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摘  要：对不同周期盐雾腐蚀后 38CrMoAl 钢开展了应变速率为 0.001~3000 s
-1的准静态和冲击拉伸试验，研究了盐雾腐蚀环

境对 38CrMoAl 钢材料在高应变率条件下动态力学性能的影响，借助数字显微镜、FT-IR、SEM、EDS 等手段对盐雾腐蚀后的

38CrMoAl 钢表面形貌、腐蚀坑深度、腐蚀产物成分和断口形貌等进行了分析。结果表明，腐蚀速率与盐雾腐蚀时间正相关，

腐蚀加速过程遵循幂函数特征，腐蚀产物层对 38CrMoAl 钢的腐蚀起到促进作用；38CrMoAl 钢的屈服强度随着应变率的提高

而提高，随着腐蚀周期的增加而降低，盐雾腐蚀后的 38CrMoAl 钢断口呈现多处撕裂状特征，腐蚀时间越长，撕裂状痕迹越

多，撕裂状断裂使得试件断口颈缩不再是均匀发展，导致屈服后抗拉强度下降，屈强比升高。对 J-C 本构模型中的应变率强

化项和绝热软化项进行了修正，并加入了腐蚀修正参数，使得新模型可以准确地表征 38CrMoAl 钢在盐雾腐蚀环境中动态力

学行为。 
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舰载机在航母上服役时，其拦阻钩等承受冲击载

荷的结构不仅经受着海洋大气与舰艇燃烧废气组合成

的酸性潮湿大气环境腐蚀[1-4]，还要经受拦阻着舰带来

的较大冲击载荷的影响，海洋环境和冲击载荷的共同作

用将使结构受到更为严酷的考验，威胁飞机服役安全。 

目前国内外学者对冲击载荷作用下飞机结构材料

的动态力学特性开展了诸多研究，惠旭龙等 [5]利用霍

普金森杆研究了飞机用 2A16-T4 铝合金的动态力学性

能，高禹等[6]研究了飞行器结构中碳纤维树脂基复合

材料的低速冲击和高速撞击问题。但舰载机的服役环

境与陆基飞机不同，受到的海洋环境腐蚀问题更加严

重，有必要对考虑腐蚀影响的飞机结构材料动态力学

特性开展研究。 

目前国内外学者对载荷与腐蚀环境对飞机结构材

料的共同作用研究主要集中在静载荷、疲劳载荷[7-10]、

摩擦载荷 [11]与腐蚀环境的耦合作用 [12-14]以及慢应变

速率下的应力腐蚀开裂[15,16]等方面。对于材料在冲击

载荷与腐蚀环境下的共同作用研究目前主要集中在岩

石受腐蚀后其动态力学响应研究方面，腐蚀会导致岩

石材料孔隙率增大[17,18]，劣化其动态抗压强度[19]。此

外，还有相关学者建立了考虑腐蚀因素的岩石动态本

构关系[20-22]。对于金属材料在腐蚀环境下的动态力学

行为研究，仅有陈辉等人[23]对锈蚀后的钢筋进行了应

变率为 2×10
-4

~50 s
-1 的力学性能测试。 

目前，对航空结构材料在高应变率冲击载荷与海

洋环境腐蚀下的共同作用研究报道较少，对腐蚀后的

航空结构材料在高应变率加载下的动态力学行为和机

理尚不明确。本研究以38CrMoAl钢为研究对象，通过

盐雾腐蚀加速试验，利用失重分析、数字显微镜、SEM

和FT-IR等研究方法对盐雾腐蚀后的38CrMoAl钢在高

应变率加载下的动态力学和损伤机理开展研究，并对

传统J-C本构模型进行了修正，建立了考虑腐蚀因素的

修正J-C本构模型。 

1  实  验 

实验材料为38CrMoAl钢，其化学成分见表1。盐

雾腐蚀试验在DCTC-1200P盐雾试验箱上进行，为模拟

海洋大气环境，盐雾腐蚀溶液配置为pH值为3.5，质量

分数为5%的NaCl溶液，试验环境温度为(35±2) ℃，盐

雾沉降量为2 mL/(cm
2
·h)。失重测试试件尺寸为50 mm× 

25 mm×2 mm，准静态拉伸试件和动态冲击(SHTB)试

件尺寸如图1所示。盐雾腐蚀试验开始前使用丙酮和乙

醇溶液将所有试件表面清洗去油并干燥，并使用防水

胶 带 密 封 准 静 态 拉 伸 试 件 和 动 态 冲 击 试 件 的 
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表 1  38CrMoAl 钢化学成分 

Table 1  Chemical composition of 38CrMoAl steel (ω/%) 

C Si Mn Cr Mo Al S P 

0.35~0.42 0.20~0.45 0.30~0.60 1.35~1.65 0.15~0.25 0.70~1.10 ˂0.035 ˂0.035 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  准静态拉伸试件和 SHTB 试件尺寸 

