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Nb微合金化对Cr-Co-Ni-Mo系超高强度
不锈钢腐蚀疲劳性能的影响
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摘 要：为探讨超高强度不锈钢的应力腐蚀开裂行为，采用Cr-Co-Ni-Mo系超高强度不锈钢为研究对象，利用OM、

XRD、TEM等测试手段，结合腐蚀疲劳试验，研究了Nb微合金化对Cr-Co-Ni-Mo系超高强度不锈钢腐蚀疲劳性能的影

响。结果表明，试验钢在3. 5% NaCl溶液中具有一定的应力腐蚀敏感性，其应力腐蚀开裂机理为氢致开裂和阳极溶解

的混合机制。Nb微合金化提高了钢的腐蚀疲劳性能，钢中添加0. 11%的Nb后，钢的腐蚀疲劳强度由440 MPa提高至

495 MPa，其主要原因是， Nb微合金化可以细化钢的晶粒尺寸，促进钢中不可逆氢陷阱NbC的析出，增加了钢中原

奥氏体晶界总量、小角晶界所占比例、Σ3晶界数量、奥氏体体积分数等。
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Abstract： In order to investigate the stress corrosion cracking behavior of ultra-high strength stainless steel， the influence of Nb microalloying on the corrosion fatigue properties of Cr-Co-Ni-Mo series ultra-high strength stainless steel was studied by OM， XRD， TEM and other testing methods in combination with corrosion fatigue test.  The results show that the steel has stress corrosion sensitivity in 3. 5% NaCl solution， and the stress corrosion cracking mechanism of the steel was a mixed mechanism involving hydrogen embrittlement and anodic dissolution.  Niobium alloying improved the corrosion fa⁃tigue performance of the steel， that is， the corrosion fatigue strength of steel increases from 440 MPa to 495 MPa after add⁃ing 0. 11% Nb.  The main reason is that niobium alloying refined the grain size of steel， promoted the precipitation of irre⁃versible hydrogen trap of NbC in steel， and increased the amount of prior austenite grain boundaries， the proportion of low-angle grain boundaries， the number of Σ3 grain boundaries， and the volume fraction of austenite in steel.
Key Words： Ultra-high Strength Stainless Steels； Erosion Fatigue； Mechanism of Stress Corrosion Cracking； NbC； Aus⁃tenite

舰载飞机需要长期在海洋环境中服役，使用超

高强度钢制造的起落架，面临应力腐蚀开裂和氢致

延迟断裂带来的安全隐患。300M、AerMet100 等超

高强度钢是制造各类飞机起落架的主要材料，但因

其耐蚀性元素含量低，耐蚀性较差，在服役使用过

程中普遍存在较为严重的腐蚀失效现象。因此，通

常需要对其表面进行涂镀处理以提高耐腐蚀性能，

但表面涂镀工艺不仅增加制造和维护成本，还会造

成严重的环境污染；此外，涂镀过程中溶液内的氢

容易进入超高强度钢的基体，在服役过程中引发应

力腐蚀开裂和氢致断裂。为此，国内外航空领域趋

向于使用超高强度不锈钢来制造在海洋环境服役

的飞机起落架、螺栓和直升机旋翼等部件［1-3］。超高

强度不锈钢虽然具有良好的抗均匀腐蚀性能，但

是，在特定的腐蚀环境下，如含侵蚀性离子（比如

Cl-）的介质中也会发生腐蚀，并在应力的共同作用
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下，产生应力腐蚀开裂。因此，如何提高超高强度

