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冷变形和溶解氧对 308L 不锈钢焊材 

应力腐蚀开裂的影响规律 

朱天语，汪家梅，张乐福 

（上海交通大学 核科学与工程学院，上海 200240） 

摘要：目的 探究冷变形和溶解氧（DO）对 308L 不锈钢焊材在高温高压水环境中应力腐蚀开裂（SCC）行

为的影响规律。方法 采用直流电压降法对 308L 试样裂纹扩展速率（CGR）进行在线测量，对比原始态、

冷变形态 308L 焊材在 DO 和氢气除氧两种水环境中的 SCC 性能。参照 F-A 模型，结合冷变形前后材料微

观组织和试样的断口形貌及裂纹扩展路径分析，给出冷变形和 DO 对 308L 焊材 SCC 影响规律的机理性解释。

结果 原始态 308L 焊材具有较低的 SCC 敏感性，且在恒载荷下裂纹扩展容易停滞，断口主要呈现穿晶开裂

形貌。20%冷变形可显著提高其 CGR 达 1 个数量级，断口呈现沿晶开裂形貌，且二次裂纹倾向于沿着 δ-铁

素体和 γ-奥氏体相界面扩展。对于 20%冷变形 308L，DO 可提高其 CGR 近 2 个数量级。结论 冷变形和 DO

均能显著提高 308L 的 SCC 敏感性。冷变形通过提高奥氏体枝晶的晶界和奥氏体-铁素体相界的残余应变而

提高 308L 焊材的 SCC 敏感性；DO 通过在尖端和基体间形成电势差，促进尖端微区水化学的酸化或碱化，

加剧尖端金属溶解而加速裂纹扩展。 
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Effects of Cold Work and Dissolved Oxygen on Stress Corrosion Cracking  
 of 308L Weld Metal 

ZHU Tian-yu, WANG Jia-mei, ZHANG Le-fu 

(School of Nuclear Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the influence laws of cold work and dissolve oxygen (DO) on the stress corrosion 

cracking (SCC) behavior of 308 L weld metal in high temperature water. SCC performance of 308L welding consumables in the 

original state and cold work state in DO and hydrogen deoxidized water environments are compared by using direct current po-

tential drop (DCPD) to achieve on-line measurement of Crack Growth Rate (CGR) of 308 L Specimen. Referring to the F-A 

model, combined with the analysis of the microstructure of the material before and after cold work, and the fracture and crack 
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propagation path analysis of the sample, the mechanical explanation of the influence of cold work and DO on the SCC of 308L 

welding consumables is given. The original 308 L welding material has low SCC sensitivity, and the crack growth is easy to 

stagnate under constant load, and the fracture mainly presents a transgranular cracking morphology. 20% cold work can signifi-

cantly increase its CGR by an order of magnitude; the fracture exhibits an intergranular cracking morphology, and secondary 

cracks tend to propagate along with the interface of δ-ferrite and γ-austenite. For 20% cold work 308L, DO can improve its CGR 

by nearly 2 orders of magnitude. Both cold work and DO can significantly improve the SCC susceptibility of 308L. cold work 

improves the SCC sensitivity of 308L welding consumables by increasing the residual strain at the grain boundaries of austenite 

dendrites and austenite-ferrite phase boundaries; DO promotes the formation of a potential difference between the tip and the 

matrix to promote water in the tip micro-region. Chemical acidification or alkalization aggravates the dissolution of the tip metal 

and accelerates crack propagation. 

KEY WORDS: 308L; cold work; dissolved oxygen; high temperature high pressure water; stress corrosion cracking; crack 

