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前言 

2022 年是壬寅虎年，虎是象征吉祥与平安的瑞兽，同时从古至今老虎还是

中国的万兽之王，代表着凶猛、压倒一切的威严。今天我们要介绍的这只拦路虎，

在核电领域可谓横行霸道几十年，不仅不利于核电站延长寿命，还给核电站带来

了巨大的经济损失，它所导致的裂纹与虎纹也有几分相似，这只拦路虎就是应力

腐蚀开裂 SCC(Stress Corrosion Cracking)。 

1. 堤溃蚁穴：核电中 SCC 的危害 

1991 年 12 月 15 日，秦山核电站在东海之滨并网发电，打破了我国大陆无

核电的历史，经过三十余年的漫漫征途，我国核电事业蒸蒸日上，发电量日益增

加。目前我国主要依靠火力、水力、风力、核能和太阳能等进行发电，经国家统

计局统计，2021 年火力发电量占 73.00%，而核能发电量仅占 5.04%[1]，证明核

能发电受各方面影响还任重而道远。由于建设核电站耗资巨大，因此保证核电站

能够长期、安全而又稳定的运行十分关键，2020 年 9 月中国明确提出 2030 年“碳

达峰”与 2060 年“碳中和”目标，与火力发电正相反，核能发电不会产生二氧

化碳，符合双碳目标，这对我国核电材料和核电事业的发展具有重大意义。核电

站使用寿命一般为 40-60 年，核电关键结构材料在高温高压水中的力学-化学-材

料交互作用下的环境损伤行为是核电站老化和减寿的一个重要方面[2]，因此说应

力腐蚀开裂是核电站安全、延寿的拦路虎。应力腐蚀开裂是指金属设备或部件在

应力和特定腐蚀性环境的联合作用下，出现低于材料强度极限的脆性开裂现象，

称为应力腐蚀开裂，简称 SCC(Stress Corrosion Cracking)。核电材料在发生应力

腐蚀时，应力是很低的，环境的腐蚀性也是很弱的，因此常人肉眼无法分别 SCC

是否发生，导致在实际应用中 SCC 现象常常被忽略，意外事故不断发生。核电

站类型分为压水堆核电站(PWR)、沸水堆核电站(BWR)、高温气冷堆核电站

(HTGR)和其他种类等，我国目前发展最多的是压水堆核电站(PWR)，据统计，



奥氏体不锈钢和镍基合金部件的 SCC 问题是我国压水堆(PWR)机组设备老化、

减寿突出的问题[3]。 

表 1 国内 PWR 机组 SCC 失效案例[3] 

机组 设备部件 材料 失效情况 失效机理 处理措施 

秦山一期 
RPV 顶盖贯

穿件 
Inconel 600 

顶盖发现

硼结晶 
PWSCC 

局部维修，并最终

更换顶盖 

秦山一期 

CRDM Ω 焊

缝及相邻母

材 

奥氏体不锈

钢 

发现硼结

晶 
SCC 

局部维修

+OVERLAY 堆焊 

秦山一期 一回路管道 

奥氏体不锈

钢

(SUS321TP) 

母材坡口

PT 发现裂

纹 

SCC 更换管道 

大亚湾 
一回路管道

弯头 

奥氏体不锈

钢 

冷却剂渗

漏并硼结

晶 

SCC 
更换管道+扩大检

查 

岭澳 1 号机

组 

CRDM Ω 焊

缝及相邻母

材 

奥氏体不锈

钢 

发现硼结

晶 
SCC 

更换

CRDM+OVERLAY

堆焊 

秦山二期 

一回路管道

射线插塞及

密封焊缝 

奥氏体不锈

钢 

表面 PT 发

现裂纹 
SCC 

更换管道+扩大检

查 

田湾 1 号机

组 

蒸汽发生器

传热管 

奥氏体不锈

钢

0Cr18Ni10Ti 

传热管 ET

发现裂纹 
氯制 SCC 堵管+跟踪监督 

秦山二期 换料水池 304L 不锈钢 
PT 发现裂

纹 
氯制 SCC 补焊 

 

