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ｉｃｓꎬ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

1　 前　 言

以应力腐蚀开裂(ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇꎬ ＳＣＣ)为代

表的环境促进开裂是影响水冷堆核电站结构材料在高温

水中长期安全运行的重要因素[１－８] ꎮ 核电站已发生的 ＳＣＣ
实例有: 沸水堆核电站高温水中敏化不锈钢及焊接部

位[１ꎬ ２] 、 非敏化不锈钢及焊接接头[３ꎬ ４] 、 镍基合金母材及

焊接金属[５] 的 ＳＣＣꎻ 压水堆核电站高温水中镍基合金构
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件比如传热管、 控制棒驱动机构套管和焊接接头[６－８] ꎬ
以及不锈钢构件的 ＳＣＣ[９ꎬ １０] ꎻ 以及在辐照作用下不锈钢

与镍基合金的辐照促进 ＳＣＣ[１１ꎬ １２] ꎮ 确定和分析高温水中

ＳＣＣ 机理及控制因素ꎬ 可以为优化材料和设备制备工艺、
预测服役性能和结构安全可靠性评估提供基础ꎮ 与其它

自然和工业体系发生的 ＳＣＣ 现象类似[１３ꎬ １４] ꎬ 核电材料在

高温水中的 ＳＣＣ 是材料、 应力和环境耦合作用的结果ꎬ
同时高温水中形成的氧化膜特性及其相关的氧化动力学

特征对于 ＳＣＣ 的裂纹萌生与扩展起着决定性的作用ꎮ 因

此在机理分析和定量预测时ꎬ 建立解析高温水中表面氧

化反应与载荷之间耦合作用的方法是关键[１ꎬ ２ꎬ ６ꎬ ７ꎬ １２－１７] ꎮ
本文首先通过分析核电站核岛设备材料在高温水中

的几类典型 ＳＣＣ 事例及相关实验数据ꎬ 明确主要影响因

素ꎻ 对已有的几种 ＳＣＣ 机理与模型做概要介绍并重点分

析与高温水中 ＳＣＣ 有关的内容ꎻ 详细介绍了基于裂尖形

变 /氧化耦合机制发展的高温水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率理

论模型ꎬ 将其应用于典型体系ꎬ 得到的结果与实验室和

现场数据相吻合ꎮ

2　 核电材料在高温水中的应力腐蚀开裂

水冷堆核电站核岛内与高温水接触的构件常使用耐

蚀合金或者表面堆覆耐蚀合金ꎬ 其中奥氏体不锈钢和镍

基合金使用广泛ꎮ 已有压水堆核电站镍基合金[６－８ꎬ １６－２６] 与

奥氏体不锈钢构件[９ꎬ １０ꎬ ２７]出现的 ＳＣＣ 事例及其相关的研

究结果不少报道ꎮ 压水堆核电站中与一回路水接触的镍

基合金构件主要有: 反应堆压力容器控制棒驱动机构套

管、 仪表管嘴、 接管安全端、 稳压器加热器套管和蒸汽

发生器传热管和紧固件螺栓等设备ꎮ 镍基 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６００ 合

金(含约 ７５％Ｎｉ、 １４％~１７％Ｃｒ、 ６％~１０％Ｆｅꎬ 质量分数)
最初用于制造蒸汽发生器传热管ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代中期