Fig.1  Dimensions of quasi-static tensile (a) and SHTB (b) specimens 

 

两端螺纹段。盐雾试验周期为 10 d，共进行 3 个周期。 

准静态拉伸试验参照《GB/T228.1-2010金属材料

拉伸试验及室温试验方法》在WDW-100型材料试验机

上进行，采用位移控制方式，测试应变率为10
-3

s
-1。动

态冲击试验参照《GB/T 30069.1-2013金属材料高应变

速率拉伸试验》在ATL1500型霍普金森拉杆测试系统

上进行，拉杆直径为20 mm，拉杆与试件之间采用螺

纹连接。SHTB试验加载应变率分别为1700、2200、2600

和3000 s
-1，为确保试验的准确性，不同测试条件下每

组试验重复3次，屈服强度取平均值。 

霍普金森拉杆测试系统是测试材料在冲击载荷作

用下动态拉伸力学性能的装置，主要由发射与控制装

置、杆系、缓冲装置和数据分析处理系统等组成，如

图  2所示。基于应力波一维假定和应力均匀性假定，

可利用一维应力波理论推导得试件应力、应变、应变

率与应力波之间的关系： 
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式中：ɛi、ɛr、ɛt分别为入射波、反射波和透射波信号；

A0、l0分别为试件初始端面面积和初始长度；A1、E、

c分别为弹性杆端面面积、弹性模量和应力波波速。  

采用 Nicolet iS50 傅里叶变换红外光谱仪(FT-IR)

对不同周期盐雾试验后试件的内外腐蚀产物层进行表

征，扫描次数为 32，分辨率为 4 cm
-1，扫描范围为

4000~400 cm
-1。采用 KH-7700 数字显微镜对不同周期

盐雾腐蚀后试件的表面腐蚀产物层形貌进行观察，并对 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SHTB 测试系统的主要组成 

Fig.2  Main components of SHTB system 
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去除腐蚀产物后试件表面腐蚀坑形貌进行了三维重建，

测量了腐蚀坑的深度。采用扫描电镜（SEM）分析了

不同周期腐蚀、不同应变率拉伸加载后的试件断口，

并用能谱(EDS)仪分析了断口处的元素组成。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀实验结果与分析 

2.1.1  腐蚀动力学 

将不同周期盐雾腐蚀后的试件取出，并根据GB/T 

16545-2015《金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物

的清除》在500 mL盐酸（HCl, ρ=1.19 g/mL）中加入3.5 g

六次甲基四胺，并加蒸馏水配制成1000 mL溶液清除

试件表面腐蚀产物。采用精密微天平称量盐雾腐蚀前

后试件的质量，利用式(2)计算得材料单位面积的质量

损失，即材料的腐蚀速率，得到不同盐雾腐蚀周期后

38CrMoAl钢的腐蚀速率，如图  3所示。 

材料腐蚀速率可由式(2)计算得到[24]： 

S

mm
R 21 

                            

(2) 

式中，R 为试件单位面积的质量损失；m1 为腐蚀前试 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  38CrMoAl 钢试件腐蚀动力学曲线 

Fig.3  Corrosion kinetic curve of 38CrMoAl steel specimen 

件质量；m2为腐蚀后去除腐蚀产物试件质量；S为试件

表面积。 

相关学者的研究表明，金属材料的腐蚀速率符合

幂函数特征，可由式(3)拟合材料腐蚀的质量损失，并

判断锈层对材料的保护作用[25,26]。 

c

c

n
tAR                                (3) 

式中，t为盐雾腐蚀时间；Ac和nc为常数，其值与材料

和腐蚀环境相关。 

利用式 (3)对图3中获得的不同盐雾腐蚀周期后

38CrMoAl钢的腐蚀速率值进行拟合，拟合结果为图3

中曲线所示。从图3中可见，利用式(3)计算得的幂函

数拟合曲线与38CrMoAl钢的腐蚀速率数据具有较好

的一致性，表明38CrMoAl钢材料的腐蚀速率符合幂函

数特征。 

对腐蚀数据拟合获得的nc值可反映腐蚀产物层对

金属基体的保护作用。当nc<1时，腐蚀产物层起到保

护作用；当nc>1时，腐蚀产物层将促进金属基体的腐

蚀；当nc<0.5时，腐蚀产物层对金属基体的保护作用

将由腐蚀介质扩散过程控制 [27]。对图3中腐蚀动力学

曲线拟合可得38CrMoAl钢试件动力学拟合结果为

Ac=1.27，nc=1.293，R
2
=0.988 50，腐蚀加速过程遵循

幂函数公式R=1.27t
1.293。表明在盐雾腐蚀中，腐蚀产

物层将对38CrMoAl钢试件腐蚀起到促进作用。 

2.1.2  腐蚀形貌分析 

采用KH-7700三维数字显微镜对不同周期盐雾腐

蚀后的38CrMoAl钢试件表面形貌进行观察，其腐蚀形

貌如图4所示。从图4中可见，盐雾腐蚀10 d后，腐蚀

产物完整覆盖试件表面，并分成内外2层，内层为致密

的黑色腐蚀产物，外层为稀疏的黄色腐蚀产物。随着

腐蚀时间的增加，腐蚀产物层厚度随之增加，并出现

部分剥落。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同周期盐雾腐蚀后 38CrMoAl 钢表面形貌 

