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摘要： 采用慢应变速率拉伸试验 (SSRT)研究了不同程度疲劳损伤对核电汽轮机焊接转子接头应力腐蚀开裂敏感

性的影响，利用扫描电子显微镜等观察手段讨论了疲劳损伤对汽轮机焊接接头应力腐蚀开裂敏感性和二次裂纹的

作用机理. 结果表明，疲劳损伤增强了核电汽轮机焊接转子接头应力腐蚀开裂敏感性. 此外，疲劳损伤的作用使空

气中试样的塑性提高而在腐蚀溶液中塑性降低，也影响了试样内部二次裂纹的产生和扩展.
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0    序言

随着核电汽轮机功率的不断增加，汽轮机转子

的尺寸也随之加大，早期的整体锻造技术和套装转

子已不能满足所要求的相应性能，而在结构和性能

上更有优势的焊接转子技术，逐渐用于大尺寸汽轮

机转子的制造[1-3]
. 由于焊接温度的梯度变化，使汽

轮机焊接转子接头区域由焊缝区、热影响区和母材

区组成，不同区域的化学成分、组织和晶体结构等

存在差异，导致汽轮机焊接转子接头在一定的腐蚀

环境中存在电偶腐蚀效应[4-5] 和力学性能差异. 对

于异种金属焊接结构，Wang等人 [6] 发现 A508钢

与 52M合金异种焊接接头中，两种材料存在的电

势差使 A508钢优先发生均匀腐蚀，而 52M合金则

被保护. 对于 NiCrMoV钢同种金属焊接结构，在

180 ℃，3.5% NaCl溶液中浸泡的 U形试样表面发

现靠近熔合线的焊缝区优先产生了大量点蚀坑[7]
.

此外，核电汽轮机焊接转子在实际运转中受应力与

环境的交互作用，存在发生应力腐蚀开裂 (SCC)的

可能[8-9]，而热影响区和焊缝区成为发生 SCC的敏

感区域[10-12]
.

汽轮机在启停或变负荷等非稳定工况时，由于

热应力和离心应力的作用使核电汽轮机焊接转子

产生一定的疲劳损伤[13-14]
. 一方面，在核电汽轮机

的启动和停机过程中，由于核电汽轮机转子沿半径

方向的温度分布不均匀产生较大的热应力，根据弹

性应力的计算方法得出的热应力可能超过材料的

屈服极限[15]，同时考虑热应力与离心应力的共同作

用，有可能使核电汽轮机焊接转子产生一定的低周

疲劳损伤. 另一方面，在核电汽轮机稳态运行的过

程中，由于叶片与核电汽轮机焊接转子的重力载

荷、离心力等载荷作用使核电汽轮机焊接转子产生

一定的高周疲劳损伤. 研究表明，疲劳后金属材料

的微观组织与力学性能发生了显著变化，位错密度

发生了降低[16-18]
. 对于核电汽轮机焊接转子，疲劳

后发生了不同程度的软化现象[19-22]
. 循环软化不仅

使材料的力学性能发生变化，还导致了微观结构的

改变[18]，同时疲劳也使转子接头各区域的电化学性

能随之改变，母材和焊缝区之间的腐蚀电位差变

大，增大了电偶腐蚀敏感性[23]
. 核电汽轮机焊接转

子的破坏主要受载荷 (疲劳和蠕变)和环境因素 (腐
蚀、应力腐蚀、腐蚀疲劳)的影响. 根据上述介绍可

以发现，对于核电汽轮机焊接转子的疲劳、腐蚀及

应力腐蚀性能已做了广泛的研究. 但是，对于核电

汽轮机焊接转子承受一定疲劳损伤后的应力腐蚀

问题鲜有研究.

研究预先对核电汽轮机转子钢焊接接头进行

不同循环周次的疲劳试验，随后通过慢应变速率拉

伸试验 (SSRT)研究其应力腐蚀开裂敏感性，进一
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步采用光学显微镜 (OM)、显微硬度仪和扫描电子

显微镜 (SEM)，研究了疲劳损伤对核电汽轮机焊接

转子接头应力腐蚀开裂敏感性的影响及断裂机理.

1    试验方法

试验所用的母材为 25Cr2NiMoV核电汽轮机

低压转子用钢 (简称为 25Cr2Ni2MoV钢 )，母材

（BM)和焊缝 (WM)的化学成分如表 1所示，室温

下，25Cr2Ni2MoV钢的屈服强度为 700 MPa，抗拉

强度为 800 MPa. 接头通过窄间隙焊进行焊接，其

中分别采用自动氩弧焊 (automatic argon-welding,
AMAW)和埋弧焊 (submerged  arc  welding,  SAW)
进行打底和填充焊接. 

