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基于扩散-内聚力耦合模型的316L不锈钢溶解氧环境下应力腐蚀
开裂速率仿真分析*

NUMERICAL SIMULATION ON STRESS CORROSION CRACK GROWTH 
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BASED ON A COUPLED DIFFUSION-COHESION MODEL
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摘要 高温水环境下溶解氧是影响奥氏体不锈钢应力腐蚀开裂的主要环境参数之一。基于应力腐蚀的滑移-溶解

理论，建立了一种氧扩散与内聚力耦合的应力腐蚀裂纹模拟模型。采用内聚力有限元数值方法模拟了在325 ℃高温水溶

解氧环境下 316L 奥氏体不锈钢的应力腐蚀开裂行为，分析了溶解氧含量与加工硬化对裂纹扩展速率（Crack Growth 
Rate，CGR）的影响。结果表明，通过标定的模型参数，建立的模型可以预测不同溶解氧含量下材料应力腐蚀裂纹扩展速

率，计算结果与文献中的实验测量结果一致。在模拟的高温水环境和应力强度因子条件下，316L不锈钢应力腐蚀裂纹扩

展速率与屈服强度关系可表示为CGR ∝ σ2. 028
y 。
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Abstract Dissolved oxygen is one of the main environmental parameter affecting of stress corrosion cracking of austenitic 

stainless steel in high temperature water environment.  Based on the slip-dissolution of stress corrosion theory，a coupled diffusion 
and cohesion model was built for simulating stress corrosion crack. The stress corrosion cracking behavior of 316L austenitic 
stainless steel in high temperature water of 325 ℃ with dissolved oxygen was simulated by finite element analysis using cohesive 
element.  The effects of dissolved oxygen content and cold working on crack growth rate （CGR） were analyzed. The results 
indicate that， by appropriately calibrating the model parameters， the built model can predict the CGR of stress corrosion 
cracking under different dissolved oxygen contents， showing that the calculated CGR agrees well with the experimental results 
reported in the literature.  Furthermore， the relationship between the stress corrosion crack growth rate and the yield strength of 
316L stainless steel can be fitted as CGR ∝ σ2. 028

y  in the simulated high temperature water and stress intensity factor conditions.
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0　引言

316L 不锈钢兼具高强的力学性能和良好的耐腐

蚀性能，是压水堆核电站一回路主管道的重要结构材

料［1］，但是，在核电站环境下服役的 316L不锈钢中，应

力腐蚀开裂（Stress Corrosion Cracking，SCC）故障时有

发生。SCC 常在水停滞、水化学和操作温度没有精确

控制的部件中发现，例如安全系统的辅助管道等［2］。这

些部位会导致溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）积聚甚至

保持高氧浓度一段时间，诱发 316L 材料发生 SCC 失

效［3］，因此研究溶解氧环境下奥氏体不锈钢 SCC 扩展

具有重要意义。

目前，研究者们主要通过实验对溶解氧环境下材

料 SCC进行研究，FENG Z等［4］171-177利用极化曲线研究
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了不同溶解氧环境下材料钝化膜的电化学行为，表明