Fig.4  Surface morphologies of 38CrMoAl steel specimens after salt spray corrosion for different periods: (a) 10 d, (b) 20 d, and (c) 30 d 
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图5为去除腐蚀产物后的试件表面腐蚀坑形貌及

数字三维形貌。图5a、5d为盐雾腐蚀10 d后的表面腐

蚀坑形貌及数字三维形貌。可见，试件表面密布蚀坑，

部分腐蚀坑连成一片，腐蚀由点蚀向均匀腐蚀发展，

腐蚀坑深度为147 µm；由图5b、5e可见，腐蚀20 d后，

试件表面均匀腐蚀进一步加深，表面变得崎岖不平，

此时腐蚀深度增加至267 µm；由图5c、5f 可见腐蚀30 d

后，试件均匀腐蚀深度继续加深，局部蚀坑的尺寸也

进一步增加，此时腐蚀深度达到了488 µm。38CrMoAl

钢在盐雾环境中的腐蚀呈现由点蚀向均匀腐蚀发展的

特征，腐蚀坑深度的增加速度逐渐加快，表明腐蚀速

率也逐渐加快，与腐蚀动力学结论一致。 

2.1.3  腐蚀产物成分分析 

采用 FT-IR 对不同周期盐雾试验后试件的内外腐

蚀产物层进行表征，测试结果如图 6 所示。从图 6 中

可见，不同腐蚀周期内外层腐蚀产物对应的红外光谱

的特征峰基本一致，表明在不同周期盐雾腐蚀后，其

内外锈层腐蚀产物成分相同，产物中均含有 α-FeOOH、

γ-FeOOH 和 δ-FeOOH，其特征吸收峰分别对应 881、

1017、737 和 880 cm
-1。 

不同腐蚀周期后 38CrMoAl 钢的外锈层红外光谱

中对应的 1017 cm
-1 峰非常强，表明 γ-FeOOH 是外锈

层的主要腐蚀产物。随着腐蚀时间的增加，内锈层中

对应的 566 cm
-1 峰逐渐增强，1017 cm

-1 峰逐渐减弱， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  去除腐蚀产物后 38CrMoAl 钢腐蚀坑形貌和三维形貌 

Fig.5  Corrosion pits (a~c) and 3D (d~f) morphologies of 38CrMoAl steel specimen corroded for different periods after removing 

corrosion products: (a, d) 10 d, (b, e) 20 d, and (c, f) 30 d 

 

表明内锈层中 Fe3O4 的含量逐渐增加，γ-FeOOH 的含

量逐渐降低。 

随着腐蚀时间的增加，外锈层中对应的 1017 cm
-1

特征峰逐渐减弱，但强于内锈层对应特征峰，表明

γ-FeOOH 的含量随时间增加略有降低，但始终高于内

锈层的 γ-FeOOH 含量。在钢的腐蚀产物中，α-FeOOH

和 Fe3O4 通常起到保护作用，而 γ-FeOOH 相当于电化

学活性物质，试件中 γ-FeOOH 含量随腐蚀时间降低，

表明试件腐蚀产物层的保护性能随腐蚀时间的增加

而增加。  

2.1.4  腐蚀机理分析 

盐雾腐蚀初期阶段，NaCl 沉积在试件表面并形成

大量的腐蚀微电池，使薄液膜中的导电性增强。随着

反应的进行，Na
+、Fe

+向阳极区移动，OH
-和 Cl

-向阴

极区移动，并在活性阳极区生成 Fe(OH)2。由于 Fe(OH)2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同腐蚀周期内外锈层的红外光谱  

Fig.6  Infrared spectra of the outer and inner rust layers in 

different corrosion periods 
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并不稳定，易分解为FeO或被进入腐蚀溶液中的O2氧

化生成FeOOH，在Fe(OH)2膜破损处会继续引起腐蚀，

并形成连续的丝状腐蚀产物。 

2eFeFe 2  
                            (4) 

 OH4e4OH2O 22                      (5) 

2
2 )OH(FeOH2Fe  

                     (6) 
OHFeO)OH(Fe 22                         (7) 

OH2FeOOH4O)OH(4Fe 222               (8) 

