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摘要：目的 研究材料的应力腐蚀断裂时间。方法 应用环境作用动力学理论，求解材料的应力腐蚀断

裂时间函数。结果 从环境作用动力学理论得到了材料的应力腐蚀断裂时间函数，并对 AZ61 和 AZ80

镁合金进行了试验验证。结论 环境作用动力学理论可以描述镁合金材料应力腐蚀断裂时间；AZ61 镁

合金抗应力腐蚀性能优于 AZ80 镁合金。 
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ABSTRACT: Objective To study the material cracking time of stress corrosion. Methods Theory of environmental effect dy-

namics was applied to solve the function of the material cracking time of stress corrosion. Results The function of the material 

cracking time under stress corrosion was acquired from the theory of environmental effect dynamics. In addition, an experimen-

tal verification was carried out to AZ61 and AZ80 magnesium metal alloy. Conclusion The theory of environmental effect dy-

namics can be used to describe the material cracking time of magnesium metal alloy under stress corrosion; the anti- stress cor-

rosion function of AZ61’s surpasses that of AZ80. 
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零件断裂一般不是单纯的金属与外部介质化

学反应而产生的，常有应力存在，在工作应力或残

余应力和环境介质的共同作用下，所发生的破坏属

于应力腐蚀破坏。 

应力腐蚀引起的破坏有以下特点[1—6]： 

1）应力腐蚀破坏的应力，远低于材料或零件

的屈服强度，一般是拉伸应力 (也发现压应力引

起)。这个应力可以是焊接、冷加工或热处理产生

的残留拉应力，也可以是外加应力。冷加工黄铜材

料的子弹壳在潮湿的氨气中的破坏，就是由于加工

残留应力引起的。 

应力腐蚀产生的破坏，一般是脆性断裂，没有

显著的塑性应变。 

3）只有在特定的金属成分与相应的介质组合
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在一起时才会造成应力腐蚀。例如 α 黄铜在氨溶液

