
第 17 卷  第 2 期 装 备 环 境 工 程  
2020 年 2 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·81· 

                            

收稿日期：2019-11-08；修订日期：2019-11-08 
Received：2019-11-08；Revised：2019-11-08 

作者简介：张丹峰（1970—），女，副教授，主要研究方向为飞机结构寿命可靠性、腐蚀防护与控制。 
Biography：ZHANG Dan-feng (1970—), Female, Associate professor, Research focus: aircraft structural life reliability, corrosion protection and control. 

喷丸强化对超高强度钢耐腐蚀性能的影响 

张丹峰，谭晓明，钱昂，战贵盼 
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摘要：目的 提高舰载机结构疲劳关键部位的主体材料超高强度钢的耐蚀性能。方法 基于实测的环境数据

编制加速腐蚀试验环境谱，针对喷丸和未喷丸超高强度钢试验件在实验室条件下开展加速腐蚀试验，从宏

观/微观形貌、质量损失、腐蚀速率和表面粗糙度等方面表征腐蚀行为，分析讨论喷丸强化对超高强度钢耐

腐蚀性能的影响。结果 超高强度钢腐蚀初期为局部点蚀，然后转变为全面均匀腐蚀。喷丸强化延缓了腐蚀

形态转变的时机，喷丸试验件腐蚀速率约为未喷丸试验件的 75%，加速腐蚀当量为 3 a，未喷丸和喷丸试验

件表面平均粗糙度分别为 5.67 m 和 4.16 m，前者为后者的 1.36 倍。结论 通过质量损失率、腐蚀速率和

表面粗糙度的对比分析知，喷丸强化明显提高了超高强度钢的耐腐蚀性能。 
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Effect of Shot Peening on Corrosion Resistance of Ultra-high Strength Steel 

ZHANG Dan-feng, TAN Xiao-ming, QIAN Ang, ZHAN Gui-pan 
(Qingdao Branch of Naval Aeronautical University, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the corrosion resistance of ultra-high strength steel which is used as the main material 
for critical fatigue part of shipborne aircraft structure. Based on the measured environmental data, the environmental spectrum of 
accelerated corrosion test was compiled. The accelerated corrosion test was carried out under laboratory conditions for shot 
peening and un-peened ultra-high strength steel specimens. The corrosion behavior was characterized from macro/micro mor-
phology, weight loss, corrosion rate and surface roughness. The effect of shot peening on corrosion resistance of ultra-high 
strength steel was analyzed and discussed. The results showed that the initial corrosion stage of ultra-high strength steel was lo-
cal pitting corrosion, and then transformed into overall uniform corrosion. Shot peening delayed the transformation of corrosion 
morphology. The corrosion rate of shot peened test piece was about 75% of that of non-shot peened test piece. When the accel-
erated corrosion time was equivalently 3 a, the average surface roughness of un-peened specimens and shot peened specimens 
was 5.67 μm and 4.16 μm respectively, the former was 1.36 times of the latter. Through the comparative analysis of weight loss 
rate, corrosion rate and surface roughness, it is found that shot peening significantly improves the corrosion resistance of ul-
tra-high strength steel. 
KEY WORDS: ultra-high strength steel; marine environment; shot peening; corrosion testing; corrosion resistance 

舰载机在服役过程中要遭受海洋大气、海上盐 雾和海浪飞溅的侵蚀作用，对使用安全构成严重挑
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战[1-4]。例如，2002 年 3 月美国海军一架 F-14 航母舰

