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摘    要    在高温、高湿、高盐雾的海洋环境中，38CrMoAlA钢作为常用发动机传动轴材料，面临严重的腐蚀风险. 针对某航空

发动机鼓风传动轴的服役条件，进行了多周期湿热（7 d）与盐雾（中性 4 d、酸性 3 d）交替腐蚀模拟试验. 对不同周期的宏观形

貌进行对比，采用失重法计算腐蚀速率，并对力学样品进行室温拉伸和疲劳极限测试. 使用扫描电子显微镜（SEM）表征腐蚀

产物的微观形貌和力学断口，元素成分分析采用能谱（EDS），并测量腐蚀坑深度. 结果表明，湿热–盐雾交替环境显著加速了

38CrMoAlA钢的腐蚀行为，盐雾中的 Cl−是腐蚀加剧的主要原因，经过 5个周期后，基体被致密的铁氧化物覆盖，表面出现大

量腐蚀坑，腐蚀损伤显著降低了材料的抗拉强度、疲劳极限和塑性变形能力，其机理在于点蚀和孔蚀引发的应力集中效应，

中值疲劳极限降低约 70%，腐蚀坑的深度及分布对疲劳裂纹的萌生和扩展具有决定性影响.
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ABSTRACT    38CrMoAlA steel  is  widely used in critical  components,  such as blower drive shafts  of  aircraft  engines,  because of  its

remarkable  mechanical  properties  and  surface  hardening  potential.  However,  its  performance  in  harsh  marine  environments,

characterized  by  high  temperatures,  humidity,  and  salt  spray,  remains  a  notable  concern.  In  such  environments,  the  steel  is  highly

susceptible  to  severe  corrosion,  which  can  undermine  its  structural  integrity  and  operational  reliability.  This  study  systematically

investigates  the  corrosion  behavior  and  corrosion-induced  mechanical  degradation  of  38CrMoAlA  steel  under  simulated  service

conditions  that  imitate  the  extreme  environmental  exposure  of  an  aircraft-engine  blower  drive  shaft  operating  in  marine  settings.  To

replicate the harsh conditions, a multicycle accelerated corrosion test is designed, consisting of alternating exposure to wet heat and salt

spray across a series of cycles. In particular, specimens were subjected to 7 d of wet heat followed by 4 d of neutral salt spray and then 3 d

of acidic salt spray. A variety of evaluation methods were employed for the assessment of material degradation, including comparison of 
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macroscopic  surface  morphologies  at  different  stages  of  corrosion  cycles,  weight  loss  measurements  to  calculate  corrosion  rates,  and

mechanical  testing  to  determine  the  effect  of  corrosion  on  tensile  strength,  fatigue  life,  and  fracture  toughness  at  room  temperature.

Scanning electron microscopy (SEM) was employed to gain insights into microstructural changes associated with corrosion products and

fracture surfaces.  The examination results revealed that corrosion pits induced by salt  spray and wet heat exposure resulted in notable

alterations  at  the  microstructural  level.  The  presence  of  corrosion  pits  not  only  contributed  to  localized  material  degradation  but  also

facilitated crack initiation and propagation. Energy-dispersive spectroscopy was performed to analyze the elemental composition of the

corrosion products,  helping further  elucidate  the chemical  mechanisms underlying the corrosion process.  A laser  confocal  microscope

was used to quantify the depth and distribution of corrosion pits,  providing detailed data on the extent of localized corrosion damage.

The results of this study revealed significant corrosion damage to 38CrMoAlA steel after exposure to accelerated wet heat and salt spray

cycles. Corrosion pits were notably deep, particularly after the third test cycle, with the maximum pit depth measured to be ～506 μm.

