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TM210A 马氏体时效钢在典型大气环境 

中的腐蚀行为研究 
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（1.航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854；2.北京电子工程总体研究所，北京 100854） 

摘要：目的 研究湿热海洋、干热沙漠大气环境对重要受力材料 TM210A 马氏体时效高强度钢腐蚀行为及机

理的影响。方法 在万宁湿热海洋、敦煌干热沙漠 2 种典型大气环境中开展 TM210A 钢户外暴露试验，采用

形貌观察、腐蚀产物膜分析、力学性能检测及断口观察等方法，分析暴露后 TM210A 钢的腐蚀行为及力学

性能变化。结果 TM210A 马氏体时效钢在湿热海洋、干热沙漠大气环境暴露 2 a 的抗拉强度分别下降 6.0%、

4.2%，断后伸长率分别下降 16.7%、8.3%。在暴露 1、2 a 后，TM210A 钢在干热沙漠环境中的力学性能下

降量均低于其在湿热海洋环境中的力学性能下降量。结论 TM210A 钢表面腐蚀是其强度和塑性下降的主要

原因，TM210A 钢在湿热海洋、干热沙漠大气环境暴露 2 a 后，表面均发生了明显的腐蚀，但在湿热海洋大

气环境下腐蚀更严重，主要是由于湿热海洋大气环境湿度及 Cl–浓度更高，加速了 TM210A 钢表面电化学腐

蚀，降低了腐蚀产物层对基体的保护性。 
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Corrosion Behavior of TM210A Maraging Steel in Typical Atmospheric Environments 

ZHAO Qiyue1, ZHONG Yingying1, ZHENG Yuxia1, WU Hao1, LIU Yan2, GUO Wenying1, BAI Xue2 

(1. Aerospace Science & Industry Corp Defense Technology R&T Center, Beijing 100854, China;  

2. Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of damp hot marine and dry heat desert atmospheric environments on the 

corrosion behavior and mechanism of TM210A maraging high-strength steel, which is an important load-bearing material. An 

outdoor exposure test was conducted on TM210A steel in two typical atmospheric environments, Wanning and Dunhuang. The 

corrosion behavior and mechanical property change were analyzed by means of morphology observation, corrosion product 

layer analysis, mechanical property test and fracture analysis. The results showed that the tensile strength of TM210A steel de-

creased by 6.0% and 4.2% and the elongation decreased by 16.7% and 8.3% after 2-year exposure to damp hot marine and dry 

heat desert atmospheric environments, respectively. The mechanical properties of TM210A steel in the dry heat desert atmos-

pheric environmentdecreased by less than those in the damp hot marine environment. In conclusion, the surface corrosion of 

TM210A steel is the main reason for its strength and plasticity decline. TM210A steel has undergone significant corrosion on its 
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surface after being exposed to damp hot marine and dry heat desert atmospheric environments for two years. However, the cor-

rosion is more severe in the damp hot marineenvironment, mainly due to higher humidity and Cl concentrationin the environ-

ment, which accelerate the electrochemical corrosion on the surface of TM210A steeland reduce the protectiveness of corrosion 

product layer to the matrix. 

KEY WORDS: TM210A steel; damp hot marine environment; dry heat desert environment; mechanical property; atmospheric 