溶解氧加速了阳极与阴极过程。CUI T 等［5］利用慢应

变速率拉伸试验探究了溶解氧含量与 309L SCC 敏感

性的关系。吴文博等［6］利用高温高压腐蚀测试系统，

研究了溶解氧含量对热老化 316L 应力腐蚀裂纹扩展

速率（Crack Growth Rate，CGR）的影响。GONG K 等［7］

研究了低氯高温水环境下溶解氧含量对 SCC 生长的

影响。LOU X等［8］利用慢应变速率试验和电化学测试

研究了不同溶解氧含量对预腐蚀X100钢母材和焊接接

头在干湿循环条件下SCC的影响。然而，通过数值模拟

溶解氧条件下应力腐蚀裂纹扩展行为的研究较少。

内聚力模型已经广泛地应用于不同材料裂纹扩

展数值模拟。BARENBLATT G I 等［9-10］最早引入内聚

力模型，之后XU X P等［11］发展内聚网格用来模拟裂纹

扩展和分支现象。JEMBLIE L等［12］耦合氢扩散分析和

内聚区模型模拟了热轧粘合复合钢管中氢致裂纹的

萌生。PU C等［13］提出了一种扩散耦合内聚力模型，用

于模拟沿晶界的 SCC过程和晶界滑动、分离的力学响

应，并结合晶体塑性有限元模型模拟了腐蚀环境下多

晶材料的沿晶断裂，仿真结果与试验结果一致。李云

龙等［14］基于梯形内聚本构模型，模拟了高强度钢氢致

裂纹萌生和断裂过程。SEDLAK M 等［15］106543利用内聚

力与氯离子扩散的耦合分析，模拟了奥氏体不锈钢晶

间应力腐蚀开裂行为，在此基础上，他们又提出了一

种基于滑移-氧化的有限元模型，分析了双相氧化物对

SCC的影响［16］。虽然内聚力模型在氢脆、应力腐蚀开

裂数值模拟方面取得了初步进展，但是环境诱导的材

料断裂问题影响因素复杂，针对不同环境因素的数值

模型仍有待开发。

本文建立了一种扩散-内聚力耦合模型，通过在有

限元分析软件Abaqus上二次开发计算，实现溶解氧环

境下 316L奥氏体不锈钢 SCC裂纹扩展模拟。首先，结

合菲克扩散方程和断裂力学的内聚力模型，通过裂纹

扩展中溶解氧累计消耗与材料降解的关联，对裂纹采

用混合模式断裂（Park Paulino Roesler，PPR）的内聚力

本构模型进行建模。通过 PPR 参数退化因子与裂纹

中DO累计消耗量，建立环境影响下材料的退化模型。

然后，通过文献中的试验数据标定模型参数，并将模

型进一步与试验结果比较，验证模型的准确性。在此

基础上，分析高温水环境下 DO 和冷加工硬化（Cold 
Working，CW）对316L不锈钢CGR的影响。

1　扩散-内聚力耦合模型

材料应力腐蚀断裂过程主要由裂纹萌生、扩展和

断裂三个阶段组成。材料在加工制造、成形或使用阶

段可能产生位错、损伤、点蚀等局部缺陷，导致裂纹萌

生，之后受不同的环境因素及拉应力的作用使裂纹扩

展直至断裂。应力腐蚀裂纹扩展速率取决于材料机

械性质、应力水平和环境条件。在裂纹应力强度因子

大于应力腐蚀裂纹临界应力强度因子条件下，裂纹发

生扩展［17］228-234。本文针对裂纹扩展阶段高温水溶解氧

环境下应力腐蚀裂纹扩展速率模拟开展分析研究。

1. 1　扩散模型

DO在材料中扩散采用菲克定律描述，扩散系数与

材料损伤相关。溶解氧扩散以晶界和相应裂纹处为

主导，以 TURNBULL A［18］采用的质量守恒方程为基

础，假设 SCC 裂纹为长裂纹，扩散项远大于电迁移与

对流项对溶解氧扩散的影响，电迁移与对流项的影响

忽略不计。因此，溶解氧扩散模型为

∂c
∂t

= D (η ) ( ∂2 c
∂x2 + ∂2 c

∂y2 ) （1）
式中，c为DO含量，扩散速率取决于裂纹处损伤状态，

通过定义与内聚单元损伤因子 η 相关的扩散系数

D (η ) 来实现。裂纹中扩散系数 D (η ) 利用 DO 在液体

与固体中的扩散系数插值计算。本文假定DO通过退

化断裂内聚力模型来影响 SCC过程，单元失效过程中

扩散系数与损伤因子的关系用线性插值进行取值，

D (η ) 表达式为

D (η ) = (D l - Ds )η + Ds （2）
式中，D l为DO在溶液中的扩散系数，D1=2×10-3 mm2 /s［19］；

Ds 为固体中扩散系数，根据FENG Z C等［4］177试验数据

拟合得到，Ds = 1. 5 × 10-13 mm2 /s。
1. 2　内聚力模型

内聚力模型用牵引分离定律（Traction-Separation 
Law，TSL）定义材料断裂过程本构关系。本文内聚单元

采用由PARK K等［20］提出的基于势能的PPR模型为基

础来描述材料的断裂及其退化过程，其中单元退化由

初始状态与完全退化状态描述，退化单元TSL形状可由

初始 TSL 曲线与完全退化 TSL 曲线以及退化因子来

定义。

裂纹内聚单元的本构关系是由势能推导出来的，

PPR 势能 Ψ ( Δn，Δt ) 表达如式（3），断裂势能的 1 阶导

数表达为其断裂表面上的牵引力，2 阶导数提供本构

关系。对 Ψ ( Δn，Δt )求导得到法向与切向内聚牵引力

矢量Tn ( Δn，Δt )， Tt ( Δn，Δt )，如式（4）所示。

Ψ ( Δn,Δt ) = min (ϕn,ϕt ) + [ Γn (1 - Δn

δn
) α

                           ( m
α + Δn

δn
) m + ϕn - ϕt ] [ Γt (1 - || Δt

δt
) β

     ( n
β + || Δt

δt
) n + ϕt - ϕn ] （3）
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Tn ( Δn,Δt ) = Γn