After completing five  cycles,  the  corrosion rate  reached a  steady state  at  ～1.47 mm·a–1,  indicating that  corrosion occurred slowly as

corrosion products  accumulated on the steel  surface.  Despite  this  stabilization in corrosion rate,  the mechanical  properties  of  the steel

showed severe degradation. Notably, the tensile strength decreased by 11%, the yield strength by 64%, the elongation at break by 12%,

and  the  reduction  of  area  by  30%.  The  mechanical  degradation  observed  in  this  study  can  be  primarily  attributed  to  the  stress

concentration effects caused by corrosion pits, which notably reduced the effective load-bearing area of the steel. Moreover, corrosion

pits served as initiation sites for cracks that propagated during loading, resulting in premature failure of the material. SEM imaging of the

fracture surfaces revealed numerous intergranular cracks surrounding corrosion pits, with these cracks rapidly expanding under loading

conditions. This progression of crack growth, combined with the loss of load-bearing capacity due to pitting, severely impaired the steel’s

ability  to  withstand  cyclic  loading,  further  expediting  the  failure  of  the  material.  The  findings  of  this  study  provide  a  comprehensive

understanding  of  the  corrosion  mechanisms  and  associated  mechanical  degradation  of  38CrMoAlA steel  under  marine  environmental

conditions. The observed deterioration underscores the importance of developing advanced protective strategies to (a) mitigate the effects

of  corrosion and (b)  extend the  operational  life  of  critical  components  such as  aircraft-engine  blower  drive  shafts.  The data  from this

investigation offer valuable insights that can inform future material selection and development of more effective protective coatings and

corrosion-resistant  treatments.  Ultimately,  these  findings  contribute  to  ensuring  the  long-term  durability  and  reliability  of  aircraft

components exposed to harsh and corrosive marine environments, enhancing their performance and safety in real-world applications.

KEY WORDS    38CrMoAlA steel；hot and humid；acidic salt spray；corrosion；mechanical properties