不锈钢的抗应力腐蚀开裂性能已成为亟需解决的

问题。

研究发现，在钢中加入 Nb、Ti和 Al等微合金元

素，能与 C、N 相互作用形成第二相粒子，这些第二

相通过钉扎晶界，降低晶界生长速度来细化晶粒，

从而显著提高钢的各项性能［4-5］。然而，针对 Nb 元

素对超高强度不锈钢腐蚀疲劳行为影响的研究却

鲜有报道，本文将以一种Cr-Co-Ni-Mo系的超高强度

不锈钢为研究对象，开展腐蚀疲劳的研究，揭示 Nb
元素对超高强度不锈钢应力腐蚀影响的科学本质，

为该类型超高强度不锈钢的推广应用和新材料的

开发提供数据支撑。

1　试验材料及方法

采用真空感应（6 t）+真空自耗（ϕ660 mm）的双

真空熔炼工艺生产两炉 Cr-Co-Ni-Mo系超高强度不

锈钢，其中一炉不加Nb元素，一炉添加 0.11%的Nb
元素，化学成分检测结果见表 1。熔炼后的钢锭经

过1 160 ℃均匀化处理后锻造成直径为300 mm圆棒，

锻造圆棒进行1 080°C的高温固溶处理1 h，油冷并进

行-73 ℃深冷处理8 h，然后，在540 ℃时效处理4 h。

利用 QBG-50型疲劳试验机分别测试上述两炉

钢在空气和 3.5% NaCl 溶液中的疲劳性能，加载波

形为正弦波，应力比为-1，频率为 80 Hz，疲劳试验循

环 107周次后停止。采用 Zeiss-40 MAT 光学显微镜

对试验钢的原奥氏体晶粒组织进行观察；采用 Phil⁃

ips APD-10 型 X 射线衍射仪测试试样的奥氏体含

量；采用 FEI Talos F200X型透射电子显微镜对钢的

显微组织进行分析；采用配备 HKL 相机的 FEI 
Quanta 650 SEM对试样进行断口形貌及电子背散射

衍射技术（Electron back-scattered diffraction，EBSD）
表征。

2　试验结果

2. 1　显微组织

原始钢和 0.11%Nb 钢在 1 080 ℃下保温 1 h 后

的奥氏体晶粒如图 1所示，由图 1中可以看出，在相

同的固溶温度下，0.11%Nb钢晶粒尺寸明显小于原

始钢，原始钢的原奥氏体晶粒尺寸为 96.73μm，

0.11%Nb钢的原奥氏体晶粒尺寸为 31.18μm。试验

钢540 ℃时效处理后的TEM形貌及第二相的高分辨

率透射电镜（High resolution transmission electron mi⁃
croscope， HRTEM）表征结果如图 2 所示，由图 2（a）
和 2（c）可见，原始钢和 0.11%Nb钢的基体为板条状

马氏体，在马氏体板条基体上存在大量椭圆形的

Laves 相，衍射斑标定结果如图 2（b）所示，0.11%Nb
钢中除了 Laves相外还存在大量颜色较深的椭圆状

析出相，其尺寸在 100～200 nm，通过对衍射斑点标

定分析，该析出相为NbC，如图2（d）所示。

原始钢和 0.11%Nb 钢在 540°C 下保温 4 h 后的
表1　试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1　 Chemical compositions of the experimental 
steels %    

试验钢

原始钢

0.11%Nb钢

C
0.12
0.12

Cr
13.53
13.51

Ni
4.61
4.58

Mo
5.36
5.33

Co
14.55
14.57

Nb
-

0.11

Fe
Bal
Bal

图1　试 验 钢 的 光 镜 微 观 组 织 形 貌 ：（a）原 始 钢 ，（b）
0. 11%Nb钢

Fig. 1　 OM microstructures morphology of experimental 
steels ： （a） original steel ， （b） 0. 11% Nb steel

图2　试验钢的TEM表征结果：（a，b）原始钢；（c，d） 0. 11%Nb钢
Fig.  2　TEM micrographs results of experimental steels ： （a ， b） original steel ； （c ， d） 0. 11%Nb steel
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XRD 衍射图如图 3 所示。从图 3 中可以看出，在相

同的时效温度下，原始钢的马氏体衍射峰（110）α的
强度略高于 0.11%Nb 钢，而奥氏体衍射峰（111）γ的
强度略低于 0.11%Nb 钢，经计算得到原始钢和

