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高温水蒸气环境中 TP439 不锈钢的 

应力腐蚀开裂敏感性 

李富天，刘光明*，刘欢欢，何一鹏，李玉，柳志浩 

（南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063） 

摘要：目的 研究 TP439 不锈钢在高温水蒸气环境中的应力腐蚀开裂行为，并探讨水蒸气和温度对其应力腐

蚀开裂敏感性的影响规律。方法 采用慢应变速率拉伸试验方法研究了 TP439 不锈钢在 400~600 ℃水蒸气环

境中的应力腐蚀开裂行为，利用 SEM 和 EDS 分析试样断口区域的形貌及元素分布。结果 同一应变速率

（2×10‒5 s‒1）下，随着温度在 400~600 ℃范围内升高，TP439 不锈钢在空气和水蒸气环境中的屈服强度、

抗拉强度和断裂能均逐渐降低，延伸率逐渐增大。400 ℃和 500 ℃时，试样在水蒸气环境中的抗拉强度较

空气环境中有所降低，而延伸率较空气环境中增大。600 ℃时试样在水蒸气环境中的力学性能较空气环境

中无明显差别。试样在 400、500、600 ℃水蒸气环境中的应力腐蚀开裂敏感性指数分别为 0.7%、1.2%和

‒2.8%，应力腐蚀开裂敏感性较低。试样在 400~600 ℃水蒸气环境中的断口均呈现韧性断裂特征，断口形貌

整体由韧窝和微孔组成，颈缩现象显著，断口附近未发现二次裂纹。温度在 400~600 ℃范围内升高时，断

口的韧窝特征更加明显，颈缩程度逐渐增大，600 ℃时断口侧面的氧化膜表面 Cr 含量明显降低，主要由 Fe

的氧化物形成。结论 水蒸气对 TP439 不锈钢的应力腐蚀开裂行为起促进作用。基于应力腐蚀开裂敏感性指

数和断口的分析，在应变速率为 2×10‒5 s‒1 的 400~600 ℃水蒸气环境中，TP439 不锈钢的应力腐蚀开裂敏感

性较低。 
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Stress Corrosion Cracking Susceptibility of TP439 Stainless  
Steel in High Temperature Water Vapor 

LI Futian, LIU Guangming*, LIU Huanhuan, HE Yipeng, LI Yu, LIU Zhihao 

(School of Material Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)  

ABSTRACT: The stress corrosion cracking behavior of TP439 ferritic stainless steel in high temperature water vapor 

environment was studied, and the influence of water vapor and temperature on its stress corrosion cracking susceptibility was 

discussed. 

    The stress corrosion cracking susceptibility of TP439 stainless steel in the water vapor environment at 400-600 ℃ was 
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investigated by a slow strain rate tensile test. The material used in the test was TP439 ferritic stainless steel, the main 

components were as follows: 17.95wt.% Cr, 0.47wt.% Ti, 0.41wt.% Mn, 0.22wt.% Ni, 0.061wt.% Cu, 0.026wt.% Mo, 

0.007wt.% Al, 0.44wt.% Si, 0.029wt.% P, 0.017wt.% C, 0.01wt.% N, 0.005wt.% S, and the balance was Fe. The test strain rate 

was 2×10‒5 s‒1, the test environment was high-temperature air and high-temperature water vapor (10%Ar+90%H2O), and the 

oxidation temperatures were 400 ℃, 500 ℃, and 600 ℃, respectively. A scanning electron microscope (SEM, Quanta 2000) 

was used to observe the fracture morphology of the sample, and an energy dispersive spectrometer (EDS, INCA) was used to 

analyze the oxidation product composition near the fracture. 