growth rate 

308L 类不锈钢焊材因具有 5%~10%的 δ-铁素

体，能在提高焊接强度的同时，抑制焊接热裂纹的

出现[1-2]。相较于镍基焊材，具有更优异的焊接性能，

成为轻水堆核电站中管道以及反应堆压力容器和主

管道不锈钢接管-安全端最常用的焊接材料。其作为

核岛一回路管道的主要焊材，分布广，暴露面积大，

在高温高压水腐蚀的长期作用下，会难以避免地发生

腐蚀疲劳或应力腐蚀开裂（SCC）[2]。 

由于 308L 相较于早期 82 和 182 等镍基焊材有着

更低的 SCC 敏感性，鲜有其发生开裂的现场报道，

使得目前关于 308L 定量化的试验数据报道并不充

分。-铁素体虽能提高其强度和焊接性能，但关于-

铁素体对其在高温水环境下的 SCC 行为的影响规律

却尚存争议。早期，Manning[3]和 Shalaby[4]等学者针

对 316L 焊材 SCC 行为的研究发现，裂纹倾向于沿着

奥氏体-铁素体（γ/）相界萌生和扩展，并将其归因

于 γ/相界处的 P、S 等有害元素偏析或 γ/异相间形

成的局部电偶腐蚀。Du 等[5]研究发现，相较于 316L

母材，具有较高 γ/相界分布比的 316L 焊材具有更快

的 SCC 开裂速率，与 γ/相界具有更高的点蚀敏感性[3]

这一结论相吻合。Edwards[6]和日本东北大学的 Abe[7]

等学者指出，相同环境中，相较于纯奥氏体组织的

316L 母材，具有一定含量-铁素体的 316L 焊材具 

有更低的应力腐蚀敏感性。林晓东等学者 [8]更是指

出，具有 10%~15% -铁素体的 308L 焊材，在除氧和

含氧的一回路水中均具有极低的 SCC 裂纹扩展速率

（CGR）。 

从工程角度考虑，随着材料成分改进和水化学条
件提升，反应堆结构材料因敏化和恶劣水化学环境发
生 SCC 的概率逐渐减小，但组装运输过程中意外引
入的冷变形，以及焊接不当引入的残余应力/应变等
材料缺陷，成为材料发生 SCC 的主要原因，而目前
关于冷变形对焊材 SCC 的加速作用规律尚无清晰的
报道。基于此，文中将对比研究冷变形和 DO 对 308L
焊材 SCC 裂纹扩展行为的影响规律。试验主要利用
直流电压降法（DCPD）在线测量 308L 的 SCC CGR，
结合冷变形前后材料的微观组织和断口形貌，分析讨
论冷变形和 DO 作用机理。  

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为铸态 308L 焊材，取自未经焊后退火
处理的国产反应堆压力容器接管安全端 508-III- 

308L-316L 不锈钢异种焊接接头模拟件，其化学成分
见表 1。 

 
表 1  308L 的化学成分（质量分数） 

Tab.1 chemical composition of the 308L weld metal (mass fraction) 
                                                                 % 

C Mn Si P S Ni Cr Cu Mo Fe 

0.014 1.73 0.36 0.02 <0.005 10.13 19.44 0.077 0.41 Bal. 

 
为模拟运输或现场组装中意外引入的冷变形以

及焊接残余应变对裂纹扩展的加速机理，部分材料在

试验前沿着焊接接头的 T-L 方向[9]进行冷压处理，获

得 20%的冷变形量。冷变形前后，试样在 360 ℃空气

中的屈服强度分别为 313、546 MPa。308L 焊材的微

观组织如图 1 所示，呈现典型的奥氏体-铁素体双相

组织。根据相分析结果可知，δ-铁素体质量分数约为

10%。冷变形前后，材料中 δ-铁素体的分布和含量均

无显著变化，但冷变形后奥氏体晶粒内部和奥氏体/δ-

铁素体相界处的残余应变均显著提高。 
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图 1  冷变形前后 308L 焊材的微观组织 