  
表 1    25Cr2Ni2MoV 钢焊接接头母材和焊缝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of 25Cr2Ni2MoV welded joint base metal and weld
 

材料 C Si Mn P S Cr Ni Mo V

BM 0.23 0.10 0.18 0.005 0.005 2.33 2.21 0.75 0.1

WM 0.12 0.20 1.48 0.005 0.005 0.57 2.18 0.51 —

 
 

为了研究疲劳损伤对核电汽轮机焊接转子接

头应力腐蚀敏感性的影响，首先对材料进行一系列

疲劳中断试验. 疲劳试验的试样为跨焊接接头试

样，如图 1所示. 焊缝位于试样中间，具体尺寸如

图 1a所示，试样中间部分为焊缝. 试验采用应力控

制，应力范围为 7.6 ~ 760 MPa，载荷谱为正弦波，

应变比为 0.1，频率为 0.5 Hz，中断试验的循环周

次分别为 2 500，5 000，9 000和 15 000周次.
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图 1    试样示意图 (mm)
Fig. 1    Schematic diagram of specimens. (a) pre-fatigue

specimen；(b) SSRT specimen
 
 

以热影响区 (heat affected zone, HAZ)为中心，

在不同循环周次的疲劳试样上的焊接接头取样，试

样尺寸为 10 mm × 10 mm × 2 mm. 利用蔡司光镜，

在 50倍和 500倍下观察焊接接头母材区、焊缝区

和热影响区的微观组织. 观察前，试样表面依次用

180，400，800，1200和 2000目的金刚石砂纸打磨、抛

光，最后使用 4%硝酸酒精溶液对表面进行化学腐蚀.

显微硬度的测量采用和微观观察相同的试样，

在未经疲劳的原始试样上进行，测量的区域以熔合

线为中心线及其两侧各 5 mm的区域；试验采用维

氏硬度仪，加载压力为 1.96 N，保载时间为 15 s.
SSRT试验试样均由经过不同循环周次的疲劳

试样加工而成，取样如图 1a中虚线所示，其尺寸如

图 1b所示，熔合线在试样标距段的中央，标距段上

包含 WM，HAZ和 BM 3个区域. 为了对比疲劳损

伤对汽轮机焊接转子应力腐蚀敏感性的影响，同时

进行了未疲劳接头的拉伸试验.

为了评定材料的应力腐蚀开裂敏感性，分别在

180 ℃、空气和 180 ℃、3.5 % NaCl(质量分数)溶液

中进行 SSRT，应变速率为 1 × 10−6 s−1. 试验采用

CORTEST高温高压慢应变速率应力腐蚀试验机.

试验前将试样依次使用去离子水和无水乙醇超声

清洗 5 min后吹干，装入反应釜内的夹具上，釜内温

度达到 180 ℃ 后开始试验，由试验机的位移传感器

和力传感器记录力与位移曲线，直到试样断裂后停

止试验. 待反应釜冷却后取出断裂试样，将试样依

次使用去离子水和无水乙醇超声清洗 5 min后吹干，

测量断面收缩率，并使用扫描电镜观察断口形貌.

2    试验结果与讨论

2.1    微观组织与显微硬度

图 2为未疲劳焊接接头的微观显微组织. BM
由板条状回火马氏体组成；WM由马氏体基体、条

状贝氏体和少量铁素体组成；HAZ晶粒大小由于焊
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接时温度的梯度变化，从熔合线向母材不断减少，

分为粗晶区和细晶区，粗晶区微观组织由回火马氏

体和板条状贝氏体组成，细晶区微观组织由颗粒状

的回火马氏体组成. 图 2e为未疲劳焊接接头整体

显微组织形貌，显微组织从左到右分别为 WM，

HAZ和 BM. 对比了疲劳前后的微观组织，由于组

织未发生变化，故文中未提供疲劳焊接接头的微观

组织. 图 3为未疲劳焊接接头的显微硬度的变化和

分布. 从图 3可以看出，焊接接头中熔合线处的硬

度最高，3个区域中 HAZ的硬度最高，BM和 WM

处的硬度相差不大.

