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中文摘要 

本研究旨在探討 SS 304L 不銹鋼間隙腐蝕環境下，對後續發生應力腐蝕之影響，以作為壽限評估之

基礎參數。本研究於 SS 304L 不銹鋼試片表面均勻噴上海鹽溶液並以扭力起子鎖上鐵氟龍耦接墊片，放

置於溫度 45°C 及相對溼度 45%的環境溫濕度控制箱中。 

研究結果顯示，試片於耦接墊片覆蓋處較未覆蓋處有較大的腐蝕面積，且試片表面於耦接墊片之外

加壓應力下，粗糙表面腐蝕達 1000 小時及光滑表面腐蝕達 2100 小時後，試片表面出現穿晶應力腐蝕裂

縫。從剖面金相觀察裂縫發現，細小的二次裂縫在材料內以不規則的鋸齒狀成長，裂縫分岔而無特定的裂

縫成長方向，本文旨在探討腐蝕機制。 

關鍵詞：304L；間隙腐蝕；穿晶應力腐蝕。 

 

Abstract 
This work was to study the corrosion behavior of 304L stainless steel in crevice environment with the 

deposition of sea salt. Poly-tetra fluoroethylene (PTFE) was used as a crevice former by a torque applied on the 

SS 304L surface. The assembled test devices were kept at the ambient temperature of 45 ℃ with a relative 

humidity of 45%. 

The results show that the corrosion is more severe for the area with crevice former than the open area 

without crevice former. In addition, trans-granular stress corrosion cracking was found in the severe corrosion 

area, where the specimen of rough surface was kept in test environment for 1000 hours and the specimen of 

polished surface for 2100 hours test. The cross-section metallographic images show secondary micro-cracks, of 

which reveal multiple directions and branches, develops inside materials with zigzag shapes. Also, the corrosion 

mechanism is discussed in this study. 

Keywords: 304L; Crevice corrosion; Trans-granular stress corrosion cracking. 
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1. 前言 

間隙腐蝕的機制是局部的電化學腐蝕產生氧

的濃淡不同，引起陽極反應(缺氧區)和陰極反應(

富氧區)。由於間隙內的氧於消耗後無法補充，以

及局部酸化，因此形成小陽極與大陰極，產生了

嚴重的腐蝕結果[1-5]，其腐蝕機制可分為氧的消耗

、酸度增加、酸度增加後所造成鈍化保護層的破壞

、以及造成間隙內局部腐蝕的擴大等階段，間隙

腐蝕第 1 及第 2 階段反應式可簡述如下[3]： 

第 I 階段 

陽極反應式: M → M2+ 
+ 2e- 

陰極反應式: O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

第 II 階段 

M2+ 
+

 
H2O→M(OH)2 + H+ 

2Cl- + M2+→MCl2 

MCl2 + 2H2O→M(OH)2 + 2H+ 
+ 2Cl- 

在不銹鋼的腐蝕中，應力腐蝕龜裂(SCC)的發

生受到表面狀態和鹽含量的影響甚鉅，Turnbull 

等人[6]觀察到外加應力與表面殘留應力助長裂縫

的起源，而變形量(如加工表面)則大幅影響到裂縫

的發展，但內部裂縫的傳佈機制，目前則尚未有

統一的機制。另外，Acharyya等人[7]則認為冷加工

表面易產生麻田散鐵變態及殘留應力，促使 SCC

更易發生[7-8]。而研究也顯示，表面鹽含量佔有重

大的因素，在特定濕度下，必須在一定鹽含量之

上才會發現 SCC[9]，Tokiwai等人[9]的研究顯示，在

50°C及70%至98%的相對濕度環境下，304不銹鋼

產生 SCC 的表面氯離子量為8 mg/m2，但若相對

濕度下降至60%，表面氯離子允許量則可增加至

為55 mg/m2。 

台灣許多電廠設置地點位於濱海地區，長期

受空氣中高含量氯離子之侵蝕，加上高溫高濕環

境，在長達40幾年後的運轉經驗顯示，不銹鋼管

路表面發生孔蝕及間隙腐蝕情況。並且研究顯示

，在50 ℃的溫度下， 304L 不銹鋼亦會產生應力

腐蝕[8]，因此有必要瞭解其機制，以防止管路進一

步劣化。 

 