corrosion 

TM210A 钢属于 18Ni 系列新型 300 级超高强度

马氏体时效钢，由国内某钢铁研究单位根据应用自行

设计研制，具有高强高韧的特点，已广泛应用于航空

航天领域的重要受力件[1-2]。TM210A 钢除了马氏体

组织强化外，时效时合金元素会形成金属间化合物进

行强化[3-5]。目前，关于 TM210A 钢研究主要集中于

冶炼工艺、锻造工艺及部分零件失效分析[6-9]。赵肃

武等[6]的研究表明，TM210A 钢中的强化元素含量、

适当的真空自耗重熔速度能有效改善棒材组织，并提

高其力学性能。马平地[9]对 TM210A 钢的锻造工艺进

行了研究，获得了完整的锻造工艺参数，并在某产品

零件上进行了自由锻、模锻工艺试验。樊伟刚等[8]对

TM210A 三联齿磁痕显示原因进行了分析，结果表

明，其磁痕显示的原因是局部成分偏析使 TM210A

钢在固溶处理后存在大量残余奥氏体，从而造成了磁

痕显示。此外，磁痕显示部位残余奥氏体含量较高，

降低了局部硬度，对三联齿的疲劳断裂性能产生了严

重影响。 

TM210A 高强钢作为重要的受力结构材料，可用

于航天飞行器的关键受力部件 [10]。在实际服役过程

中，航天飞行器会遭遇湿热海洋大气、干热沙漠大气

等多种严酷使用环境[10-12]，大气中的温度、湿度及腐

蚀性介质等因素势必对裸露在外的 TM210A 钢部件

造成严重的腐蚀影响[13-15]，使部件发生断裂失效，增 

加航天飞行器失控风险。因此，在典型气候环境中开

展 TM210A 高强结构钢的自然环境试验及腐蚀行为

研究十分必要。 

然而，由于材料自然环境暴露试验周期较长，且

所需专业试验场地较大[16]，关于 TM210A 高强钢在

大气环境中腐蚀行为的研究鲜有报道。为阐明

TM210A 高强钢在大气环境中的腐蚀行为及机理，本

文以万宁的典型海洋大气环境和敦煌的典型干热沙

漠大气环境为腐蚀试验条件，研究 TM210A 高强钢

的腐蚀行为及机理，对揭示 TM210A 高强钢的腐蚀

规律，提高其环境适应性能，保障航天飞行器的安全

服役具有重大意义。 

1  试验 

1.1  材料 

试验用 TM210A 钢，系马氏体时效高强钢，主

要化学成分见表 1。将试样切成 10 mm×10 mm×3 mm

的片状试样，经 60#~2000#水砂纸逐级打磨后，对试

样进行机械抛光，然后用去离子水、丙酮清洗，去除

表面的油污。经 4%硝酸酒精溶液侵蚀后，使用金相

显微镜观察其金相组织，结果如图 1 所示。TM210A

钢的组织为典型的板条马氏体，原奥氏体晶界清晰，

晶粒内部分布大量碳化物。 

 
表 1  TM210A 高强钢的化学成分（质量分数，%） 

Tab.1 Chemical composition of TM210A high-strength steel (mass fraction, %)  

C Si Mn P S Ti Ni Mo Co Al Fe 

0.005 0.01 0.01 0.004 0.004 0.97 18.49 4.51 10.48 0.12 余量 

 

 

图 1  TM210A 钢的金相组织 
Fig.1 Microstructure of TM210A steel. 

根据 GB/T 228.1—2021《金属材料室温拉伸试验

方法》，制备圆棒状 TM210A 高强钢试拉伸试样，尺

寸为 L=70 mm，φ=5 mm。之后根据 GJB 8893.1—2017

《军用装备环境试验方法》在属于湿热海洋大气环境

的海南万宁（海拔 12.3 m）和沙漠环境的甘肃敦煌（海

拔 1 139.0 m）进行室外暴露试验，拉伸试样每组 5

个平行样，试验周期为 2 a，试验期间暴露场环境年

平均数据见表 2。 

1.2  分析方法 

将暴晒 2 a 后的拉伸试样回收，对表面宏观形貌 
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表 2  试验期间万宁试验站和敦煌试验站环境数据 
Tab.2 Environmental data of Wanning and Dunhuang  

stations duringexperiment 

试验站 环境类型 
气象因素 

（年平均） 
盐雾沉降速率/ 

(mg·100–1·cm–2·d–1)