航空发动机作为航空器的核心部件，其性能

直接关系到飞行安全和整体运行效率 . 航空发动

机中的鼓风传动轴作为关键传动装置，承担着动

力传输的关键任务 . 鼓风传动轴在飞行过程中常

常面临着高温、湿热、盐雾等复杂环境的严苛考

验. 除了要求具备高强度和良好的疲劳性能外，它

还需要具有较高的耐腐蚀性，尤其在海洋气候中，

湿热、盐雾和海水的交替作用对材料的腐蚀性和

力学性能造成了显著影响 [1−3]. 长期暴露于这些环

境条件下，材料表面易发生腐蚀反应，形成腐蚀

坑、裂纹等缺陷，进而导致其力学性能下降，缩短

部件的使用寿命[4−6]. 因此，如何提升航空发动机关

键部件在海洋环境下的抗腐蚀性能和力学性能，

成为了亟待解决的技术难题.
38CrMoAlA钢作为一种合金结构钢，因其优

异的强度、硬度、耐磨性和良好的表面处理性能，

被广泛应用于航空领域 . 特别是在经过表面渗氮

处理后，38CrMoAlA钢的抗疲劳性能和耐磨损性

得到显著提升 . 然而，尽管其力学性能优越，现有

研究表明，在湿热盐雾交替环境下，尤其是海洋环

境的复合腐蚀作用下，38CrMoAlA钢的耐腐蚀性

能和力学性能仍然面临严峻挑战 . 海洋环境中的

盐雾、湿气以及气温波动，会引发严重的腐蚀反

应，尤其是在具有局部电化学反应的地方，腐蚀坑

和裂纹易于形成，影响了材料的承载能力[7−8]. 在此

类环境下，材料的腐蚀和力学性能退化不仅影响

航空发动机的安全性，还可能导致组件的提前失效.
现有关于 38CrMoAlA钢的研究主要集中在其

力学性能的优化以及表面处理工艺的研究，特别

是在常规大气环境中的应用和使用寿命评估 . 然
而，关于该材料在海洋环境，尤其是湿热盐雾交替

作用下的腐蚀性变化及其对力学性能的影响研究

尚属较少. 已有研究表明，海洋环境中的盐雾腐蚀

作用会导致 38CrMoAlA钢的表面发生严重腐蚀，

形成腐蚀坑，并可能引发裂纹扩展. 湿热环境与盐

雾环境交替作用会加速材料腐蚀过程，导致材料

表面形成更为复杂的腐蚀产物，影响钢材的耐久

性与疲劳性能 [9−13]. 此外，腐蚀引起的材料表面损

杨丽媛等：湿热–盐雾交替下航空发动机用 38CrMoAlA钢腐蚀损伤行为及其对力学性能的影响 · 1617 ·



伤，如腐蚀坑和裂纹，会导致局部应力集中，从而

降低材料的抗疲劳性能和抗拉强度，增加航空发

动机故障的风险[14−16].
因此，深入研究 38CrMoAlA钢在海洋环境下

的腐蚀行为及其对力学性能的影响，尤其是在湿

热盐雾交替环境中的表现，具有重要的理论意义

和工程应用价值 . 本研究通过模拟湿热盐雾交替

环境，系统地探讨了 38CrMoAlA钢在此环境中的

耐腐蚀性能变化规律及其对力学性能的影响，分

析材料的腐蚀失效机理，并为航空发动机鼓风传

动轴的选材、设计以及防腐保护措施提供理论依

据和实践指导. 

1    试样制备与试验方法

本试验使用 38CrMoAlA钢材加工成圆片状腐

蚀模拟试样（直径 80 mm，厚度 4.5 mm）和棒状力

学试样（如图 1），所有试样均进行统一编号和标

识 . 腐蚀模拟试样和拉伸试样每个周期采用 3件

平行试样，疲劳极限试样每周期采用 16件平行试

样 . 加工后的试样依次用去离子水和无水乙醇清

洗表面，再用冷风吹干，随后记录试样的外观、质

量和尺寸.
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图 1    38CrMoAlA力学试样. (a)拉伸试棒; (b)高频轴向疲劳试棒 (单位：mm)

Fig.1    38CrMoAlA mechanical specimens: (a) tensile specimen; (b) high-frequency axial fatigue specimen (unit: mm)
 

湿热试验依据 GJB 150.9A—2009标准进行 ，

相对湿度控制在 95%±5%，温度为 (43±2) ℃，试验

持续 7 d. 盐雾试验参照 GJB 150.11A—2009标准，

温度控制在 (35±2) ℃，盐雾溶液为 5%±0.1% NaCl
溶液，沉降量保持在 1～2 mL·(80 cm²·h)–1. 中性盐

雾试验为期 4 d，溶液 pH控制在 6.5～7.5；酸性盐

雾试验为期 3  d，通过稀硫酸将溶液 pH调节至

3.5～4.5.
腐蚀模拟试样和力学试样均进行湿热–盐雾

交替试验，每 1个循环为 1周期（下文中使用周期

数进行区分）. 通过扫描电子显微镜（SEM）和能谱

分析（EDS）表征腐蚀产物的形貌和成分. 腐蚀产物

依据 ASTM G1-03标准清除，采用失重法计算腐蚀

速率，并通过激光共聚焦显微镜测定腐蚀深度.
湿热–盐雾交替试验前后的拉伸试样均按 GB/T

228.1—2021《金属材料拉伸试验 第 1部分：室温试

验方法》进行拉伸测试，测得室温下的抗拉强度 (σb)、
屈服强度 (σp0.2)、延伸率 (δ)和断面收缩率 (Ψ)等
典型值 . 对于试验前后的疲劳试样 ，按照 GB/T
26077—2021 《金属材料疲劳试验轴向应变控制方

法》标准，在室温下开展疲劳试验 . 疲劳极限通过

升降法测定 ，试验应力比为 –1. 每个周期测试

16根试样，其中有效试样数量不少于 10根，疲劳

极限测定基于 107 次循环. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    38CrMoAlA钢腐蚀模拟试验 

2.1.1    腐蚀宏观形貌

图 2是 38CrMoAlA钢经过不同湿热–盐雾交

替试验周期后的宏观形貌，从图中可以发现，未腐

蚀的样品表面光滑，呈现出金属的自然颜色. 经过

1周期试验后，样品形貌发生明显变化，表面覆盖

了一层黑红相间的腐蚀产物，颜色多为黑色，少量

红棕色，腐蚀产物疏松，只有很小区域还未腐蚀；

试验 3周期后，腐蚀产物更加密集，明显增厚，表

面出现均匀的氧化层. 第 5周期后，腐蚀进一步加

剧，腐蚀产物层更加致密，颜色多为砖红色，表面

出现凸起，表明样品局部发生了深度腐蚀. 

