质（如氧气和氯离子）进入腔体内部，而发生了腔体

内腐蚀情况[11]。直到盐雾试验持续一定时间后，密封

垫恢复粘弹性，使得腔体密封性得以保证。在不断循

环的过程中，腔体内外也不断发生“呼吸作用”，这

一现象也是导致腔体内部发生腐蚀的重要因素。 

 

表 1  腐蚀坑深度测量 
 Tab.1  Measurement of corrosion pit depth  μm 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# AVE 
C 组 15.362 15.326 15.264 10.254 6.559 8.227 11.832 
S 组 13.264 15.268 9.542 8.625 7.115 16.259 11.679 

 
表 1 中结果显示，C 组和 S 组试件表面腐蚀坑平

均深度均为 11.6~11.8 μm，这一数值相对较小。这是

因为腐蚀介质仅存在于腔体内，在气压恢复到正常大

气压之前的过程中，氧气有限的条件下，腔体内部阴

极氧去极化过程减缓了材料腐蚀的速度[12]。 

2.2  静力拉伸试验 

由图 4 中试验件断口宏观形貌可知，两组试件均存

在明显的韧窝断口特征和 45°剪切角特征。进一步由

微观形貌可知，断口中存在大量韧窝的主要原因是试

样在回火过程中，沿晶界位置析出结构细小的碳化物，

改变了晶界层材料的性质和成分，使晶界受到了损伤，

降低了晶体之间的结合力，但仍具有一定的塑性变形能

力。因此材料先发生宏观屈服变形以及塑性硬化，然后

在应力集中的地方按微孔聚集型断裂机制形成微孔，

并沿晶界扩展，最终呈现韧窝型断口特征。通过对比

试验组和对照组试件形貌特征变化可见，静力拉伸断口

均未从边缘腐蚀坑位置开始扩展，两组之间未观察到明

显差异。由此表明，预腐蚀过程中试件表面腐蚀坑位

点分布均匀，未对试件的静力拉伸断裂机理产生影响。 
通过对比图 5 中力学性能曲线和图 6 中得到的力

学参数，经预腐蚀处理的试件与对照组相比，抗拉强

度下降了 0.73%，规定塑性延伸强度上升了 0.04%，

断后伸长率下降了 0.95%。这一结果也进一步表明，

预腐蚀处理中，试件表面发生的腐蚀情况较轻。从力

学性能参数分析，未对试件性能产生显著影响。 



第 17 卷  第 2 期 张泰峰等：模拟高低空交变环境下 30CrMnSiNi2A 钢力学性能研究 ·69· 

 

 
 

图 4  静力拉伸试件断口微观形貌 
Fig.4  Fracture microstructure static tensile specimen: a) group WC; b) group C 

 

 
 

图 5  试验前后试验件力学性能测试曲线 
Fig.5  Mechanics performance curves of specimen  

before and after test 
 

 
 

图 6 试验前后力学性能参数对比 
Fig.6  Experimental mechanics performance parameters 

before and after contrast 

2.3  疲劳寿命对比 

是否发生腐蚀的试件进行疲劳试验得到结果见

表 2。 
表 2  试件疲劳寿命 

Tab.2  Fatigue life of specimen  cycles 
试件编号 寿命 试件编号 寿命 

S1 165 382 WS1 114 596 
S2 265 498 WS2 186 324 
S3 185 326 WS3 152 369 
S4 154 268 WS4 147 850 
S5 148 625 WS5 114 562 
S6 175 236 WS6 125 489 
S7 145 862 WS7 145 236 
S8 175 268 WS8 147 563 

 

为了对试验结果准确性进行验证，采用 W 检验

法对所测得的疲劳试验结果进行正态和对数正态分

布检验。将疲劳寿命或者对数疲劳寿命(X1,X2,…,Xn)
按由小到大的顺序排列，检验统计量： 

2

2

1
( )

n

i
i
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X X




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1
1

( )
m

k n k k
k
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/ 2             
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 
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为偶数

为奇数
 

式中：n 为试件数；αk 为 W 检验的参数；Wα为

下侧临界值；α为置信度，这里 α=0.05。 
经查表得：当 n=8 时，α1=0.6052，α2=0.3164，

α3=0.1743，α4=0.0561，Wα=0.818。若计算出的 W 值

满足 Wα≤W≤1，则符合正态性假设。 
试验件的疲劳试验结果见表 3。 
验证结果显示，本试验所测得试验组和对照组的

疲劳寿命数据与对数疲劳寿命数据均满足正态分布

函数要求。表明测得数据可靠性较高。 
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表 3  疲劳试验结果（Kt=1.0，R＝0.06） 
Tab.3  Results of fatigue test (Kt=1.0, R=0.06) 

应力水平/MPa 试件编号 疲劳寿命/cycles 对数疲劳寿命 对数疲劳寿命 疲劳寿命/cycles 
S7 145 862 5.163 
S5 148 625 5.172 
S4 154 268 5.188 
S1 165 382 5.218 
S6 175 236 5.243 
S8 175 268 5.243 
S3 185 326 5.267 
S1 265 498 5.424 

均值：5.2390 
标准差：0.2027 

W=0.904 
Wα=0.818 

均值：176933 
标准差：87650 

W=0.8186 
Wα=0.818 

WS1 114 596 5.059 
WS5 114 562 5.059 
WS6 125 489 5.098 
WS7 145 236 5.162 
WS8 147 563 5.168 
WS4 147 850 5.169 
WS3 152 369 5.182 

Pmax=440 

WS2 186 324 5.270 

均值：5.1460 
标准差：0.0552 

W=0.9152 
Wα=0.818 

均值：141748 
标准差：75243 

W=0.9021 
Wα=0.818 

 
借助扫描电镜观察，进一步对疲劳断口腐蚀是否

存在腐蚀坑进行表征[9]。图 7 中结果显示，腐蚀前后

疲劳断口形貌均呈腐蚀典型疲劳断口特征，存在较为

明显的疲劳源、扩展区和瞬断区。以图 7b 为例，上

部三角状银白色的平整区域为疲劳区，下部银灰色区

域均为瞬断区。对比疲劳试验结果，在预腐蚀前后，

疲劳试验件寿命未发生明显变化，疲劳源均出现在过

渡角位置或加工边缘，在疲劳源附近未发现明显的腐

蚀坑迹象。由此也进一步表明，模拟高低空交变环境

不影响 30CrMnSiNi2A 钢的疲劳性能。 
 

 
 

图 7  疲劳试件断口形貌对比 
Fig.7  Comparison on fatigue fracture morphology: a) group WS; b) group S 

 

3  结论 

本研究主要借助低气压与盐雾试验模拟再现飞

机服役状态下腐蚀环境，通过腐蚀坑深度测量、静力 

拉伸试验、疲劳加载试验、断口观察等一系列表征对
腐蚀前后 30CrMnSiNi2A 材料的性能进行对比分析，
最终得到以下结论。 

1）在密闭的环境中，受飞机外部气压变化和盐

雾环境的影响，30CrMnSiNi2A 钢内部发生了电化学
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腐蚀，平均腐蚀坑深度为 13.539 μm。这一现象缘于

密闭腔体发生“呼吸作用”，使得腐蚀性介质进入腔体

内部。 
2）通过对未腐蚀和腐蚀后试件的力学性能和疲

劳性能进行对比分析发现，30CrMnSiNi2A 钢在平均

腐蚀深度为 13.539 μm 时，其力学性能和疲劳性能未

发生明显变化。 
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