载机在地中海进行飞行训练时，发生一起机毁人亡的

重大事故，其原因是超高强度钢前起落架支柱外筒发

生了局部腐蚀[5]，导致该型飞机全面停飞检修。因此，

在腐蚀环境作用下舰载机起落架的使用安全应当高

度重视。 
近二三十年来，国内外研究学者针对飞机结构铝

合金材料的腐蚀机理和腐蚀行为开展了系统深入的

试验和理论研究[6-15]，得到许多有意义的结论。然而，

对于飞机结构合金钢尤其是超高强度钢的腐蚀主要

侧重于应力腐蚀行为研究 [16-17]，目前还没有见到在

实验室条件下针对超高强度钢模拟服役环境开展的

腐蚀试验研究，尤其是超高强度钢普遍采用的喷丸

表面强化作用对耐腐蚀性能的影响。相关事故分析

表明，导致美国海军 F-14 舰载机一等飞行事故的原

因不是因为应力腐蚀开裂，而是因为局部点蚀引起

结构承载能力降低，进而萌生裂纹而断裂。因此，

针对超高强度钢开展服役条件下腐蚀规律研究十分

有必要。 
文中基于舰载机服役的海洋环境，针对 23Co-

14-Ni12Cr3MoE 超高强度钢喷丸和未喷丸两种表面

状态，开展加速腐蚀试验研究。从宏观 /微观形貌、

质量损失、腐蚀速率和表面粗糙度方面进行了对比

分析。  

1  试验研究 

1.1 试验件 

试验件材料为 23Co14Ni12Cr3MoE 超高强度钢，

化学成分见表 1。金相组织主要为板条状马氏体和奥

氏体，如图 1 所示。 
 

表 1  化学成分 
Tab.1  Chemical composition 

C Ni Co Cr Mo Si Mn Fe 
0.23 11.73 13.85 3.13 1.25 0.10 0.10 69.61

 

 
 

图 1  金相组织 
Fig.1  Metallurgical structure 

 

试验件结构形式为单边半圆形缺口试验件，厚度

为 5 mm，具体尺寸如图 2 所示。试验件有喷丸和未

喷丸两种表面处理状态。 

 
 

图 2  试验件示意（mm） 
Fig.2  Specimen schematic (mm) 

 

1.2  加速腐蚀试验环境谱 

舰载机要在海洋大气环境中服役二三十年，严酷

服役环境对舰载机结构可靠性和使用寿命起着重要

作用。为了考核服役环境对结构材料的影响，工程上

一般的做法是，针对实测多年的环境数据进行统计分

析，得到环境参数随时间的变化历程，编制得到舰载

机使用环境谱。在此基础上，根据腐蚀损伤模式一致

和腐蚀损伤程度等效的原则，编制加速腐蚀试验环境

谱，采用实验室加速腐蚀试验方法考核服役环境对结

构材料的影响。 
根据实测得到的舰载机服役环境数据，借鉴参考

文献[18]给出的当量折算关系，将服役环境数据经过

当量折算，得到实验室条件下的加速腐蚀试验谱。加

速腐蚀试验当量 1 a 包括 280 次干湿交替循环，每次

干湿交替循环中包括酸性盐溶液浸泡 5 min 和烘烤

12 min，合计 79 h 20 min，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  加速腐蚀试验环境谱 
Fig.3  Accelerated corrosion test environment spectrum 

 

1.3  加速腐蚀试验 

加速腐蚀溶液的配制：采用分析纯 NaCl 和去离
子水按一定的质量比配置成质量分数为 5%的加速腐
蚀溶液；加入适量稀释后的硫酸，使配置的 NaCl 溶
液 pH=4.0 后的硫酸。根据图 3 所示的加速腐蚀试验
环境谱，采用 ZJF-75G 周浸腐蚀试验箱在实验室内开
展 0~12a 的加速腐蚀试验。 

2  结果分析讨论 

2.1  腐蚀形貌 

通过针对不同试验件腐蚀宏观形貌进行观察可
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知，腐蚀初期为典型的局部点蚀，然后转变为均匀腐

蚀。加速腐蚀当量为 3 a 时，未喷丸试验件和喷丸试

验件呈明显的点蚀特征，表面为小面积斑块状疏松的

腐蚀产物，外层为红棕色腐蚀产物，内层伴有少量黑

色腐蚀产物生成；喷丸试验件表面的腐蚀产物覆盖面

积明显小于未喷丸试验件。加速腐蚀当量为 6 a 时，

腐蚀产物层几乎全部覆盖试验件表面，呈明显均匀腐

蚀特征，且由于生成的内外层腐蚀产物增多，腐蚀产

物层的厚度明显增大，喷丸试验件的腐蚀产物覆盖面

积仍然略小于未喷丸试验件。加速腐蚀当量为 9 a 时，

未喷丸试件表面呈现大面积“溃疡”状的腐蚀形貌，

基体表面出现大面积剥落现象，内表层形成了致密的

黑色腐蚀产物，外表层形成了片状的红棕色腐蚀产物

层。加速腐蚀当量为 12 a 时，腐蚀产物大量聚集，

开始脱落。喷丸试件表面也呈现出“溃疡”状腐蚀形

貌，腐蚀产物出现剥落现象。 
未喷丸和喷丸试验件的腐蚀产物明显分为内

外两层，外层为较为疏松的红棕色腐蚀产物，内层

为致密的黑色腐蚀产物，喷丸试验件外层红棕色腐

蚀产物的致密程度明显高于未喷丸试验件，如图 4
所示。从图 5 中可以看到，未喷丸试验件的腐蚀产

物层中出现了数量较多、尺寸较大的裂纹，而喷丸

试验件腐蚀产物层中的裂纹数量较少，裂纹尺寸也

较小。  
 

 
 

