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摘要：应力腐蚀由于具有不易被察觉的特点，常常会对设备带来灾难性的毁坏。为避免应

力腐蚀的影响，工程上常参考应力腐蚀试验测量结果对危险点进行管控。在主流的应力腐蚀

裂纹扩展速率测试技术中，直流电压降技术测量结果准确性较好。但该技术面临着信号容易

受到干扰，试验环境精准控制的问题。针对信号问题，采用多个公频周期内积分的方式提升

信号精度，并使用过零加热和固态继电器电桥翻转电流技术减少杂乱信号。利用背压阀、蠕

动泵、气体质量流量计和各类传感器，结合计算机软件实现环境参数的实时反馈与控制，保

证试验环境稳定。以此方案开发的多功能应力腐蚀试验机稳定性、可靠性均有提高，并在实

际项目中得到验证与应用。 
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Abstract：Stress corrosion, due to its subtle and difficult-to-detect nature, often leads to 

catastrophic damage to equipment. To mitigate the effects of stress corrosion, engineers frequently 

refer to the results of stress corrosion tests to manage and control critical points. Among the 

mainstream testing techniques for stress corrosion crack propagation rate, the direct current 

voltage drop technique demonstrates relatively high accuracy. However, this technique faces 

challenges such as susceptibility to signal interference and the need for precise control of the 

testing environment. To address the signal issues, we employ integration over multiple mains 

frequency cycles to enhance signal precision, and utilize zero-crossing heating and solid-state 

relay bridge current flipping techniques to reduce noise signals. By utilizing back pressure valves, 

peristaltic pumps, gas mass flowmeters, and various sensors, combined with computer software, 

we achieve real-time feedback and control of environmental parameters, ensuring a stable testing 
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environment. The multifunctional stress corrosion testing machine developed based on this 

approach has improved stability and reliability, and has been validated and applied in practical 

projects. 

Keywords：Stress corrosion testing machine; Crack length; DC voltage drop technology; 

improvement; optimization 

 

0 引言 

应力腐蚀是一种危害极大的环境腐蚀，通常是由应力+腐蚀介质引起的穿晶腐蚀[1]。由

于有腐蚀产物覆盖且宏观特征不明显，应力腐蚀通常不易被发现，具有一定的隐蔽性[2-3]。

在长期的应力腐蚀情况下，零部件会突然发生脆性断裂对于压力容器[4]、管道[5]、钢架[6]等

结构具有极大安全隐患。为避免灾难性的毁坏发生，应力腐蚀裂纹扩展速率测试技术应运而

生[7]。该技术主要用于评估材料在相应应力腐蚀环境下裂纹扩展情况，为工程设计提供参考，

保证产品安全稳定运行。 

应力腐蚀裂纹扩展速率测试技术有多种，恒位移法、恒载荷法、慢应变速率法、直流电

位降法、声发射技术等[8-9]。而国内外有研究表明，采用直流电压降(DCPD)技术测量的应力

腐蚀裂纹长度的准确性较为好。但该技术面临着输入、输出信号不稳定，信号容易受到干扰，

试验环境精准控制等问题。为解决上述问题，需要在检测方法和检测设备上进行优化和改进。

为此基于现有设备（上海直树 SCF-50KN-PWR）进行实验技术与方法开发。 

1 设备改进与方案优化 

1.1 整体方案与技术路线 

通过有限元模拟手段确定裂纹长度、应力强度因子、外载荷与电源信号的关系，得到相

应关系方程，进一步以此关系式为基础进行设计。针对信号干扰问题，利用过零加热的方式，

减少杂乱信号。此外，采用搭建固态继电器电桥翻转电流方法，增强所需信号强度。对于信

号不稳定问题，由原先基于单个公频周期得到电压降信号，优化到 10个公频周期内积分得

到电压降信号，得到的信号更加精准。整体实施方案如图 1所示。 
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图 1  DCPD方法测量原理示意图 

1.2 高温高压水化学控制回路系统设计 

由于应力腐蚀对环境有一定特殊要求，故需要搭建高温高压水化学控制回路系统，同时

实时监控回路中温度、电压、溶解氧、pH 值等参数。该系统主要分为：温度控制、高压控

制、水化学环境控制、应力加载控制、数据采集处理系统，具体实施过程如下： 

（1）温度控制：使用循环加热装置对整个回路进行加热，并通过温度传感器时刻监控

温度情况，及时做出调整，确保温度基本恒定。 

（2）高压控制：使用背压阀，可供实验装置在 0~25Mpa范围内自动调剂压力，满足不

同实验条件需求。并在阀口前加入了冷却系统，防止高温对阀体的破坏，延长设备使用寿命。 

（3）水化学环境控制：设置不同化学药剂溶液容器，通过蠕动泵将药剂按需加注到水

回路系统中。氧气、氢气、氩气等气体则由气体质量流量计进行调配控制。 

（4）应力加载控制：采用软件编程进行可视化控制，使得万能拉伸试样机可实现

1×10-8~10mm/s 不同速率的移动以及提供最大 20kN 的外载荷（拉伸或压缩）的精准控制。

同时，还可以对波形、频率、K值、载荷比（R）等进行设置，可以满足恒定应力强度因子

（K）、升降 K模式等实验要求。 

（5）数据采集处理系统：设计软件利用计算机上的 GPIB接口与设备上的 DCPD系统

进行信息传输，收集试验设备上的电流、电压、温度、压强、pH值等信息（图 2所示）。软

件通过这些相关信息，利用关系式计算得到相应环境下应力腐蚀裂纹长度情况，设定每隔

0.1秒测量一次即可实现实时监控。对于需要恒定应力强度因子（K）、升降 K模式的试验条

件，软件利用计算机网口与万能拉伸试验机的加载系统连接，通过参数进行控制。控制参数

则由软件根据实时裂纹长度，计算得到相应参数，并传输给万能拉伸试验机载荷（图 3所示）。 
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图 2  裂纹扩展在线数据采集 

