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获得了相应的应力腐蚀临界应力强

度因子和应力腐蚀裂纹扩展速率，给

出了不同服役条件下的安全可靠度，

为火箭的安全发射提供参考。有些

装备的超高强度钢构件在储存和服

役过程中处于受力状态，可能有氢进

入构件材料

内部并导致氢

脆发生，从而使该

构件失效。我们发现不同强度级别

的高强钢发生氢脆的临界应力与氢

浓度的对数存在很好的线性关系，同

时测量不同储存和服役环境可能进

入的最大氢浓度，就可对是否发生氢

脆进行判断。根据所得数据编制预

测软件，针对给定的钢种和服役应力

及环境，就可判断该部件是否安全。

：您认为作为一名科研工作

者应具备哪些重要的品质 ?
乔利杰：我认为最重要的是对

研究工作有热情，对事业有追求。研

究生培养过程中我主要培养他们的

独立工作能力和洞察能力，让学生自

己去克服困难。我常说的一句话就

是能克服多大的困难，就能上多高的

台阶。�（采访　三丰　责编　深蓝）

：作为一名断裂金属学专

家，请您简要介绍一下材料环境断裂

中主要的科学和工程问题。
乔利杰：环境断裂对许多人来说

也许显得有点陌生，简单说来就是材

料或构件在服役环境中的失效与断

裂，通常指塑性材料在某些腐蚀环境

中发生脆断的行为。环境断裂是研究

力学—化学相互作用的交叉科学，主

要包括应力腐蚀、腐蚀疲劳、氢脆、高

温氢腐蚀、氢鼓泡、液态金属脆等；也

是解决航空、航天、石油、化工、交通运

输等工程中所面临失效问题的应用科

学。如航空工业中飞机起落架以及铝

合金蒙皮的腐蚀疲劳和应力腐蚀问

题 , 机翼大梁疲劳和氢脆问题；航天

工业中各类弹簧、火箭发动机外壳等

超高强度钢构件的氢脆问题，不同种

类铝合金的应力腐蚀问题。这些行业

中所面临的环境断裂问题导致装备与

构件的早期失效，造成我国每年数千

亿的重大经济损失。

：您在国际上开创性地研究

了氢、应力和化学介质多因素对材料

的非线性耦合作用及氢对阳极溶解

型应力腐蚀开裂敏感性的影响。请

介绍一下此研究在业界的重要意义。
乔利杰：实际中很多问题都是

多因素耦合的。应力腐蚀是力学与

化学因素对材料的强耦合效应，通过

长期的大量研究已取得了丰硕的研

究成果。我们把氢的因素考虑进去，

主要是把平时人们忽略的，实际上普

遍存在而又具有显著影响的因素加

以考虑，并在实际应用中采取相应对

策。我们知道许多重大设备的关键

零部件都是进口的，虽然国产材料在

成分、组织结构及力学性能方面与进

口材料没有明显差异，但在耐蚀性以

及寿命方面却有巨大差异。我们可

以将这种现象称作材料失效的“蝴

蝶效应”，即微小差异 ( 变化 ) 导致整

个系统长期的巨大连锁反应。只要

找出影响这种效应的初始微小差异

是什么，就可为制备出优良性能的材

料提供理论依据。在冶炼、加工、储

存、运输以及在使用过程中都会有氢

产生并进入材料内部，从而对材料的

力学、化学行为产生影响。对于高强

度钢力学性能的影响，即氢脆已引起

人们足够重视，而对化学性能的影响

则被忽略。我们的研

究表明，1~2ppm 甚至

更低浓度的氢，就会

对奥氏体不锈钢和双

相不锈钢的点蚀产生

严重影响，但对其成

分、组织结构以及力

学性能都不会产生影

响。无氢的 IF 汽车钢

板经 10min 盐雾刚刚

出现锈斑，含氢的则已

发生全面锈蚀；无氢

的 2507 双相不锈钢在

6% 的 FeCl3 溶液中浸

泡一个月不发生点蚀，

含氢的则在几天内发

生严重点蚀。微量氢

的这种影响可以看作

材料失效 “蝴蝶效应”

的典型案例，启发我们研究其他影响

材料性能的微小因素，从而研发出高

耐蚀材料，为制造出长寿命、高可靠

性设备打好基础。

：请您介绍一下您的这些研

究成果在航空航天领域的应用价值

和具体的应用情况。
乔利杰：在相对温和的航空航

天环境中，因腐蚀疲劳或氢脆引起的

飞行事故和影响航天器发射的情况

时有发生。利用环境断裂理论和相

应评价技术，对失效构件进行理论分

析，找出失效原因，对承载构件进行

安全性评估和寿命预测，对避免构件

失效和安全服役具有重要的工程应

用价值。大型运载火箭燃料箱承受

较高的应力，在高温、高湿、高盐雾的

热带沿海发射场，其安装调试过程是

否会发生应力腐蚀是值得考虑的安

全问题。我们利用不同的试验方法，
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