0.11%Nb钢的奥氏体含量分别为7.96%和9.29%。

2. 2　S-N曲线

原始钢分别在空气中和 3.5 % NaCl溶液中的 S-

N曲线如图 4所示，从图 4（a）中可以看出，随着应力

幅在 1000～680 MPa 的范围内减小，疲劳断裂周次

Nf从 4.0×104升高至 1.0×107，经计算原始钢在空气中

的疲劳强度为 715 MPa。相比之下，原始钢在

3.5% NaCl 溶液中的疲劳强度显著降低，疲劳强度

为 440 MPa，约为空气环境下的 61.5 %。相似的

现象同样出现在 0.11%Nb 钢中，如图 5 所示，其中

0.11%Nb 钢在空气中和 3.5% NaCl 溶液中疲劳强

度分别为 800 MPa 和 495 MPa。由此可见，Nb 元

素的添加可以提高试验钢在空气和 3.5% NaCl 溶
液中的疲劳强度。这主要是因为Nb的添加细化了

晶粒组织，提高了单位面积内晶界总数量，晶界可

以阻碍疲劳短裂纹的扩展，从而提高钢的疲劳

性能［6］。
2. 3　断口形貌

利用 SEM观察原始钢在空气中的断口形貌，经

统计发现原始钢的疲劳断裂均是由表面起裂引起。

原始钢在空气中的几种典型断口形貌如图 6所示，

其中，图 6（a）（d）（g）为原始钢疲劳断口裂纹源区的

宏观形貌，可见试样的断裂均由表面引起；图 6（b）
图3　原始钢和0. 11%Nb钢的XRD分析结果

Fig. 3　XRD analysis results of the original steel and 0. 11%Nb 
steel

图4　原始钢的S-N曲线：（a）空气，（b）3. 5% NaCl溶液
Fig.  4　S-N curve for original steel ： （a） air ， （b） 3. 5% NaCl solution

图5　0. 11%Nb钢的S-N曲线：（a）空气，（b）3. 5% NaCl溶液
Fig.  5　S-N curve for 0. 11%Nb steel ： （a） air ， （b） 3. 5 % NaCl solution
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（e）（h）为裂纹源区的局部微观形貌，可见原始钢

在空气中的断裂主要是由局部应力集中、夹杂物

和表面加工硬化层引起［7］；图 6（c）（f）（i）为裂纹扩

展区形貌，可见裂纹扩展区的形貌均为准解理断

口形貌。

原始钢在 3.5% NaCl溶液中的疲劳断口形貌如

图 7所示。由图 7可见，原始钢在 3.5% NaCl溶液和

空气中的疲劳断口形貌存在明显差异，钢在 3.5% 
NaCl溶液中的断裂主要是由表面点蚀坑引起，如图

7（a）（d）（g）所示。随着疲劳载荷的降低，试样表面

点蚀坑的直径变大，如图 7（b）（e）（h）所示。在交变

应力和腐蚀溶液的共同作用下，钢表面钝化膜破裂

导致形成大阴极（钝化膜）和小阳极（金属基体）的

腐蚀原电池，进而加速金属基体的阳极溶解过程导

致点蚀形核，该过程阳极溶解机制起主导作用。在

裂纹扩展阶段，断口呈现出如图 7（c）所示的沿晶断

口形貌和如图 7（f）（i）所示的准解理断口形貌，在沿

晶断口表面观察到微孔和撕裂脊，这是高强钢氢致

开裂的典型特征，随着疲劳载荷的降低，断口中二

次裂纹增多，表现出了明显的应力腐蚀开裂特征。

因此，可以得出钢在 3.5% NaCl 溶液中的应力腐蚀

开裂机理为阳极溶解+氢致开裂的混合机制。

0.11%Nb 钢分别在空气和 3.5% NaCl 溶液中的

疲劳断口形貌如图 8所示。由图 8可见，0.11%Nb钢

在空气和 3.5% NaCl溶液中的断裂形式与原始钢一

致，即在空气中的断裂由表面缺陷引起，3.5% NaCl
溶液中的断裂由表面的点蚀坑引起。

2. 4　EBSD分析结果

原始钢和 0.11%Nb钢的EBSD表征结果分别如

图 9~11所示。从图 9中可以看出，两种试验钢的晶

粒组织并无明显择优取向，在相同视场范围内，

0.11%Nb钢的原奥氏体晶界（图中白色虚线）所占比

例明显高于原始钢。

图 10（a～c）显示了两种试验钢的晶体学特征，

根据晶界错配角度（θ）的定义，可以将晶界分别定

义 为 小 角 晶 界（Low-angle grain boundaries， 
LAGBs）、中角晶界（Medium-angle grain boundaries， 
MAGBs）和大角晶界（High-angle grain boundaries， 

图6　原始钢在空气中的疲劳断口形貌：（a ，b ，c） 1 000 MPa；（d ，e ，f） 960 MPa；（g， h ，i） 920 MPa
Fig.  6　Fatigue fracture morphology of original steel in air：（a ，b ，c） 1 000 MPa；（d ，e ，f） 960 MPa；（g， h ，i） 920 MPa
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图7　原始钢在3. 5% NaCl溶液中的疲劳断口形貌：（a ，b ，c） 700 MPa；（d ，e ，f） 600 MPa；（g， h ，i） 500 MPa
Fig.  7　Fatigue fracture morphology of original steel in 3. 5% NaCl solution：（a ，b ，c） 700 MPa；（d ，e ，f） 600 MPa；（g，h， i） 
500 MPa

