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中文摘要 

應力腐蝕龜裂(SCC)一直是防蝕的重要議題，此議題的討論主要遷涉到材料、週圍環境、及應力三

大議題。在大氣環境下，由於腐蝕速率較慢，應力的影響相對明顯。特別是商用不銹鋼棒材及板材，在

要求表面保有金屬光澤，又必需於最後製程進行矯直及平整的情況下，表面殘留應力，往往是存在的。

本研究於 SS 304L 不銹鋼試片表面均勻噴灑海鹽溶液及乾燥後，以扭力施加於試片上，放置於溫度 45 

℃及相對溼度 45%的環境溫濕度控制箱中。長期腐蝕實驗後試片，以背向散射電子繞射(EBSD)進行研

究。結果顯示，試片表面晶粒有較高的殘留應變，而其中腐蝕坑及裂縫週邊，特別是裂縫分岔處，晶粒

的殘留應變較大，裂縫尖端的殘留應變則不如裂縫中段明顯。 

關鍵詞：304L、應力腐蝕龜裂、背向散射電子繞射。 

 

Abstract 
Stress corrosion cracking (SCC) was an issue for preventing corrosions, where materials, environments, and 

stress are often discussed to evaluate SCC susceptibility. As the corrosion rate of SCC is very slow under 

atmosphere environment, the control of residual stress was important; especially, the commercial products of 

stainless steel possess residual stress, which thanks to the requirement of product straightness, flatness, as well as 

brightness. This study focuses on the residual stress of corrosion surface. The specimens were deposited with 0.1 

g/m2 sea salt and kept at the temperature of 45 ℃ and the relative humidity of 45%. After the long term 

corrosion test, specimens were studied by electron backscatter diffraction (EBSD). The results show local 

plasticity of a grain as well local deformation increase with the present of corrosion pits; the grain around crack  
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branch has a higher deformation than the grain around the crack front. 

Keywords: 304L; Stress corrosion cracking; Electron backscatter diffraction. 

 
1. /Introduction 

在間隙環境下，不銹鋼發生應力腐蝕時，材

料的表面狀態與應力影響腐蝕速率的主要機制 

[1-4]，腐蝕的起始機制的探討主要有二[5]，一是鈍

化金屬膜因氯子的作用，而於金屬表面發生鈍化

至活化的轉換，主要反應機制如下： 

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 

MCl2 + 2H2O → M(OH)2 + 2H+ + 2Cl- 

 

另一常被探討的腐蝕起始機制是 MnS 之溶

解。由於溶解產物使酸性增加，破壞 MnS 與母

材界面之鈍化層[6, 7]，主要反應機制如下： 

2MnS + 3H2O → S2O3
2- + 2Mn2+ + 6H+ + 8e- 

2H+ + MnS → Mn2+ + S + H2 

 

應力腐蝕龜裂(SCC)的裂縫成長研究上，材

料表面及內部的應力狀態是主要的探討對象，特

別是冷加工的殘留應力，即使是壓應力，應力腐

蝕也是會發生[8, 9]，且表面加工後，因應變於材

料所誘發的麻田散鐵變態及細化的晶粒，也可能

幫助 SCC 的發生[10]。 

應力腐蝕有許多生長機構[11, 12]，現有 304L

不銹鋼裂縫的觀察上，穿晶與沿晶並存，敏化後

的不銹鋼容易是沿晶應力腐蝕，而環境引發的劈

裂則是穿晶居多，以滑移 -溶解的腐蝕模式來

說，由於滑移帶穿過裂縫尖端的保護層，引發裂

縫破裂，之後尖端的溶解物產生新的保護膜，保

護膜隨後受力再次破裂，與此同時，裂縫尖端由

於保護膜較易破裂，使得離子較易擴散進入尖端

前方及使尖端的金屬離子較易溶解，持續的溶解

過程，使腐蝕持續進行。而裂縫尖端除了有腐蝕

因子的溶解外，吸附過程也是被提出的機構，由

於裂縫尖端吸附(或是擴散進入)金屬原子或氫原

子，弱化了原子鍵結，助長差排的孕核，使裂縫

尖端不斷有差排產生，同時助長裂縫前方空孔的

產生，空孔的聚集使裂縫往前成長[12]。 

本研究的目的，在於探討 SCC 裂縫成長的

機制，以背向散射電子繞射量測 SCC 裂縫周邊

的晶粒應變狀態，以釐清裂縫周邊的晶粒應變狀

態。 

 

2. /Methodology 
本研究所使用 304L 沃斯田鐵不銹鋼材之化

學成份如表 1 所示，實驗流程如圖 1 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/m2 間。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 200 MPa 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 ℃及相對溼度 45%的環境

溫濕度控制箱中。金相試片則是以 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，利用其中的核心平均方位差(kernel average 

misorientation, KAM) 與 晶 粒 平 均 方 位 差 (grain 

average misorientation, GAM)兩種指標分析組織

的非均勻性。 
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表 1 SS 304L 的組成成分。 
Table 1 Chemical composition of SS 304L. 