腐蚀产物中的FeOOH是除氧气以外的另一种有

效氧化剂，由于α-FeOOH较稳定，通常是γ-FeOOH在

阴极还原过程中起作用。γ-FeOOH受到电子转移控制，

生成Fe3O4，此外腐蚀产物层中的Fe
2+也可与γ-FeOOH

发生反应生成Fe3O4。 

+

3 4 23 -FeOOH H e Fe O 2H O             ( 9 ) 

2

3 4Fe 2 -FeOOH Fe O 2H               (10) 

OH6OFe2O)OH(6Fe 24322               (11) 
  OHClFeOHCl)OH(Fe 2           (12) 

虽然试件中γ-FeOOH含量随腐蚀时间降低，降低

了表面反应的活性，但由于酸性腐蚀介质中H
+的存在，

促使试件表面反应活性增强，加速金属基体和腐蚀产

物膜Fe(OH)2的溶解[28]。由于Cl
-离子具有很强的侵蚀

性，在这些反应进行的同时，Cl
-也会不断地侵蚀腐蚀

产物膜，使致密的腐蚀产物膜发生破损，随着腐蚀产

物层厚度的增加，外层腐蚀产物层逐渐变得蓬松，并

出现剥落现象。腐蚀溶液会沿着破损处渗透进入到金

属基体，加速腐蚀的进行。 

2.2  力学性能 

2.2.1  准静态拉伸试验 

图 7 为不同周期盐雾腐蚀后 38CrMoAl 钢在应变

率为 10
-3

 s
-1 的准静态条件下的应力-应变曲线，各盐雾

腐蚀周期下获得的试件屈服强度、抗拉强度和延伸率  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  盐雾腐蚀不同周期后准静态应力-应变曲线 

Fig.7  Quasi-static stress-strain curves after salt spray corrosion 

for different periods 

表 2  不同盐雾腐蚀周期后 38CrMoAl 钢的力学性能参数 

Table 2  Mechanical properties of 38CrMoAl steel after 

different salt spray corrosion periods 

Corrosion 

period/d 

Yield 

strength/MPa 

Tensile 

strength/MPa 
Elongation/% 

0 711 956 17.5 

10 689 940 16.8 

20 674 909 13.6 

30 668 890 10.8 

 