2.2    SSRT 试验结果

经不同疲劳损伤的试样分别在 180 ℃、空气和

180 ℃、3.5% NaCl溶液中进行 SSRT得到的载荷

与位移曲线如图 4所示. 从图 4可以看出，无论是

空气还是 3.5% NaCl溶液中，疲劳后试样的屈服强

度与抗拉强度均比未疲劳试样高，这表明经疲劳后

试样的强度得到了提高，这是应变强化的结果. 对
比空气中和腐蚀环境下拉伸试样的断面收缩率和

断后伸长率可以发现，疲劳损伤对接头的断面收缩

率和断后伸长率影响较小，而在 3.5% NaCl溶液

中，经不同循环周次后的疲劳接头断面收缩率和断

后伸长率与未疲劳接头相比都发生了一定程度的

下降. 但是，从表 2可以看出，拉伸试验所获的屈服

强度与抗拉强度并没有随着循环周次的增加而增

大，断面收缩率和断后伸长率也未能发现明确的变

化规律. 利用断面收缩率和断后伸长率计算得到不

同循环周次下的应力腐蚀开裂敏感性系数 I1 和
I2 列于表 2中，所用公式如下.

I = (δs/δ0)×100% (1)

δs δ0式中： 和 分别代表 180 °C下 3.5% NaCl溶液和

空气环境中的 SSRT试验参数. I 的值越小，说明材

料的应力腐蚀开裂敏感性越大. 计算所得的应力腐

蚀开裂敏感性系数如表 2所示，从表 2可以看出经
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图 2    焊接接头的微观组织

Fig. 2    Microstructure  of  welded  joint.  (a)  base  metal;  (b)  weld  metal;  (c)  coarse-grain  zone;  (d)  fine-grain  zone;
(e) welded joint
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图 3    焊接接头的显微硬度

Fig. 3    Microhardness of welded joint

14 焊    接    学    报 第 41 卷



过疲劳后，开裂不论采用断后伸长率还是断面收缩

率计算获得的应力腐蚀开裂敏感性参数均发生了

下降，这说明了疲劳损伤增强了焊接接头的应力腐

蚀开裂敏感性.

焊接接头 SSRT试样的断裂位置如图 5所示.

值得注意的是，空气中拉伸试样的断裂位置均在

WZ. 但是，在腐蚀环境下，焊接接头的断裂位置出

现了明显的变化，对于 0周次和 15 000周次的试

样，其断裂位置仍在 WZ，然而对于 2 500，5 000及

9 000周次的试样，其断裂位置却变为靠近熔合线

的 HAZ. 这是由于疲劳损伤加大了焊接接头不同

区域的力学性能差异，从而使 SSRT试样的断裂位

置发生了显著改变，这导致了 SSRT结果中获得的

不同疲劳周次下焊接接头力学性能参数及应力腐

蚀开裂敏感性未出现明显规律.

2.3    断口形貌

为了进一步明确焊接接头试样的力学性能差

异及应力腐蚀开裂机理，采用扫描电镜对空气和

3.5% NaCl溶液中的 SSRT试样断口进行观察，所

得的典型断口形貌如图 6 ~ 图 10所示.

空气中断裂的试样断口为明显的杯口状断口

形貌，断口中央为韧窝且面积占比较大，断口四周

凹陷，这属于典型的延性断裂. 图 7b和图 7c为在

3.5% NaCl溶液中经不同疲劳损伤的 SSRT试样的

 

表 2   SSRT 试验参数与应力腐蚀开裂敏感性指标

Table 2    SSRT experimental parameters and stress corrosion cracking sensitivity indexes
 

疲劳寿命C(周次) 环境 屈服强度ReL/MPa 强度极限RTS/MPa 断后伸长率A(%) 断面收缩率Z(%)
敏感性参数(%)

I1 I2

0
空气 647 708 13.5 59.5 — —

腐蚀 602 666 7.0 29.5 51.85 49.58

2 500
空气 710 738 15.0 66.0 — —

腐蚀 665 724 5.5 12.0 36.67 18.18

5 000
空气 688 763 15.0 62.0 — —

腐蚀 681 742 5.0 17.5 33.33 28.23

9 000
空气 705 759 14.5 64.5 — —

腐蚀 679 726 4.5 12.5 31.03 19.38

15 000
空气 707 751 14.0 63.0 — —

腐蚀 675 717 6.0 16.0 42.86 25.40
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图 4    不同疲劳周次下载荷与位移曲线

Fig. 4    Load-displacement curves under different fatigue. (a) air; (b) 3.5% NaCl solution
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图 5    SSRT 试样的断裂位置

Fig. 5    Fracture location of SSRT specimens
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断口形貌，不同于空气中的试样断口，断口四周都

较为平整，有少量河流状花纹，表现出脆性断裂的

特征，而中间的断口呈韧窝状. 此外，由于疲劳后试

样的应变强化使接头的屈服增加，而屈服强度的增

加会显著的增加应力腐蚀裂纹的扩展速率，使存在

疲劳损伤的 SSRT试样的收缩率下降 (表 2). 对比

图 7b和图 7c，存在疲劳损伤的试样断口没有发现

明显的脆性断裂和延性断裂的分界线，但相较于没

有疲劳的图 7b，其颈缩程度降低，即发生脆性断裂

的面积增大.

