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316L 不锈钢在常压塔内的应力腐蚀机理及工程防护 

李  进 1,2，李之尚 3，金  波 3，黄栩浩 1,2，周灏予 1,2，朱  珏 1,2* 

（1.压力容器与管道安全浙江省工程研究中心，浙江 宁波 315211； 

2.宁波大学 冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211； 

3.中海石油宁波大榭石化有限公司，浙江 宁波 315812） 

摘要：针对常压塔塔顶封头焊缝下沿处的开裂问题，探讨了 316L 不锈钢（塔体主要材质）在
H2S-HCl-H2O环境下的腐蚀机理。利用慢应变率拉伸试验和扫描电子显微镜（SEM），分析 H2S、
Cl−浓度以及 pH 值对 316L 不锈钢在 H2S-HCl-H2O 环境中应力腐蚀敏感性的影响。同时，改进
了目前已有的有机硅涂层与聚四氟乙烯涂层，并通过耐高温试验、附着力测试和电化学评估，

明确 316L不锈钢在塔内工况下的高温稳定性和耐腐蚀性。结果表明，2种改进的涂层均具有优
异的耐高温性和耐腐蚀性，可以有效防止常压塔封头裂纹的扩展。 
关键词：316L不锈钢；应力腐蚀；电化学；涂层防护 
中图分类号：TE962 文献标志码：A 文章编号：1001-5132（2025）04-0056-11 

316L 不锈钢因其优异的耐腐蚀性能与良好的

机械性能被广泛应用于化工、石油、天然气及海洋

工程等领域，尤其适用于高温和腐蚀性介质环境下

的设备制造。常见应用设备包括反应器、储罐、管

道以及热交换器等。这些设备通常暴露在复杂的环

境中，如存在酸性物质、氯化物、H2S 以及高温、

低 pH 值等恶劣工况。316L 不锈钢虽然具有较强的

耐腐蚀性，但是局部腐蚀问题仍易发生，尤其是在

焊接部位和结构应力集中区域，极易产生应力腐蚀

开裂、点蚀或缝隙腐蚀，从而严重影响设备的安全

性和使用寿命。张振杰[1]研究表明，在应力腐蚀中

生产加工造成的残余应力占各种应力的 48.7%，焊

接造成的残余应力占 31.0%，设备操作时的热应力

占 15.0%，设备操作时的工作应力占 3.5%，设备

固定连接时的结构应力占 1.8%。 

近年来，随着石化资源需求的增加，越来越多

的高盐酸性油田被开发，使得石化设备面临严峻的

考验，设备中因湿 H2S 环境引发的硫化物应力腐蚀

开裂（Sulfide Stress Corrosion Cracking，SSCC）问

题逐渐显现，并成为研究热点之一[2-4]。例如，某

石化企业在定期检修时发现用于原油蒸馏的常压

塔其顶部封头焊缝处出现了明显的环形裂纹，裂纹

形貌呈现典型的根须状，如图 1 所示。 

图 1  常压塔顶上封头焊缝的裂纹形貌 

该常压塔顶封头材质为 316L 不锈钢，所接触

的介质包括化工轻油、塔顶污水和含有 H2S、HCl
的不凝气，呈现了实际生产环境对 316L 不锈钢焊

接部位造成的严重腐蚀与应力腐蚀开裂问题。这一

工程案例表明， 针对 316L 不锈钢在实际工况中的

腐蚀防护措施及其开裂机制的研究具有紧迫的现

实意义。 
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已有对 316L 不锈钢的应力腐蚀机理研究主要

有：Beavers 等[5]认为卤素元素与拉应力的存在形

成了阳极溶解（Anodic Dissolution，AD）；Martin
等[6]认为在腐蚀环境中析出的氢原子渗透进材料

内部导致氢脆（HE）；范林等[7]认为阳极溶解和氢

脆（AD+HE）的混合作用会导致开裂。而 Loto[8]

认为 316L 不锈钢在含 H2S 和 Cl−复杂介质中的应

力腐蚀主要机理为阳极溶解型，如图 2 所示，Cl−

引发了裂纹源，并促进腐蚀反应，进而使得金属表

面发生局部溶解，形成腐蚀裂纹；而 H2S 通过毒化

作用，加速这些裂纹扩展，加剧了腐蚀过程。 
 

 
图 2  316L不锈钢应力腐蚀阳极溶解微观示意图[8] 