Fig.1 Microstructure of (a) as-welded and (b) 20%CW 308L 
 

1.2  模拟核电一回路高温高压水中的 CGR

测试 

采用 DCPD 技术，在模拟核电一回路高温高压水

中在线连续测量 SCC CGR。试样为 12.7 mm 厚的标

准紧凑拉伸（CT）试样[10]。完整的测量实验系统包

括力加载单元、循环水回路单元、高温高压釜、软件

控制和数据采集部分，具体的试验装置、测量方法和

水化学控制等参见文献[9,11-13]。 

循环水回路通过添加 H3BO3、LiOH·H2O 和氩气

除氧，模拟压水堆一回路正常工况下的水化学环境，

使得 B 的质量浓度维持在 1200 μg/L，Li 的质量浓度

维持在 2 μg/L。CGR 测量过程中，采用在线改变水

化学的方式，在保持载荷、温度和水化学等其他条件

不变的前提下，只改变溶解气体单一变量，并在试验

过程中实现不同溶解气体的快速反复切换，获得多次

重复的试验数据。采用内置式高温参比电极[13]测量不

同溶解气体环境下试样和铂片的腐蚀电位（ECP），

并根据溶液温度和 pH 值，校正至相对于标准氢电极

（SHE）的电位。 

CGR 的测量通常分为 4 个阶段：空气中预制疲

劳裂纹阶段、水中疲劳扩展向恒载荷 SCC 过渡阶段、

恒载荷 SCC 阶段和试验后疲劳拉断阶段[9,11-12]。首先，

在空气中依次采用频率 f=1 Hz，载荷比 R 为 0.3、0.5、

0.7 的正弦波加载方式，预制约 1 mm 的尖锐裂纹。

之后在高温高压水环境中，根据试验材料每个阶段的

CGR，依次降低加载频率至 0.001 Hz 后，使用梯形

波加载，并在最大载荷处引入 3 000~84 000 s 甚至更

长的保载时间，以确保成功过渡到 IGSCC。完成裂纹

扩展的过渡后，转变为恒 K 加载的 SCC 测量阶段。 

2  试验结果 

2.1  原始态 308L 的 CGR 

原始态 308L 在模拟一回路高温高压含氧水环境

中的裂纹扩展曲线如图 2a 所示。在进行预开裂和连

续多步的缓慢过渡后，在 772 h 引入恒 K，测得 K= 

20 MPa·m1/2 下的 SCC CGR 为 7.78×10–9 mm/s。随后，

将 Kmax 升至 30 MPa·m1/2，并通过引入循环载荷激活

裂纹。转为 30 MPa·m1/2 恒 K 加载后，SCC CGR 仅为

1.68×10–9mm/s，并逐渐呈现停止扩展的趋势。 

为进一步研究溶解氧对原始态 308L SCC 裂纹扩

展行为的影响规律，提高试验温度至 360 ℃，DO 和

氢气除氧环境下的 CGR 曲线如图 2b 所示。由图 3 可

知，其在 2 μg/L 的 DO 环境中，经过缓慢过渡后，恒

K=40 MPa·m1/2 下的 SCC CGR 为 6.4×10–8 mm/s。但

裂纹扩展一段时间后，也逐渐出现停滞现象。随后，

持续通入 H2 进行除氧，快速切换至 H2 除氧状态，并

引入一系列的循环载荷，以激活裂纹。引入恒 K= 

40 MPa·m1/2 后，SCC CGR 再次停止扩展。 

由此可见，原始态 308L 在不同温度和溶解气体

的高温高压水环境中，均具有较低的 SCC 敏感性，

CGR 处于较低水平。恒载荷下，极易出现裂纹停滞

现象。 

2.2  20%CW308L 的 CGR 

与原始态 308L 不同，冷变形处理后的 308L 展

现出较高的 SCC 敏感性。20%CW308L 在高温高压水

中的裂纹扩展曲线如图 3 所示。在 K=35 MPa·m1/2 的

加载条件下，向水环境中通入 2 μg/L DO，待裂纹扩 
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图 2  原始态 308L 在不同温度水环境（B 1000 μg/L，Li 2.2 μg/L，DO 2 μg/L）中的 CGR 曲线 

Fig.2 SCC growth response of AR 308L in water (B 1000 μg/L, Li 2.2 μg/L, DO 2 μg/L) at different temperature 
 

 

图 3  冷变形 308L（20CW30802）在 360 ℃、DO/DH 纯

水环境中的 CGR 曲线 
Fig.3 SCC growth response of cold work 308L (20CW30802) 
in 360 , DO/DH pure water℃  
 