报道了 ６００ 合金传热管在压水堆一回路水中的 ＳＣＣꎬ 并

在 ２０ 世纪 ８０ 年代成为引起传热管开裂的主要因素ꎮ 在

２０ 世纪 ９０ 年代报道了压水堆稳压器接管和控制棒驱动

机构贯穿件镍基合金的 ＳＣＣꎬ 导致在之后设备材料更换

为镍基 ６９０ 合金(含约 ６０％ Ｎｉ、 ３０％Ｃｒ、 １０％Ｆｅꎬ 质量分

数)及其对应的焊接金属 ５２ / ５２Ｍ / １５２ꎮ 高强度镍基合金

Ｘ７５０ 和 Ｘ７１８ 的 ＳＣＣ 已有报道[７] ꎮ 相比镍基合金ꎬ 国际

上压水堆核电站不锈钢构件 ＳＣＣ 的事件较少ꎬ 比如法国

的压水堆核电站出现的与压力容器配套的低碳不锈钢加

热器的沿晶应力腐蚀开裂[９] ꎬ 日本压水堆核电站蒸汽发

生器一回路水入口焊接接头 ３１６ 不锈钢安全端部位发生

的沿晶应力腐蚀开裂[２７] ꎮ 国内压水堆核电站已有一些不

锈钢构件在高温水中 ＳＣＣ 的报道: 比如大亚湾核电站主

管道弯曲母材在高温水中的 ＳＣＣ、 管道射线插塞处 ＳＣＣ、

以及控制棒驱动机构套管 Ω 焊缝部位 ＳＣＣ 等[１０] ꎮ 作者

从 ２０ 世纪 ９０ 年代起针对核电站材料 ＳＣＣ 开展了一系列

实验研究和分析工作ꎬ 内容涉及核电站高温水中镍基合

金[１６ꎬ ２５ꎬ ２６ꎬ ２８ꎬ ２９] 和不锈钢[４ꎬ ９ꎬ ３０－４０] ＳＣＣ 的各种影响因素ꎬ
通过分析裂纹尖端力学场及高温水中准固态氧化动力学

机理ꎬ 发展了适用于高温水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率的理论

模型[１５－１７] ꎮ

3　 应力腐蚀开裂模型及主要特征

有关材料 ＳＣＣ 的机理长期以来是该领域关注的焦

点ꎬ 已有多种理论提出ꎬ 从不同方面阐述 ＳＣＣ 的基本过

程与控制因素ꎮ 大致可以分为基于裂尖氧化(溶解)的模

型、 基于裂尖塑性变形的模型以及基于氢作用的模

型[１３] ꎮ 考虑到核电站核岛材料服役温度主要在 ３００ ℃左

右ꎬ 这里主要介绍与裂尖氧化有关的理论模型ꎬ 与氢有

关的 ＳＣＣ 机理可参考文献[１３]ꎮ 此处“氧化”一词为“失
去电子反应”的统称ꎬ 既可以是表面生成“氧化膜”(成膜

反应)ꎬ 也可以是金属溶解变成离子(溶解反应)ꎮ
与裂尖氧化反应有关的 ＳＣＣ 模型也有多种分类方式ꎬ

可解释为 ＳＣＣ 发生发展必备的两个因素: ① 对裂尖氧化

的剧烈加速性ꎬ ② 该加速作用的可持续性ꎮ 不同类型模

型对加速性和持续性的解释有所不同ꎬ 有时也有交叉ꎮ 一

些 ＳＣＣ 模型汇总于表 １ꎬ 在这些模型中ꎬ 力学￣电化学耦

合可以是滑移￣溶解 /氧化[１ꎬ ２]、 膜劣化￣加速氧化[１５－１７]ꎬ 也

可以是促进裂尖塑性变形等各种模式[１２－１４ꎬ ４１－５５]ꎮ 表 １ 中有

几类 ＳＣＣ 模型已用于核电站材料在高温水中 ＳＣＣ 分析与

预测ꎬ 比如滑移￣溶解 /氧化模型[１ꎬ ２] 、 内氧化模型[６ꎬ ７] 、
耦合环境断裂模型[４５] 、 形变 /氧化模型[１５－１７] 及晶界迁移

模型[４８]等ꎮ 已有定量模型大都采用法拉第定律关联裂尖

氧化速率和裂纹扩展速率[１ꎬ ２ꎬ １５－１７ꎬ ４１－４５] ꎬ 并采用裂尖应变

速率作为力学￣氧化反应耦合作用的关键参数ꎮ 本文将重

点介绍形变 /氧化耦合 ＳＣＣ 理论模型[１５－１７] ꎬ 基于高温水

中裂尖准固态氧化过程与裂尖力学场耦合ꎬ 解析几种典

型核电材料 ＳＣＣ 裂纹扩展速率ꎬ 分析材料因素、 环境因

素及力学因素的作用ꎬ 并与实验室结果、 现场结果以及

已有的模型计算结果进行对比ꎮ

4　 高温水中应力腐蚀开裂力学￣电化学耦合

机制及扩展模型

　 　 如图 １ 所示ꎬ ＳＣＣ 中氧化反应(电化学反应)与力学

场的耦合作用可以用物理劣化模式(高应变速率条件)和
物理化学劣化模式(相对恒定载荷条件)来描述ꎮ 物理劣

化是指在应力 /应变的作用下裂纹尖端的表面膜发生物理

损伤比如膜破裂ꎬ 而导致裂纹尖端表现为活性金属表面

２５６
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表 １　 几种应力腐蚀开裂机理及主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ

编号 模型名称 英文名称 主要特征 参考文献

１ 滑移￣溶解 / 氧化模型
Ｓｌｉｐ￣ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ /

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＳＤＯＭ
① 氧化膜形成ꎬ② 氧化膜破裂导致加速溶解———裂纹进展ꎬ③
再钝化ꎬ④ 氧化膜形成与破裂过程重复进行

[１ꎬ ２ꎬ ４１]

２ 膜破裂模型
Ｆｉｌｍ ｒｕｐｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎬ

ＦＲＭ

外加应力通过沿着合适的滑动面的剪切作用使金属表面膜破
裂或者破坏ꎬ随后的再钝化速率适中就能实现一定量的裂纹扩
展ꎮ 滑移￣溶解 / 氧化模型中也包含膜破裂过程

[４２－４４]

３ 变色薄膜破裂模型
Ｔａｒｎｉｓｈ ｒｕｐｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎬ

ＴＲＭ

基本原理遵循膜破裂机理ꎬｔａｒｎｉｓｈ 指金属表面生成的很薄的
膜ꎬ比如银变色形成的薄膜ꎻ断裂全部发生在氧化膜内而不是
金属基体

[１２]

４
形变 / 氧化交互作用

模型
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ /

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＯＭ 裂尖准固态氧化动力学机理与裂尖应变速率模型的结合 [１５ꎬ １６]

５ 耦合环境断裂
Ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＣＥＦＭ

裂纹尖端与合金本体耦合效应ꎬ物质与电荷平衡ꎬ也使用裂尖
膜破裂机理

[４５]

６ (选择性)内氧化模型
(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ) Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＩＯＭ

氧沿着选择性路径(比如晶界)快速传输之后氧化金属使得裂
尖脆化

[６ꎬ ７]

７ 选择性氧化模型
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎｍ

ｍｏｄｅｌꎬ ＳＯｘＭ
特定区域的选择性氧化ꎬ比如高温水中镍基合金的晶界ꎬ 冷加
工奥氏体合金的晶界等

[１－９]ꎬ
[１８－４０]

８ 择优溶解模型
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌꎬ ＰＤｓＭ
阳极相可以是晶界析出相或者晶界附近的溶质贫化区选择性
溶解

[４６]

９ 活性路径模型
Ａｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌꎬ

ＡＰＭ
起初用于解释晶界快速损伤ꎬ基体与活性路径(阳极)形成电
偶对ꎬ也可以指合金中某个相优先溶解

[４７]

１０ 晶界迁移模型
Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌꎬ ＧＢＭＭ
含氢蒸汽中优先沿晶氧化与局部晶界迁移敏感性与高温水中
沿晶应力腐蚀开裂敏感性相对应

[４８]

１１ 表面迁移模型
Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌꎬ ＳＭＭ

外加拉应力使得空位浓度提高ꎬ空位运动到裂尖并取代一个原
子就使得裂纹前进一个原子距离

[４９]

１２ 膜致解理模型
Ｆｉｌｍ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｌｅａｖａｇｅ

ｍｏｄｅｌꎬ ＦＩＣＭ 纳米级疏松型金属表面膜诱发脆性裂纹出现 [５０]

１３ 腐蚀隧道模型
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌꎬ ＣＴＭ

在平面排列的位错露头处或新形成的滑移台阶处ꎬ处于高应变
状态的原子发生择优溶解ꎬ沿位错线向纵深发展形成腐蚀隧道
孔洞ꎬ隧道之间的金属在应力作用下产生机械撕裂ꎬ隧道生长
与机械断裂过程反复进行

[５１]

１４ 裂尖塑性变形
促进模型

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬ ＥＣＴＰＭ

多种裂尖界面反应会促进裂尖塑性变形ꎬ可以是腐蚀反应、表
面吸附、表面膜生成等

[１３]

１５ 腐蚀(溶解)促进
裂尖塑性变形

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＥＣＴＰＭꎬ
Ｃ￣ＥＣＴＰＭ

沿滑移带的溶解导致裂尖位错阻碍处达到临界应力强度因子
和解理开裂

[５２]

１６ 吸附促进
裂尖塑性变形

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ＥＣＴＰＭꎬ
Ａ￣ＥＣＴＰＭ

特定物质的吸附会降低表面能从而促进裂纹形成 [５３]