目前防止应力腐蚀的方法主要有调节设备运

行环境参数[9]、控制金属表面产生的应力[10]、优化

微观结构[11]以及表面防腐涂层[12-15]，其中涂层防腐

技术成本低、效果明显，被广泛用于应力腐蚀防护

领域。如 Zhang 等[16]利用激光能量沉积制备了微

米级的 TiN 和 TiB 涂层，应用于钻井设备的腐蚀防

护；Huang 等[17]采用聚四氟乙烯（PTFE）微粒提

高了镍磷（Ni-P）涂层在富含 H2S 环境中的耐腐蚀

性。目前，涂层防腐虽研究成果颇丰，但也存在不

足，如基于环氧树脂的有机硅涂层在高温环境下环

氧树脂基底的耐热性较差，易发生分解；而基于

Ni-P 的 PTFE 涂层在高温条件下 P 元素易与 H2S
反应，导致涂层失效。 

针对上述问题，笔者制备了以耐热性较好的酚

醛树脂为基底的有机硅改性（SMP）涂层和以聚酰

胺酰亚胺为基底的 PTFE 涂层，用于常压塔内部腐

蚀环境的防护。通过模拟常压塔内的工况条件，进

行慢应变率拉伸实验，分析影响 316L 不锈钢塔体

硫化物应力腐蚀敏感性的关键因素，对制备的 2 种

耐腐蚀涂层进行高温试验、划格测试、冷热循环浸

泡实验和电化学测试，验证其在实际工况环境下的

防护性能。 

1 试样的制备与试验方法 

1.1 316L不锈钢的慢应变率拉伸腐蚀试验 
采用板状慢应变率拉伸（Slow Strain Rate 

Tension，SSRT）腐蚀试样，将其置于含 H2S 和 Cl−

的腐蚀介质中进行慢应变率拉伸腐蚀试验。应力腐

蚀敏感性的评价公式为 
D F

SCC
D

100I II
I


  %   

式中： SCCI 为应力腐蚀敏感性指数； DI 为在惰性

介质中的试验参数（A、 、 、T）； FI 为在腐蚀

性介质中的试验参数（A、 、 、T）；A、 、
和 T 分别为惰性环境或腐蚀环境中试样断裂的内

积功、延伸率、断面收缩率和所用时间。 
文中内积功作为评价应力腐蚀敏感性的主要

指标，虽然延伸率和断面收缩率通常被用于表征材

料的应力腐蚀行为，但是因设计试样的尺寸较小，

主要目的是更好表征介质对试样应力腐蚀敏感性

的影响，测量这些指标易引入较大的误差。而内积

功的物理意义为材料在位移—载荷拉伸曲线下所

包围的面积，可以通过积分计算得到，与其他几种

表征参数相比，内积功同时考虑了应力和应变的影

响，准确性较高。因此选择内积功作为评判应力腐

蚀敏感性指标 F(A)[18-20]。 
在常温（25 ℃）和常压（1.01×105 Pa）条件下，

探讨 H2S、Cl−浓度以及 pH 值对 316L 不锈钢应力

腐蚀开裂的影响。利用慢应变率拉伸试验进行分

析，试验过程中采用位移控制法，设定应变率为 5× 
10⁻6 s−1，直至试样拉断。计算机自动记录并绘制试

样力与位移曲线，试验装置如图 3 所示。 

 
1 为测力传感器；2 为应变测量仪； 

3 为腐蚀电解池和试样；4 为拉伸杆。 

图 3  慢应变率腐蚀拉伸试验装置 
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通过该试验装置可以有效分析不同介质组合

对 316L不锈钢应力腐蚀开裂行为的影响。 
1.1.1 试样制备 

基体采用光滑板状试样，根据文献[21]设计试样
尺寸，如图 4所示。 

 
图 4  慢应变速率拉伸试样尺寸（单位：mm） 

316L不锈钢试样中 C质量分数为 0.001 8%，
Si为 0.61%，Mn为 1.36%，P为 0.032%，S为 0.002%，
Cr为 16.62%，Ni为 10.05%，Mo为 2.11%。 
1.1.2 试验溶液配制 

试验中 H2S 的质量浓度设置为 200、1 600 
mg/L，饱和质量浓度为 2 600 mg/L。同时，选取
NaCl 的质量分数分别为 1.0%（对照）、3.5%（模
拟海水，考虑海洋环境腐蚀性）、5.0%（模拟 NACE 
MR0175腐蚀标准浓度）。溶液配制见表 1。 