如表 2 所示，准静态下材料的屈服强度按照工程惯例

取 σ0.2，即试件发生 0.2%塑性变形时所对应的应力。

从图 7 和表 2 可见，随着腐蚀时间的增加，试件屈服

强度、抗拉强度和延伸率均逐渐降低。无腐蚀时，试

件屈服强度为 711 MPa，延伸率为 17.5%，盐雾腐蚀

30 d 后，抗拉强度降低到 668 MPa，延伸率降到 10.8%，

分别下降 6.05%和 38.29%，表明盐雾腐蚀对 38CrMoAl

钢的准静态力学性能产生了显著的影响。 

2.2.2  高应变率冲击试验 

图 8 为不同周期盐雾腐蚀后的 38CrMoAl 钢在高

应变率条件下获得的应力应变曲线，各条件下材料的

屈服强度、断口直径和断口类型如表 3 所示。从图 8

和表 3 中可见，当应变率由 1700 s
-1 提高到 3000 s

-1 时，

未腐蚀和不同周期盐雾腐蚀后的 38CrMoAl 钢的屈服

强度和抗拉强度逐渐提高，表明 38CrMoAl 钢材料具

有正应变率敏感性。在应变率由 1700~3000 s
-1 变化时，

未腐蚀38CrMoAl钢屈服强度由796 MPa提高到946 MPa，

提高了 150 MPa；而盐雾腐蚀 30 d 后，38CrMoAl 钢

屈服强度由 683 MPa 提高到 786 MPa，提高了 103 MPa，

表明 38CrMoAl 钢材料的应变率敏感性随盐雾腐蚀周

期的增加而下降。 

未腐蚀时，应变率由 1700~3000 s
-1 变化时，

38CrMoAl 钢断口直径由 3.52 mm 下降至 2.58 mm，材

料断口直径随着应变率的提高而减小。但腐蚀后，断

口直径呈现了先减小后增大的变化，在应变率达到

3000 s
-1 时，腐蚀后的 38CrMoAl 钢断口直径均大于应

变率 2600 s
-1 时的断口直径，这与材料在腐蚀后，断

口处存在腐蚀缺陷，断口的断裂形式发生变化有关。  

对比图 8 和图 7 可见，图 8 中 38CrMoAl 钢在高

应变率加载下，材料应力应变曲线在塑性区变得更加

平直，这是由于相对于准静态加载下的应力应变曲线，

材料在高应变率下的流动应力表现出了明显的软化现

象。在高应变率加载下，材料在极短时间产生大变形，

材料的塑性能来不及散发导致的绝热效应使材料发生

软化。 
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随着腐蚀时间的增加，材料的屈服强度和抗拉强

度都逐渐降低，且应力应变曲线的塑性段逐渐变得平

直，材料的屈强比逐渐增加。 

2.2.3  断口损伤机理分析 

未腐蚀试件在准静态加载和高应变速率加载下的

断口均为典型的韧性断裂断口，材料发生了明显的颈

缩现象，断口处可明显区分纤维区和剪切唇区（图 9a），

纤维区为等轴韧窝（图 9b、9c）。随着腐蚀时间的增加， 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同周期盐雾腐蚀后高应变率下 38CrMoAl 钢应力-应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of 38CrMoAl steel under high strain rate after salt spray corrosion for different periods: (a) 0 d, (b) 10 d, 

      (c) 20 d, and (d) 30 d 

 

表 3  不同盐雾腐蚀周期后 38CrMoAl 钢在高应变率下的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of 38CrMoAl steel under high strain rate after different salt spray corrosion periods 

Corrosion period/d Strain rate/s
-1

 Yield strength/MPa Fracture diameter/mm Type of fracture 

0 

1700 796 3.52 Unbroken 

2200 856 2.68 Ductile fracture 

2600 900 2.59 Ductile fracture 

3000 946 2.58 Ductile fracture 

10 

1700 750 3.50 Unbroken 

2200 770 2.89 Ductile+1 tear 

2600 800 2.84 Ductile+2 tear 

3000 834 3.06 Ductile+3 tear 

20 

1700 711 3.16 Ductile+multiple tears 

2200 752 3.06 Ductile+multiple tears 

2600 787 2.90 Ductile+multiple tears 

3000 824 3.02 Ductile+ multiple tears 

30 

1700 683 3.04 Ductile+multiple tears 

2200 707 2.93 Ductile+multiple tears 

2600 736 2.75 Ductile+multiple tears 

3000 786 2.90 Ductile+multiple tears 
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试件断口颈缩现象逐渐减弱，材料变形能力逐渐下降，

断口呈现倾斜式撕裂特征（图 9d）。从图 9e、9f 中可见，

腐蚀后的试件韧窝不再是等轴韧窝，试件在断裂时，断

口发生了倾斜，韧窝倾斜方向与断口撕裂状痕迹方向一

致，且腐蚀后断口小韧窝数量减少，表明腐蚀后试件韧

性下降。未腐蚀试件在 2200~3000 s
-1 应变率加载下断口

均为完整的韧性断口；腐蚀 10 d 时，试件在 2200 s
-1 应

变率下的断口出现了 1 处撕痕，且随着应变率的提高，

撕裂痕迹数量随之增加；腐蚀 20 d 以后，试件在高应变

率加载下的断口均呈现了多处撕裂状，且撕裂均发生在

腐蚀坑深处。试件在盐雾腐蚀后，由于表面腐蚀损伤存

在，试件首先在损伤处发生断裂，断口呈现多处撕裂状，

且腐蚀时间越长，损伤源越多，断口的撕裂状痕迹越多。

由于腐蚀后的试件在拉断时，发生了倾斜式的撕裂，断

口颈缩不再是均匀发展，导致屈服后抗拉强度下降，使

应力-应变曲线变得平直，导致腐蚀后材料的屈强比上升。

腐蚀后试件断口处存在黑色腐蚀产物，且产物表面存在

裂纹，对未腐蚀和腐蚀 30 d 后的准静态断口进行了 EDS

能谱分析，如图 10 所示，各元素含量如表 4 所示。从表

4 中可见腐蚀前后的 38CrMoAl 断口处所含元素主要有

C、Al、O、Cl、Cr 和 Fe 元素。腐蚀后断口处相对于腐

蚀前，多出了Cl和O元素，且O含量很高，达到了 47.67%，

结合 FT-IR 测试结果，断口处的黑色腐蚀产物应为

FeOOH 和 Fe3O4，盐雾环境中的 Cl
-会侵蚀腐蚀产物层，

使产物层出现裂纹，加快金属基体的腐蚀。 

2.3  腐蚀因素影响的动态本构关系及参数获取 

2.3.1 J-C 本构模型参数的确定 

Johnson-Cook 本构模型是常用的表征金属材料在高

应变速率冲击载荷下动态力学行为的本构方程，具有参

数少、形式简单、易于拟合的优点而被广泛应用[29,30]。材

料在高应变速率冲击载荷作用下，需要考虑应变硬化效

应、应变率强化效应和绝热软化效应对材料力学行为的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同腐蚀周期不同应变率下试件的断口微观形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of specimens under different corrosion periods and different strain rates: (a, b) 0 d quasi-static; (c) 0 d high strain 

rate; (d, e) 30 d quasi-static; (f) 30 d high strain rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  腐蚀前后准静态断口 SEM 照片及 EDS 能谱分析 