δn
[ m (1 - Δn

δn
) α ( m

α + Δn

δn
) m - 1 -

                      α (1 - Δn

δn
) α - 1 ( m

α + Δn

δn
) m ] [ Γt (1 - || Δt

δt
) β·

                      ( n
β + || Δt

δt
) n + ϕt - ϕn ]

Tt ( Δn,Δt ) = ( )±1 Γt

δt
[ Γn (1 - Δn

δn
) α ( m

α + Δn

δn
) m +

                       ϕn - ϕt ] [ n (1 - || Δt

δt
) β ( n

β + || Δt

δt
) n - 1 -

                       β (1 - || Δt

δt
) β - 1 ( n

β + || Δt

δt
) n ]

（4）
本文取切向内聚参数与法向相同，其中 ϕn、ϕ t 分

别为法向、切向断裂能；m、n、α、β均为法向与切向TSL
形状参数；Γn、Γt 为法向、切向能量常数，计算式为式

（5）；δn、δt 分别定义为法向、切向裂纹最大开口张开位

移，计算式为式（6）；λn、λt分别为法向、切向坡度指标，

定义为临界裂纹开口张开位移与裂纹最大开口张开

位移的比值；σmax、τmax 分别为法向与切向最大内聚牵

引力。

Γn = ( - ϕn ) ( α
m ) m, Γt = ( β

n ) n （5）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δn = ϕn

σmax
αλn (1 - λn )α - 1 ( α

m + 1) ( α
m λn + 1) m - 1

δt = ϕt

τmax
βλt (1 - λt )β - 1 ( β

n + 1) ( β
n λt + 1) n - 1

（6）

内聚单元的状态通过损伤因子 η与 DO累计消耗

量Q定义，其中损伤因子η可用于确定裂纹尖端位置，

最后一个已完全失效单元即η = 1的内聚单元所在位

置即为裂纹尖端。

损伤因子 η 具体定义为式（7），其中 Teff 为加载过

程中的有效内聚牵引力；Tχ 为当前状态下 TSL最大内

聚牵引力。

η = 1 - (T neff )2 + (T teff )2 / (T nχ )2 + (T tχ )2 （7）
模型的加载卸载过程需满足不可逆性，其具体实

现方法参考 PARK K 等［21］提出的模型。如图 1 所示，

黑色曲线为初始 TSL 曲线，浅色曲线为退化后当前

TSL 曲线，灰色曲线为卸载与再加载 TSL 曲线。退化

因子 χ定义为当前损失断裂能与初始断裂能的比值，

如式（8）所示。ϕ ini、ϕend 分别为初始与完全退化内聚

能；ϕχ为当前有效内聚能。

χ = ϕ ini - ϕχ
ϕ ini - ϕend

（8）
通过定义有效TSL曲线输入参数λeff、αeff、σeff关于

退化因子的函数来实现对TSL曲线的退化，如式（9）所

示。其中 c1、c2、c3分别为有效TSL曲线参数关于退化

因子χ的指数参数。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λeff = λ ini + (λend - λ ini )χ c1