１７ 表面膜促进
裂尖塑性变形

Ｆｉｌｍ ＥＣＴＰＭꎬ
Ｆ￣ＥＣＴＰＭ

腐蚀产物膜产生的宏观拉应力与外力共同作用促进局部塑性
变形ꎬ引起应力腐蚀裂纹形核扩展

[１３ꎬ ５４]

１８ 应力加速溶解模型
Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＳＥＤ

应力加速金属溶解过程 [５５]

１９ 应力加速氧化模型
Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ＳＥＯ

应力加速表面膜中传质过程 [２６]

３５６
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(０~ ｔ０)以及随后的再钝化过程( ｔ０ ~ ｔｐ)以及稳态钝化过程

( ｔｐ ~ ｔｄ)ꎬ 图中 ｔ０为活性溶解阶段ꎬ ｔｐ为稳定钝态开始时

间ꎬ ｔｄ是表面膜劣化周期ꎬ εｄ是表面保护膜的临界劣化应

变ꎮ 本文中的物理化学劣化是指膜没有发生明显的物理破

损或者剥离ꎬ 但其保护性在应力作用下显著降低的现象ꎬ
图 １ 中的∗表明是在应力 /应变作用下的值ꎮ 图 ２ 是高温

水中 ＳＣＣ 的基元过程示意图ꎬ 为基元过程给出了动力学

方程ꎬ 特别是给出了裂纹尖端准固态氧化反应动力学解

析式ꎮ 高温水中的 ＳＣＣ 裂纹扩展速率(ｄａ / ｄｔ)可根据裂尖

材料劣化过程中发生的氧化反应电荷密度以及裂尖膜劣

化周期通过法拉第定律来计算[１ꎬ ２ꎬ １５－１７] ꎬ 见式(１)和(２):

ｄａ
ｄｔ

＝
ＭＱｄ

ρｚＦｔｄ
(１)

ｔｄ ＝ εｄ / ε̇ｃｔ (２)

其中 ｄａ / ｄｔ 为裂纹扩展速率ꎬ ａ 是裂纹长度ꎬ Ｍ 是合金的

平均相对原子质量ꎬ ρ 是合金的密度ꎬ ｚ 是合金氧化反应

的平均价态变化ꎬ Ｆ 是法拉第常数ꎬ εｃｔ 为裂尖应变ꎬ ∗

代表应力 /应变作用条件ꎬ ε̇ｃｔ 为裂尖应变速率( ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ)ꎬ Ｑｄ是表面膜劣化周期 ｔｄ 内金属氧化(包括溶

解)对应的电量ꎮ 这里用“劣化”代替“破裂”ꎬ 是考虑到

裂纹尖端氧化膜在应力 /应变作用下失去其保护性的形式

可以有多种ꎬ 破裂可看作劣化的一种形式ꎮ 为得到适用

的 ＳＣＣ 裂纹扩展速率公式ꎬ 需要建立合适的裂尖氧化动

力学公式以及裂尖应变速率公式ꎮ

图 １　 应力腐蚀开裂过程中的力学￣电化学耦合效应[１５－１７]

　 Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ￣ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ

ＳＣＣ ｐｒｏｃｅｓｓ[１５－１７]

图 ２　 高温水中材料应力腐蚀开裂的基元过程[１５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ＳＣＣ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔｓ[１５]

4􀆰 1　 高温水中氧化动力学公式

裂尖保护膜劣化后暂态氧化动力学过程比如再钝化

动力学或准固态氧化过程ꎬ 如果遵循指数衰减规律ꎬ 可

以得到式(３) [１ꎬ ２ꎬ １５－１７] :
ｄａ
ｄｔ

＝ ｋａ􀅰( ε̇ｃｔ)
ｍ (３)

式(３)中 ｍ 是氧化速率递减曲线的斜率ꎬ ｋａ是由式(３)定
义的裂尖氧化速率常数ꎬ 需注意的是该氧化速率常数的

量纲并非是纯粹的化学或者电化学反应速率的量纲ꎮ 根

据裂尖暂态氧化过程的速率控制步骤确定 ｋａ 的表达式ꎮ
参照滑移￣溶解机理[１ꎬ ２] ꎬ ｋａ由式(４)、 裂纹扩展速率由式

(５)表示:

ｋａ ＝
Ｍｉ０

ｚρＦ(１ － ｍ)
􀅰

ｔ０
εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(４)

ｄａ
ｄｔ

＝
Ｍｉ０

ｚρＦ(１ － ｍ)
􀅰

ｔ０
εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

􀅰{ ε̇ｃｔ}
ｍ (５)

式中 ｉ０是活性表面(初始)氧化电流密度ꎬ ｔ０是出现氧化

电流密度衰减的周期ꎬ εｆ 为膜破裂应变ꎬ ｍ 此处指再钝

化曲线的斜率(半对数关系)ꎮ
有关奥氏体合金在模拟压水堆核电站高温水中氧化

性能分析已有一些报道[１８ꎬ ５６－６８] ꎬ 涉及材料组织与成分以

及环境因素的影响ꎮ 通常认为ꎬ 奥氏体合金在核电站高

４５６
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温水中的氧化行为可以用准固态氧化动力学规律表

示[６９] ꎮ 参照裂尖力学场与准固态氧化机理[１５－１７] ꎬ ｋａ由式

(６)、 裂纹扩展速率由式(７)表示ꎬ 相关常数 ｋ１、 ｍ１ 和

ｍ 由式(８)和(９)表示:
ｋａ ＝ (ｋ１)

(１－ｍ)􀅰(εｄ)
( －ｍ) (６)

ｄａ
ｄｔ

＝ (ｋ１)
(１－ｍ)􀅰(εｄ)

( －ｍ)􀅰{ ε̇ｃｔ}
ｍ (７)

Ｌｍ１ ＝ ｋ１ ｔ (８)

ｍ ＝ １ － １
ｍ１

(９)

式中 Ｌ 是氧化膜厚度ꎬ ｋ１ 是氧化速率常数ꎬ ｔ 为氧化时

间ꎬ ｍ１ 和 ｍ 由公式确定ꎬ 为氧化速率曲线的斜率ꎮ 当氧

化动力学严格遵从 Ｗａｇｎｅｒ 氧化理论[６９] 时ꎬ ｍ１ ＝ ２ꎬ ｍ ＝
０􀆰 ５ꎬ 此时有:

Ｌ２ ＝ ｋ１ ｔ (１０)
4􀆰 2　 裂尖应变速率

裂尖应变速率 ε̇ｃｔ或者用 ｄεｃｔ / ｄｔ 表示ꎬ 是裂纹扩展速

率模型中的关键参数ꎬ 在不同 ＳＣＣ 模型中所用的形式不

同ꎮ 滑移￣溶解模型中给出了高温水体系的裂尖应变速率

计算式[１ꎬ ２] ꎬ 但没有提供理论表达式ꎮ 结合应变梯度理

论[７０]与裂尖力学渐进场理论[７１－７４] ꎬ 作者提出了裂尖应变

速率的理论计算公式[１５－１７] ꎮ
基于 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ￣Ｒｉｃｅ￣Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 裂尖渐进场 ( ＨＲＲ

场)理论[７２ꎬ ７３] ꎬ 得出如下裂尖应变速率公式:

ｄεｃｔ

ｄｔ
＝

α２

Ｅ
􀅰

ｎＲＯ

ｎＲＯ ＋ １
􀅰λ

ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰(σｙ)

１－ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰

Ｋ
２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｒ

－１－２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｄａ

ｄｔ
(１１)

式中 Ｅ 是杨氏(弹性)模量ꎬ Ｋ 为应力强度因子ꎬ ｒ 为扩

展裂尖前方的特征距离ꎬ λ 是计算塑性变形式中的无量

纲常数ꎬ σｙ 为屈服强度ꎬ ｎＲＯ 是采用 Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ(Ｒ￣
Ｏ)关系计算的形变硬化指数ꎮ

基于 Ｇａｏ￣Ｈｗａｎｇ 裂尖渐进场(ＧＨ 场)理论公式[７１] ꎬ
得出如下裂尖应变速率公式ꎬ

ｄεｃｔ

ｄｔ
＝ β􀅰

σｙ

Ｅ
􀅰

ｎＧＨ

ｎＧＨ － １
􀅰

ｌｎ
λ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

１
ｎＧＨ －１􀅰

２
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ

􀅰
＋ ａ􀅰

ｒ
é

ë
êê

ù

û
úú

(１２)

其中 β 和 λ 是计算塑性变形式中的无量纲常数ꎬ ｎＧＨ按照

ＧＨ 场定义计算得到的形变硬化指数ꎮ ｄＫ / ｄｔ 或者 Ｋ
􀅰

为 Ｋ
随时间变化速率ꎬ ｒ 为距离裂尖的距离ꎮ

基于 Ｇａｏ￣Ｚｈａｎｇ￣Ｈｗａｎｇ 裂 尖 渐 进 场 ( ＧＺＨ 场 ) 公

式[７４] ꎬ 得出如下裂尖应变速率公式ꎬ 式中 ｎＧＺＨ 为按照

ＧＺＨ 场定义计算得到的形变硬化指数:

ｄεｃｔ

ｄｔ
＝ β􀅰

σｙ

Ｅ
􀅰

２ｎＧＺＨ

ｎＧＺＨ － １
􀅰

ｌｎ
λ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｎＧＺＨ ＋１
ｎＧＺＨ －１􀅰

２
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ

􀅰
＋ ａ􀅰

ｒ
é

ë
êê

ù

û
úú (１３)

根据不同裂尖应变速率公式以及裂尖氧化动力学公

式ꎬ 得到几个裂纹扩展速率理论公式[１５－１７] ꎮ
基于 ＧＨ 场的裂尖应变速率公式(式(１２))以及准固

态氧化速率公式(式(６))得到:

ｄａ
ｄｔ

＝ (ｋ１)
(１－ｍ)􀅰(εｄ)

( －ｍ)􀅰

β􀅰
σｙ

Ｅ
􀅰

ｎＧＨ

ｎＧＨ － １
􀅰 ｌｎ

λ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

１
ｎＧＨ －１{ 􀅰

２
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ

􀅰
＋ ａ􀅰

ｒ０
é

ë
êê

ù

û
úú }

ｍ

(１４)

其中 ｒ０为对应于裂尖应变速率计算位置的特征距离ꎬ 也

可看作裂尖力学￣电化学交互作用的特征距离ꎮ
基于 ＧＺＨ 场的裂尖应变速率公式(式(１３))以及准

固态氧化速率公式(式(６))得到:

ｄａ
ｄｔ

＝ (ｋ１)
(１－ｍ)􀅰(εｄ)

( －ｍ)􀅰

β􀅰
σｙ

Ｅ
􀅰

２ｎＧＺＨ

ｎＧＺＨ － １
􀅰 ｌｎ

λ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｎＧＺＨ ＋１
ｎＧＺＨ －１{ 􀅰

２
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ

􀅰
＋ ａ􀅰

ｒ０
é

ë
êê

ù

û
úú }

ｍ

(１５)

基于 ＨＲＲ 场的裂尖应变速率公式(式(１１))以及准

固态氧化速率公式(式(６))得到:

ｄａ
ｄｔ

＝ (ｋ１)
(１－ｍ)􀅰(εｄ)

( －ｍ)􀅰

α２

Ｅ
􀅰

ｎＲＯ

ｎＲＯ ＋ １
􀅰{ λ

ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰(σｙ)

１－ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰

Ｋ
２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｒ０

－１－２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｄａ

ｄｔ}
ｍ

(１６)

重组为式 (１７)并用类似于 Ｐａｒｉｓ 公式形式的式(１８)表示ꎬ
其中 Ｃｋ０ｔ和 ｎｋｔ 由式(１９) 和 (２０)定义:

ｄａ
ｄｔ

＝ ｋ１􀅰(εｄ)
－ｍ
１－ｍ( ) 􀅰

５５６
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α２

Ｅ
􀅰

ｎＲＯ

ｎＲＯ ＋ １
􀅰λ

ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰σｙ

１－ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｒ０

－１－２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ){ }

ｍ
１－ｍ

􀅰

Ｋ
２ｎＲＯ∗ｍ

(ｎＲＯ＋１)(１－ｍ) (１７)

ｄａ
ｄｔ

＝ Ｃｋ０ｔ􀅰Ｋｎｋｔ (１８)

Ｃｋ０ｔ ＝ ｋ１􀅰εｄ

－ｍ
１－ｍ( ) 􀅰

α２

Ｅ
􀅰

ｎＲＯ

ｎＲＯ ＋ １
􀅰λ

ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰σｙ

１－ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ) 􀅰ｒ０

－１－２ｎＲＯ

ｎＲＯ＋１
( ){ }

ｍ
１－ｍ

(１９)

ｎｋｔ ＝
２ｎＲＯ∗ｍ

(ｎＲＯ ＋ １)(１ － ｍ)
(２０)

