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摘  要 

将S30408奥氏体不锈钢制作成焊接试板，并对部分试板进行应变强化预处理。通过慢应变速率试验，研

究应变强化前后S30408母材及焊接接头在高温氯离子环境下的应力腐蚀开裂敏感性。结果表明：母材试

样的应力腐蚀敏感性随应变强化量的增加而增加，而应变强化后的焊接接头试样，由于塑性变形消除了

焊接残余应力，因此没有表现出明显的应力腐蚀倾向。 
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Abstract 
S30408 austenitic stainless steel was processed into welding test plates, and some of which were 
cold stretched. Through the slow strain rate test, the stress corrosion cracking (SCC) susceptibility 
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of S30408 base metal and welded joints under high temperature chloride environment before and 
after cold stretching was studied. The results indicate that the SCC susceptibility of the base metal 
specimens increases with the increasing level of cold stretching, while the cold-stretched welded 
joint specimens have no obvious SCC tendency because the plastic deformation eliminates the weld-
ing residual stress. 
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1. 引言 

应变强化是一种提高金属材料强度的传统方法，但将此技术应用于压力容器的设计制造还是近些年

来科学家们提出的新技术。由于奥氏体不锈钢材料强度低、塑性好，因此屈强比小，对其进行应变强化

后可显著提高奥氏体不锈钢的屈服强度，可大幅提高奥氏体不锈钢制压力容器的设计应力，从而使得压

力容器用材减少，重量减轻，可实现容器的轻量化设计，应用前景广阔[1] [2]。 
应变强化后的压力容器，由于材料发生了塑性变形，与传统容器相比，相当于材料的本构关系发生

了改变，换言之，制造应变强化容器的材料，可被视为一种“新型”材料，因而应变强化容器在介质环

境中的服役安全性值得关注。对于奥氏体不锈钢材料而言，应力腐蚀开裂是其常见的失效模式之一，本

文研究应变强化前后奥氏体不锈钢及其焊接接头的应力腐蚀行为。 

2. 应力腐蚀试验设计 

2.1. 试验材料 

试验用材选用山西太钢产的 S30408 奥氏体不锈钢，考虑到直接在压力容器上取样成本高昂，因此选

择制作成焊接工艺试板，将钢材切割成 500 × 250 的标准试板若干块，焊条选用 A102。对标准试板采用

氩弧焊打底，手工电弧焊多道次焊接，控制层间温度低于 100℃，焊后清根，得到焊接工艺试板。在试

板上取若干拉伸试样，在万能试验机上测定母材和焊接接头的力学性能如表 1 所示。 
 
Table 1. Mechanical properties of base metal and welded joint for S30408 austenitic stainless steel 
表 1. S30408 奥氏体不锈钢母材和焊接接头的力学性能 

类别 屈服强度 抗拉强度 断后伸长率 

母材 295 MPa 679 MPa 61.1% 

焊条 340 MPa 645 MPa 33.6% 

2.2. 试样制备 

采用慢应变速率试验(Slow Strain Rate Testing, SSRT)来评价 S30408 钢的应力腐蚀行为，试样的形状

和尺寸如图 1 所示。固溶态母材和焊接接头的 SSRT 试样在焊接工艺试板上的取样部位如图 2 所示，其

中母材试样的拉伸方向与试板轧制方向一致，焊接接头试样的拉伸方向与焊缝垂直。对于应变强化试样，
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需先对工艺试板进行预拉伸应变强化后再进行取样，预拉伸 4%和 8%后材料达到的强度(可视为新的屈服

强度)分别为 382 MPa 和 425 MPa，提升幅度显著。 
 

 
Figure 1. Sample shape and size of SSRT 
图 1. SSRT 试样形状及尺寸 
 

 
Figure 2. Sampling sites of samples 
图 2. 试样的取样位置 

2.3. 试验介质及评价指标 

由于奥氏体不锈钢多在氯离子环境下发生应力腐蚀开裂，因此试验介质采用含 5% NaCl和 0.5% HAC
的水溶液，试验温度为 200℃，以空气作为惰性介质进行对比。 

材料的应力腐蚀敏感性通常可采用 SSRT 试样的断后伸长率和内积功(位移—载荷曲线与坐标轴围成

的面积)在惰性介质(空气)和试验溶液介质中的差值百分比来评价，分别为： 
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式中， 0δ 、 0A 和δ 、A 分别表示试样在空气中和腐蚀溶液中的断后伸长率、内积功。F 越大，则应力腐