αeff = α ini + (αend - α ini )χ c2

σeff = σ ini - (σ ini - σend )χ c3

（9）

1. 3　钝化膜降解模型

针对高温水环境下的奥氏体不锈钢 SCC 行为，

TERACHI T等［22］提出了滑移-溶解模型：SCC过程是裂

纹尖端钝化膜破裂-再钝化成膜反复循环的过程。DO
对不锈钢应力腐蚀开裂的促进机制为：裂纹尖端的再

钝化过程会消耗局部 DO，DO因浓度梯度扩散进入裂

纹尖端再次被消耗，导致尖端和基体间电势差增大，

裂纹尖端处形成局部的碱性环境，致使钝化膜稳定性

降低，加剧尖端金属溶解而加速裂纹扩展。

本文通过将内聚单元的TSL从初始状态降解为完

全退化状态来模拟氧化膜的断裂特性，在整个降解过

程中，DO 累计消耗量 Q 通过 DO 消耗速率 K关于时间

的积分表示，如式（10）所示。本文假设 DO 累计消耗

量与裂纹尖端的金属基体溶解量是线性相关的，裂纹

尖端溶解对切向与法向方向内聚力的影响是线性且

相等的［15］106543，则当前有效内聚能表达式如式（11）所

示，其中 kϕ
Qm
、kQm

Q 、kϕ
Q 分别为材料断裂能与裂尖溶解量、

裂尖溶解量与DO累计消耗量、断裂能与DO累计消耗

量的转换系数。在DO对内聚单元的降解与外部载荷

的共同作用下，裂纹扩展，持续暴露原始金属材料进

行氧化降解，该过程随DO的扩散不断重复。

Q = ∫K (c,Teff )dt （10）
ϕχ = ϕ ini - kϕ

Qm
Qm = ϕ ini - kϕ

Qm
kQm

Q Q = ϕ ini - kϕ
QQ（11）

假设断裂沿着晶界，DO从裂纹开口扩散到裂纹尖

端，氧化削弱了裂纹尖端材料的稳定性，对裂纹尖端

材料内聚能产生累积影响，进而削弱了材料断裂韧

性，整体模型计算过程如图2所示。

图 1　降解对TSL曲线的影响

Fig. 1　Effect of degradation on the TSL
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本文中，DO 消耗速率 K定义为关于 DO 含量与法

向有效内聚牵引力的函数，呈现形式如式（12）所示，

其中 k1为调整因子，根据不同实验材料与实验环境进

行标定；T neff 与参数 k4协同影响整个线性相位，k4越大

T neff 对消耗速率影响越大；k2影响函数从指数到线性的

转换速度，体现消耗速率对 DO含量的依赖性；k3影响

线性阶段消耗速率对浓度的依赖。为直观表示各参

数对曲线形状的影响，图 3比较了参数变化前后曲线

的变化趋势。

K = k1 [ (1 - e(-k2 c) ) (T neff )k4 + cT neff k3 ] （12）
1. 4　模型参数确定

本文用DU D等［17］229高温水环境下 316L不锈钢材

料的应力腐蚀开裂试验验证模型。计算模型中零厚

度内聚力单元通过 Fortran 编程利用 Abaqus用户子程

序*UEL来实现，将 2D自定义单元插入到裂纹路径中，

利用隐式方法求解扩散与内聚力耦合模型。以 1/2T-

CT 试样［23］为计算对象，初始裂纹长度取 11 mm，厚度

取 12. 7 mm。塑性单元选用平面 CPE4RT 单元，在裂

纹路径附近细化网格。通过 Abaqus 中*TIE 命令将 4
个自定义 UEL单元与 1个塑性单元进行绑定，对裂纹

两侧单元添加表面-表面接触, 防止路径单元穿透，整

体计算模型如图4所示，其中横线为初始裂纹位置。

模拟高温水环境，温度为 325 ℃，材料为奥氏体

316L 不锈钢。材料屈服强度［24］、弹性模量［25］与应力-

应变曲线采用 VAN EETEN P 等［26］的试验数据，如图

5、图 6所示。材料泊松比取 0. 27。材料本构模型为具

有分段线性硬化的弹塑性材料。

图 3　降解模型中各参数对K影响

Fig. 3　Effect of each parameter on the K in the degradation model

图 2　耦合模型计算过程

Fig. 2　Calculation process of the coupling model diagram

图 4　1/2T-CT试样几何形状与有限元网格

Fig. 4　1/2T-CT specimen geometry and finite element mesh

图 5　屈服强度、弹性模量随加工硬化程度的变化

Fig. 5　Changes of yield strength and modulus of elasticity with degree
of cold working

ϕ
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内聚力模型参数确定过程如下：

首先，建立 1T-CT（t = 25. 4 mm）试样有限元计算

模型，通过位移线性加载，模拟断裂韧性实验［27］45-82，
由迭代计算得到了 316L材料的内聚力模型基本参数，

结果为ϕ ini = 300 N/mm，σ ini = τ ini = 2 150 MPa，λ ini = 0. 04， 
α ini = β ini = 1. 3。模型计算的裂纹尖端应变与应力结