5　 基于形变/氧化交互作用的应力腐蚀开裂

模型的适用性与应用验证

　 　 判定已发展的 ＳＣＣ 理论模型应用于核电站高温水中

ＳＣＣ 计算和预测的适用性ꎬ 需要通过合理解释主要影响

因素的作用以及计算结果与实验室和现场数据的契合度

来验证ꎮ 本文采用基于形变 /氧化交互作用模型的 ＳＣＣ
裂纹扩展速率公式(式(１６) ~式(２０))ꎬ 说明所采用的氧

化动力学的适用性和裂尖力学场的适用性ꎮ
5􀆰 1　 固态氧化动力学的适用性

根据已有的不同材料和环境组合得到的氧化动力学

规律ꎬ 与对应环境下的裂纹扩展速率进行对比ꎬ 可以验

证 ＳＣＣ 裂纹扩展速率公式中采用的氧化动力学公式是否

适用ꎬ 这里主要考虑温度、 合金成分和溶解氧 /溶解氢浓

度的影响ꎮ
图 ３ 为根据准固相氧化机理公式(式(１０))计算得到

的镍基合金在不同温度高温水和蒸汽中的氧化速率常数

ｋ１[１７ꎬ １８ꎬ ５８－６５] ꎬ 在一定温度范围内氧化速率常数遵从热激

活规律ꎮ 图 ４ 中 ６００ 合金在压水堆一回路水中 ＳＣＣ 裂纹

扩展速率随温度升高显著增加ꎬ 图 ３ 中镍基合金氧化速

率常数随温度的变化趋势与图 ４ 中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率的

变化趋势一致[１６ꎬ ２２] ꎬ 也与压水堆核电站现场镍基合金

ＳＣＣ 现象相对应[７ꎬ ２０] ꎮ 图 ５ 给出根据式(１０)计算得到的

不同成分合金在模拟压水堆高温水环境中的氧化速率常

数[１７ꎬ ６５] ꎬ Ｃｒ 含量 ３０％合金的氧化速率常数显著低于 Ｃｒ
含量 １６％和 ５％(质量分数)的合金ꎬ 对照图 ３ 中 ６９０ 合金

氧化速率常数显著低于 ６００ 合金ꎬ 图 ６ 中 ６９０ 合金 ＳＣＣ
裂纹扩展速率显著低于 ６００ 合金的结果ꎬ 表明合金成分

对镍基合金氧化速率常数的影响规律与其对 ＳＣＣ 裂纹扩

展速率的影响一致ꎮ

图 ３　 依据式(１０)计算的不同温度下镍基合金在模拟压水堆一

回路水和蒸汽中的氧化速率常数 ｋ１[１７ꎬ １８ꎬ ５８－６５]

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ１ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅ

ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅａｍꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ Ｅｑ. (１０) [１７ꎬ １８ꎬ ５８－６５]

图 ４　 不同温度和应力强度因子下镍基合金在模拟压水堆一回

路水中的 ＳＣＣ 裂纹扩展速率[１６ꎬ ２２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｋ ｆｏｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅ ａｌｌｏｙｓ

ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ[１６ꎬ ２２]

图 ５　 依据式 (１０)计算得到的不同温度下不同 Ｃｒ 含量镍基合

金在模拟压水堆一回路水中的氧化速率常数 ｋ１[１７ꎬ ６５]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ１ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅ

ａｌｌｏｙｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｒ￣ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉ￣

ｍａｒｙ ｗａｔｅｒꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｑ. (１０) [１７ꎬ ６５]

６５６
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图 ６　 镍基 ６００ 合金与 ６９０ 合金在压水堆一回路水中 ＳＣＣ 裂纹扩

展速率的对比[１７ꎬ７５ꎬ ７６]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅ ６００ ａｎｄ ６９０ ａｌｌｏｙ

ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ[１７ꎬ ７５ꎬ ７６]

　 　 图 ７ 表明一回路水中 ６００ 合金与 ６９０ 合金的氧化速

率常数随溶解氢浓度变化出现极大值ꎬ 并且相同条件下

６９０合金的氧化速率常数显著低于 ６００ 合金的[３８ꎬ ６６]ꎬ 图 ８ 中

镍基合金 ＳＣＣ 裂纹扩展速率在特定溶解氢浓度下出现极大

值ꎬ 两者的趋势一致ꎮ 综合图 ３~图 ８ 的结果ꎬ 发现高温水

温度、 合金主要成分以及高温水中溶解氢浓度对氧化速率

常数的影响与对裂纹扩展速率的影响相一致ꎬ 这些结果验

证了建立的高温水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率模型中采用准固态

氧化动力学公式的适用性ꎮ

图 ７　 依据式(１０)计算得到的 ６００ 合金和 ６９０ 合金在含有不同溶解

氢浓度压水堆一回路水中的氧化速率常数 ｋ１[１５ꎬ ６２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ１ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎ￣

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅ ６００ ａｎｄ ６９０ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ

ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｑ. (１０) [１５ꎬ ６２]

5􀆰 2　 裂尖力学场的适用性

使用已有的几类裂尖力学渐进场模型[７１－７４] 进行了敏

感性分析ꎬ 并与文献报道的裂尖测试实验结果进行了对

比分析ꎬ 选择了基于 ＨＲＲ 场的理论模型(式(１６) ~ 式

图 ８　 镍基合金在含不同溶解氢浓度的压水堆一回路水中的 ＳＣＣ

裂纹扩展速率[１７ꎬ １８]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｎｉ￣ｂａｓｅ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ[１７ꎬ １８]

(２０))进行分析ꎮ 采用式(２０)并用不同的 ｎＲＯ和 ｍ 值计算

得到的 ｎｋｔ 值ꎬ 如图 ９ꎬ 取典型的 ｎＲＯ值为 ５ꎬ ｍ 为 ０􀆰 ５ꎬ
计算得到的 ｎｋｔ 为 １􀆰 ６７ꎬ 这与图 ４ 中几个温度下裂纹扩

展速率与应力强度因子的拟合曲线的相关参数接近ꎮ

图 ９　 根据式(２０)计算的不同 ｍ 和 ｎＲＯ组合下的 ｎｋｔ 值: (ａ) ｎｋｔ￣

ｎＲＯꎻ (ｂ) ｎｋｔ￣ｍ[１６ꎬ １７]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｋｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍ ａｎｄ

ｎＲＯ: (ａ) ｎｋｔ￣ｎＲＯꎻ (ｂ) ｎｋｔ￣ｍ[１６ꎬ １７]

７５６
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美国电力研究院(ＥＰＲＩ)材料可靠性项目组(ＭＲＰ)收
集了镍基合金在压水堆一回路水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率的

实验结果ꎬ 并经过数据筛选与分析ꎬ 给出了 ＥＰＲＩ ＭＲＰ
５５ 公式[２３](式(２１))和 ＥＰＲＩ ＭＲＰ １１５ 公式[２４](式(２２))ꎬ
分别用于厚壁 ６００ 合金材料和镍基合金焊接金属 １８２ / ８２ /
１３２ 合金在压水堆一回路水中应力腐蚀开裂 (简称