蚀敏感性越高，即材料发生应力腐蚀开裂的倾向越大。工程上对材料应力腐蚀开裂敏感性的一般评价标

准为：当应力腐蚀敏感性指数低于 25%时，表明材料没有明显的应力腐蚀倾向；当应力腐蚀敏感性指数

介于 25%~35%时，材料有一定的应力腐蚀倾向，但不敏感；当应力腐蚀敏感性指数超过 35%时，材料有

明显的应力腐蚀倾向[3] [4]。 
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3. 试验结果 

3.1. 母材 

S30408 奥氏体不锈钢的 SSRT 结果如表 2 所示。由于本次试验选择的腐蚀溶液环境较苛刻，因此即

便是固溶态材料，在腐蚀溶液中也表现出较高的应力腐蚀敏感性。而两组应变强化态材料的应力腐蚀敏

感性指数则明显超过 35%的工程评价临界值，且随着应变强化量的增加，敏感性指数提高显著。 
 
Table 2. Test results of SSRT for S30408 base metal 
表 2. S30408 母材 SSRT 结果 

材料状态 介质环境 断后伸长率 内积功 应力腐蚀敏感性指数 

固溶态 
空气 18.3% 1480.5 

27.3%*/35.2%** 
腐蚀溶液 13.3% 958.9 

应变强化 4% 
空气 12.8% 1026.4 

40.6%/54.5% 
腐蚀溶液 7.6% 467.3 

应变强化 8% 
空气 12.7% 1157.5 

69.3%/66.4% 
腐蚀溶液 3.9% 388.8 

*根据断后伸长率计算得到；**根据内积功计算得到。 
 

固溶态、4%和 8%应变强化态试样在腐蚀溶液中断裂后的断口形貌如图 3 所示，可以看出，随着强

化量的增加，断口的缩颈程度明显减小，表明发生变形的程度明显减小。同时可以看出，发生应力腐蚀

的区域也逐渐增大。 
 

 
Figure 3. Morphology of base metal at the point of fracture. (a) Anneal solution; (b) 4% cold-stretched; (c) 8% cold-stretched 
图 3. 母材断裂处的断口形貌。(a) 固溶态；(b) 4%应变强化态；(c) 8%应变强化态 

3.2. 焊接接头 

应变强化前后焊接接头试样在空气和腐蚀溶液中的 SSRT 结果如表 3 所示，值得注意的是，固溶态

焊接接头表现出最高的应力腐蚀敏感性，其原因是固溶态试样的断裂部位位于母材位置，因而表现出来

的应力腐蚀敏感性指数大致与母材试样相当。对于 4%和 8%应变强化态试样，应力腐蚀敏感性指数较小，

根据工程评价标准，没有表现出明显的应力腐蚀敏感性倾向。这一现象说明，奥氏体不锈钢容器经应变

强化后，焊缝的抗应力腐蚀性能反而得到了明显提升。 
以 4%应变强化态试样为例，其在腐蚀溶液中的断口形貌如图 4 所示，可以看出断裂模式为单一韧性

断裂，没有发现明显的应力腐蚀脆断区。由于断裂部位位于焊缝处，其断口的微观表现为细小韧窝。 
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Table 3. Test results of SSRT for S30408 weldedjoints 
表 3. S30408 焊接接头 SSRT 结果 

材料状态 介质环境 断后伸长率 内积功 应力腐蚀敏感性指数 

固溶态 
空气 12.0% 905.4 

26.7%/29.2% 
腐蚀溶液 8.8% 641.0 

应变强化 4% 
空气 12.0% 934.3 

12.5%/17.0% 
腐蚀溶液 10.5% 783.1 

应变强化 8% 
空气 10.3% 862.5 

12.6%/15.8% 
腐蚀溶液 9.0% 726.4 

 

 
Figure 4. Morphology of weldedjoints at the point of fracture. (a) Macro-fracture; (b) Micro-fracture 
图 4. 焊接接头断裂处的断口形貌。(a) 宏观断口；(b) 微观断口 

4. 分析与讨论 

4.1. 应变强化容器的服役温度 

在现有的应变强化标准中，英国 BSI 和国际标准化组织 ISO 都将应变强化奥氏体不锈钢容器的使用

环境限制在深冷环境，美国 ASME CODE CASE 2596 中建议应变强化容器的使用温度不超过 50℃，只有

澳大利亚 AS1210 中允许应变强化容器的服役温度最高可达 400℃，可见大部分国家和地区对应变强化容

器的服役温度偏于保守[5] [6] [7] [8]。本次试验中，腐蚀溶液的温度为 200℃，属于较苛刻环境，因而母

材试样整体表现为应力腐蚀敏感性指数较高。 

4.2. 应变强化容器的残余应力 

通常，奥氏体不锈钢材料的线膨胀系数大但热导率小，因此焊缝处往往存在较大的焊接残余应力而

属于应力腐蚀开裂的高发部位[9]。但是在本试验中，焊接接头试样却表现出较低的应力腐蚀敏感性，从

宏观数据来看，甚至比母材还低，这是由于容器在应变强化过程中发生了塑性变形，在此过程中，焊接

结构部位在提高强度的同时，其残余应力可得到有效释放，从而降低了发生应力腐蚀开裂的可能性。为

验证上述分析，采用有限元分析了应变强化对焊接结构残余应力的改善情况。 
根据有限元分析结果可知，在不同的应变强化压力 kσ 作用下，奥氏体不锈钢试板的残余应力分布如

图 5 所示。当施加的强化压力 kσ 分别超过材料屈服极限 Rp0.2 10 MPa、20 MPa 和 30 MPa 时，焊缝的残

余应力数值显著降低。而当施加的强化压力 kσ 超过材料屈服极限 40 MPa 时，残余应力沿焊缝方向的分

布较均匀，除靠近焊缝处(该处通常不取样)尚有少许残余应力外，其他部位的残余应力已接近为 0。本次

试验中，应变强化前焊缝部位屈服强度为 340 MPa，应变强化 4%和 8%对应的强化应力为 382 MPa 和 425 
MPa，因此残余应力可得到显著改善，从而表现为焊接接头试样的应力腐蚀敏感性较低。 
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Figure 5. Residual stress distribution under cold-stretching pressures 
图 5. 应变强化压力作用下的残余应力分布 

5. 结论 

本文研究了经应变强化后的奥氏体不锈钢母材及焊接接头在高温氯离子环境下的应力腐蚀行为，得

到如下结论： 
1) 随着应变强化量的增加，S30408 奥氏体不锈钢母材的应力腐蚀敏感性呈上升趋势。 
2) 焊接接头试样表现的应力腐蚀敏感性较低，原因是应变强化后焊接结构处的残余应力得到显著

改善。 
3) 本次试验选用的腐蚀溶液条件较苛刻，因而 S30408 母材表现为较高的应力腐蚀敏感性，尚需结

合容器实际服役环境进一步研究。 
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