2. 實驗方法 

本研究所使用的 304L 沃斯田鐵不銹鋼材之

化學成份如表 1所示，試片加工成如圖 1 之大小。

試片表面分別為機械加工表面、及以氧化鋁拋光

之拋光表面。而間隙形成裝置之耦接墊片則參考 

ASTM G78[5]的方式以鐵氟龍(PTFE)製作成如圖 1 

之間隙形成裝置，中間留有空孔，以M6螺絲穿過

固定試片與形成裝置，以手鎖上螺帽固定。實驗

流程如圖3所示，在試片鎖上耦接墊片前，先噴以

3.5 wt%之海鹽霧氣，於加熱板乾燥，使試片表面

之乾鹽重量經量測落在 3.72 至 4.85 g/m
2 
間。試片

上的間隙耦接墊片則以扭力板手施加上 10 英寸-

磅之扭力鎖上，應力腐蝕治具與試片尺寸則如圖 

2所示[8]，先將試片噴海鹽霧氣，之後於治具上以

扭力扳手上扭力，直到試片受到約150MPa的拉伸

力量。拉伸力量施加先以荷重元接於螺栓上測得

到的扭力值，之後再以相同扭力值以極慢速度上

於測試試片的螺栓上，之後則以10英寸磅扭力鎖

上間隙耦接墊片。所有試片皆放置於溫度 45°C及

相對溼度 45%的環境溫濕度控制箱中。 

完成環境腐蝕實驗後之試片經毛刷輕微刷洗

後，置於超音波清洗機中以純水洗去表面之鹽分

，之後以壓縮空氣吹乾，再以光學立體顯微鏡觀

察表面形貌。進一步的試片金相則是以Hitachi 

S4800場發射掃描式電子顯微鏡(SEM)進行表面

分析，搭配電子背向散射繞射（EBSD）進行微結

構分析。 

 

表 1 材料成分。 

Table1 Chemical composition of SS 304L specimen. 

Element C Si Cr Ni Mn S Fe 

wt% 0.017 0.45 18 9 1.54 0.029 Bal 
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圖 1 間隙腐蝕試片與間隙形成裝置之耦接

墊片。 

Figure 1 The dimensions of: (1) SS 304L specimen 

and (2) crevice former device. 

 

 

 

圖 2 應力腐蝕治具與試片尺寸。 

Figure 2 The dimensions of SS 304L tensile test 

specimen and crevice former under tensile 

stress. 

 

圖 3 實驗流程。 

Figure 3 Flow chart of experimental setups. 

 

3. 結果與討論 

3.1 不同加工表面之影響 

圖 4 為機械加工表面腐蝕後之表面應力腐

蝕裂紋，在 1000 小時的環境腐蝕後，表面出現

裂縫，此種裂縫亦曾在冷加工不銹鋼的表面發現

[7-8]，主要原因是因表面加工硬化層在含高密度的

麻田散鐵及產生破碎晶粒情況下，表面電化學的

活性更大，而更易發生 SCC [7-8]。檢驗拋光表面，

則在 2100 小時的環境腐蝕時間後發現裂縫，其

裂縫進一分析如圖 5 所示，檢視圖 5(a)實驗後試

片表面之鹽殘存狀況，其中可見耦接墊片之間隙

下殘存大量的鹽，因間隙耦接墊片有施加扭力，

使鹽不易流失，圖 5(b)洗去鹽後之表面則顯示耦

接墊片間隙下的腐蝕情況較嚴重，而圖 5(c)選框

處放大之金相照片可看到裂縫的發生，雖然此處

的裂縫數目及長度不如機械加工表面明顯，與圖 

5(d)試片剖面金相比較，則可觀察到裂縫為穿晶

應力腐蝕龜裂的形態。對於此種穿晶應力腐蝕的

形態，一般認為與氫原子有關，由於酸度的增加

使裂縫尖端的氧化膜產生破裂，裂縫尖端吸收了

氫原子，使該區域的鍵結變弱，產生該區域的脆

化。另外的看法是，由於氫原子使靠近尖端區域

的疊差能降低，差排不易交叉滑移(cross slip)，因

此差排於尖端前方之區域堆疊(pile-up)而孕育形

成裂縫[10]。 
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圖 4 機械加工表面腐蝕後之表面應力腐蝕裂

紋：(a)裂紋與腐蝕表面，(b)選框處放大。 

Figure 4 The stress corrosion cracking of specimens 

with as-machined surface: (a) the crack 
and (b) the enlargement of the boxed area 

in Fig. (a). 

