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摘　要：采用ＣＳＰ连铸连轧工艺与传统热轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢，在３．５％ＮａＣｌ（质量分

数）溶液模拟的海洋大气环境中进行周期浸润腐蚀试验，分别采用扫描电子显微镜和电化学交流阻

抗谱法（ＥＩＳ）对比研究了两种工艺轧制钢试样锈层的形貌和耐腐蚀性能。结果表明：采用连铸连

轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢的显微组织要比传统热轧工艺生产的耐候钢的更为细小均匀；有Ｃｌ－

存在的环境下，连铸连轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢的耐蚀性能优于传统工艺生产的。
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０　引　言

集装箱运输是一种现代化的运输方式，它具有

安全、快捷、高效等优点。随着国际贸易量的增加，

航运的大力发展，集装箱运输成为越来越重要的海

上运输方式［１］，这使得市场对集装箱用钢的需求量

大增［２］。集装箱用钢主要采用的是耐候钢。耐候钢

收稿日期：２０１２１１１２；修订日期：２０１３１０２０

基金项目：国家自然科学青年基金资助项目（５１２０１１１９）

作者简介：陆忠华（１９９１－），男，浙江湖州人，本科生。

导师：黄峰教授

是一种低碳低合金钢，其设计原理是在普通的低碳

钢中加入适量的合金元素，如铜、磷、铬、镍等，使其

在腐蚀环境中生成具有保护性腐蚀产物膜，以提高

钢的耐大气腐蚀性能［３－４］。目前耐候钢的生产方式

主要有两种：一是采用连铸成坯后送往热轧厂进行

传统热轧；二是采用ＣＳＰ连铸连轧工艺进行生产。

传统热轧因铸坯需要加热，不仅增加了生产成本，还

造成了能源的浪费；而ＣＳＰ连铸连轧生产工艺稳

定，卷板板型好，尺寸精度高，避免了传统轧制卷板

表面麻面等缺陷［５］。耐候钢交货的标准除了满足力

学性能和外观质量外，还应满足耐蚀性能要求。从
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目前国内外的文献报道来看，有关合金元素、显微组

织对耐候钢耐蚀性影响机理的研究较多［６－１６］，如：

铜、锰元素协同作用的影响、稀土元素的影响及显微

组织的影响。但是关于不同热轧工艺对耐候钢耐蚀

性影响尚缺少详细的探讨，特别是在海洋气候中的

耐蚀性相关报道更少。为此，作者以ＣＳＰ连铸连轧

工艺以及传统热轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢作为

研究对象，讨论了在海洋大气环境下（用质量分数为

３．５％ＮａＣｌ的溶液模拟），轧制工艺对ＳＰＡＨ耐候

钢耐蚀性的影响，为进一步开发低成本、高强度、高

耐蚀性的耐候钢提供参考。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验用ＳＰＡＨ钢为同炉铸坯分别采用ＣＳＰ连

