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屈服强度对304不锈钢SCC裂尖蠕变场及 

扩展速率的影响分析
崔英浩I,张建龙2』,李晓磊I

(1.中原工学院机电学院，河南郑州450007;2.西安科技大学机械工程学院，陕西西安710054；3.西安特种设备检验 

检测院，陕西西安710065)

摘要：为探讨材料塑性对SCC裂尖蠕变场的影响规律，以核电常用的奥氏体304不锈钢为研究对象，采用紧凑 

拉伸试样建立了 SCC裂尖蠕变场的有限元模型。通过材料屈服强度表征材料塑性的变化，研究了不同材料屈服强度对 

裂尖蠕变及蠕变率的影响规律.运用ABAQUS数值模拟软件进行分析计算。结果表明，高蠕变量区域主要集中分布在 

近裂尖区域内，屈服强度对SCC裂尖蠕变场的影响较大；随着屈服强度的不断增加，裂尖蠕变量以及蠕变率也在不断 

增加；随着蠕变的持续推进，蠕变率均趋向于同一水平；随时间的继续增加，蠕变率变化较小，同时裂纹扩展速率随着裂 

纹长度呈现出近似线性的增加规律。
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Influence of Yield Stress on the SCC Creep Mechanical Field and Growth 
Rate at the Tip of 304 Stainless Steel
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(1. School of Mechanical & Electronic Engineering, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China; 3. Xi'an Special 
Equipment Inspection Institute, Xi'an 710065, China)

Abstract: In order to investigate the influence of material plasticity on the creep field of SCC crack tip, a finite element 

model of SCC crack tip creep field was established by using compact tensile specimens of 304 austenite stainless steel. The 
influence of yield strength of different materials on crack tip creep and creep rate was studied by ABAQUS numerical 
simulation software and by using yield strength to characterize the plastic change of materials. The results show that the 

high creep variable area is mainly distributed in the near crack tip area, and the yield strength has a great influence on the 
creep field of SCC crack tip. With the increase of yield strength, the creep variable and creep rate of crack tip also 

increase. With the continuous advance of creep, the creep rate tends to the same level. With the continuous increase of 
time, the creep rate changed little, and the crack growth rate increased linearly with the crack length.
Key words: 304 stainless steel; stress corrosion cracking; creep at crack tip; creep rate

核电一回路及其异种金属焊接接头长期服役 

于高温、高压及辐射等严苛水环境中，极易产生应 

力腐蚀开裂(Stress Corrosion Cracking, SCC)现 

象山2】。SCC是压水堆核电站结构材料的重要失效形
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式之一叫它的存在将严重威胁压力容器管道设备 

的安全运行及服役寿命旳。

304奥氏体不锈钢作为核电安全端焊接接头基 

体金属以及蒸汽发生器等压力容器及管道常用材料 

之一叫在受到表面冷加工以及焊接收缩应变等因 

素的作用下，会对SCC扩展速率造成影响，进而对 

核电的安全稳定运行造成威胁。相关研究已经表明 

冷加工会促进应力腐蚀开裂，加速SCC裂纹扩展 

的速率et。相关针对管线钢的应力腐蚀行为研究表 

明，塑性变形对腐蚀速率有明显的影响跨有实验 

研究分析了温度、预形变和水化学等因素对SCC裂 

纹的影响，结果表明预形变增加了不锈钢在高温水 

环境中的SCC裂纹敏感性，同时SCC裂纹扩展速 
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率大小与裂尖应力强度因子及材料的屈服强度有 