Fig.10  Fracture SEM images and EDS analysis of quasi-static fracture before (a) and after corrosion for 30 d (b) 
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表 4  盐雾腐蚀前后准静态断口 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of quasi-static fractures before and 

after salt spray corrosion 

Element 
0 d  30 d 

ω/% at%  ω/% at% 

C 0.66 2.95  1.00 2.10 

Al 0.90 1.81  - - 

O - -  47.67 74.76 

Cl - -  0.26 0.18 

Cr 1.67 1.73  0.32 0.16 

Fe 96.77 93.51  50.72 22.80 

Total 100.00 100.00  100.00 100.00 

 

相互耦合作用，J-C本构模型采用连乘方式描述了应变、

应变率和温度对材料力学行为的影响[31]，具体形式为： 

r
0

m r

( )[1 ln( / )] 1

m

n T T
A B C

T T
   

  
      

   

    (13) 

式中：A表示材料屈服强度；B为材料应变硬化模量；n

为材料硬化指数；C为材料应变率强化参数；m为材料软

化指数；Tr为参考温度；Tm为熔化温度。 

在室温下对材料进行准静态力学试验，且测试应变

率为参考应变率时，式(13)中的应变率强化项和温度软

化项可被忽略，式(13)简化为： 

nA B                               (14) 

式中，参数A为材料在参考应变率下获得的屈服强度值。

对式(14)等号两边取对数，可得到： 

ln( ) ln lnA n B                        (15) 

再由参考应变率下获得的应力应变曲线塑性段可拟

合获得参数B和n的值。对不同周期盐雾腐蚀后的

38CrMoAl钢试件准静态应力应变曲线进行拟合，获得了

不同周期盐雾腐蚀后38CrMoAl钢的参数A、B和n的值，

拟合结果相关性较好，如表5所示，拟合结果与试验对比

如图11a所示。 

对于在室温下进行的高应变速率冲击试验，忽略温

度项，当塑性应变为0时，式(13)可简化为： 

0[1 ln( )]A C    /                       (16) 

由高应变速率冲击试验获得的不同应变率条件下

38CrMoAl钢材料的屈服强度，可确定参数C的值，不同

周期盐雾腐蚀后38CrMoAl钢材料参数C的拟合结果如

表  5所示。由表5中可见，由J-C本构模型拟合得到的应

变率敏感系数C的R
2值在0.3569~0.6918之间，表明其拟

合结果与试验数据存在较大偏差。图11b展示了未腐蚀的

38CrMoAl钢参数C拟合结果与试验数据的对比。从图中 

 

表 5  不同周期盐雾腐蚀后 38CrMoAl 钢的 J-C 本构模型参数 

Table 5  J-C constitutive model parameters of 38CrMoAl steel after different periods of salt spray corrosion 

Corrosion period/d A/MPa B/MPa n R
2
(n) C R

2
(C) 

0 711 702 0.4778 0.8979 0.015 77 0.6658 

10 689 665 0.4588 0.9101 0.009 894 0.6918 

20 674 633 0.4403 0.9401 0.009 623 0.5367 

30 668 697 0.4634 0.9569 0.006 180 0.3569 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  J-C 本构参数拟合结果与试验对比 

Fig.11  Comparison of J-C constitutive parameter fitting results and experiment: (a) ln( )-lnA - and (b)
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可见J-C本构中的应变率强化效应项并不能很好地拟合

38CrMoAl钢的应变率敏感性，需要对J-C本构中的应变

率强化项做进一步的修正。 

2.3.2  修正 J-C 本构模型及参数获取 

(1) 应变率强化项修正 

国内外学者针对材料的应变率强化效应提出了多种

模型，本研究根据38CrMoAl钢材料在高应变率加载下的

力学特性，选择Cowper-Symonds模型[32]对J-C本构模型

中的应变率强化项进行了修正，其具体形式为： 

1

d

y

1
p

D

 



 
   

 
                          (17) 

式中，σd为高应变率加载下材料的屈服强度；σy为准静

态加载条件下的屈服强度，D、p为材料常数。 

对式(17)等号两侧取对数，可得： 

d

y

1 1
ln 1 ln ln D

p p






 
   

 
 

                (18) 

采用式(18)对未腐蚀的38CrMoAl钢试件在不同应

变率条件下获得的材料屈服强度进行了参数拟合，拟合

结果如图12所示。从图12中可见，修正后的应变率强化

项与试验结果吻合较好。对不同周期盐雾腐蚀后的

38CrMoAl钢的试验数据进行拟合，修正后的应变率效应

参数拟合结果如表 6所示。 

(2) 腐蚀参数修正 

由表2和图3可见，38CrMoAl钢的屈服强度与腐蚀时

间负相关，且近似呈线性关系。由式 ( 2 )计算得到

38CrMo Al钢在不同盐雾腐蚀周期下的动力学参数

n c=1.293，n c值接近于1。可见在盐雾腐蚀作用下，

38CrMoAl钢屈服强度的降低与其腐蚀质量损失正相关。

为简化计算，采用线性方程拟合材料腐蚀与强度之间 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  未腐蚀试件修正后的应变率强化项拟合结果与试验对比 