中才会产生应力腐蚀，而 β 黄铜在水中就能产生应

力腐蚀而破裂。 

4）应力腐蚀产生的裂纹的扩展速率一般在

10-9~10-6 m/s，这种缓慢的扩展状况一直到某一临

界大小，使余下的材料或零件横截面不能承受外力

时，就快速发生断裂。 

对材料应力腐蚀特征的研究，一般采用人工

预制裂纹试样。将人工预制裂纹试样放在腐蚀介

质中，在恒定拉应力下，测定裂纹扩展产生的应

力强度因子 K 的变化关系，得到材料的应力腐蚀

特性[7—10]。 

当 K<K1SCC 时，在拉应力作用下，材料或零件

可以长期不发生破坏；当 K1SCC<K<K1C 时，在环境

和应力作用下，裂纹缓慢扩展，随着裂纹大小增长，

K 值也不断增大，当达到材料 K1C 时会发生断裂；

当 K>K1C 时，加上应力后即可断裂。 

高强度钢和钛合金都有确定的门槛值 K1SCC，

但铝合金没有确定的门槛值，只能根据试验时间的

长短而定。材料或零件应力腐蚀的试验方法有恒定

载荷法和恒定位移法两种[11—13]。恒定载荷法使 K1

不断增大，恒定位移法使 K1 不断减少。恒定载荷

法可得到完整的 K1 时间曲线，能够准确地测定

K1SCC，但所需试样较多。恒定位移法便于现场进

行测试，可以用一个试样测定 K1SCC 值，但在计算

K1SCC 时存在一定误差。现行应力腐蚀的研究已经

比较成熟，能够对各种材料的抗应力腐蚀特性作出

较准确的判定，广泛应用于武器装备、工业生产和

基础设施建设等领域，但是也存在应用上的一些问

题。材料 K1SCC 的确定，只能判断材料或零件是否

可以长期处于腐蚀环境中而不发生破坏，对于发生

破坏的时间难以确定，而工程上最为关心的恰恰是

应力腐蚀的破坏时间。特别是铝合金、镁合金等新

型材料的广泛使用，没有明显的门槛值，传统的应

力腐蚀研究方法更加困难。 

文中从环境作用动力学理论出发[14—16]，以材料

断裂时间来研究材料或零件的应力腐蚀问题，直接

给出材料或零件的应力腐蚀断裂时间，供大家参考。 

1  环境作用动力学在应力腐蚀中的

应用 

按照环境作用动力学的观点[17]，组成镁合金材

料的大量微观粒子（镁原子等）中，只有及其少量

的微观粒子（由镁合金材料的环境响应性决定），

具有很高能量，能够脱离其他微观粒子的束缚，离

开平衡位置，在应力作用下移动到新的位置，或者

在腐蚀环境中产生化学反应。当镁合金材料微裂纹

尖端附近的微观粒子获得很高能量时，无论是内部

微裂纹尖端附近的微观粒子在应力作用下移动到

新的位置，还是表面微裂纹尖端附近的微观粒子在

腐蚀环境中产生化学反应，都会造成微裂纹的扩

展，直到镁合金材料断裂。 

环境作用动力学在镁合金材料环境应力腐蚀

中的应用，首先应该确定应力腐蚀过程中，镁合

金材料的环境适应性、环境响应性、变化重复性

特征。 

1）镁合金材料自身特征没有发生变化，不存

在环境适应性，于是 S=1。 

2）应力腐蚀过程中，镁合金材料只有及其少

量的微观粒子具有很高能量，响应静态应力和腐蚀

环境，因此物体的环境响应性 U 等于活化粒子浓

度 W(T)。 

3）应力腐蚀过程中，镁合金材料存在两个变

化过程：内部微裂纹尖端附近的微观粒子的移动；

表面微裂纹尖端附近的微观粒子在腐蚀环境中产

生的化学反应。由于环境腐蚀较为微弱，组成镁合

金材料的大量微观粒子的变化，主要是内部微裂纹

尖端附近的微观粒子的移动，可以无限次产生变

化，变化重复性 Q 恒等于 1。 

选择描述镁合金材料应力腐蚀过程中的变化

度量值，并确定环境作用 σ（此处的 σ是环境作用，

不是弹性力学中的应力）的具体函数。根据镁合金

试样从完好到最终断裂的变化过程，取镁合金试样

标距的有效截面积 S 为描述镁合金材料应力腐蚀

程中的变化度量值。 

环境作用 σ取镁合金试样所承受的实际应力，

即： 

F

S
    (1) 

带入环境作用动力学方程，得： 

d ( , )
( )

d

S t T F
j W T

t S
        (2) 

求解得到变化度量值 S(t,T)： 
2( , ) 2 ( )S t T j W T F t C          (3) 

考虑到：t=0 时，S(t,T)=S0；t=t0 时，S(t,T)=Sb。



·78· 装 备 环 境 工 程 2016 年 10 月 

 

有： 
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


  
    (4) 

式中：S0 为初始状态的镁合金试样标距处的原

始截面积；t0 为断裂时间；Sb 为断裂极限时的镁合

金试样标距处的截面积。即： 

b
b

F
S




  

 (5) 

如果温度取试样时间段的平均温度，或者全年

平均温度，那么 2×j×W(T)可以看作常数 η。于是式

(4)简化为： 
2 2

0 b
0

S S
t

F



   

 (6) 

2  应力腐蚀试验 

试验样品材料为 AZ80 和 AZ61 镁合金，样品

形状为如图 1 所示。 

 
图 1 试验样品 

Fig.1 Experiment sample 

试验地点为重庆江津自然环境试验站，试验设

备为户外应力腐蚀试验机，如图 2 所示。 

 

图 2  户外应力腐蚀试验机 

Fig.2  The outdoor stress corrosion experiments machine 

AZ61 镁合金试验结果见表 1。 

AZ80 镁合金试验结果见表 2。 

表 1  AZ61 试验结果 
Table 1  The experiments result of AZ61 

编号 截面积/mm 加载砝码/kg 杠杆变比 加载静态应力/MPa 断裂时间/h 备注 

1 18.845 15 6.5 49.143 151 

平均值 2 17.846 20 6.5 63.891 133 

3 19.406 30 6.5 93.498 57 

表 2  AZ80 镁合金试验结果 
Table 2  The experiments result of AZ80 

编号 截面积/mm 加载砝码/kg 杠杆变比 加载静态应力/MPa 断裂时间/h 备注 

1 19.840 15 6.5 51.738 143 

平均值 2 20.347 20 6.5 72.845 97 

3 20.856 30 6.5 100.484 55 

 

3  应力腐蚀数据处理 

以试样截面积和力为自变量，断裂时间为因变

量，式(6)变化为： 
2

0
0 2

b

1
( )
S F

t
F 

 
   

 (7) 

式(7)的函数图形如图 3 所示。 

AZ61 和 AZ80 镁合金的 σb 分别为 151 MPa 和

182 MPa，由 AZ61 镁合金和 AZ80 镁合金的试验

数 据， 依据 式 (7) 分别 求得 η 的 平均 值为 ：

ηAZ80=0.0257 m2/(h·kg)，ηAZ61=0.0204 m2/(h·kg)。 

 

图 3  式(7)函数图(z 轴代表 t0，x 轴代表 S0，y 轴代表 F) 

Fig.3  (7)Type function diagram (z—axis represents t0, 
x—axis represents S0, y—axis represents F) 
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将 AZ61和 AZ80镁合金的 σb和 η值带入式(7)，

得到 AZ61 和 AZ80 镁合金的应力腐蚀断裂时间函

数： 
2

0
0

1
(AZ61)= ( )

0.0204 228.01

S F
t

F
-

   
 (8) 

2
0

0

1
(AZ80)= ( )

0.0257 331.24

S F
t

F
-

  
  (9) 

应用式(8)和式(9)，可以求得给定截面积和受

力大小的 AZ61 和 AZ80 镁合金构件，在江津户外

的应力腐蚀断裂时间。 

4  结论 

1）从环境作用动力学理论出发，以镁合金试

样标距的有效截面积 S，作为描述镁合金材料应力

腐蚀断裂过程中的变化度量值，可以描述镁合金材

料应力腐蚀断裂时间。 

2）得到的式(7)，主要考虑的是镁合金材料内

部微裂纹尖端附近的微观粒子的移动，未考虑镁合

金材料表面微裂纹尖端附近的微观粒子在腐蚀环

境中的化学反应，因此只适用于微弱腐蚀环境的应

力腐蚀。 

3）AZ61 和 AZ80 镁合金的 η 值存在差异，

AZ61 镁合金抗应力腐蚀性能优于 AZ80 镁合金。 
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