关皿叫国外学者研究发现核电工况下奥氏体不锈钢 

材料表面喷丸等加工硬化行为强烈影响着应力腐 

蚀开裂的敏感性，同时常见的304以及316奥氏体 

不锈钢的SCC敏感性随着冷加工程度的增加而增 

大2M。

上述的研究均表明材料的表面塑性性能对 

SCC扩展速率有着很大的影响。为了探讨材料塑性 

变化引起SCC裂纹扩展和裂尖蠕变场之间的关系, 

本文以屈服强度作为材料塑性的表征参量，通过 

ABAQUS建立含裂纹材料的蠕变应变场有限元模 

型，从而定量研究屈服强度变化对304奥氏体不锈 

钢SCC裂尖蠕变场的影响，同时预测了不同屈服强 

度下SCC扩展速率的变化规律。

1基于裂尖蠕变率的SCC定量预测 

模型

根据高温水环境下see扩展速率预测常用的 

F-A模型叫SCC扩展速率da/dt的计算公式为：

da _ M % b 
dt Z-p-F \-m

m

⑴

式中,M和p分别是金属的原子量和密度，单位分别 

为g/mol和g/mm3； Z是电荷的变化量；F是法拉第

常数,C/mol；m是电流密度衰减指数;是裸露金属 

表面氧化电流密度,A/mm2；«0是电流衰减的起始时

间，S;£f是氧化膜的破裂应变；禺是裂尖的应变率。 

由于裂尖的应力集中性，使得核电环境中常用

的镰基合金和奥氏体不锈钢在服役工况下裂尖承 

受很大的应力，使得蠕变的发生成为可能。在337 °C 
和360 °C的高温高压水环境下镰基合金600等材

料的蠕变已为试验所证实佝。Hall在针对恒定应力 

强度因子条件下SCC裂尖应变率的分析中也指出 

了蠕变的主导作用㈣。SCC裂尖高应力区在核电高 

温水环境中会产生蠕变现象，而裂尖金属的蠕变是 

造成裂尖氧化膜应变的主要原因，因此采用蠕变率 

代替应变率,如公式(2)所示。

%=% (2) 
研究表明，镰基合金以及低合金钢等核电常用 

材料第二阶段的稳态蠕变速率与试验应力呈指数 

变化关系呵，同时需律模型也能够较好表达高应力 

下的蠕变本构规律，便于工程应用。因此本文选择 

与应力成指数关系的墓律模型，如公式(3)所示。

e'^Acf' (3)
式中，4为调整量级使用的一个常数；"为应力指 

数;b为真实应力，单位为MPa。

结合公式(1)和(2),可得出基于裂尖蠕变考虑的 

高温水环境中奥氏体不锈钢的SCC扩展速率计算 

模型，如公式(4)所示。

da _ M X 订 

dt Z-p'F 1-m

m

X件)X(£$

2有限元模型的建立

2.1几何和材料模型

应力腐蚀问题的多数研究对象均采用标准紧凑 

拉伸(0.5T-CT)试样进行结构选材和安全性评定研 

究何，其试样尺寸形状符合ASTM-E399标准㈣，试 

样的几何及具体尺寸如图1所示，其中裂纹长度为

Fig.l Geometry model size of compact tensile specimen

研究对象选用一回路安全端焊接接头常用的 

304奥氏体不锈钢，利用YYF-30慢应变速率应力腐 

蚀试验机对304奥氏体不锈钢以恒位移速率 

(0.01 mm/min)的加载方式在高压釜内进行拉伸直 

至试样断裂，测得的304奥氏体不锈钢在288 °C下 

的力学本构关系曲线，分析可以获知该工况下304 
的屈服强度为260 MPa,杨氏模量为180 GPa,抗拉 

极限为850 MPa,伸长率为38%。材料的蠕变模型 

采用理论分析中得出的墓律模型，通过对304奥氏 

体不锈钢进行不同应力下的蠕变实验，并利用基律 

模型对结果进行最小二乘法拟合，得出無律模型中的 

幕律乘数A和应力指数"的值，如式(5)所示。

£r,cr=1.153xl015xo-399 (5)
2.2有限元网格模型

由断裂力学可知，当试样厚度足够大时，在该方 

向上将会产生充分约束，从而使厚度方向的应力分 

量接近于零，此时相当于平面应变状态，因此单元类 

型选择二维平面应变单元。有限元全局网格模型及 

裂尖处细化后的网格模型如图2(a)所示，其中有限 

元全局模型的网格数量为13 516,单元类型为 

CPE4R。采用子模型技术来准确分析裂尖处蠕变力 

学状态，子模型网格类型与主模型保持一致，其中子
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(b)裂尖网格细化模型 (c)裂尖蠕变场观测路径