2.1.2    腐蚀速率

采用失重法计算出各周期试样的平均腐蚀速

率，按照 ASTM G46—94标准，通过表面等高线图

观察去除腐蚀产物后的试样表面轮廓，选取腐蚀
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最严重的 10个局部腐蚀坑的深度来计算局部腐

蚀速率 . 38CrMoAlA钢的平均腐蚀速率在试验初

期呈现快速增加的趋势（图 3黑色线），腐蚀快速

发生，随后第 3、5周期腐蚀速率有增加，但增幅逐

渐趋于平缓 . 而局部腐蚀速率（图 3红色线）与平

均腐蚀速率趋势相反，前期先快速下降，第 3、5周

期后腐蚀速率减缓 . 这表明材料在早期的腐蚀过

程中，基体表面快速腐蚀，基体元素扩散迅速，很

快覆盖了整个试样 . 由于初期表面基体暴露较多，

腐蚀产物较为疏松，导致腐蚀环境中的离子可以

进一步渗透到材料内部，造成更深入的腐蚀. 到第

5周期时，腐蚀产物逐渐变得致密，形成一层保护

膜，阻碍了传质过程，从而减缓了腐蚀速率，说明

此时腐蚀已趋于稳定 [17]. 根据 ASTM G217标准，

a=局部腐蚀率/平均腐蚀速率，若 a>2，说明材料腐

蚀严重，服役失效风险较高 . 本试验 3周期以后，

a<2，说明在这个环境下，材料服役性能良好.
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图 3    38CrMoAlA各试验周期后的腐蚀速率

Fig.3    Corrosion rate of 38CrMoAlA after each test cycle
  

2.1.3    腐蚀微观形貌及成分分析

图 4是 38CrMoAlA钢各试验周期的表面 SEM
图和 EDS结果，第 1周期的 SEM图显示，腐蚀较

轻，局部有腐蚀坑，尺寸较小，整体结构保持完整，

放大图为腐蚀产物的微观形貌，呈叶片或者针状 .
第 3周期，腐蚀明显加剧，表面覆盖了大量的腐蚀

产物，尤其是在晶粒边界处，腐蚀加深，材料表面

变得更加粗糙，放大图显示出针状或片状的腐蚀

产物，与第 1周期一样，表明腐蚀产物成分并无变

化. 试验 5周期后，材料表面存在明显的孔洞和剥

落现象，腐蚀产物更加致密光滑，局部有明显鼓

包，说明腐蚀已经深入到材料内部. 从 EDS结果显

示，这三个周期腐蚀产物成分较为单一，主要为 Fe、
O元素聚集，结合原子比，腐蚀产物应该是 Fe3O4

和 Fe2O3 的混合物，并没有出现其他腐蚀产物. 

2.1.4    腐蚀坑深度

图 5是 38CrMoAlA腐蚀产物去除后的三维形

貌图，第 1周期的样品表面较为粗糙，有明显腐蚀

痕迹，表面整体结构较为完整，局部腐蚀深度可达

285.5 μm. 第 3周期后，腐蚀加剧，表面更为粗糙，凹

坑分布密集，局部有大腐蚀坑，深度可达 506.37 μm，

第 5周期后，腐蚀进一步加剧，表面结构残缺，基

体受到了严重腐蚀，相比第 3周期，腐蚀坑深度增

幅较小，但腐蚀坑面积明显增大，也表明前期腐蚀

迅速，随着腐蚀产物膜的逐渐致密，阻碍了腐蚀性

离子向基体传送的通道，从而起到一定的保护作用. 