    Under the same strain rate (2×10‒5 s‒1), with the rises of temperature in the range of 400-600 ℃, the yield strength, tensile 

strength and fracture energy of TP439 stainless steel in air and water vapor environment gradually decreased, the elongation 

increased gradually. At 400 ℃ and 500 ℃, the tensile strength of the samples in the water vapor environment were lower than 

those in the air environment, the elongation was increased compared with those in the air environment. At 600 ℃, the 

mechanical properties of the samples in the water vapor environment were not significantly different from those in the air 

environment. The stress corrosion cracking susceptibility of the samples in 400 ℃, 500 ℃, and 600 ℃ water vapor 

environments were 0.7%, 1.2% and ‒2.8%, respectively, and the stress corrosion cracking susceptibility was low. The samples 

exhibited ductile fracture in the water vapor environment at 400-600 ℃. The fracture morphology was composed of dimples 

and micropores, and the necking phenomenon was significant. No secondary cracks were found near the fracture. The stress 

corrosion cracking susceptibility of the sample was low. When the temperature was increased in the range of 400-600 ℃, the 

dimple features of the fracture were more obvious, the fracture area gradually narrowed, and the degree of necking gradually 

increased. In the water vapor environment at 400-600 ℃, the main elements of the oxide film near the fracture of the sample 

were Fe, Cr, O. At 400 ℃ and 500 ℃, the oxide film on the surface of the sample was smooth and level, and the atomic 

percentages of Cr were 17.21% and 11.20%, respectively. When the temperature rose to 600 ℃, many fine whisker-like oxides 

were observed on the surface of the oxide film near the fracture of the sample. The Cr content on the surface of the oxide film 

decreased to 1.36%, mainly composed of oxides containing Fe.  

    Water vapor promotes the stress corrosion behavior of TP439 stainless steel. Based on the analysis of stress corrosion 

cracking susceptibility index and fracture morphology, the stress corrosion cracking susceptibility of TP439 stainless steel is low 

in water vapor environment at 400-600 ℃ with strain rate of 2×10‒5 s‒1. 

KEY WORDS: ferritic stainless steel; high temperature vapor; slow strain rate tensile test; stress corrosion cracking; fracture 

morphology 

TP439 铁素体不锈钢因其在高温下具有良好的

力学性能和耐腐蚀性能，已逐渐替代奥氏体不锈钢成

为核电站高压加热器主要用材[1-2]。相对于奥氏体不

锈钢，铁素体不锈钢还具有成本低、导热系数高、热

膨胀系数小等优点。然而，高压加热器作为核电站常

规岛可提高循环热效率的重要设备，服役过程中不但

在高温高压水蒸气中发生氧化，同时还承受包括水蒸

气压力、结构的几何约束力、温度变化和温度梯度引

起的热应力的作用，对材料的氧化行为造成影响。 

研究表明，水蒸气会加速金属和合金的氧化[3-6]，

目前已经提出了几种典型的机制来解释水蒸气对氧

化行为的各种影响，如氢缺陷机制[5,7-11]；水蒸气分子

通过微裂缝或微通道扩散至氧化层空隙与氧化物反

应并释放氢气，释放的氢气导致初始形成的氧化物被

还原而显著加速氧化的机制[12-14]；水蒸气细化氧化物

晶粒并增加氧化层中晶界扩散量的机制[15-16]。然而，

高压加热器传热管在服役过程中受到水蒸气作用的

同时，水蒸气压力和温度变化可能使其表面产生应

力，其中的拉应力与高温水蒸气协同下可能会诱发合

金发生应力腐蚀开裂（SCC）。Kupka 等[17]研究发现

铁铝合金在水蒸气环境中具有 SCC 敏感性，认为高

温水蒸气氧化产生的氢被铁铝合金吸收而使其脆化，

同时微裂纹的产生和腐蚀裂缝的快速传播可能促进

应力腐蚀的发生。Buscail 等[18]通过研究高温水蒸气

环境中锆合金氧化层及合金内部的生长应力，认为水

蒸气对锆合金氧化物化学和力学性能的影响导致了

纵向裂纹的产生，从而引起氧化膜开裂。Geathers

等 [19]认为在钛合金小疲劳裂纹扩展行为中，水蒸气

引起的气体传输和吸附对加速裂纹扩展起重要作用。

目前关于高温水蒸气耦合应力下合金氧化行为的研

究报道较少，TP439 铁素体不锈钢作为高压加热器用

材，在服役环境中的 SCC 行为及氧化机制尚不明确。 

本文通过慢应变速率拉伸（SSRT）试验研究了

TP439 不锈钢在 400~600 ℃空气和水蒸气环境中的

SCC 行为，采用 SEM、EDS 分析试样在 400~600 ℃

水蒸气环境中的断口形貌和断口附近的氧化产物，探
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讨了水蒸气和温度对其 SCC 敏感性的影响规律。 

