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1 应力腐蚀开裂

应力腐蚀开裂特征：应力腐蚀开裂（stress corrosion 

cracking，简称 SCC）是指敏感金属或合金在一定的拉

应力（可以是施加的外应力或残余应力等）和一定的

腐蚀介质环境共同作用下所导致的脆性断裂过程。应

力腐蚀是一种局部腐蚀而且腐蚀裂纹常常被腐蚀产物

所覆盖，从外表很难观察到，具有很强的隐蔽性，应

力腐蚀断裂属于脆性断裂，即没有明显的塑性变形痕

迹，断口平齐，宏观上与主应力垂直。SCC 的这两个

特征使得材料在断裂前很难被发现，不易预防，以致

发生突然性断裂，造成很大的危害。

应力腐蚀开裂的主要特点如下：

应力腐蚀开裂属脆性断裂，几乎完全没有金属宏

观体积上的塑性变形。其断口形貌宏观上为脆性断裂

的特征：断口平直，与正应力垂直。无剪切唇口，没

有明显的塑性变形，断口表面有时比较灰暗。微观上

观察，有时候还可见塑性流变痕迹，裂纹方向与主应

力的垂直方向略有便宜，断面商还有裂纹分叉现象。

在显微镜下可观察到裂纹有沿晶裂纹、穿晶裂纹和混

合裂纹。不同的合金介质体系在不同的介质中有不同

的裂纹倾向。

应力腐蚀裂纹多源于表面蚀坑处，而裂纹的传播

途径常垂直于拉应力方向，并且具有由表面向内扩展

的特征。尤其是裂纹起源处多呈不连续状。造成应力

腐蚀破坏的静应力一般是远低千材料屈服强度。拉应

力的来源有三个方面：

①外加载荷产生的工作应力；

②制造与焊接施工等引起的残余应力；

③腐蚀产物樑入裂纹产生的应力。三类应力代数

叠加后的净应力是应力腐蚀过程的推动力。

只有在特定的材料与特定的介质组合时才会引发

应力腐蚀。应力腐蚀破坏的断口颜色灰暗，表面常有

腐蚀产物，而疲劳断口的表面，如果是新鲜断口常常

较光滑，有光泽。应力腐蚀是一种延迟断裂。即在应

力作用下，需经过一定时间才能产生裂纹和裂纹扩展。

应力腐蚀的裂纹扩展是渐进缓慢的，远大于没有应力

时的腐蚀速度，又远小于单纯的力学因素引起的机械

断裂速度，这种裂纹的亚临界扩展状况一直达到某一

临界尺寸，使余下的断面不能承受外载而突然发生断

裂。

2 发生应力腐蚀的必要条件

应力腐蚀开裂实在特定条件下才能发生的：

①一定的拉应力；

②金属本身具有应力腐蚀的敏感性；

③能引发该金属发生应力腐蚀的特定介质存在。

这三大要素是发生应力腐蚀的三个最基本的必要

条件，缺一不可，否则就不能发生应力腐蚀。

当然产生应力腐蚀还有一些其他的附加条件，列

如一定的应变速率，一定的电极电位，一定的温度等。

这是都是次要的因数。

3 影响应力腐蚀的因素

应力腐蚀的影响因素很多，但基本上可归纳为应

力、环境、和材料结构三类主要因素的综合作用。

3.1 应力因素

应付腐蚀过程中必须在应力的作用下，才会导致

材料的变形和断裂。在应力腐蚀体系中，应力主要来

源于下列方面：

①构件承受外加机械载荷和热载荷所产生的工作

应力；

②在机械制造过程中，热处理、热加工、铸造、

焊接、冷加工、装配等工艺可导致热应力、相变应力、

形变应力等残余应力；

③腐蚀产物及腐蚀过程阳极溶解所形成的各种产

物的体积，一般都大于被腐蚀掉的金属体积，这种体
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积变化在闭塞的部位可以导致很大的应力；