 

 

 

圖 5 拋光表面試片生成之穿晶應力腐蝕龜

裂：(a)實驗後試片表面之鹽殘存狀況、

(b)鹽洗去後之試片表面狀況、(c)圖(b)選

框處放大之金相照片、和(d)試片剖面之

二次裂縫。 

Figure 5 The stress corrosion cracking of specimens 

with polished surface: (a) the specimen 

with salt, (b) the specimen after removing 

salt, (c) the enlargement of the boxed area 

in Fig.(b), and (d) the cross-sectional 

image of the crack. 

 

3.2 鹽分佈的影響 

圖 6 為不同噴鹽分佈方式之腐蝕情況比較，

分別是圖 6(a)鹽噴灑於整個試片、及圖 6(b)先鎖

上鐵氟龍耦接墊片後才噴鹽。由圖 6(b)的情況可

知，在鎖上間隙耦接墊片後，鹽不易進入到間隙

內，推測則是因平滑表面與耦接墊片有良好的密

合，影響到腐蝕的發生，因此即使在溫濕度控制

箱的長時間保存下，表面只有少數孔蝕的存在，

並未生成 SCC。因此降低間隙內鹽含量，將可有

效降低腐蝕速率。 

 

圖 6 不同鹽分佈方式之腐蝕比較：(a)鹽噴灑

於整個試片、及圖(b)先鎖上鐵氟龍耦接

墊片後才噴鹽。 

Figure 6 The corrosion conditions of specimens: (a) 

the salt was spayed before crevice former 

was fixed, and (b) the salt was spayed after 

creviced former was fixed. 

 

3.3以 EBSD 分析應變分佈 

以  EBSD 檢視二次裂縫，並以  Kernel 

average misorientation (KAM) 分析應變分佈，其

結果如圖 7 所示，所生成之裂縫為穿晶應力腐蝕

龜裂， KAM 值則以不同顏色顯示，表面有較高

的殘留應力，則 KAM 會呈現較偏深黃與深紅的

顏色。 KAM 結果顯示裂縫末端，不易觀察到殘

留應力，而裂縫末端在高倍率下則存在多重的裂

縫成長方向，與原來的裂縫方向不同，此處內部

裂縫的成長機制，可能係應力集中效應與雙晶的

交互作用所造成[11]。 

 

 

圖 7 以     EBSD 檢視裂縫：(a)反極圖(IPF map)、

及圖(b)KAM 圖。 

Figure 7 The crack examined by EBSD, which are: 

(a) IPF map, and (b) KAM map. 

 

3.4 拉伸試片表面裂縫分析 

圖 8 拉伸試片表面裂縫及裂縫之剖面金相，

在較高的拉伸應力下，表面孔蝕現象反而較不明

 

 

(a) (b) 
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顯，但應力腐蝕現象較明顯。此處 KAM 值如圖 

9 所示，由於表面產生麻田散鐵及產生破碎晶粒

情況下，表面呈現較深紅的 KAM 值顏色。並且

圖 8 的裂縫周圍可觀察到許多滑移帶，推測是因

氫原子的滲入，使疊差能降低，最終促成麻田散

鐵變態與穿晶應力腐蝕的發生[10]。 

 

  

圖 8 拉伸試片表面之裂縫：(a)試片表面、及

圖(b)為圖(a)之剖面金相。 

Figure 8 The crack of tensile test specimen, which 

are: (a) specimen, and (b) the cross-

sectional image of the crack. 

 

  

圖 9 圖 8(b)裂縫處之 KAM 圖。 

Figure 9 KAM map of the crack at Figure 8(b). 

 

4. 結論 

 

隨腐蝕時間的增加，粗糙表面腐蝕達 1000 

小時及光滑表面腐蝕達 2100 小時後，內部生成

穿晶應力腐蝕的裂縫。附著鹽量對孔蝕與產生裂

縫有重大的影響，在間隙內未噴鹽的情況下，孔

蝕大幅降低，間隙也不易產生裂縫。 

外加應力與表面殘留應力產生起始裂縫，而

試片內則存在原來的裂縫方向不同，產生多重的

裂縫成長方向，推測肇因於裂縫內的酸度增加，

破壞了裂縫尖端的氧化膜，裂縫前方吸收氫原子

，產生低疊差能的塑變影響區。 
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