ＰＷＳＣＣ)裂纹扩展速率的计算ꎮ
厚壁 ６００ 合金 ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率由下式 ( ２１)

计算[２３] :

ｄａ
ｄｔ

＝ ｅｘｐ －
ＱＣＧＲ

Ｒ
１
Ｔ

－ １
Ｔｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰α１􀅰(Ｋ － Ｋｔｈ) β１

(２１)

镍基 １８２ / ８２ / １３２ 合金 ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率由下式(２２)
计算[２４] :

ｄａ
ｄｔ

＝ ｅｘｐ －
ＱＣＧＲ

Ｒ
１
Ｔ

－ １
Ｔｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú α２􀅰ｆａｌｌｏｙ ｆｏｒｉｅｎｔＫ

β２ (２２)

式中 Ｔ (Ｋ)为绝对温度ꎬ Ｔｒｅｆ(参考温度ꎬ Ｋ)＝ ５９８ Ｋꎬ α１ ＝

２􀆰 ６７×１０－１２(５９８ Ｋ)ꎬ β１ ＝ １􀆰 １６ꎬ Ｋｔｈ(临界应力腐蚀开裂强

度因 子 ) ＝ ９ ＭＰａ 􀅰 ｍ０􀆰 ５ꎬ ＱＣＧＲ ＝ １３０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ Ｒ ＝
８􀆰 ３１ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ 裂纹沿着枝晶方向扩展ꎬ ｆｏｒｉｅｎｔ ＝ １ꎻ 裂纹

垂直于枝晶方向扩展ꎬ ｆｏｒｉｅｎｔ ＝ ０􀆰 ５ꎻ α２ ＝ １􀆰 ５×１０－１２(５９８ Ｋ)ꎬ
β２ ＝ １􀆰 ６ꎻ 对于 １８２ 合金和 １３２ 合金ꎬ ｆａｌｌｏｙ ＝ １ꎻ 对 ８２ 合

金ꎬ ｆａｌｌｏｙ ＝ ０􀆰 ３８５ꎮ
需要注意的是ꎬ ＭＲＰ ５５ 式中人为引入了 Ｋｔｈ ＝

９ ＭＰａ􀅰ｍ０􀆰 ５ꎬ 因此式子中 β１与式(１８)中 Ｋ 的指数的定义

不同ꎮ 如果不使用 Ｋｔｈꎬ 则温度为 ５９８ Ｋ 时式(２１)中 Ｋ 值

较高值时可以用修正的 ＭＲＰ５５ (ｍ￣ＭＲＰ ５５) 公式 (式

(２３))近似表达ꎬ 式中 β１用 １􀆰 ６ 代替 １􀆰 １６[１６]ꎮ 不同 Ｋ 值

下用 ＭＲＰ ５５、 ＭＰＲ １１５ 和ｍ￣ＭＲＰ ５５ 公式计算的 ５９８ Ｋ 下

的裂纹扩展速率列于图 １０ꎬ 在 Ｋ 高于 １７􀆰 ５ ＭＰａ􀅰ｍ０􀆰 ５时ꎬ
ＭＲＰ ５５ 与 ｍ￣ＭＲＰ ５５ 计算得出的裂纹扩展速率接近ꎮ

ｄａ
ｄｔ

＝ ３􀆰 ６∗ １０ －１３Ｋ１􀆰 ６ (２３)

单组 ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率实验数据的直接拟合结果

往往更能反映关键参数的影响规律ꎮ 针对 ６００ 合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率使用类似于式(１８)的形式进行拟

合ꎬ 使用 Ｆｏｓｔｅｒ 等的实验数据[７５] 拟合得到 ｎｋｔ 为 １􀆰 ６６ꎬ
使用 Ｃａｓｓａｎｇｅ 等[７７]的实验数据拟合得到的 ｎｋｔ 为 １􀆰 ３１ 或

１􀆰 ４８ꎬ 使用 Ｍｏｓｈｉｅｒ 等[２２]的数据拟合得到 ｎｋｔ 为 １􀆰 ５７ 和

１􀆰 ８ꎻ 有关焊接金属 １８２ / ８２ 合金ꎬ 使用 Ｎｏｒｒｉｎｇ 等[７８]的数

据拟合得到 ｎｋｔ 为 １􀆰 ５ꎬ 使用 Ｐａｒａｖｅｎｔｉ 等的结果[７９] 拟合

得到 ｎｋｔ 为 １􀆰 ６６ꎬ １􀆰 ４９ꎬ １􀆰 ５９ꎬ 也有一组数据显示 ｎｋｔ 为

图 １０　 采用 ＭＲＰ ５５、 ＭＰＲ １１５ 和 ｍ￣ＭＲＰ ５５ 公式[１６ꎬ ２３ꎬ ２４] 计

算的镍基合金在压水堆一回路水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｋ ｆｏｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭＲＰ

５５ꎬ ＭＰＲ １１５ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＲＰ ５５ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[１６ꎬ ２３ꎬ ２４]

２􀆰 ５１ꎮ 压力容器顶盖驱动机构套管贯穿件 ６００ 合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率也可以用 ｎｋｔ 为 １􀆰 ６ 的计算公式较

好地包络[８０] ꎮ 这些结果显示ꎬ 虽然单组数据直接拟合得

到的拟合关系式及其参数会有一定范围的波动ꎬ 拟合得

到的 ｎｋｔ 数值与采用理论公式(２０)计算得到的 ｎｋｔ 值(图
９)总体接近ꎬ 支持了基于 ＨＲＲ 场的裂尖应变速率计算式

(式(１１))应用于推导出高温水中 ＳＣＣ 裂纹扩展速率公式

(式(１６) ~式(２０))的合理性ꎮ 对于其它高温水中奥氏体

合金 ＳＣＣ 行为分析ꎬ 例如针对不锈钢在模拟沸水堆环境

中的 ＳＣＣ 数据的分析[１５] ꎬ 也表明了上述裂尖应变速率计

算公式的适用性ꎮ
5􀆰 3　 基于形变/氧化作用 SCC 模型的应用验证

参照奥氏体合金在高温水中 ＳＣＣ 行为分析的典型实

验数据和现场数据ꎬ 作者使用理论模型进行了定量解

析ꎬ 在已发表工作[１５] 中进行了介绍ꎻ 有关镍基合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率实验数据和现场数据的解析结果