图 4  腐蚀产物显微形貌 
Fig.4  Microscopic morphology of corrosion product: a) unpeened; b) shotpeened 

 

 
 

图 5  腐蚀产物 SEM 图 
Fig.5  SEMmicrograph of corrosion product: a) unpeened; b) shotpeened 

 
2.2  质量损失率 

根据加速腐蚀试验中试验件腐蚀质量损失的测

量结果，按照式（1）计算腐蚀质量损失率： 

0 0( ) /m m m    (1) 

式中：m0 为试验件未腐蚀时的质量，g；m 为腐

蚀不同年限下去除腐蚀产物后试验件的质量，g。 
喷丸和未喷丸试验件质量损失率变化曲线如图 6

所示。可见随着腐蚀试验时间的增长，喷丸和未喷丸

试验件质量损失率差别由小变大，未喷丸试验件腐蚀

质量损失率明显大于喷丸试验件，前者腐蚀速率约为

后者的 75%。 

 
 

图 6  质量损失率变化规律 
Fig.6  The rule of weight loss rate with corrosion time 
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2.3  腐蚀速率 

腐蚀速率 v 的定义式见式（2）： 
/ ( )v m t S     (2) 

式中：Δm 为两不同腐蚀年限下去除腐蚀产物后

试验件质量的差值，g；S 为试验件表面积，m2；Δt
为腐蚀年限差值。 

喷丸和未喷丸试验件腐蚀速率变化曲线如图 7
所示。从图 7 可知，腐蚀 0~9 a，喷丸和未喷丸试验

件腐蚀速率不断增大，未喷丸试验件腐蚀速率明显大

于喷丸试验件；腐蚀 9~12 a，腐蚀速率降低，喷丸和

未喷丸试验件腐蚀速率差别明显减小。 
 

 
 

图 7  腐蚀速率变化规律 
Fig.7  The rule of corrosion rate with corrosion time 

 

2.4  表面粗糙度 

采用 ST-400 三维非接触式表面形貌仪对去除腐

蚀产物后的试验件表面形貌进行扫描，该仪器采用先

进的白光共聚焦技术实现高分辨率的表面形貌测量，

可以实时采集每个测量点的三维坐标数据。试验件采

样区大小设置为 25 mm×25 mm，沿试验件长度和宽

度方向的扫描步长均为 20 µm，扫描区域共可获得

1250×1250 个数据点，通过实测得到算术平均粗糙度

Sa 和均方根粗糙度 Sq。 
喷丸和未喷丸试验件算术平均粗糙度 Sa 和均

方根粗糙度 Sq 变化规律曲线如图 8 所示。从图 8
可知，随着腐蚀时间的增长，Sa 和 Sq 变化规律基本

一致，大致呈线性上升趋势。未腐蚀时，喷丸试验

件的 Sa 为 0.93 µm，略大于未喷丸试验件；加速腐

蚀当量为 3 a 时，未喷丸和喷丸试验件 Sa 分别为

5.67 µm 和 4.16 µm，前者为后者的 1.36 倍；加速

腐蚀当量为 6 a 时，未喷丸和喷丸试验件 Sa 分别为

11.7 µm 和 9.66 µm，前者为后者的 1.21 倍；加速

腐蚀当量为 12a 时，未喷丸和喷丸试验件粗糙度差

别减小。  

 
 

图 8  粗糙度变化规律曲线 
Fig.8  The rule of roughness parameters with corrosion time 

3  结论 

针对超高强度钢喷丸和未喷丸两种表面状态，基

于舰载机服役的海洋环境，开展了实验室加速对比试

验研究，分别从宏观/微观形貌、质量损失、腐蚀速

率和表面粗糙度等方面表征了腐蚀行为，喷丸强化明

显增强了超高强度钢的耐腐蚀性能。通过研究得到如

下结论： 
1） 超高强度钢腐蚀初期为局部点蚀，然后转变为

全面均匀腐蚀，喷丸强化延缓了腐蚀形态转变的时机。 
2）通过喷丸和未喷丸超高强度钢试验件的失重

率和腐蚀速率对比分析，喷丸强化明显增强了耐腐蚀

性能。 
3）除了未腐蚀时，喷丸增加了表面粗糙度之外，

腐蚀试验中，喷丸试验件表面粗糙度明显要小于未喷

丸试验件。加速腐蚀当量为 3 a 时，未喷丸和喷丸试

验件表面粗糙度分别为 5.67 µm 和 4.16 µm，前者为

后者的 1.36 倍。 
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