铸连轧与传统热轧得到，轧后尺寸相同，其化学成分

（质量分数／％）为０．０５Ｃ，０．２８Ｓｉ，０．４５Ｍｎ，０．００５Ｓ，

０．３７Ｃｒ，０．１２Ｎｉ，０．２７Ｃｕ，余Ｆｅ。采用连铸连轧工

艺的记为１＃试样，采用传统热轧工艺的记为２＃

试样。

１．２　试验方法

先用线切割机切割出表面尺寸为１０ｍｍ×

１０ｍｍ的试样，依次用１００＃至１０００＃ＳｉＣ水砂纸对

试样进行逐级打磨，并抛光至镜面，用体积分数为

４％的硝酸酒精溶液腐蚀后，在ＮＵ２型光学显微镜

下进行显微组织观察。

周期浸润腐蚀试验采用ＥＡ０８型周浸腐蚀试

验箱进行。试验介质为质量分数为３．５％ＮａＣｌ溶

液；试验温度为（４５±２）℃；相对湿度为７０％±５％；

ｐＨ控制在８．２±０．１；循环周期为１ｈ，其中浸润时

间１２ｍｉｎ，干燥时间４８ｍｉｎ；试样加速腐蚀的时间

分别为２４，４８，９６，１９２，３８４，７６８ｈ；试样尺寸为

４０ｍｍ×６０ｍｍ左右，厚度为２～４ｍｍ不等。试验

前先用丙酮去脂，无水乙醇脱水，然后在干燥皿中干

燥２４ｈ后称量。试验后采用５００ｍＬ盐酸＋５００ｍＬ

去离子水＋１０ｇ六次甲基四胺去除腐蚀产物，然后干

燥称量，计算腐蚀速率。称量时用空白试样矫正除锈

液对基体的腐蚀量，每组取３个试样平均值。

将１＃和２＃分别切割为表面尺寸１０ｍｍ×

１０ｍｍ的方形小试样，放入周浸腐蚀试验箱加速腐

蚀２４，４８，９６，１９２，３８４，７６８ｈ后用环氧树脂封装，制

成金相试样后在ＮＡＮＯＳＥＭ４００型场发射扫描电

镜下观察腐蚀截面形貌。

电化学交流阻抗谱测试的试样直径为５ｍｍ，

有效工作面积为１９．６２５ｍｍ２；在试样背面点焊引出

铜导线，用环氧树脂和乙二胺（环氧树脂和乙二胺的

质量比为１０∶０．８）封装在聚乙烯塑料管中；周期浸

润腐蚀试验前试样用１００＃至１０００＃ＳｉＣ水砂纸逐级

打磨，然后用丙酮去脂、酒精冲洗，吹干后进行周期

浸润腐蚀试验，采用ＣＳ３００电化学工作站进行电化

学交流阻抗谱测试，采用三电极体系，待测试样为工

作电极，铂片为辅助电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参

比电极，溶液是３．５％ＮａＣｌ（质量分数）溶液。电化

学交流阻抗谱的交流扰动电压幅值为１０ｍＶ，测量

频率范围为１００ｋＨｚ～１０ＭＨｚ，并采用ＺＶＩＥＷ阻

抗分析软件对交流阻抗数据进行拟合。

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

从图１可以看出，无论是采用传统热轧还是连

轧工艺轧制的ＳＰＡＨ钢，其显微组织都由铁素体

和少量珠光体构成，且在铁素体上都分布着少量三

次渗碳体。三次渗碳体的出现是由于碳在铁素体内

的固溶度随温度下降而下降造成的。但两种工艺轧

制钢试样的晶粒度有所不同，连轧试样晶粒度为

１２．８级，传统热轧试样晶粒度为１２．３级，连轧试样

（犪）　１＃

（犫）　２＃

图１　两种试样的显微组织
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晶粒略小于传统热轧试样的。两种工艺试样在组织

均匀性方面也存在着一定程度的差别。与传统热轧

试样相比，连轧试样铁素体晶粒外形更规则，珠光体

在铁素体基体中的分布更均匀。同时，连轧试样因

发生二次再结晶而产生的大晶粒现象比传统热轧试

样的也更少，晶粒均匀性也更好。在组织方面，传统

热轧试样产生了明显的带状组织，对其性能会产生

一定的影响。

２．２　耐腐蚀性能

由图２可以看出，在腐蚀试验的前、中期，两试

样的腐蚀质量损失相近，后者（传统热轧）略小于前

者的；而在腐蚀后期，连轧试样的腐蚀质量损失要小

于传统热轧试样的。

２．３　腐蚀形貌

从图３可以看出，两种试样的腐蚀形式主要为

均匀腐蚀，但在均匀腐蚀的基体上分布着大量点蚀

孔，并且随腐蚀时间延长，点蚀越来越明显。该现象

说明了在Ｃｌ－存在的条件下，连轧工艺和传统热轧

工艺试样均有点蚀的产生，因此在材料使用时应考

虑点蚀对其性能的影响。

２．４　锈层截面形貌

由图４可以看出，当腐蚀１９２ｈ之后，１＃试样已
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图２　两种试样的腐蚀动力学曲线
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形成较厚锈层，其锈层致密度比２＃试样的高，且内