图8　0. 11%Nb钢在空气和3. 5% NaCl溶液中的疲劳断口形貌：（a ，b ，c）空气；（d ，e ，f） 3. 5% NaCl溶液
Fig.  8　Fatigue fracture morphology of 0. 11%Nb steel in air and 3. 5 wt. % NaCl solution：（a ，b ，c） air；（d ，e ，f） 3. 5% NaCl 
solution
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HAGBs），图中蓝色线条代表小角晶界（1°＜θ＜5°），

红色线条代表中角晶界（5°＜θ＜ 15°），黑色线条代

表大角晶界（15°＜θ＜62.8°）。从图 10（c）中可以看

出，两种试验钢的晶界错配角度的差别主要集中在

小角晶界和大角晶界所占比例，其中原始钢的小角

晶界占比略低于 0.11%Nb钢，而大角晶界的变化趋

势与小角晶界的变化趋势恰好相反。

图 11 显示了两种试验钢的重合位置点阵

（Coincidence site lattice， CSL）晶界图及重合位置

点阵相对频次，视场内不同颜色的曲线代表不同

种类的 CSL 界面，从图 11 中可以看出，两种试验

钢的重合位置点阵的类型主要为 Σ3、Σ11、Σ19b
及 Σ25b，其中两种试验钢中的 Σ11 和 Σ25b 晶界

数量无明显差异，Σ3 晶界数量显著高于 Σ11 和 Σ
25b 晶 界 ，且 原 始 钢 的 Σ3 晶 界 数 量 明 显 低 于

0.11%Nb 钢。

图9　试验钢的 IPF取向图：（a）原始钢，（b）0. 11%Nb钢，（c）IPF彩图
Fig.  9　IPF orientation maps for experimental steels ：（a） original steel ，（b） 0. 11% Nb steel ， （c） IPF colour map

图10　试验钢的晶界特征分布图：（a）原始钢，（b）0. 11%Nb钢，（c）小角、中角及大角晶界相对占比
Fig.  10　Grain boundary character distribution in experimental steels ： （a） original steel ， （b） 0. 11% Nb steel ， （c） relative fre⁃
quencies of LAGBs， MAGBs， and HAGBs

图11　试验钢的CSL晶界图：（a）原始钢，（b）0. 11%Nb钢，（c）重合位置点阵相对频次
Fig.  11　CSL boundary map of experimental steels ：（a） original steel ， （b） 0. 11% Nb steel ， （c） relative frequency of the CSL 
boundaries
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3　分析讨论