2.2    38CrMoAlA钢力学性能试验结果 

2.2.1    腐蚀宏观形貌

38CrMoAlA钢力学试样经过不同周期的湿热

和盐雾交替腐蚀试验后，其外观和腐蚀程度发生

了显著变化（如图 6和 7） . 原始试样表面光滑，金

属光泽明显 . 1周期后，这些试样表面开始出现少

量的腐蚀，呈现出棕褐色的氧化层，表明开始有轻

微的氧化，腐蚀较为均匀，尚未出现深层次的锈蚀

或大面积的剥落. 主要集中在中部颈缩区域，这部

分是试样受力最大的区域. 3周期表面腐蚀更加严

重，腐蚀产物较厚，局部出现剥落，试样表面呈现

 

(a) (b)

(c) (d)

图 2    38CrMoAlA钢经过不同试验周期后的宏观形貌. (a)试验前; (b) 1周期; (c) 3周期; (d) 5周期

Fig.2    Macroscopic morphology of 38CrMoAlA after different test cycles: (a) before the experiment; (b) after 1 cycle; (c) after 3 cycles; (d) after 5 cycles
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图 4    38CrMoAlA不同试验周期后的表面 SEM图 (a, b, c分别为 1, 3, 5周期)及 EDS结果 (d, e, f分别为 1, 3, 5周期)

Fig.4      SEM images (a, b, and c represent 1, 3, and 5 cycles, respectively) and EDS results (d, e, and f represent 1, 3, and 5 cycles, respectively) after
different test cycles of 38CrMoAlA
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图 5    不同循环周期 38CrMoAlA腐蚀产物去除后的三维形貌图. (a, b) 1周期；(c, d) 3周期；(e, f) 5周期

Fig.5      Three-dimensional  morphology  of  38CrMoAlA  after  removing  corrosion  products  with  different  cycles:  (a,  b)  1  cycle;  (c,  d)  after  3  cycles;
(e, f) after 5 cycles
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明显的腐蚀坑. 颈缩区域腐蚀明显加剧，氧化物沉

积较多 . 金属表面开始出现局部深层的腐蚀痕迹，

腐蚀产物开始累积 . 5周期表面严重腐蚀，出现大

量氧化物，特别是中部的颈缩区域. 腐蚀产物呈现

出较厚的红褐色层，已经进入了深层腐蚀，金属结

构遭到严重破坏，表面完全被氧化物覆盖.
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 6    38CrMoAlA拉伸试样不同试验周期后的宏观形貌. (a) 试验前；

(b) 1周期；(c) 3周期；(d) 5周期

Fig.6      Macroscopic  morphology  of  the  38CrMoAlA  tensile  specimen
after  different  test  cycles:  (a)  before  the  experiment;  (b)  after  1  cycle;
(c) after 3 cycles; (d) after 5 cycles
  

2.2.2    拉伸试验结果及断口分析

图 8是 38CrMoAlA钢不同试验周期后的拉伸

试验结果，图中分别展示了应力–应变曲线、抗拉

强度/屈服强度、断面伸长率和断面收缩率随周期

变化的趋势 . 应力–应变曲线中 0周期曲线最高，

表示材料未试验前具有较高的抗拉强度和塑性 .
随着周期增加，曲线逐渐向下移动，尤其在 5周期

时，明显表现出抗拉强度和塑性的大幅下降. 这表

明湿热和盐雾试验对材料的性能产生了显著的负
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(c) (d)

图 7    38CrMoAlA疲劳试样不同试验周期后的宏观形貌. (a) 试验前；

(b) 1周期；(c) 3周期；(d) 5周期

Fig.7    Macroscopic morphology of the 38CrMoAlA fatigue sample after
different test cycles: (a) before the experiment; (b) after 1 cycle; (c) after
3 cycles; (d) after 5 cycles
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图 8    38CrMoAlA拉伸试验结果. (a)应力应变曲线; (b)抗拉/屈服强度值; (c)断面伸长率; (d)断面收缩率

Fig.8    38CrMoAlA tensile test results: (a) stress–strain curve; (b) tensile/yield strength value; (c) elongation at fracture; (d) contraction at fracture
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面影响. 图 8（b）是对应的各周期的强度值，随着周