万宁 海洋大气环境 

温度：26.0 ℃ 

降水：2 199 mm 

相对湿度：83% 

0.355 

敦煌 干热沙漠环境 

温度：12.5 ℃ 

降水：19.6 mm 

相对湿度：41% 

0.060 

 
进行拍照。利用扫描电子显微镜（ SEM， Zeiss 

GeminiSEM 300）对表面及截面进行微观形貌观察，

并用其附带的能谱（EDS）分析腐蚀产物成分。采用

Rigaku DMAX-RB 12kW X 射线衍射仪（XRD）对

TM210A 钢表面腐蚀产物的物相组成进行分析，扫描

范围为 10°~90°，扫描速率为 5 (°)/min。按照 GB/T 

16545—1996《金属和合金的腐蚀试样上腐蚀产物的

清除》，使用除锈液（500 mL 盐酸+3.5 g 六次甲基四

胺+蒸馏水配成 1 000 mL 溶液）对试样除锈 3 min，

并使用 SEM 对去除腐蚀产物后的试样表面形貌进行

观察。 

按照 GB/T 228.1—2021《金属材料室温拉伸试验

方法》，使用 MTS 型拉伸机进行力学性能测试，每

个试样的标距为 25 mm，在室温下进行拉伸试验，得

到 TM210A 高强钢试样经 1、2 a 暴露后的强度（下

屈服强度 σ0.2，抗拉强度 σb）和塑性（断后伸长率 δ）

变化。将拉断试样用上述除锈方法除去断口表面上的

腐蚀产物之后，用 SEM 观察断口宏观形貌及断口中

心的微观形貌。 

2  结果与分析 

2.1  力学性能 

对万宁海洋大气环境和敦煌沙漠大气环境暴晒 2 

a 后的 TM210A 试样进行拉伸试验，各试样的屈服强

度、抗拉强度和断后伸长率的变化曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，在湿热海洋大气环境中，TM210A 的强

度随暴露时间的延长总体呈下降趋势。在暴露初期，

试样强度急剧下降，暴露 1 a，试样抗拉强度和屈服

强度分别下降 5.4%、4.5%。随着暴露时间的延长，

暴露 2 a 后，试样抗拉强度和屈服强度均下降 6.0%，

二者下降率均明显降低，这可能与试样表面生成锈层

的保护性有一定关联。在干热沙漠大气中，TM210A

钢的强度随暴露时间的延长逐渐下降，其中暴露 1 a

后试样的抗拉强度和屈服强度分别下降 2.7%、1.3%，

暴露 2 a 后分别下降 4.2%、1.9%，二者下降率逐渐降

低，这一结果与其在湿热海洋大气环境中的变化规律

一致。同时，从图 2c 中可知，TM210A 钢的断后伸

长率在 2 种典型大气环境中均急剧下降，暴露 1 a 后，

断后伸长率在万宁和敦煌大气环境中分别下降

12.6%、4.2%；暴露 2 a 后，断后伸长率分别下降

16.7%、8.3%，这表明在 2 种典型大气环境中初期的

断后伸长率下降速度更快。此外，对比 TM210A 钢

在 2 种典型环境中的力学性能（强度及断后伸长率）

可知，在暴露 1、2 a 后，TM210A 钢在干热沙漠环境

中的力学性能下降量均显著低于其在湿热海洋环境

中的力学性能下降量。这一结果表明，万宁湿热海洋

大气的高湿度、高降水量、高盐雾环境对 TM210A

钢的力学性能的降低作用更加明显。 

 

 

图 2  TM210A 钢在 2 种典型大气环境中暴露 2 a 的力学性能变化 
Fig.2 Changing curve of tensile properties of TM210A steel after 2-year exposure in two typical atmospheric environments:  

a) yield strength; b) tensile strength; c) elongation after fracture 
 

2.2  表面腐蚀形貌及腐蚀产物分析 

TM210A 钢在万宁湿热海洋大气和敦煌干热沙

漠大气环境进行 2 a 的室外暴露后，试样的宏观形貌

如图 3 所示。由图 3 可知，在 2 种环境中暴露后，试

样的宏观形貌有所差异。其中，经 2 a 万宁室外暴露

后，TM210A 试样腐蚀较为严重，表面无金属光泽，

出现较为均匀的红褐色腐蚀产物层，且已有部分锈层

已发生脱落掉渣现象；而在敦煌室外暴露 2 a 后，试

样表面腐蚀产物明显较薄，极少部分区域还未被腐蚀 
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图 3  TM210A 拉伸试样在不同大气环境中暴露 

2 a 后的宏观腐蚀形貌 
Fig.3 Macro corrosion morphologies of TM210A samplesafter 

2-year exposure in different atmospheric environments:  
a) Wanning; b) Dunhuang 

 