 

图 3  裂纹扩展程序编辑 

2 试验方案设计与过程 

2.1 试验整体流程 

整个试验流程如图 4所示：（1）第一步对 CT试样在空气中进行预制裂纹，获得预制疲

劳裂纹长度通常为 1-1.5mm。（2）第二部完成高压釜、回路环境设置等（3）第三步将 CT

试样在高压釜内水（310℃、15Mpa 的去离子水）中进行过渡。（4）第四步实时监控数据，

直至试验结束，对实验数据进行处理。 
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图 4  应力腐蚀裂纹扩展速率试验流程图 

2.1 试验前准备 

根据应力腐蚀标准加工出带裂纹引导侧槽的 CT试样，同时完成对原始数据的记录，包

括试样件的初始 a/w、质量、尺寸等。随后将测量线（电压测量线、电压基准线）以焊接形

式连接到试样上。确保测量线连接牢靠稳固后，将试样安装到万能拉伸试验机上，并利用绝

缘片进行绝缘处理（空气中使用四氟乙烯材料，高压釜中使用氧化锆陶瓷材料）。 

2.2 编写试验控制程序 

试验总共分为两个阶段，第一阶段在空气中，主要是为了通过疲劳载荷在试样上产生一

道原始裂纹，为后续应力腐蚀创造条件，疲劳载荷通过公式 Kmax=20Mpam1/2得到，部分程

序如表 1所示。第二阶段在高压釜（高温高压水环境中）进行应力腐蚀，试样前期加载正弦

波型疲劳载荷，后续加载变频率、变周期的梯型波疲劳载荷，实现应力腐蚀（R=1），部分

程序如表 2所示。 

表 1  空气中预制裂纹程序 

恒 K控制 
Wave 

form 
R f V0 Kmax Kadjust Cycle 

End Condition 

a/W 

R＜1 sine 0.3 1 2 20 300 0.423 

R＜1 / / / 2 25 300 0.4320 

 

表 2  高温高压水环境中应力腐蚀裂纹扩展程序 

恒 K控制 
Wave 

form 
R f V0 Kmax Kadjust Cycle 

End Condition 

a/W 

R＜1 sine 0.8 0.1 2 20 300 0.452 

R=1 / / / 2 25 600 0.490 

 

2.3 循环回路设置 
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由于试验环境为高温高压，而循环回路管道终各个连接部位均由焊接方式连接，具有一

定安全隐患，故试验前需进行气密性检查，方法如下：在各连接位置涂抹肥皂水，查看是否

有气泡产生，有则表明有漏气、漏液情况。同时还需对监测水质情况的仪器仪表进行检查与

校准，确保其准确性。 

2.4 高压釜设置 

高压釜使用前首先需对设备完整性进行检查，确保高压釜没有破损、密封面完整。随后

进行清洗，共分为两步：第一步使用酒精清洗，除去油污；第二步用超纯水进行清洗，保证

高压釜内无其他杂质（测量釜内水质的电导率＜0.1μc/cm 即为合格）。接着利用循环泵和树

脂床，对整个循环回路进行清洗和净化，直至高压釜出口水质电导率与进口水质相近。然后

进行加压，将高压泵打开，同时调节背压阀，使高压釜内压力达到指定值，并保压 30分钟，

期间对高压管路进行反复检查，确保设备无泄漏。最后打开高压泵以及各回路的阀门，慢慢

使整个系统的压力达到指定值，打开加热器，等待试验设备达到设定温度。 

2.5 万能拉伸试验机设置 

使用万能拉伸试验机前，检查并确认设备电源连接是否正常、软件与设备通信是否正常、

载荷和位移传感器是否正常。随后打开设备，等待软件指令控制。 

2.6 DCPD 数据处理系统设置 

将 DCPD 仪表打开，同时通过应力腐蚀试验软件对电脑与仪表通讯连接是否正常进行

检查，检查无误后，运行 DCPD采集系统，保证其正常工作。 

2.7 数据统计与分析 

对收集到的信息进行处理，得到裂纹扩展曲线、裂纹扩展路径等。 

3 经济及社会效益分析 

通过对设备改进与测试方案优化，直流电压降法应力腐蚀裂纹扩展速率测定试验系统的

可靠性、试验数据准确性得到了提升。并已在与上海交通大学合作的核电相关科研测试项目

中得到验证与应用[10]。近年来受到碳中和、能源危机等情况的影响，大量核电项目获批，

之后将有大量材料、零部件需要进行应力腐蚀试样。本研发与改进的多功能应力腐蚀试验机，

将为核电企业群，在核相关设备的可靠性设计、腐蚀与防护等方面提供实验数据支撑，为推

动核电产业集群行业技术创新及可持续发展提供软硬件保障。 
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