1  试验 

试验所用材料为 TP439 铁素体不锈钢，成分如表

1 所示。根据 GB/T 4338—2006《金属材料 高温拉伸

试验方法》标准，将钢材加工为片状拉伸试样（见图

1）。样品表面用 SiC 水砂纸逐级打磨至 1500#，经丙

酮除油后用蒸馏水清洗吹干。 

试验设备为 YYF-50 慢应变速率应力腐蚀试验机
（见图 2），试验应变速率为 2×10‒5 s‒1。试验环境为 

 

高温空气和高温水蒸气（10%Ar+90%H2O），氧化温
度分别为 400、500、600 ℃，压力为 0.1 MPa。测试
前将试样安装在反应釜中的夹具上，向反应釜内充入
Ar 气以排出釜内空气，待釜内温度达到设定温度后，
从反应釜下方持续通入 10%Ar+90%H2O 的混合气体
进行测试。为避免较大误差，慢应变速率拉伸试验中
均进行 3 组重复试验。试验结束后取出试样，并整理
相关数据得到各试样对应的应力-应变曲线。采用电
子扫描显微镜（SEM，Quanta 2000）观察试样断口形
貌，利用能谱仪（EDS，INCA）对断口附近的氧化
产物成分进行分析。 

表 1  TP439 铁素体不锈钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of TP439 ferritic stainless steel 

wt.% 

Cr Ti Mn Ni Cu Mo Al Si P C N S 

17.95 0.47 0.41 0.22 0.061 0.026 0.007 0.44 0.029 0.017 0.01 0.005 

 

 
 

图 1  片状拉伸试样示意图 
Fig.1 Diagram of sheet tensile specimen 

 

 
 

图 2  慢应变速率应力腐蚀试验机示意图 
Fig.2 Diagram of slow strain rate stress  

corrosion testing machine 

2  结果与讨论 

2.1  慢应变速率拉伸性能 

图 3为TP439不锈钢在高温空气和水蒸气环境中
的应力-应变曲线。表 2 为 TP439 不锈钢经 SSRT 试
验得到的力学性能参数。从图 3 可见，同一应变速率
（2×10‒5 s‒1）下，试样在高温空气和高温水蒸气中的
抗拉强度随温度的升高均呈现出逐渐降低的趋势。结
合表 2 可知，试样在常温环境中的抗拉强度为
401.5 MPa，明显高于试样在高温环境中的抗拉强度。
在常温环境下，合金内部晶界和夹杂物对位错运动的
阻碍作用更为强烈[20]，因此材料的强度性能较高温环
境中更为优良。 

由表 2 可知，试样在常温空气中的延伸率为

40.8%，在高温空气中的延伸率随温度的升高表现为 



·74· 表  面  技  术 2024 年 1 月 

 

 
 

图 3  TP439 不锈钢在不同温度下的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of TP439 stainless steel at different temperature: a) high  

temperatrue dry air; b) high temperature vapor 

 
表 2  TP439 不锈钢在不同温度下的 SSRT 试验参数 

Tab.2 Parameters of SSRT test at different temperature in air environment 

Environment Temperature/℃ Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation/% Fracture energy/(J·mm‒2) ISCC/%