期增加，抗拉强度从 980 MPa下降到 870 MPa，屈
服强度从 842 MPa逐步下降到 307 MPa，屈服强度

的减少意味着材料的弹性变形能力减弱，更容易

发生永久性变形 . 断面伸长率是材料拉伸到断裂

时，长度增加的百分比 . 从图 8（c）可以看出，原始

样品断面伸长率较高，约为 18%，表明材料具有良

好的延展性 . 随着周期增加，断面伸长率显著下

降，至 5周期时降到约 6%，表明材料的塑性严重

下降，经过处理后材料变得更加脆弱. 原始样品的

断面收缩率约为 63%，这表示材料在断裂前有较

大的塑性变形能力，试验 5周期后仅为 33% 左右 .
这意味着材料的塑性和韧性明显降低，受试验后

更加脆性化.
从这些数据可以看出，38CrMoAlA钢在经过

多周期的湿热和盐雾试验后，其力学性能大幅下

降，尤其是在第 5周期后，材料的强度和塑性损失

尤为显著 . 这意味着这种材料在苛刻环境下使用

时，其耐腐蚀性能和使用寿命需要格外关注.
原始样品的拉伸断口截面没有凹坑（图 9（a）），

为典型韧窝断裂，属微孔聚集型断裂，实验中，在

拉应力的作用下，呈近似圆形的等轴韧窝. 这些韧

窝随着外力的逐渐增大，彼此连接至一定程度后

产生内缩颈，进而形成内裂纹，从而最终导致断

裂 [18−19]. 1周期试验后（图 9（b）），试样表面出现了

轻微腐蚀坑，作为裂纹源，在应力作用下，导致此

处应力更容易集中，形成裂纹并进一步扩展，第

3、第 5周期后（图 9（c）和（d）），发生了深层腐蚀，

基体表面出现多处大而深的腐蚀坑，腐蚀产物发

生剥落，基体外径减小，导致的材料的抗拉强度和

屈服强度大幅减小，断面伸长率和收缩率同时减

小，最终导致材料更容易失效断裂.
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图 9    38CrMoAlA不同试验周期拉伸断口形貌. (a) 试验前；(b) 1周期；(c) 3周期；(d) 5周期

Fig.9    Morphology of tensile fractures of 38CrMoAlA after different test cycles: (a) before the experiment; (b) after 1 cycle; (c) after 3 cycles; (d) after 5
cycles
 
 

2.2.3    疲劳试验结果及断口分析

i

σ

图 10是采用升降法测试材料的疲劳极限结

果 . 根据钢种的抗拉强度和屈服强度来确定初始

应力强度，将初始应力强度作为第 1根试样的加

载应力 ，若第 1根试样通过设定的循环次数

（107 次），则提高第 2根试样的加载应力，若第 2根

试样在 107 循环次数前断裂，则降低第 3根试样加

载应力，并继续试验. 升降的应力水平数 一般 4级

左右，中值疲劳极限 如式（1）所示.

σ =
1
n

m∑
i=1

Viσi （1）

n m

Vi i σi i

i = 1，2，3， · · ·，m

式中： 为有效试样总个数； 为升降应力水平级

数； 为第 级应力水平的试验次数； 为第 级应

力水平； .
在 0周期中，试样的应力波动较大，应力在

750 MPa以上样品均破断，750 MPa以下样品均通

过测试，根据式（1）计算得中值疲劳极限为 752.27
MPa，标准差 17.5 MPa. 在 1周期中，多数试样的应
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力波动较小，应力在 410 MPa以上样品破断，380 MPa
以下样品能达到疲劳极限，中值疲劳极限为 400
MPa，标准差 16.9 MPa. 试验 3周期后，中值疲劳极

限为 225 MPa，相比前周期再次明显下降，而试验

5周期后，中值疲劳极限为 218 MPa，相比 3周期

后，变化不大，因为试样表面腐蚀产物增厚，腐蚀

速率减慢. 从周期对比来看（如图 11），38CrMoAlA
钢未经腐蚀试验的中值疲劳极限较高，但随着测

试周期增加，试样的中值疲劳极限逐渐下降，从

752 MPa降到了 218 MPa，说明经过腐蚀后，对材

料造成了严重损伤，大幅降低了材料的疲劳极限.