产物覆盖，可见金属基体。此外，在 2 种环境中暴露

的试样，两侧腐蚀更为严重，这主要是由于试样边缘

易使水渍聚集，使这些区域常处于液膜环境下，进而 

加剧了试样的腐蚀[17]。因此，2 种环境下 TM210A 试

样的腐蚀程度存在较大区别，干热沙漠大气环境下

TM210A 钢的腐蚀程度明显低于湿热海洋大气环境。 

TM210A 钢在万宁湿热海洋大气环境暴露后的

微观形貌如图 4a 所示，表面均覆盖了大量腐蚀产物，

腐蚀产物主要呈疏松的片状和颗粒状，并伴随有大量

裂纹，易脱落。在敦煌干热沙漠大气环境暴露 2 a 后，

TM210A 钢腐蚀明显更加轻微，表面有少量腐蚀产物

堆积，部分区域保持平整，裂纹几乎不可见，如图

4b 所示。一般来说，钢在大气环境中发生电化学腐

蚀后，表面形成的腐蚀产物密度小于钢基材，因此腐

蚀产物体积发生膨胀，并发生相互挤压，产生内应力，

进而造成锈层内部出现大量裂纹。在万宁海洋大气环

境中，环境湿度较高，降雨丰沛，表面电化学腐蚀更

快，更易产生大量腐蚀产物堆积现象，锈层内部进而

出现大量裂纹。在敦煌干热沙漠大气环境中，气候干

燥，湿度更低，因此在该环境中形成的锈层较为完好。 

 

 

图 4  TM210A 钢在不同大气环境暴露 2 a 后的微观形貌 
Fig.4 Micro morphologies of TM210A steel after 2-year exposureindifferent atmospheric environments: a) beforerust removal in 

Wanning; b) beforerust removal in Dunhuang; c) afterrust removalin Wanning; d) afterrust removalin Dunhuang 
 
使用除锈液对试样表面腐蚀产物进行清除，得到

的形貌如图 4c、d 所示。由图 4c 可知，在湿热海洋

大气环境暴露 2 a 后，试样表面出现明显的腐蚀坑，

且蚀坑尺寸较大，深度较深。同时，坑底呈现典型的

优先溶解形貌，三叉晶界处出现大量裂纹及凹陷。一

般来说，蚀坑的出现通常与腐蚀产物膜的形成及膜下

局部剧烈的阳极溶解相关[18]。研究表明[19]，在马氏

体钢中，原奥氏体晶界、碳化物等微观组织结构处与

基体界面存在明显的电势差，这些区域较易发生选择

性溶解，因此蚀坑底部出现大量阳极溶解特征，甚至

出现整颗晶粒脱落的形貌。由图 4d 可见，在敦煌干

热沙漠环境暴露 2 a 后，试样除锈后较为平整，表面

仅出现少量较小的腐蚀坑，阳极溶解现象较弱，这表

明干热沙漠气候条件下 TM210A 钢的腐蚀较轻。 

为进一步确认 2 种环境下暴露后试样表面腐蚀

产物成分及腐蚀机理，对二者进行 EDS 能谱分析，

结果见表 3 所示。由表 3 可知，TM210A 钢在 2 种环

境中的腐蚀产物主要由 Fe、O 和 Ni 元素组成，其中
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万宁暴露试样锈层中还含有少量 Cl 元素，这些 Cl

元素主要与海洋大气中的盐雾沉降相关。在万宁湿

热海洋大气环境中，环境湿度高达 83%，年降水量

较大，因此 TM210A 钢表面易形成薄液膜，并在薄

液膜形成处发生局部腐蚀，即发生铁的阳极溶解和

氧的还原[20-22]： 
Fe–2e–→Fe2+ (1) 
O2+2H2O+4e–→4OH– (2) 
在氧气充足的条件下，Fe2+进一步反应： 
Fe2++2OH–→Fe(OH)2 (3) 
3Fe(OH)2+1/2O2→Fe3O4+3H2O (4) 
 

表 3  2 种典型大气环境下 TM210A 表面腐蚀产物化学成

分（质量分数，%） 
Tab.3 Chemical composition of corrosion products on 

TM210A steel in two different atmospheric  
environments (mass fraction, %) 

