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应力腐蚀开裂探讨与分析
周 宜

武汉桓创技术服务有限公司 湖北 武汉 430200

【摘 要】本文简述了应力腐蚀开裂的概念和特征，分析了应力腐蚀开裂产生的机理，总结出控制应力腐蚀开

裂的方法，为基于失效风险的工程设计提供一些理论方法和思考方向。
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前言

常见化工设备装置中易发生的应力腐蚀开裂包括：

气化装置中的湿硫化氢损伤、氯化物应力腐蚀开裂，变

换装置中的湿硫化氢损伤、连多硫酸应力腐蚀开裂、氯

化物应力腐蚀开裂，酸脱装置中的湿硫化氢损伤、硫化

物应力开裂、氨应力腐蚀开裂、氯化物应力腐蚀开裂，

合成氨装置中的氨应力腐蚀开裂、高温水(蒸汽)应力腐

蚀开裂、氯化物应力腐蚀开裂，尿素装置中的氨应力腐

蚀开裂、氯化物应力腐蚀开裂等等。

1.应力腐蚀开裂的概念和特征

材料在应力和腐蚀性环境介质协同作用下发生的

开裂及断裂失效称为应力腐蚀开裂(SCC)。广义的应力腐

蚀开裂包括氢脆，但通常是把氢脆和应力腐蚀开裂分开

对待。以下两种情况的断裂并不能称作“应力腐蚀”：

第一，有较严重的腐蚀减薄，导致试样或构件的截面积

逐渐减小，从而使应力逐渐增加，最后达到材料的断裂

强度而断裂。第二，有较严重的晶间腐蚀,最终残余的晶

间结合力不再能承受外力而沿晶断裂。虽然这两种情况

的断裂都有应力和腐蚀两者的参与,但是并不能称作“应

力腐蚀”,因为应力和腐蚀没有“协同作用”,腐蚀并没

有因为应力的存在而加剧。SCC 的发生必须要 3 个条件

同时具备,即：一定水平的应力、特定的腐蚀介质以及对

该腐蚀介质具有 SCC 敏感的材料。腐蚀和应力的作用是

相互促进，不是简单的叠加，如果从这两个因素中任意

取消一个,金属的破坏将变得轻微。

（1）应力特征：通常认为只有拉应力才产生 SCC。

（2）存在临界应力：SCC 是一种与时间有关的滞后

破坏，具有延迟破坏的特点

（3）应变速率的特征：应变速率对应力腐蚀的发

生与发展有着重要影响。对阳极溶解型机理的 SCC，材

料的应力腐蚀敏感性（以塑性损失率 Iψ）常表现出下面

的规律，应变速率过高，断裂时间太短，应力腐蚀裂纹

来不及形核就发生机械过载断裂。应变速率过低，拉伸

使金属表面膜破裂的速率低于新鲜金属重新形成钝化

膜的速率，新鲜金属来不及溶解即被膜覆盖，不发生 SCC。

（4）环境特征：环境的温度、成分、浓度、pH 值、

溶解氧等对金属或合金的 SCC敏感性都有不同程度的影

响。特征介质离子浓度越高，越容易引起 SCC。

（5）形貌特征。宏观方面：SCC 是金属的一种局部

损伤形式；几乎没有金属宏观体积上的塑性变形；裂纹

一般较深、较窄。微观方面：通常应力腐蚀开裂的剖面

金相形态貌似树干和树枝状态；在电子显微镜下，有沿

晶裂纹、穿晶裂纹和穿晶沿晶混合裂纹。

2.应力腐蚀开裂产生的机理

关于 SCC 机理的研究，包括电化学腐蚀理论、应力

吸附理论、保护膜破坏理论等 10 多种假设和理论模型,
均存在一定局限性。比较有代表性的有阳极溶解机理和

阴极氢致开裂机理，居于中间的即为混合型。

阳极溶解机理：材料阳极活性溶解并脱离裂纹尖端。

阳极溶解 SCC 理论认为，应力腐蚀开裂要经过膜破裂

——溶解——断裂这三个阶段。（1）膜破裂：通常金属

被表面膜覆盖，处于热力学稳定状态。钝化膜在化学作

用、机械作用下易在膜的缺陷处发生局部破坏，使裂纹