锈层厚度较２＃试样的更均匀；当腐蚀时间延长至

３８４ｈ时，两试样的锈层厚度均有所增加，但是１＃试

样内锈层厚度依旧大于２＃试样的。

从图４中可以看到，在锈层基体上有空洞分布，

相比之下１＃试样锈层中空洞较小且分布较为均匀，

而２＃试样锈层中则形成了较大的空洞。空洞的形

成与Ｃｌ－的作用有关，作用机制将在下文讨论。

２．５　电化学阻抗谱

从图５可以看出，两种试样腐蚀３８４ｈ后，在电

化学交流阻抗谱的高频和中频区各包括一条圆弧，

（犪）　１＃，４８犺 （犫）　１＃，９６犺 （犮）　１＃，１９２犺 （犱）　１＃，３８４犺

（犲）　２＃，４８犺 （犳）　２＃，９６犺 （犵）　２＃，１９２犺 （犺）　２＃，３８４犺

图３　不同时间腐蚀后两种试样的腐蚀形貌
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图４　不同时间腐蚀后两种试样锈层截面犛犈犕形貌

犉犻犵．４　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狉狌狊狋狊犮犪犾犲狅犳狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

在低频区包含了一条扩散线。其中，高频区的容抗

弧可以表征锈层的充放电过程，而中频区的圆弧则

表征试样和溶液界面双电层的充放电行为［１７］。为

了更好地解释锈层对腐蚀速率的影响，根据试样腐蚀

３８４ｈ的阻抗谱，建立了等效电路模型，如图６所示

（犚ｔ为电荷传递电阻，犚ｗ为Ｗａｒｂｅｒｇ阻抗，犆ｄｌ为双电

层电容，犆ｒｕｓｔ为锈层电容，犚ｒ为锈层电阻，犚ｓ为溶液电

阻），并且对阻抗谱进行拟合，所得数据如表１。
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图５　两种试样腐蚀３８４犺后的电化学阻抗谱
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图６　试样腐蚀３８４犺锈层的等效电路

犉犻犵．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉３８４犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀

电荷传递电阻与锈层电阻之和可以表征锈层在

介质中对电子转移过程的阻碍作用，即锈层对材料

基体的保护性能。因此从表１中可以得到以下结

表１　等效电路中的不同电阻

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犲狇犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋Ω

试样 犚ｒ 犚ｔ 犚＝犚ｒ＋犚ｔ

１＃ １００．５ １３３．１ ２３３．６

２＃ ８９．０５ ９７．９６ １８７．０１

论，在腐蚀３８４ｈ后，１＃试样表面锈层对基体的保护

作用优于２＃试样。

２．６　分析与讨论

在模拟海洋大气的环境中，试样表面发生基体

铁的溶解和氢的还原反应。由于Ｈ＋被消耗，ＯＨ－

相对含量增加，导致溶液ｐＨ升高。在试验过程中，

通过调节将溶液ｐＨ维持在８．２±０．１。随着反应

的进行，Ｎａ＋、Ｆｅ２＋等阳离子向阴极区定向移动，

Ｃ１－、ＯＨ－等阴离子则向阳极区移动，这个过程会

伴随Ｆｅ（ＯＨ）２的生成。

由于Ｆｅ（ＯＨ）２并不稳定，它会分解成ＦｅＯ或

氧化为ＦｅＯＯＨ，同时，部分ＦｅＯＯＨ会逐渐脱去水

分形成更加稳定的难溶物Ｆｅ２Ｏ。此外，Ｆｅ（ＯＨ）２

也会被缓慢地氧化为Ｆｅ３Ｏ４。

与此同时，由于Ｃｌ－具有很强的侵蚀性，所以它

不仅起到导电介质的作用，而且会与Ｆｅ（ＯＨ）２ 发

生反应破坏金属表面的保护膜，Ｆｅ（ＯＨ）２ 的局部

溶解致使致密的氧化膜出现细微的裂缝［１８］，因此试

样锈层会出现大量空洞，特别是长时间腐蚀后，空洞

相互连接使锈层更易脱落，进而影响致密锈层对基

体的保护作用。

在腐蚀前、中期，两种钢试样腐蚀质量损失相

近，但传统热轧试样腐蚀质量损失略小于连轧试样

的，这是由于在晶粒方面的差异所导致的。根据文

献［１９］报道，晶粒尺寸对耐候钢的耐蚀性能在腐蚀

初期产生影响，晶粒细小耐候钢的腐蚀速率比晶粒

粗大耐候钢的腐蚀速率快，这与试验在前、中期的腐

蚀数据相符。同时晶粒较细小的连铸连轧试样能较

快的形成具有保护性作用的内锈层。

在腐蚀后期，由于连铸连轧试样更快地形成了

保护性锈层，并且从电化学阻抗普拟合结果来看，其

内锈层对试样基体的保护性能更好，故在腐蚀后期

连铸连轧试样的腐蚀质量损失小于传统热轧试样，
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连铸连轧试样的耐候性能优于传统热轧试样的。