位置 Fe O Cl Ni 

P1 49.97 32.5 0.16 17.37 

P2 47.64 34.67 0.07 19.62 

 
随着反应的进行，表面逐渐形成蚀坑，坑内钢基

体发生溶解，同时坑内氧不断消耗，造成坑内缺氧而

坑外富氧，阴极去极化反应向坑外转移，形成坑内外

“氧浓差电池”。坑内金属离子水解会产生 H+，金属

离子聚集产生正电荷，在电场的作用下使 Cl–等阴离

子向内部迁移，这样就形成了闭塞电池的自催化效

应。坑内钢基体处于 HCl 介质中成为阳极，呈现活化

溶解状态[23]，使腐蚀进一步加剧，蚀坑进一步扩大，

最终形成了如图 4c 所示的形貌。 

在敦煌干热沙漠大气环境下，腐蚀产物成分与湿

热海洋大气环境较为接近，但 Cl 元素含量明显下降。

敦煌干热沙漠环境具有昼夜温差大、沙暴频发、空气

含尘量高等显著特点[24]。由表 2 可知，其盐雾沉降速

率为 0.06 mg/(100 cm2·d)，因此沙尘中含有较多的

Cl–。这些 Cl－在风力作用下会逐步沉积在 TM210A

试样表面，一旦发生降雨潮湿或表面由于昼夜温差出

现结露现象时，钢表面会发生式（1）~（4）所述的

电化学反应，进而使 TM210A 钢发生腐蚀。然而，

由于干热沙漠环境降水量、湿度及盐雾沉降速率均远

低于湿热海洋大气，钢表面薄液膜并未持续存在，因

此相应的电化学反应更难发生，腐蚀萌生及闭塞电池

自催化效应显著低于湿热海洋大气环境，最终形成了

如图 4d 所示的腐蚀形貌。 

对在万宁和敦煌大气环境中暴露 2 a 后试样的腐

蚀产物进行 XRD 分析，结果如图 5 所示。可以看出，

在 2 种自然环境中暴露后试样的腐蚀产物相组成基

本一致，主要为 α-FeOOH、 γ-FeOOH、 Fe3O4 及

α-Fe2O3，最高峰均为 Fe3O4 及 α-Fe2O3 的混合物。研

究表明，钢表面腐蚀产物对基体的保护能力主要由具

有相对致密结构的 α-FeOOH 相及 Fe3O4 相决定，而

γ-FeOOH 相疏松多孔，难以阻挡腐蚀介质的渗入，并

易参与电化学反应，加速钢的腐蚀 [25]。因此，利用

RIR 半定量分析法计算了腐蚀产物中各相的比例[26]，

并通过计算腐蚀产物中 α*/γ 比值来评价锈层保护性

大小，其中 α*代表 α-FeOOH 和 Fe3O4 在锈层中所占

比例的总和，γ代表 γ-FeOOH 在锈层中所占比例，α*/γ

值越大，锈层保护性越强。结果表明，在万宁和敦煌

暴露 2 a 后，α*/γ 的值分别为 8.5 和 16.2，由此可知，

敦煌沙漠环境中形成的锈层保护性明显高于万宁海

洋大气环境。 
 

 

图 5   TM210A 钢在不同大气环境暴露 2 a 后腐蚀产物

XRD 分析 
Fig.5 XRD analysis of TM210A steel after 2-year exposure in 

different atmospheric environments 
 
此外，干热沙漠环境沙尘暴频发、空气含尘率高

的特点会加速产品表面磨蚀、活动部件卡死等环境适

应性问题[24]。然而本次试验中所用的 TM210A 钢为

18Ni 系列超高强度马氏体钢，具有高强高韧的特点，

经 2 a 暴露数据观测结果可知，空气中的沙尘对钢表

面的磨蚀很低，因此本研究中沙尘对钢表面的影响可

忽略不计。 

2.3  锈层截面分析 

TM210A 钢在湿热海洋、干热沙漠大气环境下暴

露 2 a 后的锈层截面形貌如图 6 所示。如图 6a 可知，

万宁湿热海洋大气环境下经 2 a 暴露后的 TM210A 钢

试样表面锈层分布不均匀，最厚处可达 63.9 μm，且

由于锈层内部应力，导致锈层出现大量裂纹，这些裂

纹可为 Cl–等腐蚀性粒子提供反应通道，进一步加剧

腐蚀的发生。在敦煌干热沙漠大气环境下经 2 a 暴露

后，TM210A 钢试样表面的锈层更加均匀，厚度约为

10.1 μm，锈层内部几乎无裂纹出现，同时基体与锈

层之间结合较好。据此可推知，在低 Cl–、低湿度环

境条件下，表面形成的锈层对侵蚀性离子有一定的阻

碍作用，可在一定程度上延缓基体腐蚀进程，该结果

与前文的形貌特征相一致。 
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图 6  TM210A 钢在 2 种典型大气环境中暴露 2 a 后的截面形貌 
Fig.6 Cross-sectional morphologies of TM210A steel after 2-year exposure in two typical atmospheric environments:  