④阴极反应析出的氢，如进入金属并在某些部位

宫栠形成氢分子而产生很大的压力引起的应力等。

3.2 环境因素

金属材料只有在特定的活性介质中才能发生 SCC。 

介质离子浓度越大，越容易引起应力腐蚀开裂。在某

些金属 - 腐蚀介质环境体系中，只有当介质离子浓度

大于一定值时，应力腐蚀裂纹才可能扩展。如果有效

介质离子浓度过高，则产生的是全面腐蚀而非应力腐

蚀。

3.3 材料因素

纯金属一般不会发生应力腐蚀开裂的，但随着杂

原的增加，应力腐蚀的敏感 性也加大。材料的微观结

构是一个重要因素。材料的强度、硬度、表面状态、

化学成分、显微组织和合金元素含量等都直接影响材

料对 SCC 的敏感性。

4 工程实例

2022 年国家石油天气管网有限公司某输油站成品

油储罐，在例行检维修中，发现储罐罐底板发生开裂。

图 1   裂纹宏观图

储罐开罐检修期间发现该罐底板有两处裂纹，其

中一处目视能发现有 3 条裂纹，裂纹中间处在三块底

板的拼接地方，由中间向两端发散，在裂纹发现时可

以看出附近有防腐层的脱落，有些地方还是以比较有

规则的形状进行脱落。脱落的地方露出的金属表面已

经发黑。在有裂纹的板均发现有防腐层龟裂的现象，

在焊缝上面则是平行与焊缝开裂，在板材上则是局部

大片有规则的条状，而且用手可以很容易的剥落。另

外一处有一条裂纹贯穿焊缝并延伸到两块板材，裂纹

间隙窄。两处裂纹延伸方向大致是平行的。在板裂纹

位置用力踩会发现明显比其他区域上下幅度更大。底

板的厚度经检测未发现明显的减薄，储罐其他地方的

底板目视也未见有裂纹。

在实验室对裂纹金相分析：可以明显观察到裂纹

从焊缝热影响区域开始开裂并且向母材分向拓展，该

裂纹为穿晶裂纹。

图 2   裂纹金相图

电镜下对罐底板裂纹形貌扫描分析后，可以明显

看出母材上的裂纹呈现人字纹，微观形貌都是解理断

裂。焊缝处裂纹微观形貌同样呈现为解理断裂，并且

从外部向内部开裂。

综合现场调查情况，依据相关数据以及上述各试

验检测结果，推断底板失效的主要机理为应力腐蚀及
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焊缝性能差共同引起的失效。搭接的底板焊缝根部可

能发生应力集中；在角焊缝等形状发生突变的地方防

腐层甚发生脱落，防腐层脱落后金属面直接跟含硫氯

等介质接触产生腐蚀。由于焊接时焊接能量过高或冷

却过快造成焊缝热影响区韧性差，强度低。腐蚀加残

余应力最终先在最薄弱且应力集中的地方即搭接角焊

缝表面焊趾热影响区域发生应力腐蚀开裂，并逐步延

伸到焊缝里面及两侧母材，最终导致母材整体开裂。

图 3   母材电子图

图 4   焊缝处电子图

5 应力腐蚀开裂的控制

应力腐蚀开裂对储罐安全和寿命是十分有害的，

因此必须采取有效的办法来消除或减少应力腐蚀开裂

事故。应力腐蚀开裂发生的必要条件为材料、应力、

介质三个方面，因此应力腐蚀的控制也应从这三个方

面来解决，并采取有效的应对措施。

5.1 控制施工质量

控制焊接质量。尽量避免焊缝的应力集中和成分

不均，使焊缝的强度和硬度要达到要求。另外冷加工

和焊接后录好进行热处理，消除材料内部的残余应力

的作用。在施工验收时，对焊缝一定要严格检验，不

能漏检。

5.2 控制环境

采取措施改变合金所处的环境。对储罐罐底的沉

积污水及时地排出。

5.3 防护措施

采用性能优良的防腐涂层和电化学保护的联合防

护措施，考虑到使用寿命和经济合理的要求，牺牲阳

极的阴极保护法效果好，而且经济，简单易行，是目

前常用的防护措施。

5.4 要规范操作

成品油经常要进罐、出罐，涂层不断受到冲击，

很容易产生剥落，从而导致局部腐蚀源，为应力腐蚀

开裂提供了条件。因此油进出罐时，要控制好流速，

严格按有关要求进行，以使冲击影响尽量减小。

6 结语

大型储罐的 SCC 主要发生在储罐的顶部和底部的

焊缝、缺陷等应力集中处，腐蚀的环境主要是氯化物、

硫化物等。建立储罐寿命预测和 SCC 控制方法。可定

期进行大检修，记录腐蚀情况，以备查考，建立适合

我国国情的储罐的寿命预测和 SCC 控制方法，对引发

储罐 SCC 的可能性进行预测，开展 SCC 倾向的预测，

保障储罐的安全服役。
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