见图 １１~ １４ꎬ 采用的 ＦＲＩ 模型原理和方法以及计算过程

在已发表论文中[１６ꎬ １７] 有详细介绍ꎬ 其特点是在 ＳＣＣ 裂

纹扩展速率计算中采用了高温水中裂纹尖端准固态氧化

动力学规律与新的裂尖应变速率计算式ꎬ 模型计算结果

与实验数据以及 ＭＲＰ １１５ 给出的结果一致ꎮ 由于 ＭＲＰ
５５ 公式中 Ｋ ｔｈ的作用ꎬ 理论模型计算结果在低应力强度

因子时高于 ＭＲＰ ５５ 公式计算值ꎬ 但与修正得到的

ｍ￣ＭＲＰ 的计算值接近[１６] ꎮ 前面的适用性分析表明ꎬ 根

据形变 /氧化模型处理高温水中力学￣电化学耦合作用ꎬ
定量计算材料成分、 水化学环境参数和载荷的作用得到

的结果与实验室和现场数据吻合ꎮ 同时ꎬ 由于裂纹尖端

材料、 环境和力学场参数直接测量的局限性ꎬ 导致一些

８５６



　 第 ７ 期 吕战鹏: 高温水中应力腐蚀开裂机理及扩展模型

关键参数的输入准确性受影响ꎬ 同时目前模型是基于裂

尖力学场导致膜物理劣化作为应力腐蚀开裂扩展的驱动

力ꎬ 综合考虑载荷对裂尖的物理化学劣化作用有望提供

更全面的信息ꎮ 通过积累高质量的高温水中 ＳＣＣ 数据ꎬ
精细化确定氧化速率常数和裂尖应变速率及各种关键因

素的作用ꎬ 将有利于进一步提高预测准确度ꎮ

图 １１　 采用形变 / 氧化模型(式(１７) ~ (２０))得到的 ６００ 合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率计算值及实验数据[１６ꎬ ７５]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｑｓ. (１７) ~

(２０) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ / ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ

６００ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣

ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ[１６ꎬ７５]

图 １２　 采用形变 / 氧化模型(式( １７) ~ (２０))得到的 １８２ 合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率计算值与实验数据对比[１６ꎬ ７８]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｑｓ. ( １７) ~

(２０) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ / ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ

１８２ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣

ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ[１６ꎬ ７８]

6　 结　 语

通过分析核电站核岛设备材料在高温水中的典型应

力腐蚀开裂事例及相关实验数据ꎬ 解析了几种主要影响

图 １３　 采用形变 / 氧化模型(式(１７) ~ (２０))得到的 ６９０ 合金

ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率计算值与实验数据对比[１７ꎬ ７６]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｑｓ. ( １７) ~

(２０) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ / ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ

６９０ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣

ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ[１７ꎬ ７６]

图 １４　 采用形变 / 氧化模型(式(１７) ~ (２０))计算得到的 １８２ 合

金 ＰＷＳＣＣ 裂纹扩展速率计算值与现场数据对比[１６ꎬ ８０]

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＣＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｑｓ. ( １７) ~

(２０) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ / ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ

１８２ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＷＲ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣

ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄａｔａ[１６ꎬ ８０]

因素的作用规律ꎮ 对已有一些应力腐蚀开裂机理与模型

做了概要介绍ꎬ 作者基于形变 /氧化作用机制定量处理

力学 /电化学耦合效应ꎬ 并发展了高温水中应力腐蚀开

裂裂纹扩展速率理论模型ꎬ 对模型中的氧化动力学和裂

尖应变速率表达式的适用性进行了分析ꎬ 结合实验数据

及现场数据验证了模型计算与预测的有效性ꎮ 在严格控

制条件下得到系统的、 高质量高温水中应力腐蚀开裂裂

纹扩展数据ꎬ 将有利于验证理论模型的合理性和应用相

关性ꎮ 综合考虑载荷对高温水中裂尖表面的物理与物理

化学劣化效应有望为定量化多种因素的交互作用提供新

思路ꎬ 裂纹尖端局部材料、 力学和环境条件的理论解

析、 实验测试、 原位表征和数值模拟方面的进展将为发

９５６
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展和完善理论模型、 提高相关参数及预测结果准确性提

供支持ꎮ

致谢: 感谢日本东北大学庄子哲雄教授的合作与

支持ꎮ
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[４５] ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄꎬ ＵＲＱＵＩＤＩ￣ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｍ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ １９９１ꎬ ３２ (１) : ５１－８１.

[４６] Ｄｉｘ Ｎ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｎｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ[ Ｊ]ꎬ １９５０ꎬ

４２: １０５７.

[４７] ＷＡＳ Ｇ Ｓꎬ ＲＡＪＡＮ Ｖ Ｂ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ

[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ １８Ａ(７): １３１３－１３２３.

[４８〗 ＢＥＲＴＡＬＩ Ｇꎬ ＳＣＥＮＩＮＩ Ｆꎬ ＢＵＲＫＥ Ｍ Ｇ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

１１４ (１): １１２－１２２.

[４９] ＧＡＬＶＥＬＥ Ｊ Ｒ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ２７(１): １－３３.

[５０] ＳＩＥＲＡＤＺＫＩ Ｋꎬ ＮＥＷＭＡＮ Ｒ Ｃ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｓ [Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ４８(１１): １１０１－１１１３.

[５１] ＷＯＯＤＴＬＩ Ｊꎬ ＫＩＥＳＥＬＢＡＣＨ Ｒ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ]ꎬ

２０００ꎬ ７(６): ４２７－４５０.

[５２] ＭＡＧＮＩＮ Ｔꎬ ＣＨＡＭＢＲＥＵＩＬ Ａꎬ ＢＡＹＬＥ Ｂ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ

４４(４) : １４５７－１４７０.

[５３] ＨＯＲＶＡＴＨ Ｕ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ １９６８ꎬ １１５

(８): ７９１－７９５.

[５４] ＱＩＡＮ Ｃ Ｆꎬ ＣＨＵ Ｗ Ｙꎬ ＱＩＡＯ Ｌ Ｊ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ

[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １１７(４): ３１３－３２１.

[５５] ＱＩＡＯ Ｌꎬ ＭＡＯ Ｘ. Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ ｅｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ４３ (１１):

４００１－４００６.

[５６] ＴＥＲＡＣＨＩ Ｔꎬ ＹＡＭＡＤＡ Ｔꎬ ＭＩＹＡＭＯＴＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４２６ (１): ５９－７０.

[５７] 韩恩厚ꎬ 王俭秋ꎬ 吴欣强ꎬ 等. 金属学报[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４６(１１):

１３７９－１３９０.