展速度稳定后，在线切换水化学条件，使环境保持溶

解氢（DH）的除氧状态，并测得对应的 CGR。为了

验证试验数据的可靠性，设计了重复试验，得到 2 组

不同溶解气体环境中的 CGR 数据。由图 3 可知，2 次

通入溶解氧后，试样腐蚀电位均显著升高，CGR 分别

为 8.110–7 mm/s 和 5.410–7 mm/s。通入 H2 除氧后，

随着腐蚀电位的降低，CGR 随之显著降低，分别降低

至 5.010–9 mm/s 和 3.810–8 mm/s。目前对于具有双相

组织的 308L 不锈钢焊材在不同溶解氧环境下的应力

腐蚀裂纹扩展行为研究较少，但对比同系列的 316L

不锈钢及焊材的 SCC CGR 结果[14-22]表明，溶解氧对

308L 等不锈钢应力腐蚀具有显著的促进作用，而这

一加速作用程度因材料自身状态的改变而有所不同。

对具有较低 SCC 敏感性的原始态 308L 焊材，当裂纹

出现停滞后，溶解氧的加速作用不显著；但对于 20%

冷变形处理后的 308L，DO 可提高其 CGR 近 2 个数

量级。 

2.3  试样断口形貌及裂纹扩展路径观察分析 

原始态和 20%冷变形 308L 在高温高压水环境中

CGR 试验后的断口形貌如图 4 和图 5 所示。由原始

态 SEM 图可见，断口分为 4 个区域，分别为预制裂

纹区、过渡区、应力腐蚀区和疲劳断裂区。不同加载

阶段的断口呈现明显的分界线，且相对平直。冷变形

前后，材料的预制裂纹和过渡区均呈现典型的“片层

状”和“河流花样”的穿晶开裂形貌。当过渡完成后，

裂纹进入沿晶开裂区。对于原始态 308L，在 325 ℃

高温水中试验后，裂纹前端区域并未发现显著的沿晶

（树枝晶）断口形貌，断口表面形貌粗糙，在放大的

应力腐蚀区仅可观察到少许二次裂纹（见图 4a）。

提高试验温度至 360 ℃后，在恒载荷的应力腐蚀区

域，断口整体上一致表现为穿晶形貌，但局部区域观

察到显著的二次沿晶裂纹（见图 4b）。这表明其呈

现一定的沿晶 SCC 敏感性，但由于焊材组织结构的

不均匀性，不同区域的沿晶 SCC 敏感性也有所不同。 
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图 4  原始态 308L 的断口 SEM 形貌 

Fig.4 SEM images of the fracture surface AR308L 
 

 
图 5  20%冷变形 308L 断口 SEM 形貌 

Fig.5 SEM images of the fracture surface of 20%CW308L 
 

冷变形 308L 的应力腐蚀区域呈“鳞片状”，表

现为穿晶和沿晶的混合形貌。对局部区域放大观察可

发现，裂纹沿着铁素体沿晶断裂（见图 5），但铁素

体周围的奥氏体呈现出穿晶断裂特征。此外，由图 6

可见，在扩展路径前端，裂纹出现了分叉，主裂纹向

前扩展，二次裂纹沿着 δ-铁素体和 γ-奥氏体相界面扩

展。这与 Lucas 等[23]报道的在模拟反应堆高温高压水

环境中，316L 焊接接头的应力腐蚀裂纹沿 δ/γ 相界面

生长的现象一致。典型的沿晶（奥氏体树枝晶和铁素

体晶界）开裂特征表明，与冷变形后材料在模拟 PWR

一回路高温水环境中具有较高 SCC 敏感性的试验结

果相吻合。 
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图 6  20%冷变形 308L 的裂纹扩展路径 
Fig.6 SEM images of the crack paths of 20%CW308L 

 

3  分析与讨论 

3.1  CGR 数据分析 

冷变形前后，308L 焊材在 360 ℃ DO 和 DH 环

境下的 CGR 数据对比如图 7 所示。20%冷变形将显

著提高 308L 焊材的 SCC CGR，冷变形后，CGR 提

高了 1 个数量级。这与 Andresen[14]、Shoji[15-16]、

Arioka[17]、Zhang[19]、Lu[20]和 Du[21-22]等对冷变形 316L

不锈钢 SCC 的研究结果相吻合。 
 

 