形核。a.化学作用破坏：若材料的腐蚀电位处于过渡电

位区间，应力腐蚀裂纹易在膜的薄弱部位形核。b.机械

作用破坏：材料受力变形时，引起表面膜局部破坏。（2）
溶解：裂纹是通过裂纹尖端的阳极溶解过程而拓展的。

裂纹拓展的途径有两种：a.预先活性通道：材料中预先

存在着对腐蚀敏感的、多少带有连续性的通道。b.应变

活性通道：应力作用不仅造成膜的破裂，还能使裂纹尖

端局部区域迅速屈服，出现很多化学活性点，裂纹可沿

这种途径拓展。（3）断裂：应力腐蚀裂纹拓展达到临

界尺寸，便会在机械力作用下发生失稳快速断裂。沿晶

型 SCC：晶界缺陷及杂质较多，表面膜往往不完整裂纹

易于沿晶界形核和扩展，导致沿晶应力腐蚀开裂。穿晶

型 SCC：滑移-溶解-断裂学说。

阴极氢致开裂机理：材料阴极氢的析出、吸附、扩

散和致脆。在应力的作用下，腐蚀反应生成的氢扩散到

正在扩展的裂纹的前缘，使该处金属脆变。（1）氢的
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产生和分布：反应产生的氢原子，一部分在阴极上结合

为 H2，成氢气泡逸出；另一部分氢以原子状态扩散到金

属内 ，与金属发生如下相互作用：a.形成固溶体：氢原

子半径是所有元素中几何尺寸最小的，因而易于扩散进

入金属，并占据金属晶格的间隙位置。固溶氢可导致晶

格畸变，促进金属位错的形成和运动，促进裂纹尖端局

部塑性变形。b.生成 H2：金属中氢含量超过固溶度时,H
将从饱和固溶体中析出，析出的氢气易于在晶界、相界

和微裂纹(非金属夹杂物)等内部缺陷处集聚，使金属产

生鼓泡、裂纹等。c.形成氢化物或氢-应变体素体：在应

力和氢的同时作用下，氢与某些金属可生成一定的氢化

物或氢 -应变体素体。氢化物：如氢与 α-Ti 生成

TiHx(x=1.53~1.99),致塑性和韧性下降,氢与 Si在适当条件

下生成硅烷 (SiH4)气体 ;与钢中的 Fe3C 反应生成甲烷

(CH4)。这些都会引起材料的开裂。氢-应变体素体：氢

在奥氏体中扩散速度很低,而在铁素体和马氏体中的扩

散速度几乎要比它高 3 个数量级，而在氢-应变体素体中

氢的扩散速度比奥氏体中高 4 个数量级，奥氏体不锈钢

中一旦氢-应变体素体生成,SCC 的裂纹就在该处诱发并

沿它扩展。d.氢与位错结合成气团:气团也是一种相。气

团的凝聚和蒸发,就是相的生成与分解。若在应力作用下，

位错处又有应力集中，则更促进了氢在该处聚集。这种

双重作用明显地提高了金属的 SCC 敏感性。

3.应力腐蚀开裂的控制方法

（1）改善材质。改进冶金工艺可提高材料的纯度，

减少材料中的杂质；通过适当的热处理可以改变材料的

组织，消除有害杂质的偏析，细化晶粒等。

（2）改进结构设计可以避免或减少局部应力集中。

结构设计还应尽量避免缝隙和可能造成腐蚀液残留的

死角，防止 Cl-、OH-等的浓缩。通过机械形变强化（如

喷丸、冷挤压），在材料表面引入残余压应力也可有效

地抑制应力腐蚀的发生。在加工、制造、装配中应尽量

避免产生较大的残余应力。消除或减少有害残余应力的

措施包括热处理、喷丸处理等，其中退火是消除应力最

重要的手段。

（3）控制环境。在条件允许的情况下避开 SCC 敏

感的温度范围。降低氧含量、提高 pH 值。添加缓蚀剂：

改变电位，使材料避开其敏感点位范围。涂敷涂层：压

力容器常用的表面保护层有金属衬里、化学镀、喷镀、

涂料、搪瓷和玻璃等非金属表面保护层等。阴极保护/
阳极保护。
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