图2 CT试样有限元网格模型及观测路径示意图

Fig.2 Schematic diagram of finite element mesh model and observation path of CT specimen

模型网格数目为15 027个，如图2(b)所示。在沿裂 

尖周向方向和裂纹扩展方向分别设置了观测路径1 
和2,如图2(c)所示。

2.3载荷及边界条件设定

通常采用应力强度因子表征裂纹尖端应力场 

的大小㈣，本部分模拟计算试样承受的外载荷用 

裂尖应力强度因子K来表征。研究表明核电结构 

材料在应力腐蚀开裂试验中K一般选择范围为 

10-50 MPa-m05,本文设置K=20 MPa-m05的载荷作 

为施加载荷。为了防止试样在拉伸过程中发生刚体 

位移，采用加载孔的中心点与上下受力孔相耦合的 

形式，同时约束中心点沿X方向的移动和沿Z方向 

的转动。

3计算结果及分析

在分析材料屈服强度对裂尖蠕变的影响规律 

时，在保证其他影响裂尖蠕变的参数不变的情况下， 

将基体金属的屈服强度设定为初始屈服强度O-0的土 

10 %和±20%,来对比分析屈服强度对裂尖蠕变以 

及蠕变率的影响规律。

(1)屈服强度变化对裂尖蠕变量分析图3为 

材料具有不同屈服强度时，裂尖的等效蠕变量的分 

布云图，蠕变时间相同且设置为500 ho从图中可以 

看出，高蠕变量区域主要分布在近裂尖区域内；在相 

同的蠕变时间下，裂尖高蠕变量的区域面积随材料 

屈服强度的增大而略微增加，增加比例在5%以内； 

在蠕变量小于0.03的相对较小的蠕变区域下，屈服 

强度对蠕变量的影响相对较小。

相同裂尖载荷时，不同屈服强度下沿裂尖路径 

2的蠕变量变化曲线如图4所示。可以看出，在裂尖 

距离r=0处蠕变量最大；随着裂尖距离r的增大，不 

同屈服强度下的裂尖蠕变量均呈现出减小的趋势； 

等效端变应变

0.60
0.30
0.20
0.10
0.05
0.03
0.00

(a)q=0.8q (b)av=0.9o0

(c)q=l.lq (d)<zy=1.0a„ (e)a,= 1.2a„

图3不同屈服强度下裂尖蠕变量的分布云图

Fig.3 Distribution cloud diagram of crack tip creep variable under different yield strength
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以r=l “m为分界点，在r<l pm时蠕变量随着裂尖 

距离的增大而急剧降低，同时屈服强度与裂尖蠕变 

量呈现出正相关的关系。在r>l pm的距离下，蠕变 

量呈现出平稳的变化趋势，蠕变应变数值均在0.02 
以下，且变化范围不大。
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图4屈服强度对扩展方向蠕变量的影响

Fig.4 Effect of yield stress on creep in growth direction

0.00

图5为不同屈服强度下沿路径1的蠕变量变 

化分布。可以看出蠕变量呈现出对称分布，且蠕变 

量随着屈服强度的增大呈现出增大的趋势。从分布 

规律上来看，在屈服强度增加相同的比例范围内， 

蠕变量的增长幅度则越来越大，屈服强度对裂尖蠕 

变的敏感度随着屈服强度的增加而增大，增长幅度 

从0.8O-0时的2.9 %增加到1.2s)时的4.2 %。
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图5屈服强度对圆周方向蠕变量的影响