值得注意的是，不同于空气中未疲劳试样的断

口，不论在空气中还是腐蚀环境下，存在疲劳损伤

的试样断口表面均出现较多二次裂纹. 对于空气中

的裂纹，一旦形核扩展，位错就会不断向裂纹尖端

运动，当裂纹尖端遇到晶界，且位错堆积不能使裂

纹继续扩展，裂纹的扩展就会停止，而裂纹的扩展

受阻，便会在裂纹两边扩展出二次裂纹[24]
. 由表 2

中的力学性能数据可以看出，疲劳损伤增大了材料

的强度，裂纹尖端便更容易受到阻碍，从而扩展出

二次裂纹，呈现出图 7a中的二次裂纹形貌. 此外，
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图 6    空气中 0 周次下 SSRT 的断口形貌

Fig. 6    Fracture  morphology  of  SSRT  under  0  cycle  in  air.(a)  fracture  morphology;  (b)  enlarged  morphology  at  1;
(c) enlarged morphology at 2
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(a) 空气中 9 000 周次 (b) 3.5%NaCl 溶液中 0 周次 (c) 3.5%NaCl 溶液中 9 000 周次

500 μm 500 μm

 

图 7    典型疲劳周次下 SSRT 的断口形貌

Fig. 7    Fracture  morphology  of  SSRT  under  typical  fatigue  cycles.  (a)  9  000  cycles  in  air;  (b)  0  cycle  in  3.5%  NaCl
solution; (c) 9 000 cycles in 3.5% NaCl solution
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(a) 1 处放大形貌 (b) 2 处放大形貌 (c) 3 处放大形貌  

图 8    空气中 9 000 周次下 SSRT 的断口形貌

Fig. 8    Fracture morphology of SSRT under 9 000 cycles in air.(a) enlarged morphology at 1; (b) enlarged morphology
at 2; (c) enlarged morphology at 3
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试样在拉伸过程中由于二次裂纹吸收了大量的能

量，从而呈现出表 2所示的存在疲劳损伤的试样在

空气中的断后伸长率增加、塑性得到提高的现象.

在腐蚀环境中，不论是否受到疲劳损伤，均表

现出明显的二次裂纹 (图 7b和图 7c)，这说明断口

表面二次裂纹的形成机理不同于空气中的二次裂

纹，是具有较强应力腐蚀开裂敏感性的典型特

征.除了疲劳损伤增大了材料的强度外，随着裂纹

的扩展，裂纹尖端的应力集中增大了局部附加电

位，促进了裂纹尖端的阳极溶解和阴极反应[25]
. 此

外，裂纹尖端的高塑性变形区域也使阴极析出的氢

加速在裂纹尖端的聚集，促进了二次裂纹的形成和

扩展. 因此，SSRT试样中的二次裂纹是腐蚀环境和

载荷协同作用的结果.

2.4    应力腐蚀裂纹扩展机理

空气中拉断的试样如图 11所示，断口附近光

滑无裂纹；而 3.5% NaCl溶液中腐蚀环境下断裂位

置附近的表面形貌如图 12所示，可以观察到断裂

位置附近的试样上有很多微小的裂纹，且都与拉伸

的方向垂直. 图 12a和图 12c是典型的 0周次和

9 000周次的 SSRT试样裂纹扩展的情况，其它周

次的 SSRT试样上的裂纹与 9 000周次的类似，从

图 12可以看出裂纹都是穿过马氏体簇的，即裂纹

扩展方式都为穿晶.
 