３　结　论

（１）采用连铸连轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢

在显微组织上要比传统热轧工艺生产的耐候钢更为

均匀，且拥有较小的晶粒度。

（２）在模拟的海洋大气环境中，即有Ｃｌ－存在的

环境下，采用连铸连轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢

的耐蚀性能要优于传统热轧工艺生产的。

参考文献：

［１］　董瑞峰，王雪莲．集装箱用热轧钢带的研制［Ｊ］．包钢科技，

２００４，３０（２）：２７２９．

［２］　李湘凡，孙华，郜书忠．高强度耐候钢ＳＰＡＨ的试制［Ｊ］．特殊

钢，２００６，２７（１）：５３５４．

［３］　ＫＥＩＳＥＲＪＴ，ＢＲＯＷＮＣＷ，ＨＥＩＤＥＲＳＨＡＣＨＲＨ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｆｉｌｍｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２３（３）：２５１２５９．

［４］　ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｍ，ＭＩＹＵＫＩＨ，ＭＡＴＳＵＤＡＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｕｓｔｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｗｅａｔｈ

ｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｑｕａｒｔｅｒｏｆａｃｅｎ

ｔｕｒｙ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３６（２）：２８３２８９．

［５］　王义芳，侯金海，刘国庆．采用ＣＳＰ工艺开发集装箱用高耐候

钢的生产实践［Ｊ］．钢铁，２００３，３８（８）：５４５７．

［６］　ＭＩＺＯＧＵＣＨＩＴ，ＩＳＨＩＩＡＹ，ＯＫＡＤＡＴ，犲狋犪犾．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｂａｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓ

［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４７（１０）：２４７７２４８１．

［７］　ＹＵＥＬＪ，ＷＡＮＧＬＭ，ＰＩＡＯＸＹ，犲狋犪犾．Ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ１０ＰＣｕＲＥｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪＩｒｏｎＳｔｅｅｌＲｅｓ，

２００６，１８（１）：３４３７．

［８］　郝献超，碳钢和耐候钢在西沙大气环境下的腐蚀行为及机制

［Ｄ］．北京：北京科技大学，２００５．

［９］　刘国超，董俊华，韩恩厚，等．Ｃｕ、Ｍｎ的协同作用对低合金钢在

模拟海洋海洋大气环境中腐蚀的影响［Ｊ］．腐蚀科学与防护技

术，２００８，２０（４）：２３５２３８．

［１０］　岳丽杰．ＣｕＰＲＥ耐候钢中稀土行为作用及机理的研究［Ｄ］．

沈阳：东北大学，２００６．

［１１］　张春玲，蔡大勇，廖波，等．双相化处理对０９ＣｕＰＣｒＮｉ耐候钢

腐蚀性能的影响［Ｊ］．钢铁，２００８，４３（１２）：７９８２．

［１２］　ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＣＡＩＤａｙｏｎｇ，ＬＩＡＯＢｏ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｄｕａｌｐｈａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌ０９ＣｕＰＣｒＮｉ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，５８（８）：１５２４１５２９．