Element C Si Cr Ni Mn S Fe 

wt% 0.017 0.45 18 9 1.54 0.029 Bal 

 

 

圖 1 實驗流程。 
Figure 1 Flow chart of experimental setups. 

 

 

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. 

 

3. /Results and 
discussion 

材料表面於冷加工後，表面存在許多殘留應

變，孔蝕往往生成長於缺陷處，表面殘留應力影

響 到 裂 縫 的 發 展 [13] 。 以 電 子 背 向 散 射 繞 射

(EBSD)對表面及淺腐蝕坑進進行微結構分析，

其結果如圖 3 所示，KAM 顯示表面存在較大應

變，GAM 則表徵晶粒內部的殘餘應變的大小及

其分布，圖 3 及圖 4 顯示靠近表面的晶粒與次晶

粒有較大的應變量，內部則因殘留肥粒鐵相而有

些許的島狀應變區。關於孔蝕的起始，有許多種

形態，圖 4 的腐蝕形態類似於伴隨有電解拋光的

機制[14]，表面是均勻的形成淺而廣的坑洞，此時

的表面應力均勻分佈於孔蝕周邊。 

而表面因存在有缺陷，往往是孔蝕反應的起

始點，檢視表面缺陷滑移帶聚集形成的缺陷，如

圖 5 所示，表面缺陷可能加速了表面氧化的形成

和 裂 縫 的 生 成 。 類 似 於 滑 移 溶 解 機 制 (slip-

dissolution mechanism)，一方面是滑移帶破壞了

保護膜，一方面是腐蝕液較易侵蝕含有移動差排

的滑移面，而在這低應力情況下，將是穿晶的情

況[14]。 

圖 6 為裂縫剖面，圖 7 則為圖 6 之 SEM 圖

像，可看到存在有穿晶與沿晶的情況，以應力的

分佈來看，裂縫分岔處與部分的裂縫尖端處，晶

粒的殘留應變較大，但裂縫尖端的殘留應變則不

如裂縫中段明顯。而高應力分佈狀態時，大部分

是沿晶破裂，當裂縫發展為低應力分佈時，如裂

縫尾端，則較易是穿晶破裂。另外可看到部份裂

縫是不連續的，這比較類似於吸附誘發差排排放

的機制(Adsorption-induced dislocation emission)，

裂縫前端產生的差排，於裂縫前方累積，產生微

孔洞，而發展成新的裂縫，同時裂縫不連續處也

累積較多的殘留應力，同時可觀察到穿晶及沿晶

的裂縫，但主要是沿晶裂縫，這類似於氫原子累

積於晶界所引起的應力腐蝕機制[12]。 
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圖 3  以電子背向散射技術量測表面之應力分佈，由左上至右下：(a) IPF 晶粒取向分佈圖、(b) 
KAM、(c) GAM。 

Figure 3  Characterized the corrosion pit by EBSD, which are: (a) IPF map, (b) KAM, and (c) GAM. 

 

 

 

圖 4 以電子背向散射技術量測腐蝕坑之應力分佈，由左至右：(a) IPF map、(b) KAM、(c) GAM。 
Figure 4 Characterized the corrosion pit by EBSD, which are: (a) IPF map), (b) KAM, and (c) GAM. 
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圖 5 經間隙腐蝕實驗後所顯現之表面缺陷，(a) SEM 影像和(b) EBSD IPF 分析。 
Figure 5 (a) The SEM micrograph and (b) EBSD IPF examination results of surface defect after crevice 

corrosion test. 

 

 

圖 6 以電子背向散射技術量測應力腐蝕裂縫之應力分佈，由左至右: (a) IPF map、(b) GAM、(c) 
KAM。 

Figure 6 Characterized the Stress corrosion cracking by EBSD, which are: (a) IPF map), (b) GAM, and (c) 
KAM. 

 

 

圖 7 圖 6 裂縫之電子顯微鏡照片。 
Figure 7 The metallograph of the cracks as shown in Fig.6. 
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4. / Conclusions 
本研究研究應力腐蝕龜裂週邊晶粒應變情

況，以 背向散 射電 子繞 射 (EBSD)研究結 果顯

示，試片表面晶粒有較高的殘留應變，而其中腐

蝕坑及裂縫週邊，特別是裂縫分岔處及不連續

處，晶粒的殘留應變較大，裂縫尖端的殘留應變

則不如裂縫中段明顯。試片部分表面則有滑移帶

聚集形成的缺陷，並且缺陷加速了表面氧化的形

成。以裂縫形態而言，此處的機制比較類似於裂

縫前方產生微孔洞的機制，而沿晶的應力腐則類

似於氫原子累積於晶界所引起的應力腐蝕機制。 
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