ＨＡＮ Ｅ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＷＵ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ４６(１１): １３７９－１３９０.

[５８] ＭＯＲＴＯＮ Ｄ Ｓꎬ ＡＴＴＡＮＡＳＩＯ Ｓ Ａꎬ ＲＩＣＨＥＹ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ Ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｒｕｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ＰＷＳＣＣ

[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ.

[Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００５: ９７７－９８６.

[５９] ＦＵＪＩ Ｋꎬ ＦＵＫＵＹＡＩ Ｋꎬ ＮＡＫＡＪＩＭＡ Ｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １(２): ２１－２７.

[６０] ＶＡＮ ＲＯＯＹＥＮ Ｄꎬ ＣＯＰＳＯＮ Ｈ Ｒꎬ ＢＥＲＲＹ Ｗ Ｅ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ[Ｊ]ꎬ １９６９ꎬ

２５(５): １９４－１９８.

[６１] ＮＥＷＭＡＮ Ｒ Ｃꎬ ＧＥＮＤＲＯＮ Ｔ Ｓꎬ ＳＣＯＴＴ Ｐ Ｍ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌｌｏｙ ６００. [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９９: ７９－９２.

[６２] ＰＲＯＵＳＴ Ａꎬ ＧＵＩＬＯＤＯ Ｍꎬ ＢＡＲＡＬＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｔｉｏｎ Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｎｉ Ｂａｓｅ Ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ＰＷＲ

Ｐｒｉｍａｒｙ Ｃｏｏｌａｎｔ. Ｂｅｒｌｉｎ: [ｓ. ｎ.]ꎬ ２００８.

[６３] ＬＩＵ Ｊ Ｈꎬ ＭＥＮＤＯＮＣＡ Ｒꎬ ＢＯＳＣＨ Ｒ Ｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３９３ (２): ２４２－２４８.

[６４] ＭＡＣＨＥＴ Ａꎬ ＧＡＬＴＡＹＲＩＥＳ Ａꎬ ＭＡＲＣＵＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ３４(１): １９７－２００.

[６５] ＲＯＳＥＣＲＡＮＳ Ｐ Ｍꎬ ＤＵＱＵＥＴＴＥ Ｄ Ｊ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ３２ (１２): ３０１５－３０２１.

[６６] ＨＡＮ Ｇ Ｄꎬ ＬＵ Ｚ Ｐꎬ ＲＵ Ｘ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ４６７: １９４－２０４.

[６７] ＣＨＥＮ Ｊ Ｊꎬ ＸＩＡＯ Ｑꎬ ＬＵ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ４８９: １３７－１４９

[６８] ＲＵ Ｘ Ｋꎬ ＬＵ Ｚ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ４９７: ３７－５３.

[６９] ＢＩＲＫＳ Ｎꎬ ＭＥＩＥＲ Ｇ Ｈꎬ Ｐｅｔｔｉｔ Ｆ Ｓ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ[Ｍ]. [Ｓ. ｌ.]: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８３.

[７０] ＳＨＯＪＩ Ｔꎬ ＳＵＺＵＫＩ Ｓꎬ ＢＡＬＬＩＮＧＥＲ Ｒ Ｇ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ

ＳＣＣ Ｇｒｏｗｔｈ Ｂｅｈａｖｉｏｒ￣Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ Ｐｌａｔｅａｕ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９５: ８８１－８９１.

[７１] ＧＡＯ Ｙ Ｃꎬ ＨＷＡＮＧ Ｋ Ｃ. Ｅｌａｓｔｉｃ￣Ｐｌａｓｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｔｅａｄｙ Ｃｒａｃｋ

Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａ Ｓｔｒａｉｎ￣Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｒａｃｔｕｒｅ. Ｆｒａｎｃｅ: Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８１:

６６９－６８２.

[７２] ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ

[Ｊ]ꎬ １９６８ꎬ １６(５): ３３７－３４２.
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[７３] ＲＩＣＥ Ｊ Ｒꎬ ＲＯＳＥＮＧＲＥＮ Ｇ Ｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ １９６８ꎬ １６(１): １－１２.

[７４] ＧＡＯ Ｙ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＨＷＡＮＧ Ｋ Ｃ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃ￣

ｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ １９８３ꎬ ２１(４) ３０１－３１７.

[７５] ＦＯＳＴＥＲ Ｊ Ｐꎬ ＢＡＭＦＯＲＤ Ｗ Ｈꎬ ＰＡＴＨＡＮＩＡ Ｒ Ｓ. Ａｌｌｏｙ ６００ Ｃｒａｃｋ

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １１ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [ Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ

Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００３: １５６－１６５.

[７６] ＴＯＬＯＣＺＫＯ Ｍ Ｂꎬ ＯＬＳＺＴＡ Ｍ Ｊꎬ ＢＲＵＥＭＭＥＲ Ｓ Ｍ. Ｏｎｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ａｌｌｏｙ ６９０

Ｔｕｂｉｎｇ ａｎｄ Ｐｌａｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１１: ９１－１０６.

[７７] ＣＡＳＳＡＧＮＥ Ｔꎬ ＣＡＲＯＮ Ｄꎬ ＤＡＲＥＴ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋ

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｌｌｏｙｓ ６００ ａｎｄ １８２[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [ Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ

Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９９: ２１７－２２４.

[７８] ＮＯＲＲＩＮＧ Ｋꎬ ＫＯＮＩＧ Ｍꎬ ＬＡＧＥＲＳＴＲＯＭ Ｊ. Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｒａｃｋ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｗｅｌｄ Ｍｅｔａｌ Ａｌｌｏｙ １８２

ｉｎ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰＷＲ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００５: ５３３－５３９.

[７９] ＰＡＲＡＶＥＮＴＩ Ｄ Ｊꎬ ＭＯＳＨＩＥＲ Ｗ Ｃ. Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｌｄ Ｗｏｒｋ ａｎｄ Ｄｉｓ￣

ｓｏｌｖｅｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ａｌｌｏｙ ８２ ａｎｄ Ａｌｌｏｙ

１８２ Ｗｅｌｄ Ｍｅｔａｌｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣

Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [Ｓ. ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ

２００５: ５４３－５５３.

[８０] ＷＨＩＴＥ Ｇ Ａꎬ ＮＯＲＤＭＡＮＮ Ｎ Ｓꎬ ＨＩＣＫＬＩＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｃｒａｃｋ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏ￣

ｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ (ＰＷＳＣＣ) ｏｆ Ａｌｌｏｙ ８２ꎬ １８２ꎬ ａｎｄ １３２ Ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ[Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａ￣

ｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. [ Ｓ.

ｌ.]: Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓꎬ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００５: ５１１－５３０.
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