如表 1 所示，一些国内核电站构件产生了 SCC 现象进而正常运行以及结构

完整性[3]。在核电系统中设备材料的腐蚀失效对核电站的长期安全运转带来极大

威胁，美国电力研究院统计表明核电材料腐蚀问题大体分为 7 类，核电材料的安

全保证成为首要问题[4]。例如，2010 年 10 月 16 日大亚湾核电站 1 号机组例行大

修中一主管道弯管母材处发现缺陷，产生贯穿性裂纹，相关单位便进行了无损探

伤、化学成分分析和性能分析、裂纹的宏观和微观分析、失效环境因素分析等检

验，结果发现裂纹附近的管道材料抗拉强度和屈服强度较高，通过计算得出该一

主管道弯管部位的冷变形量远大于 15%，在制造该弯管时未进行固溶热处理，经

扫描电镜观察到其断口为冰糖块花样的典型沿晶脆性破坏方式，裂纹为典型沿晶

裂纹并伴有少量分岔，最终断定该弯头失效的原因为 SCC[5]。如果未在例行大修

中检查到该处问题，则后患无穷，可能造成更大事故。也从侧面说明了定期例行



检查的重要性，为保证核电站的安全运行和维持寿命，这些拦路虎应该毫不拖延

的及时消灭！ 

2. 伺机而动：SCC 的现身与捕获 

SCC 就像老虎一样会静候猎物、沉着现身、捕获猎物并不断攻击。SCC 过

程包括裂纹萌生和扩展两大阶段[5]。如示意图 1 所示，裂纹通常会在材料的点蚀

处（即钝化膜破裂处）萌生，首先少量裂缝聚集，保持一定的速率持续合并裂纹，

裂纹萌生阶段历时长而没有明显表现出来，达到 KISCC点后速率迅速增加导致大

量裂纹聚集，裂纹迅速发展，裂纹扩展阶段变化明显，历时较短，最终结果是导

致材料失效[7][8]。 

 

图 1 应力腐蚀开裂的各个阶段示意图[7][8] 

 

应力腐蚀开裂大体上按机理可分为阳极溶解型错误!未找到引用源。和氢致开裂型[9]两

大类。如果应力腐蚀体系中阳极溶解所对应的阴极过程是吸氧反应，或者说虽然

是析氢反应，但进入金属的氢不足以引起氢致开裂，这时应力腐蚀裂纹的形核和

扩展就由金属的阳极溶解过程控制，称为阳极溶解型应力腐蚀开裂；如果应力腐

蚀体系中阳极金属溶解（腐蚀）所对应的阴极过程是析氢反应，且原子氢能扩散

进入金属并控制裂纹的形核和扩展，称为氢致开裂型应力腐蚀开裂。 



 
图 2 阳极溶解型 SCC 和氢致开裂型 SCC 示意图 

（参考“全面解析循环水九大腐蚀处理”一文） 

 

通俗地讲，SCC 现象与冰面开裂现象类似，冰面开裂前，由于冰面各处所

处的地质环境不同、水深不同、温度和水流速也不均衡，日照辐射的冰面区域和

空气湍流方向也难以一致，这些都说明了冰面各处的所处环境存在差异，这与敏

感材料所处的腐蚀性介质环境具有相似性。水结冰过程中难免会遇到多种杂质，

因此冰中本身就会存在天然缺陷，而任何一种制造得到的核电关键结构金属或合

金材料，再高超的工艺也会产生各种缺陷，因此当有开裂可能性时冰面和材料均

对其有良好的敏感性。当日照辐射到整块冰面时，冰面某些区域的天然缺陷即结

冰衔接缝处更容易解冻，日照辐射到不同区域也会导致局部温度不均衡而引起缺

陷处的应力变化，从而导致冰面整体结构失衡而开裂，而对处于腐蚀性介质环境

中的敏感材料而言，宏观上高度相似，最终都是导致材料在应力和腐蚀环境的作

用下发生 SCC 现象。  

   

图 3 SCC 现象与冰面开裂现象对比 

（左图来自本课题组未发表数据图，右图为贝加尔湖冰裂缝） 

 