Fig.12  Comparison of the fitted results of the modified strain rate 

enhancement items and the test 

表 6  修正后的应变率强化项拟合结果 

Table 6  Fitting results of the modified strain rate enhancement 

items 

Corrosion period/d p D R
2
 

0 0.5580 5489 0.9937 

10 0.6549 8578 0.9809 

20 0.4042 5396 0.9919 

30 0.2773 4859 0.9995 

 

的关系，腐蚀修正方程形式为： 

f

w

1 at



 

                            

 (19)

 
式中：σw为未腐蚀38CrMoAl钢材料的屈服强度；σf为盐

雾腐蚀后38CrMoAl钢的屈服强度，准静态下屈服强度按

照工程惯例取σ0.2，即试件发生0.2%塑性变形时所对应的

应力，高应变率下材料屈服强度取塑性段拟合曲线与弹

性段直线的交点对应的应力；t为盐雾腐蚀时间；a为材

料常数。 

采用式 (19)对准静态条件下不同盐雾腐蚀周期

38CrMoAl钢试件的试验数据进行了修正，拟合结果如图

13所示。从图13中可见，式(19)的拟合结果与试验数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  准静态条件下腐蚀修正参数拟合结果 

Fig.13  Fitting results of corrosion correction parameters under 

quasi-static conditions 

 

表 7  不同盐雾腐蚀周期后 38CrMoAl 钢的 J-C 本构模型参数 

Table 7  J-C constitutive model parameters of 38CrMoAl steel 

after different salt spray corrosion period 

Strain rate/s
-1

 A/×10
-3

 R
2
 

0.001 -2.2602 0.9220 

1700 -4.9799 0.9850 

2200 -6.1834 0.8979 

2600 -6.4922 0.8677 

3000 -6.3118 0.7815 
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吻合较好。对高应变速率下不同盐雾周期的试验数据进

行了拟合，获得了不同应变速率下的腐蚀修正参数，如

表7所示。 

采用式(20)对表7中获得的应变率与参数a的值进行

拟合，可得p1=–1.48×10
-6，p2=–2.433×10

-3，R
2
=0.9494。 

1 2a p p 
                              (20) 

式中，p1、p2为材料常数。 

(3) 绝热效应修正 

材料在受到高应变速率加载时，由于加载时间极短，

通常为微秒级，材料在短时间内产生较大变形，由此产

生的热量难以散发，导致试件温度快速升高。在高应变

速率加载下，材料的绝热温升使材料发生软化，使材料

的屈服强度下降，应变硬化效应也随之减弱。材料在冲

击过程中的绝热温升为[33,34]： 

2

1 v

diT
c





 



                            (21) 

式中，η为塑性功转变为内能的比例因子，取值0.95；ρ

为材料密度；cv为等容比热容；ɛ1、ɛ2分别为最小和最大

真应变值。 

将修正后的应变率强化项式(17)和腐蚀修正项式

(19)、式(20)代入式(13)中，可得： 

 

1

r
1 2

m r

( ) 1 1 ( ) 1

m
pn T T

A B p p t
D T T


  

                           

(22)

 

将式(21)代入式(22)中，且试验环境温度为室温时，

可得： 

 

1

1 2

m r

( ) 1 1 ( ) 1

m
pn iT

A B p p t
D T T


  

                          

(23)

 

由于在室温下进行准静态试验时，试件的温度软化

效应可以忽略，因此只考虑高应变速率加载时材料的绝

热效应。对于  <1 s
-1时，忽略材料的绝热效应，对于  >1 

s
-1时，考虑材料的绝热效应，得到绝热效应修正后的J-C

方程为 

 

1

1 2

m r

( ) 1 1 ( ) 1

0 1

1 1

m
pn iT

A B p p t
D T T

k


  





                            
 
  

 

≤

  

(24) 