Air Room temperature 305.9 401.5 40.8 1.2 — 

Air 400 249.4 369.9 31.5 0.8 — 

Water vapor 400 236.5 367.1 34.8 0.9 0.7 

Air 500 204.1 264.6 35.2 0.7 — 

Water vapor 500 214.4 261.3 36.4 0.7 1.2 

Air 600 167.2 170.9 40.1 0.4 — 

Water vapor 600 168.2 175.6 41.2 0.4 ‒2.8 

 
先减小后增大，400 ℃的延伸率（31.5%）损失了

9.3%，而 600 ℃的延伸率（40.1%）与常温条件下的

延伸率相差不大。高温水蒸气环境中，试样的延伸率

随温度升高而逐渐增大。相同温度条件下，试样在高

温水蒸气环境中的延伸率较高温空气中有所增大。这

可能是由于水蒸气加速了 Fe-Cr 合金的氧化，导致拉

伸过程中裂纹愈合的速度加快，裂纹扩展速度受到抑

制[12,21]，延伸率增大。 

温度对 TP439 不锈钢抗拉强度及断裂能的影响

如图 4 所示。试样在高温空气和高温水蒸气中的断裂

能均随温度的升高而逐渐降低，与抗拉强度成正比关

系。这是因为在外加拉应力作用下，拉伸环境温度的

升高提供了更多的热激活能[20,22]，原子的热振振幅增

大，降低了原子间的结合力，导致试样内部的位错运

动受到的阻碍作用（例如位错塞积以及位错间的交互

作用）减小，进而促使材料的抗拉强度降低。 

 

 
 

图 4  温度对 TP439 不锈钢抗拉强度和断裂能的影响 
Fig.4 Effect of temperature on tensile strength and fracture energy of TP439 stainless steel: a) high  

temperature dry air; b) high temperature vapor 
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同高温空气环境相比，试样在 400 ℃和 500 ℃
水蒸气环境中的屈服强度和抗拉强度均有不同程度
的损失，说明水蒸气对 TP439 不锈钢的 SCC 起促进
作用。SCC 敏感性可以评估材料在腐蚀介质中抗应力
腐蚀的能力。通过试样在腐蚀介质与空气或惰性介质
中 SSRT 试验的力学性能数据（如屈服强度、抗拉强
度、延伸率和断裂时间等）对比，即可得到试样的
SCC 敏感性指数[23-24]。考虑到应力-应变曲线中抗拉
强度的物理意义，即反映了材料在拉应力条件下抵抗
破坏的最大能力，因此本试验采用抗拉强度作为评估
参数，由公式（1）计算 SCC 敏感性指数。 

2m H O(g)
SCC

m air

1 100%
R

I
R

 
    
 

 (1) 

式中：ISCC 为试样的 SCC 敏感性指数；
2m H O(g)R 、

Rm air 分别为试样在高温水蒸气和高温空气中的抗拉

强度。 
根据公式（1）定义，ISCC 越趋于 0，表明材料的

SCC 敏感性越低。由表 2 中 ISCC 的计算结果可知，同
一应变速率（2×10‒5 s‒1）下，试样在 400、500、600 ℃
水蒸气环境中的 SCC 敏感性指数分别为 0.7%、1.2%
和‒2.8%，SCC 敏感性较低。 