果如图 7、图 8所示，其中法向为垂直于裂纹扩展方向。

由图 7、图 8可以看出，材料完好情况下，裂纹尖端处产

生较大塑性应变，其最大值出现在裂尖前方，同时裂

纹前端一段距离会产生较大的法向应力。根据MORAN 
B等［28-29］基于高斯定理提出的等效区域积分概念，本文

计算该模型 J积分值为713. 1 kJ/m2，接近325 ℃下316L
平均值，也在MILLS W J［27］ 49试验的上下界范围内。

其次，确定完全退化参数。考虑高 DO 环境 CGR
对 DO 含量依赖性减弱［17］228，因此本文取 4×10-6 DO 为

完全退化环境状态，通过迭代计算 ZHANG L 等［30］15-26

试验结果，拟合得到完全退化参数：ϕend = 1 N/mm， 
σend = τend = 300 MPa，λend = 0. 04， αend = βend = 6。

再次，确定退化与降解参数。为保证材料的退化

过程可以保持较长时间的延展性后再步入脆性阶段，

本模型有效TSL曲线参数关于退化因子 χ的指数参数

取 c1 = 1，c2 = 30，c3 = 5，最终 TSL 曲线如图 9 所示。降

解模型由 ZHANG L 等［30］15-26试验结果迭代拟合，取值

为： k2 = 12，k3 = 0. 971，k4 = 1. 8，k5 = 6×105，由这些值代

入的消耗速率方程较好地拟合了 DU D 等［17］233的实验

结论，当 DO 浓度大于 0. 2×10-6时，CGR 对 DO 含量的

依赖性减弱。

CT试样的负载通过应力强度集中因子设定，根据

美国材料试验学会规范 E399-20a［23］20 紧凑拉伸试

样应力强度因子可通过式（13）求得。本文外载取P = 
8 395 N，对应应力强度因子约为KⅠ = 33 MPa m 。

KⅠ = P

B W
(2 + a

W ) [ 0.886 + 4.64 a
W -

          13.32 ( a
W ) 2 + 14.72 ( a

W ) 3 - 5.6( a
W ) 4 ] /

                  (1 - a
W ) 3/2  （13）

最后，确定坡度指标。由图 9可以看出，坡度指标

对 CGR 有较大影响。较小的坡度指标导致自定义内

聚单元 TSL前期线性阶段斜率变大，更快进入损伤阶

段，即DO扩散更快，导致较大的CGR。图 10、图 11显

示了其他参数不变时，坡度指标对裂纹扩展的影响。

图 10中曲线出现波动主要是由于单元失效导致的弹

性跳动，较小的初始坡度指标会导致计算模型收敛困

难。为同时兼具稳定性与计算效率，在后续仿真中，

取λ = 0. 04。

图 7　试件等效塑性应变云图

Fig. 7　Nephogram of specimen equivalent plastic strain

图 8　试件法向应力云图

Fig. 8　Nephogram of specimen normal stress

图 6　不同冷加工硬化量316L试验数据与拟合应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves for the 316L with CW

图 9　降解过程内聚牵引力变化图

Fig. 9　Degradation effect on TSL
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2　结果与讨论

2. 1　溶解氧对CGR的影响

本文根据 DU D 等［17］232 试验标定调整因子 k1 =
1. 03 × 10-14，实验条件如下：恒应力强度因子 KⅠ = 
33 MPa m，环境温度325℃，30% CW，DO含量0~2×10-6。

裂纹扩展速率的仿真与实验结果比较如表 1 与图

12 所示，在 0. 2×10-6 DO 含量时仿真与实验平均 CGR
误差在 9. 12%，其他两点误差在 4% 以下。由表 1、图
12 可以看出 DO 会对 CGR 产生较大影响，当 DO 含量