由式(21)可计算得不同周期盐雾腐蚀、不同应变率

条件下38CrMoAl钢试件绝热温升，并对各条件下的应力

应变曲线进行拟合，获得了各条曲线的绝热效应参数m，

如表8所示。从表8中可见，绝热温升随着应变率的提高

而提高，随着腐蚀周期的延长而降低。取各试验条件下

m值的平均值作为修正J-C本构参数m的最终值，可得

m=0.4008。由此，便获得了38CrMoAl钢材料修正J-C本

构的所有参数，如表9所示。 

2.3.3  修正 J-C 本构模型验证 

图 14 为不同盐雾腐蚀周期、不同应变率条件下

38CrMoAl 钢材料原始和修正 J-C 模型预测值与试验数

据的对比。从图 14 中可见，原始 J-C 本构模型对未腐蚀

和腐蚀 30 d 后的 38CrMoAl 钢预测值与试验数据存在较

大差异，原始的 J-C 本构模型不能很好地描述腐蚀前后

38CrMoAl 钢材料在高应变速率下的流动行为。而在相

同条件下，修正 J-C 本构模型预测结果与试验数据具有

较好的一致性，表明修正后的 J-C 本构模型可以准确地

描述盐雾腐蚀前后 38CrMoAl 钢在高应变率下的动态力

学行为。 

 

表 8  高应变率条件下绝热温升和 m 值 

Table 8  Adiabatic temperature rise and m value under high strain rate 

Strain rate/s
-1

 
0 d 

 

10 d  20 d  30 d 

ΔT/℃ m 
 

ΔT/℃ m  ΔT/℃ m  ΔT/℃ m 

1700 38.0 0.5064 
 

33.0 0.3720  29.9 0.3316  28.8 0.3440 

2200 54.1 0.6672 
 

41.5 0.3679  40.5 0.3422  40.1 0.4325 

2600 69.8 0.5243 
 

53.3 0.3493  50.2 0.3758  46.5 0.3529 

3000 73.7 0.4557 
 

63.4 0.3410  56.3 0.3250  49.0 0.3246 

 

表 9  修正后的 J-C 本构参数 

Table 9  Modified J-C constitutive parameters 

Parameter A/MPa B/MPa n p D p1 p2 m 

Value 711 702 0.4778 0.5580 5489 –1.48×10
-6

 –2.433×10
-3

 0.4008 



·2050·                                          稀有金属材料与工程                                           第 50 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同 J-C 模型在不同腐蚀周期和应变率下的试验和预测流

动应力比较 

Fig.14  Comparison of experimental and predicted flow stresses of 

different J-C models with different corrosion periods and 

strain rates: (a) 0 d, 1700 s
-1

; (b) 30 d, 2600 s
-1

 

 

3  结  论 

1) 38CrMoAl 钢腐蚀速率随着盐雾腐蚀时间的增加

而增加，腐蚀加速过程遵循幂函数公式 R=1.27t
1.293，腐

蚀产物层对 38CrMoAl 钢的腐蚀起到促进作用。 

2) 38CrMoAl 钢的屈服强度随着应变率的提高而提

高，随着盐雾腐蚀周期的增加而降低，盐雾腐蚀后的

38CrMoAl钢断口呈现多处撕裂状特征，腐蚀时间越长，

撕裂状痕迹越多，撕裂状的断口使得断口颈缩不再是均

匀发展，导致屈服后抗拉强度下降，屈强比上升。 

3) 对 J-C本构模型中的应变率强化项和绝热软化项

进行修正，并加入了腐蚀修正参数，使得新模型可以准

确地表征 38CrMoAl 钢在盐雾腐蚀环境中动态力学行为。 
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Effect of Salt Spray Corrosion Environment on Dynamic Mechanical  

Properties of 38CrMoAl Steel 
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Abstract: 38CrMoAl steels were subjected to quasi-static and impact tensile tests with strain rates from 0.001 to 3000 s
-1

 after salt spray corrosion 

at different periods to investigate the effect of salt spray corrosion environment on the dynamic mechanical properties of 38CrMoAl steel materials 

under high strain rate conditions. The surface morphology, corrosion pit depth, corrosion product composition and fracture morphology of 

38CrMoAl steel after salt spray corrosion were analyzed by digital microscope, FT-IR, SEM and EDS. The results show that the corrosion rate is 

positively correlated with the salt spray corrosion time, the corrosion acceleration process follows the power function characteristic, and the 

corrosion product layer promotes the corrosion of 38CrMoAl steel. The yield strength of 38CrMoAl steel increases with the increase of strain rate 

and decreases with the increase of corrosion cycle. The fracture of 38CrMoAl steel after salt spray corrosion shows many tear-like features. The 

longer the corrosion time, the more the tear-like marks. The tear-shaped fracture makes the fracture necking of the specimen no longer develop 

uniformly, resulting in a decrease in the tensile strength and an increase in yield ratio after yielding. The strain rate strengthening term and 

adiabatic softening term in the J-C constitutive model were corrected, and corrosion correction parameters were added, so that the new model can 

accurately characterize the dynamic mechanical behavior of 38CrMoAl steel in a salt spray corrosion environment.  

Key words: salt spray corrosion; 38CrMoAl; high strain rate; corrosion morphology; fracture analysis; modified J-C constitutive 
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