具体的从微观角度看到底是什么样的机理，虽然对 SCC 已经研究了数十年

以上，但科学界有关 SCC 理论模型和应力腐蚀控制机理的还有多种不同的观点，

前边提到核电关键结构材料常用的奥氏体不锈钢和镍基合金部件的 SCC 问题压

水堆(PWR)机组设备老化中延寿中需要解决的重要问题。 

如图 4 为某种奥氏体不锈钢母材和焊缝在特定环境下的应力腐蚀裂纹扩展

实验后，对母材和焊缝断口形貌进行 SEM 观察。在母材中，基体与粗大碳化物

之间的界面作为材料自身的裂纹源，同时在母材边缘存在大量的滑移台阶，滑移

台阶促进了阳极溶解过程中腐蚀坑的形成和生长，母材利用滑移台阶将可能的裂

纹源转变为裂纹萌生点，通过分支和相互连接其他可能的裂纹进行扩展。焊缝中

裂纹在热影响区(HAZ)和熔合线/HAZ 区域萌生和扩展，这些区域更容易发生

SCC，焊缝金属具有较好的抗 SCC 性能，但碳化物的存在又促进裂纹萌生，这

些裂纹与主裂纹相互连接，并向焊缝金属中扩展[11]。 

 
图 4 裂纹扩展实验后某奥氏体不锈钢试样母材和焊缝的断口形貌[11] 

 

如图 5 为某种镍基合金在模拟压水堆一回路水环境中的应力腐蚀裂纹扩展

试验后，对试样的断口形貌进行 SEM 观察，结果见图 5，为典型的 SCC 断口形

貌，呈现冰糖状的沿晶开裂表面形貌，存在一些二次裂纹，这也与前边所类比的

冰面开裂现象有相似之处；图 5 中高倍放大下的 SCC 沿晶开裂形貌，可以观察

到明显的沿晶裂纹[12]。 



 

图 5 模拟压水堆一回路水环境中应力腐蚀裂纹扩展试验后试样的断口形貌[12] 

 

3.武松打虎：SCC 的预测、预防与解决 

SCC是PWR核电站老化和减寿的关键结构材料主要的环境损伤行为之一[13]。

近年来学者们为了揭示核电关键结构材料的 SCC 行为进行了大量的科学研究，

如图 6 所示重点围绕材料、环境和应力三个重要因素的交互作用方式和机理[14-15]。 

 

图 5 SCC 的主要影响因素（根据文献归纳） 



 

要想保证核电站的安全运行和维持寿命，想办法解决掉 SCC 这个拦路虎才

是根本之策。SCC 的预防与缓解，还要从影响核电站一回路高温高压水中 SCC

的三个重要因素敏感的材料、环境和应力来着手。从选材上来看可以因地制宜，

研究开发新型材料对老核电站已发生腐蚀破裂的部件进行更换，比如 690 镍基合

金基础上开发焊接材料用于替代 600 合金材料，研发出 SCC 抗力优秀、可焊性

强的 PWR 关键结构材料，新部件全部采用抗 SCC 性能更高的 Inconel 690 合金

和相应焊材[13]。更可以因材施教，控制材料所处的环境在一定程度上能够缓解

SCC 发生，比如严格控制机组运行期间冷却剂的水化学指标，避免有害元素对

材料进行侵蚀；又如在一回路冷却剂中加入某种盐溶液，使材料表面形成一种金

属氧化膜以延长寿命、延缓 SCC 现象出现。从应力角度出发，要想改善材料本

身的应力缺陷，最好的办法就是在应用材料之前完善热处理工艺、改善焊接工艺

或者通过特殊的工艺设计改善部件表面应力或形成压应力来抑制 SCC。 

要想深入解决 SCC 拦路虎，可以通过分析典型的应力腐蚀开裂事例及其相

关数据，解析主要因素的规律，进一步对应力腐蚀开裂机理与模型进行深入研究

与思考，比如基于已有模型，发展高温水中应力腐蚀开裂裂纹扩展速率理论模型，

对模型氧化动力学进行分析[14]，这将有利于验证理论模型的合理性和实践应用

的相关性，为完善理论与实际的统一提供支持。 

 

结语 

应力腐蚀开裂的研究还将继续，希望在未来应力腐蚀开裂不再成为核电站延

寿的拦路虎，而是成为上海的老虎蟹，爬不了几步。推动核电站长期、安全而又

稳定运行是我们核电材料腐蚀与防护工作者义不容辞的责任，我们致力于全面推

动智能核电建设，谱写高质量发展新篇章，为中国核电科技自立自强贡献智慧，

为助力碳达峰、碳中和目标，实现强核梦、强国梦贡献更大的力量！ 
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