超过 0. 2×10-6以后，CGR 对 DO 含量依赖性缓慢下降。

本文所建模型与实验结果趋势吻合度很高，验证了本

文模型的准确性。

CGR随加载时间变化如图 13所示。在前 165 h为

溶解氧扩散、加载阶段，在此阶段裂纹尖端单元没有

达到材料完全损伤状态，裂纹不发生扩展。计算不同

时间的裂纹尖端应力强度因子，结果显示，由于裂纹

扩展导致裂纹长度变大，仿真中的恒力加载方式导致

裂 纹 应 力 强 度 因 子 变 大 ，得 到 的 CGR 符 合

TERACHI T 等［31］59-70 通 过 试 验 结 果 总 结 发 现 规

律：13~40 MPa m 的区域，裂纹扩展速率随着应力强

度因子的增加而增加。

2. 2　加工硬化对CGR的影响

加工硬化会改变材料屈服强度，屈服强度被许多

学者证明是 SCC 过程中影响 CGR 的重要因素之一。

大量实验测试表明，加工硬化显著加速了奥氏体不锈

钢 SCC 扩展速率，甚至可以加速高达三个数量级［32］。
本文采用应力驱动裂纹扩展，扩散-内聚力耦合模型可

在确定模型与环境参数后，仅改变屈服强度来预测屈

服强度对裂纹扩展的影响。本文模拟屈服强度 250~
900 MPa，在仿真过程中过程DO累计消耗量如图 14所

示，法向有效内聚牵引力如图15所示。

如图 14所示，较低CW需要更高的DO累计消耗Q
才能实现钝化膜降解，主要是因为较低的Teff峰值需要

更高的DO含量才能对内聚单元造成较大的影响。本

图 10　不同坡度指标裂纹扩展长度

Fig. 10　SCC crack growth under various slope indicator

图 11　坡度指标对CGR的影响

Fig. 11　Effect of slope indicator on the CGR

图 12　DO含量对CGR的影响

Fig 12　The effect of DO content on the CGR

图 13　加载过程中裂纹扩展长度与应力强度因子变化

Fig. 13　Variation of crack propagation length and stress intensity factor 
during loading

表 1　不同DO含量CGR仿真结果与试验［17］228-234结果比较

Tab. 1　Comparison between experimental and simulation results of 

CGR in different DO contents

DO含量
DO content/10-6

0.2
0.7
2

试验CGR值
Experiment CGR 
Value/(10-7 mm/s)

4.585
5.63
6.383

仿真CGR值
Simulation CGR 
Value/(10-7 mm/s)

4.167
5.833
6.575

误差
Error/%
9.117
3.606
3.008
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模型中单个塑性单元与 4个内聚单元的绑定，内聚单

元退化失效时会发生几个退化单元的跳跃，导致噪声

较大、曲线波动。但由图 4可以看出，当裂纹扩展后，

如果CGR恒定，则Q将达到稳态值，如果CGR改变，则

稳态 Q也将随之改变，而其中 Q的增长累计大多来自

Teff峰值时刻。

如图 15所示，距离裂纹尖端越近，Teff越大，法向有

效内聚牵引力峰值集中在裂纹尖端前方。加工硬化

程度越高，屈服强度越大。模型计算结果显示较低的

屈服强度会导致裂纹钝化，产生较大的塑性应变，降

低有效内聚牵引力。加工硬化提高材料的屈服强度，

会降低塑性变形量，提高有效内聚牵引力，导致更快

的裂纹扩展速度。SEDLAK M［15］11 等总结试验与仿

真结果发现在一定的应力强度因子下 CGR 与屈服

强度 σy 在双对数坐标中呈线性关系（图 16）。本文

计算条件 KⅠ = 33 MPa m，将仿真结果绘制于双对数

坐标中 ，结果如图 16 所示 ，数据拟合曲线显示

CGR ∝ σ2. 028
y 。在 320 ℃时，奥氏体不锈钢 CT 试件在

应力强度因子为 25~35 MPa m 时，文献中实验测量

CGR 与 σy 间的关系为 CGR ∝ σα
y（α = 2~3）［31］69［33］，本

文仿真结果与试验结果相符。

3　结论

本文基于应力腐蚀的滑移-溶解理论，开发了一种

扩散-内聚力耦合模型，对DO环境下 316L不锈钢 SCC
过程进行了仿真研究，得到以下重要结论：

1） 通过标定的模型参数，模拟了高温水溶解氧环

境下 316L不锈钢应力腐蚀开裂过程，计算得到了不同

溶解氧含量下材料应力腐蚀开裂裂纹扩展速率。

2） 模拟了高温水溶解氧环境下加工硬化对 316L
不锈钢应力腐蚀开裂的影响，计算结果表明，在模拟

的 325 ℃ 高温水中含 2×10-6溶解氧环境下，应力强度

因子KⅠ = 33 MPa m 时，316L不锈钢应力腐蚀开裂的

CGR与屈服强度关系为 CGR ∝ σ α
y（α = 2. 028）。
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