［１３］　郭佳，杨善武，尚成嘉，等．碳含量和组织类型对低合金钢耐蚀

性的影响［Ｊ］．钢铁，２００８，４３（９）：５８６２．

［１４］　郭佳，杨善武，尚成嘉，等．大气腐蚀在低合金钢显微组织中的

发生和发展［Ｊ］．北京科技大学学报，２００９，３１（７）：８４９８５４．

［１５］　宋春晖，周学俊，李具中，等．合金元素调整对耐候钢海洋大气

环境下耐蚀性的影响［Ｊ］．机械工程材料，２０１２，３６（４）：６２６６．

［１６］　岳丽杰，陈为公，王龙妹．ＣｕＰＲＥ耐候钢的耐腐蚀性能［Ｊ］．

北京科技大学学报，２００９，３１（５）：５６８５７２．

［１７］　王博，郑春玉，郑艳，等．高铬耐候钢的电化学行为研究［Ｊ］．腐

蚀科学与防护技术，２００９，２１（４）：３６３３６４．

［１８］　郝献超，苏鹏，肖葵，等．不同ＮａＣｌ浓度对耐候钢腐蚀产物的

影响［Ｊ］．腐蚀与防护，２００９，３０（５）：２９７２９９．

［１９］　查春和，李龙，丁桦，等．晶粒尺寸对超细晶耐候钢耐大气腐蚀

性能的影响［Ｊ］．首钢科技，２００９（６）：

櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥

１９２２．

（上接第１０页）

［２６］　邹贵生，吴爱萍，任家烈．Ａｌ／Ｔｉ／Ａｌ复合层原位生成金属间

化合物连接陶瓷［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００３，３２（１２）：

９８１９８４．

［２７］　邹贵生，吴爱萍，任家烈，等．用ＡｌＴｉ合金加压钎焊Ｓｉ３Ｎ４陶

瓷及接头高温性能［Ｊ］．航空材料学报，１９９９，１９（２）：４８５２．

［２８］　张德库，吴爱萍，邹贵生，等．原位生成法半固态连接Ｓｉ３Ｎ４复

相陶瓷的接头组织［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００４，４４

（５）：６１３６１９．

［２９］　邹贵生，吴爱萍，任家烈，等．用ＡｌＺｒ和ＡｌＶ合金加压钎焊

Ｓｉ３Ｎ４陶瓷［Ｊ］．焊接技术，２０００，２９（２）：１３．

［３０］　杨宗辉，沈以赴，孟氢钡．浸渗法合金化纯钨表层的研究［Ｊ］．

材料工程，２０１２（７）：８６９１．

［３１］　种法力，陈俊凌，李建刚．ＶＰＳＥＢＷ法制备 Ｗ／Ｃｕ功能梯度

材料及热负荷实验研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００６，３５

（９）：１５０９１５１２．

［３２］　ＭＯＮＴＡＮＡＲＩＲ，ＲＩＣＣＡＲＤＩＢ，ＶＯＬＴＥＲＲＩＲ，犲狋犪犾．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙＷｃｏａｔｉｎｇｓｏｎａＣｕＣｒＺｒａｌ

ｌｏｙｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００２，５２：１００１０５．

［３３］　ＲＩＣＣＡＲＤＩＢ，ＭＯＮＴＡＮＡＲＩＲ，ＣＡＳＡＤＥＩＭ，犲狋犪犾．Ｏｐ

ｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｔｈｉｃｋｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ，２００６，３５２：２９３５．

［３４］　ＰＩＮＳＴＳＵＫＧ，ＳＭＩＤＩ，Ｄ?ＲＩＮＧＪＥ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄＷ／Ｃｕｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００７，

４２（１）：３０３９．

［３５］　ＬＩＪＱ，ＺＥＮＧＸＲ，ＴＡＮＧＪＮ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒ

ｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＹＳＺＮｉＣｒｊｏｉｎｔｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＹＳＺ

ＮｉＣｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，２３（１１）：１８４７１８５３．

［３６］　刘红兵，陶杰，张平则，等．功能梯度Ａｌ２Ｏ３涂层残余热应

力分析［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（８）：２６３１．

［３７］　林严资，宋勇，郭智慧，等．ＣＬＡＭ钢基体表面Ａｌ２Ｏ３功能梯

度涂层残余应力模拟分析［Ｊ］．核科学与工程，２００８，２８（４）：

６５６９．

［３８］　李云凯，王勇，李树奎，等．ＰＳＺ／Ｍｏ功能梯度材料［Ｊ］．复合

材料学报，２００３，２０（６）：４２４６．

［３９］　徐金富，张学彬，费有静，等．ＭｏＳｉ２／不锈钢连接梯度过渡层

的残余应力［Ｊ］．中国有色金属学报，２００７（６）：６５６９．

·５１·

陆忠华，等：轧制工艺对集装箱用ＳＰＡＨ耐候钢耐蚀性能的影响