图 7  冷变形前后 308L 焊材在 360 ℃高温水环境中的裂纹

扩展速率数据对比 
Fig.7 Data comparing of CGRs of as-welded and 20%CW 
308L weld metal in 360  high te℃ mperature water 

 
对于原始态 308L，对比数据可见，DO 能一定程

度提高其 CGR，但因焊材微观组织（树枝晶尺寸、

铁素体分布与生长方向等）差异较大，同种环境下测

得的 CGR 偏差较大，且即使在 DO 环境中，裂纹扩

展过程中也极易出现停滞，从而掩盖 DO 对原始态

308L 焊材的加速作用。对于 20%冷变形处理后的

308L，DO 可显著提高其 CGR 近 2 个数量级，与传

统 316L 等奥氏体不锈钢[14-22]的结果相符。 

3.2  冷变形对 308L SCC 的影响 

Andresen[14]和 Shoji[15-16]等对冷变形 316L 的应力

腐蚀研究发现，相对于原始态，适当冷变形的 316L，

其 CGR 提高了 10~20 倍。根据其提出的 Ford- 

Andresen 模型[24]，CGR 大小主要由裂纹尖端应变速

率和尖端金属氧化-溶解-再钝化的动力学过程共同决

定。冷变形首先会提高材料的屈服强度和硬度[14-22]，

在晶界和相界附近引入较高的残余应变，这些都将强

化裂纹尖端的应力/应变场，提高裂纹尖端的应变速

率，加快裂纹扩展。此外，杜等学者[25]指出，冷变形

的材料易在晶界处堆积大量的位错，进而为金属元素

及氧的扩散提供快速通道，使得扩散速率增加，晶界

氧化速率增加，从而 CGR 随之增加。 

3.3  DO 对 308L SCC 的影响 

DO 对 308L 应力腐蚀的促进作用，可以通过裂

纹尖端金属氧化动力学[24,26-27]解释。在应力腐蚀过程

中，裂纹尖端与金属基体形成腐蚀原电池结构，裂纹

尖端金属氧化，发生阳极反应，裂纹外氧元素还原为

O2–，发生还原反应。裂纹尖端与基体形成电势差，

侵蚀性阴离子（如 OH–、Cl–、SO4
2–等）自发地向裂

纹深处扩散。这些阴离子进入裂纹尖端后，会使尖端

的水化学 pH 减小，进一步促进金属的溶解，降低已

生成氧化膜的保护性，促进裂纹扩展。 

本试验环境为硼锂缓冲液或超纯水，不存在 Cl–、

SO4
2–等外部引入的侵蚀性阴离子，尖端金属酸化溶

解不显著。但由于裂纹狭长，水的流动性低，水质交

换较少，裂纹内外部水环境差异显著。在 DO 条件下，

O 元素沿着浓度梯度进入裂纹深处，在抵达裂纹尖端

前，与尖端金属反应，被消耗殆尽，而裂纹外部环境

中含有大量的氧，这使得裂纹尖端与基体之间的电势

差增大。OH－在电势差驱动下向尖端聚集，尖端附近

形成局部碱性环境，金属溶解度增加[26-27]，钝化膜稳

定性降低，最终导致阳极电流密度增加。根据

Ford-Andresen 模型，SCC CGR 与阳极电流密度呈正

相关，阳极电流密度增加势必导致 CGR 增加。相反，

在 DH 条件下，裂纹尖端与基体水化学环境相似，基

体与裂纹尖端不存在显著的电势差，尖端不存在酸化

或碱化。同时，水中的 H2 可以抑制金属的氧化，延

缓尖端金属溶解，使得 CGR 降低。 
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4  结论 

1）冷变形通过提高奥氏体枝晶的晶界和奥氏体-

铁素体相界的残余应变而提高 308L 焊材的 SCC 敏感

性。20%冷变形后，CGR 将提高约 1 个数量级。  

2）溶解氧对 308L 焊材 SCC 的促进作用与裂

纹尖端金属腐蚀速率密切相关，溶解氧通过在尖端

和基体间形成电势差，促进尖端微区水化学的酸化

或碱化，加剧尖端金属溶解而加速裂纹扩展。对于

20%冷变形的 308L，溶解氧可提高其 CGR 近 2 个

数量级。 
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