2.2  断口形貌 

图 5为TP439不锈钢在高温水蒸气环境中的断口

形貌。从图中宏观断口可见，试样在不同温度条件下

的宏观断口近似，断口颈缩现象显著，塑性变形明显，

且断口区域随温度的升高而逐渐变窄。结合图中微观

形貌可知，试样在 400 ℃水蒸气环境中的断口表面

整体以韧窝和微孔为主，表现为韧性断裂的特征，而

少数区域则由小而浅的韧窝、微孔、“类解理”小平

面和撕裂棱组成，表现出准解理断裂的特征 [25]。

500 ℃时，试样的断口表面布满韧窝，局部韧窝内壁

上有着明显的蛇形滑移花样和涟波花样，此外在断口

中心区域还形成了少量较深的等轴韧窝，表现为典型

的韧性断裂特征。温度升至 600 ℃，试样断口表面

的韧窝尺寸更大、数量更多，且局部大韧窝中夹杂分

布着小韧窝，同样为韧性断裂特征。有研究认为[26-27]，

当试样的断口形貌表现为中心区域布满韧窝而边缘

部分却呈现出沿晶断裂或穿晶断裂的情况，说明该材

料具有 SCC 敏感性。基于本试验断口形貌的特征可

以认为，试样在 400、500、600 ℃水蒸气环境中的

SCC 敏感性较低。 

2.3  断口侧面形貌和元素分布 

图 6为TP439不锈钢在高温水蒸气环境下断口的

侧面形貌。不同温度水蒸气环境下，试样的断口侧面

均表现出典型的塑性变形特征，断口附近未发现二次

裂纹，颈缩现象显著，颈缩程度随温度升高而逐渐增

大。400 ℃和 500 ℃水蒸气环境中，试样断口附近

未观察到明显的氧化现象，但结合图 7 中断口附近对

应的 EDS 分析可知，在试样表面发生了氧化，氧化

膜的主要元素为 Fe、Cr、O，500 ℃时在试样断口附

近的氧化膜表面观察到了孔洞。温度升至 600 ℃，

在试样断口附近氧化膜表面观察到许多细小的晶须

状氧化物，结合图 7 中 EDS 分析可知氧化膜表面中

的 Cr 含量很低，主要由 Fe 的氧化物组成。有研究认

为[12,28]，当气氛由氧气变为水蒸气时，Fe-Cr 合金氧

化机制主要的变化为 Cr 内氧化的趋势增强，从而导

致氧化膜表面形成了富 Fe 氧化物。此外，晶须状氧

化物主要聚集在氧化膜表面的凸起部分，这是因为断

口附近变形带加快了铁离子和氧离子的扩散速度，导

致在拉伸表面的变形带处氧化更为严重[29]。 
 

 
 

图 5  TP439 不锈钢在高温水蒸气环境中的断口形貌 
Fig.5 Fracture morphologies of TP439 stainless steel in high temperature water vapor environment 
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通常，铁素体不锈钢在高温水蒸气环境中会生成

致密的氧化层，其主要成分是(Cr, Fe)2O3、FeCr2O4、

Fe3O4
[4,8,12]。试样在外加载荷的作用下逐渐产生塑性

变形，材料内部分离形成微孔，滑移作用下微孔逐渐

长大连接合并，同时试样内部的位错以滑移的方式运

动到试样表面并形成相应的滑移台阶，而金属表面的

氧化膜在滑移台阶的影响下破裂，出现裂纹并露出新

鲜的金属基体。拉伸过程中微孔之间的横截面积在持

续的外力作用下逐渐减小，塑性变形达到一定程度时，

微孔连接形成大量韧窝，韧窝不断聚集扩展直至材料

断裂。根据 SCC 机理中的膜破裂理论[30-31]，金属表面

的氧化膜破裂后，随后的再钝化速率适中就能够实现

一定量的裂纹扩展，氧化膜形成与破裂过程如此反复

进行，加速开裂过程。而本试验中未发现明显的 SCC

特征，这可能由于水蒸气加速合金氧化，在裂纹尖端前

方形成了致密的富 Cr 氧化膜[21]，富 Cr 氧化膜具有较高

的吉布斯自由能和较低的氧分压，在裂纹处易形成

FeCr2O4 尖晶石氧化物[32]，抑制了裂纹的发展。此外，

本研究中 SSRT 试验的应变速率为 2×10‒5 s‒1，较低的

SCC 敏感性可能是由于在该应变速率下，应力腐蚀裂

纹来不及形核就发生机械过载断裂[33]，因此高温水蒸气

环境下应变速率对 SCC 的影响规律有待进一步研究。 
 

 
 

图 6  TP439 不锈钢在高温水蒸气环境中的断口的侧面形貌 
Fig.6 Fracture side morphologies of TP439 stainless steel in high temperature water vapor environment 

 

 
 

图 7  断口侧面附近对应的 EDS 元素分析（a、b、c 分别对应图 6 中的 1、2、3 区域） 
Fig.7 EDS element analysis near fracture side (a, b, c for region 1, 2 and 3 in Fig.6, respectively) 

 

3  结论 

1）同一应变速率（2×10‒5 s‒1）下，随着温度在

400~600 ℃范围内升高，TP439 不锈钢在空气和水蒸

气环境中的屈服强度、抗拉强度和断裂能逐渐降低，

延伸率逐渐增大。400 ℃和 500 ℃时，试样在水蒸

气环境中的屈服强度和抗拉强度较空气环境中有所

降低，延伸率较空气环境中有所增大，水蒸气对

TP439 不锈钢的 SCC 行为起促进作用。 

2）TP439 不锈钢在 400~600 ℃水蒸气环境中的

断口均表现为韧性断裂特征，断口侧面氧化膜未发生

明显开裂，断口附近未发现二次裂纹。基于 SCC 敏

感性指数和断口的分析，试样在 400~600 ℃水蒸气

环境中的 SCC 敏感性较低。 
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