 

500 μm
 

图 11     空气中 0 周次断裂位置附近的表面形貌
Fig. 11    Surface   topography   near   the   typical   fatigue

fracture location of 0 cycle in air
 
 

裂纹通常沿组织中最容易扩展的方向进行，焊

接接头中焊缝以马氏体组织为主，板条马氏体一般

由几个板条束组成，而板条束由几个晶粒取向相似

的板条块组成，由于马氏体簇的晶粒取向相似，其阻

碍裂纹扩展的阻力小于取向不相同的晶粒，裂纹便

会优先在板条马氏体中扩展，因此裂纹呈现出穿晶开

裂的现象[26-27]，表现出较强的应力腐蚀开裂敏感性.
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图 9    3.5% NaCl 溶液中 0 周次下 SSRT 的断口形貌

Fig. 9    Fracture morphology of SSRT under 0 cycle in 3.5% NaCl solution.(a) enlarged morphology at 1；(b) enlarged
morphology at 2；(c) enlarged morphology at 3
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(a) 1 处放大形貌 (b) 2 处放大形貌 (c) 3 处放大形貌 

图 10    3.5% NaCl 溶液中 9 000 周次下 SSRT 的断口形貌

Fig. 10    Fracture  morphology  of  SSRT  under  9  000  cycles  in  3.5%  NaCl  solution.  (a)  enlarged  morphology  at  1;
(b) enlarged morphology at 2; (c) enlarged morphology at 3
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为了进一步分析腐蚀介质对应力腐蚀开裂敏

感性的影响，对裂纹尖端附近进行了能谱分析，如

图 12e和图 12f所示. 从图 12e和图 12f可以看出，

在腐蚀介质的作用下，整个裂纹都被氧化膜覆盖.

表 3所列的是图 12e和图 12f裂纹不同位置氧化物

和基体的元素分布，当裂纹扩展到一定程度后，由

于 SCC裂纹宽度只有微米级，在慢应变速率的作

用下，裂纹由于力的作用快速向前扩展，O元素来

不及进入裂纹尖端，呈现出表中从裂纹嘴到裂纹尖

端覆盖的氧化物中 O元素的比重不断下降的趋势；

另一方面，正是由于 SCC裂纹尖端的氧分压较低，

铬的氧化物吉布斯自由能比周围氧化物高，导致了

四周基体金属中的的 Cr元素扩展至裂纹表面使

Cr元素比重增加[27]
. 裂纹嘴形成的铬、镍氧化层在

基体上形成了一层保护层使得基体金属不会被继

续腐蚀. 在拉伸的作用下，裂纹尖端氧化膜发生破

裂，露出金属继续被腐蚀形成新的氧化膜，如此循

环往复，加速了裂纹的形成与扩展.
 

  
表 3    典型周次裂纹形貌 EDS 元素分布 (质量分数，%)

Table 3    Distribution of crack morphology EDS element under typical cycles
 

位置
O Cl Cr Fe Ni

0周次 9 000周次 0周次 9 000周次 0周次 9 000周次 0周次 9 000周次 0周次 9 000周次

1 25.73 25.35 0.09 0.07 0.61 1.06 63.53 71.14 1.93 2.38

2 16.27 21.57 0.01 0.11 0.3 0.65 29.36 75.56 0.7 2.11

3 18.67 18.05 0.11 0.11 1.3 0.98 59.49 77.69 1.35 2.36

4 0 0.43 0 0.07 0.71 0.85 80.67 95.63 1.73 3.01

 
 

3    结论

(1)疲劳损伤影响了核电汽轮机焊接转子的应

力腐蚀开裂敏感性，随循环周次增加的疲劳损伤增

大了焊接接头的应力腐蚀开裂敏感性.

(2)不同循环周次下的疲劳损伤未表现出特定

的应力腐蚀开裂敏感性规律，这与不同区域的微观

组织和力学性能差异有关，在腐蚀环境的作用下，
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图 12    3.5%NaCl 溶液中典型疲劳周次 SSRT 断裂位置附近表面形貌与裂纹形貌

Fig. 12    Surface topography near the typical fatigue fracture location and crack morphology in 3.5% NaCl solution. (a) 0
cycle ； (b)  amplifying  at  A  of  0  cycle；  (c)  9  000  cycles;  (d)  amplifying  at  B  of  9  000  cycles；  (e)  crack
morphology of 0 cycle； (f) crack morphology of 9 000 cycles
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SSRT试样的断裂位置出现了显著变化.

(3)空气中和腐蚀环境下，疲劳后的 SSRT试样

断口均有大量二次裂纹. 前者环境下疲劳损伤产生

的位错堆积促进了二次裂纹的形成，提高了焊接接

头的塑性；而后者环境下应力和腐蚀环境的交互作

用促进了二次裂纹的形核与扩展，降低了焊接接头

的塑性.
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