Fig.5 Effect of yield stress on creep in circumferential direction

不同材料屈服极限情况下裂尖蠕变分布曲线 

如图6所示。从图中可以看出，在蠕变第一阶段过 

程中裂尖蠕变量快速增加；随着蠕变时间的延长, 
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图6屈服强度对裂尖蠕变量的影响分析

Fig.6 Effect of yield stress on creep at crack tip 

蠕变速率逐渐趋于稳定，同时屈服强度的变化对裂 

尖蠕变量的影响不大。

(2)屈服强度变化对裂尖蠕变率的影响图7为不 

同屈服极限下裂尖的蠕变率分布曲线。可以看出屈 

服强度在蠕变第一阶段对裂尖蠕变率的影响大于蠕 

变第二阶段，裂尖蠕变率随着屈服极限增加而增大; 

同时不同屈服强度下的裂尖蠕变率随着蠕变时间的 

延长均会减小，且屈服强度数值越大,蠕变率减小的 

速度越快，最终导致不同屈服极限数值下的蠕变率 

基本降低至近似相同数值。

0.10

IE-6 IE-4 0.01 1 100
蠕变时间〃 h

图7服强度对裂尖蠕变率的影响分析

Fig.7 Effect of yield stress on creep rate at crack tip

(3)屈服强度与裂尖蠕变率及SCC扩展速率之 

间的关系图8所示为不同屈服强度下裂尖的蠕变 

率的变化曲线。随着屈服强度的增大,裂尖蠕变率呈 

线性增大。即在屈服强度增加20%的区间内，裂尖 

蠕变率的数值与屈服强度减小20%的区间内裂尖 

蠕变率变化量基本相同，说明了材料的屈服强度越 

大，裂纹扩展速率也越大。

3.0X 10"

200 220 240 260 280 300 320
屈服强度a/MPa

图8屈服极限与裂尖蠕变率之间的关系

Fig.8 Relationship between yield stress and crack tip creep rate

i.ox io-'

通过对裂尖蠕变率％与O"o.2屈服强度变化 

关系的线性拟合，并对拟合结果进行拟合优度 

判断，其中表征优度的判定系数RJ0.999 7,表 

明拟合结果良好，由此可以获得两者之间的关 

系表达式：

^=-5.93x104xao2+&3x10" (6)
根据SCC裂纹扩展速率计算模型可知，裂纹扩 

展速率与裂尖蠕变率密切相关。利用不同屈服强度 
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下的裂尖蠕变速率的数值，并结合304不锈钢在高 

温水环境下的水化学参数㈤,带入公式(4)中可以得 

出SCC扩展速率随着材料屈服强度的变化关系图 

(图9)。从图9中可以看出在不同的屈服强度下 

see扩展速率同样呈现出线性变化规律。

图9屈服极限与裂纹扩展速率之间的关系

Fig.9 Relationship between the yield stress and the crack growth 
rate

4结论

(1) 在蠕变起始阶段，304奥氏体不锈钢的屈服 

强度与裂尖蠕变以及蠕变率呈现岀正相关；当处 

于稳态蠕变阶段时，不同材料塑性参数下的裂尖 

蠕变率均减小；随着蠕变的推进，蠕变率都趋向 

于同一水平，且随时间的继续增加，蠕变率变化 

不大。

(2) 304奥氏体不锈钢的力学性能变化会对裂 

尖蠕变产生影响，随着屈服强度的增大，裂尖蠕变 

量与蠕变率随之增大，裂尖在蠕变变形的主导下更 

易于扩展，同时扩展速率随着材料屈服强度呈现出 

近似线性的增加规律。

(3) 以屈服强度为代表的材料塑性性能对裂 

尖蠕变有重要影响，其通过对裂尖蠕变的影响进而 

对SCC扩展速率产生了很大的作用。
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