图 12所示，原始试样疲劳断口呈明显的辐射

状裂纹形貌，裂纹从断口中心向外延伸. 这种辐射

状的裂纹扩展通常是疲劳裂纹扩展的典型特征，

这表明该试样经历了多次循环应力作用 . 在该图

中可以看到裂纹路径清晰，这表明未试验前为均

匀的裂纹扩展[20−21]. 1周期后，呈一个粗糙、不规则

的断裂面，表面有明显的孔洞和凹陷区域，这是腐

蚀坑或孔洞 . 腐蚀坑的存在会导致局部应力集中，

进一步加速裂纹的萌生和扩展. 经过腐蚀后，材料

的疲劳强度明显降低 . 腐蚀产物可能在断裂过程

中积聚在某些区域，导致局部的材料剥落，形成明

显的腐蚀坑 . 图中的孔洞应该是腐蚀后材料剥蚀

的结果，这也是腐蚀加速疲劳断裂的典型现象.
腐蚀不仅会加速裂纹的萌生和扩展，还通过

形成腐蚀坑等缺陷大幅降低了材料的疲劳极限 .
在实际应用中，需特别注意该材料在腐蚀环境中

的使用寿命，并采取相应的防护措施以延缓腐蚀

过程，提升材料的疲劳寿命. 

2.2.4    腐蚀损伤分析

38CrMoAlA钢在湿热–盐雾环境的交替试验

中，湿热环境促进了金属表面的水化与氧化反应：

2Fe+2H2O+O2→2Fe(OH)2
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图 10    38CrMoAlA各周期疲劳极限测试验升降图. (a) 试验前；(b) 1周期；(c) 3周期；(d) 5周期

Fig.10    Fatigue limit tests of lifting chart in each cycle of 38CrMoAlA: (a) before the experiment; (b) after 1 cycle; (c) after 3 cycles; (d) after 5 cycles

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Test cycle

M
ed

ia
n
 f

at
ig

u
e 

li
m

it
/M

P
a

310 5

图 11    38CrMoAlA各周期中值疲劳极限趋势图

Fig.11    38CrMoAlA’s median fatigue limit trend chart for each period
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4Fe(OH)2+O2+2H2O→4Fe(OH)3→2Fe2O3·H2O
腐蚀坑从均匀分布逐渐转向局部集中，这种

现象是由于 Cl−在局部区域的富集导致的. 盐雾环

境下Cl−对氧化膜的破坏作用加剧了孔蚀的扩展[22−24]：

Fe3++3Cl−→FeCl3
从腐蚀机理角度分析，Cl−通过破坏金属表面

的氧化膜进入基体内部，形成局部活化点，这些活

化点逐渐发展为深坑，最终引发孔蚀和裂纹扩展 .
氧化膜的再生成速率无法覆盖金属的裸露区域，

使得腐蚀在局部加速.
38CrMoAlA钢经过试验后力学性能下降，其

主要归因于腐蚀坑引发的应力集中效应，以及孔

蚀和裂纹扩展降低了金属的有效承载面积 . 特别

是在断口分析中，腐蚀坑是加载过程中扩展裂纹

的起始部位，SEM显示腐蚀坑周围形成大量沿晶

裂纹，裂纹在加载过程中迅速扩展，导致试样早期

失效 [23,25]. 此外，加上点蚀造成的承载能力损失，严

重降低了材料承受循环载荷的能力，进一步加速

了材料的失效. 

3    结论

(1) 湿热–盐雾交替环境显著加速了 38CrMoAlA
钢的腐蚀行为，盐雾中的 Cl−是腐蚀加剧的主要原因.

(2) 腐蚀损伤显著降低了材料的抗拉强度、疲

劳极限和塑性变形能力，其机理在于点蚀和孔蚀

引发的应力集中效应.
(3) 腐蚀坑的深度及分布对疲劳裂纹的萌生和

扩展具有决定性影响.
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