a) Wanning; b) Dunhuang 
 
此外，在湿热海洋、干热沙漠大气环境下暴露 2 a

后，锈层中均含有较高含量的 Ni 元素，这主要与钢

中较高含量的 Ni 元素相关。研究表明[27-29]，Ni 元素

会在钢的腐蚀产物层中大量富集并发生一系列的化

学反应，见式（5）~（8），这些反应生成的 NiFe2O4

可有效提高腐蚀产物的致密性并降低腐蚀速率。 
2Ni++2H2O+O2→2Ni(OH)2 (5) 
Ni(OH)2→NiO+H2O (6) 
4Fe(OH)2+2Ni(OH)2+O2→2NiFe2O4+6H2O (7) 
4Fe(OH)2+2NiO+O2→2NiFe2O4+4H2O (8) 
在湿热海洋大气环境中，TM210A 钢的腐蚀产物

中存在较高含量的 Cl 元素，大气环境中高含量的 Cl–

对腐蚀产物膜具有强烈的破坏作用，从而抑制

NiFe2O4 的生成[30]，降低了腐蚀产物层的致密性。在

敦煌干热沙漠环境中，大气中 Cl–浓度及湿度较低，

NiFe2O4 的生成未被抑制，因此腐蚀产物层较为致密，

进而提高了该环境下 TM210A 钢的耐蚀性。 

2.4  拉伸试样断口及侧面分析 

截取拉伸试样断口，使用 SEM 观察试样断口的

宏观形貌及中心的微观形貌，如图 7 所示。由图 7a

可知，TM210A 钢试样在湿热海洋大气、干热沙漠

大气环境经室外暴露 2 a 后，断口的宏观形貌差异较

小，出现了颈缩现象，为典型的杯锥状韧性断口，

由外至内分别剪切唇、放射区及纤维区。由图 7b 可

知，在万宁湿热海洋大气环境暴露后，在试样断口

中心纤维区可观察到大量韧窝，韧窝间分布有较多

微裂纹，该区域的“小杯锥”是由塑性变形过程中微

裂纹不断扩展和连接造成的 [16]。在干热沙漠大气环

境中，试样中心区域也为典型的韧窝形貌，且韧窝

之间无明显裂纹出现。这一结果表明，在 2 种环境

下，试样的断裂方式不变，但湿热海洋大气环境下

试样的脆性更高。 
 

 

图 7  TM210A 钢在 2 种典型大气环境下暴露 2 a 后的断口形貌 
Fig.7 Fracture morphologies of TM210A steel after 2-year exposure in two typical atmospheric environments:  

a) macro morphologies; b) micro center morphologies 
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结合前文的表面和截面形貌分析可知，TM210A

钢表面腐蚀是其强度和塑性下降的主要原因。在干热

沙漠大气环境中，试样表面腐蚀产物层较薄，蚀坑较

浅，拉伸应力在腐蚀坑处引起应力集中较弱，其相应

的力学性能损失也较低。在湿热海洋大气环境下，表

面腐蚀产物疏松，减小了材料的有效截面积，同时较

深的腐蚀坑可诱发应力集中，显著降低了材料的力学

性能。 

3  结论 

1）TM210A 钢在湿热海洋、干热沙漠大气环境

中暴露 2 a 后，均会发生腐蚀及力学性能下降。其中，

抗拉强度分别下降 6.0%、4.2%，断后伸长率分别下

降 16.7%、8.3%，建议在实际使用过程中预留出一定

的性能设计裕度。 

2）TM210A 钢在湿热海洋大气环境暴露 2a 后，

腐蚀比干热沙漠环境更严重。在湿热海洋大气环境

中，TM210A 钢表面电化学更快，表面腐蚀产物层保

护性更弱，建议在海洋大气环境使用时对 TM210A

钢进行适当的表面防护。 

3）TM210A 钢表面腐蚀造成了其强度和塑性下

降，在干热沙漠大气环境中，TM210A 钢的强度和伸

长率能够更好地保持。 
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