腐蚀疲劳试验结果表明，Nb元素的添加可以提

高试验钢在空气和 3.5% NaCl 溶液中的疲劳强度，

这主要与Nb元素的添加导致试验钢晶粒组织细化，

从而引起的晶界特征分布变化、奥氏体含量升高和

钢中NbC的析出有关［8］ 。
从钢的断口形貌可知，钢在 3.5% NaCl 溶液中

的应力腐蚀开裂机制为阳极溶解和氢致开裂的混

合机制，其中，阳极溶解机制主要控制裂纹形核过

程，而氢致开裂机制主要控制裂纹扩展过程。图 9
显示，在相同视场范围内，0.11%Nb钢的原奥氏体晶

界所占比例明显高于原始钢。根据 Takai K 等［9］的
研究，原奥氏体晶界是氢的首选堆积点/氢陷阱，因

此，单位面积内原奥氏体晶界总量的升高可增加钢

中氢陷阱数量，阻碍氢的聚集与迁移，使钢中的氢分

布更加均匀，进而降低晶格中的氢含量，降低氢致开

裂的风险。其他的研究中也发现了类似的现象［10］ 。
根据两种试验钢的晶界错配角度的分析（图

10），两种试验钢的晶界错配角度的差别主要集中

在小角晶界和大角晶界所占比例，其中原始钢的小

角晶界占比略低于 0.11%Nb钢，而大角晶界的变化

趋势与小角晶界的变化趋势恰好相反。由于大角

晶界具有较高的晶格畸变和较高的储能，在马氏体

钢的裂纹扩展过程中，大角晶界为裂纹扩展提供一

条更容易的路径，会提高材料的氢致开裂敏感

性［11］。而小角晶界所占比例的提高可以提高材料

氢致开裂抗力［12］ 。
根据两种试验钢的重合位置点阵晶界图及重

合位置点阵相对频次的分析（图 11），两种试验钢的

重合位置点阵的类型主要为 Σ3、Σ11、Σ19b 及 Σ
25b，其中两种试验钢中的 Σ11 和 Σ25b 晶界数量无

明显差异，Σ3晶界数量显著高于Σ11和Σ25b晶界，

且原始钢的 Σ3晶界数量明显低于 0.11%Nb钢。晶

界特征分布优化可以有效的阻止裂纹扩展，在裂纹

扩展过程中只有Σ3晶界没有发生开裂，才能提高裂

纹扩展阻力［13-14］。与此同时，Gertsman［15］和 Reed［16］

等认为，低能 ΣCSL 晶界比例的提高可以打断随机

晶界网络的连续性，阻碍了裂纹沿随机晶界开裂的

扩展，提高了材料的抗应力腐蚀开裂性能。

奥氏体作为钢中有效的氢陷阱，从含量变化的

角度阐述奥氏体含量的变化对试验钢应力腐蚀开

裂性能的影响。由图 3中试验钢的奥氏体含量测试

结果可知，原始钢的奥氏体含量低于 0.11%Nb 钢。

奥氏体在钢的应力腐蚀开裂过程中起到两方面的作

用：一是作为韧性相减缓裂纹扩展速率；二是作为氢

陷阱减缓氢在裂纹尖端的富集而有效降低氢致开裂

的发生［17］。Ritchie等［18］的研究证实，奥氏体有利于

抑制氢致开裂，这归因于氢在奥氏体中的高溶解度

而降低了其扩散率。因此，可以得出试验钢中奥氏

体含量的升高可以提高其抗应力腐蚀开裂性能。

由钢中第二相的TEM分析结果可以看出，原始

钢中的第二相主要以 Laves 相为主，而 0.11%Nb 钢

中除了粒径尺寸较小的 Laves 相外，存在较多近似

球形的NbC相。NbC［19］作为钢中有效的不可逆氢陷

阱（陷阱激活能>50 kJ/mol），可以捕获钢中的氢原

子，阻止氢向裂纹尖端的扩散，进而提高钢的抗应

力腐蚀开裂性能。

综上所述，超高强度不锈钢中添加 Nb元素，促

进了以 NbC 为主的 MC 型第二相的析出，NbC 相作

为不可逆的氢陷阱，抑制了氢向裂纹尖端的扩散，

使得钢中氢的分布更加均匀，同时，NbC相对晶界的

钉扎作用使得晶粒组织细化，增加了小角晶界比

例、Σ3晶界数量和奥氏体体积分数，阻碍了裂纹的

扩展，进而提高了钢的抗应力腐蚀开裂性能。Nb元

素的添加对超高强度不锈钢应力腐蚀开裂影响的

示意图如图12所示。

4　结论

（1）本文涉及的试验钢在 3.5% NaCl 溶液中应

力腐蚀开裂机理为氢致开裂和阳极溶解的混合机

制，其中，阳极溶解机制在应力腐蚀开裂裂纹形核

过程中起主导作用，而后应力腐蚀开裂裂纹扩展阶段

图12　超高强度不锈钢中Nb微合金化对应力腐蚀开裂影响
的示意图

Fig.  12　The schematic diagram of the effect of niobium alloy⁃
ing in ultra-high strength stainless steel on stress corrosion 
cracking

··109



第 45 卷 特殊钢

的沿晶+准解理断口形貌是氢致开裂机制作用的结果。

（2）原始钢添加0.11%Nb元素后，腐蚀疲劳强度

相比于原始钢提高了 55 MPa，其主要原因是，添加

Nb元素，生成以NbC为主的MC型第二相，对晶界产

生钉扎作用，使晶粒组织细化，原奥氏体晶粒尺寸从

96.73 μm降低到31.18 μm。增加了钢中原奥氏体晶

界总量，小角晶界所占比例增加了约 18.93%，Σ3晶

界数量增加了约 10.51%。上述变化能阻碍裂纹的

扩展，提高钢的抗应力腐蚀开裂性能。

（3）原始钢添加 0.11%Nb 元素后，生成的 NbC
作为钢中有效的不可逆氢陷阱，可以捕获钢中的氢

原子，阻止氢向裂纹尖端的扩散，进而提高钢的抗

应力腐蚀开裂性能。

（4）原始钢添加 0.11%Nb 元素后，增加了奥氏

体体积分数，奥氏体作为韧性相可减缓裂纹扩展速

率，同时作为氢陷阱减缓氢在裂纹尖端的富集，可

有效的降低氢致开裂的发生，进而提高钢的抗应力

腐蚀开裂性能。
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