表 1  溶液配制方案 

组号 NaCl/％ H2S/(mg·L−1) pH值 

 0 — — — 
 1 1.0   200 3.0 

 2 1.0   200 5.0 
 3 3.5   200 3.0 

 4 5.0   200 3.0 
 5 1.0 1 600 3.0 

 6 3.5 1 600 3.0 
 7 5.0 1 600 3.0 

 8 5.0 1 600 5.0 
 9 1.0 2 600 3.0 

10 3.5 2 600 3.0 
11 3.5 2 600 5.0 

12 5.0 2 600 3.0 

1.2 涂层性能测试 
1.2.1 试验材料与试样制备 

选择 316L 不锈钢为基体材料，试样尺寸 100 
mm×50 mm×3 mm，打磨去除表面氧化层后备用。
将酚醛树脂（PF）和聚酰胺酰亚胺（PAI）基底材
料涂覆在试样上，自然风干。在制备 SMP 涂层溶
液时，将质量分数为 1%的 SiO2通过超声处理分散

到 30 mL 乙醇中，加入 3%的六甲基二硅氮烷
（HDTMS）、1%的四甲基二硅氮烷（TMDS）和
1%的氨水溶液，超声反应 30 min，得到 HDTMS
溶液；类似制备聚四氟乙烯悬浮液，并将其喷涂在

PF涂层上，烘箱中 50℃烘 12 h，制成聚四氟乙烯
（PTFE）涂层。涂层制备流程如图 5所示。 

 
图 5  涂层制备流程 

1.2.2 涂层耐高温性能测试 
为了模拟常压塔内环境温度的交替变化，将 2

种涂层试片置于马弗炉中，升温至 200℃，保温
3 h，然后将马弗炉空冷至室温，再升温至 200℃，
保温 3 h。如此反复 3次。 
1.2.3 涂层耐腐蚀性能测试 

为了确保对涂层防腐蚀性能评估准确可靠，分

别采用冷热循环浸泡、划格试验、电化学试验等方

法对涂层的耐腐蚀性进行评估[22]。 
（1）冷热循环浸泡与划格法试验。为研究涂

层在含 Cl−和 H2S 酸性环境中的耐腐蚀性，设置 3
组试样：无涂层(涂层 0)、SMP涂层(涂层A)和 PTFE
涂层(涂层 B)。基于常压塔内介质的特点，试验溶
液选用含 Cl−和H2S的酸性溶液，H2S溶液通过 FeS
与稀 H2SO4反应产生 H2S 气体，通入除氧的去离
子水中制得；通过碘量滴定法测定 H2S 浓度[23]。

将饱和 H2S 溶液与质量分数为 3.5%的除氧 NaCl
溶液混合，用 HAC和 NaOH 调节溶液的 pH 值。
浸泡环境为 H2S 质量浓度 2 600 mg/L，Cl−质量浓

度 20 g/L，pH值为 3，温度为 90℃，加热 12 h后
25℃保持 12 h，循环浸泡时间 240 h。参考文献[24]
对 316L不锈钢及 2种涂层进行全浸腐蚀试验。将
试样置于密封容器中，每日更换浸泡液并记录试样
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表面的变化。参考文献[25]对高温试验前后的涂层

进行划格法测试，流程如图 6 所示。 

 
图 6  涂层附着力测试流程 

图 6 中步骤 1 为使用专门的切割工具在涂层表

面形成十字划痕图案，在涂层上形成均匀分布的小

切口网格；步骤 2 为在切割区域贴上胶带，并迅速

撕下，以评估涂层与基体的附着力；步骤 3 为根据

涂层的脱落量对脱落或失效程度进行分类，确定附

着强度。通过比较高温试验前后试样附着力的变

化，评估涂层在热应力下保持较强附着力的能力，

以此了解涂层在实际应用中的性能。 
（2）电化学测试方法。使用 CS2350H 电化学

测试系统，模拟 316L 不锈钢试样以及 2 种涂层在

不同模拟溶液中的电化学行为。采用三电极体系进

行极化曲线和 EIS 测试，其中参比电极为 Ag-Ag/Cl
（饱和 KCl），辅助电极为铂电极，测量频率为

10−2~105 Hz。 

2 试验结果与分析 

2.1 慢应变率拉伸曲线与应力腐蚀敏感性 
316L 不锈钢在不同质量浓度 H2S、pH 值、NaCl

质量分数中的 SSRT 曲线以及在溶液 pH 值为 3 时

F(A)随 NaCl 质量分数的变化趋势，如图 7 所示。 
从图 7（a）可知，空气环境（组号 0）与饱和

H2S 溶液环境（组号 11）中试样的延伸率与内积功

相近，表明在中性条件下，H2S 与 Cl−的协同作用

对 316L 不锈钢的应力腐蚀敏感性影响有限。而当

pH 值至酸性（组号 9、10、12）后，延伸率与内

积功均显著下降，说明在饱和 H2S 与 Cl−的共同作

用下，酸性环境会显著加剧 316L 不锈钢的应力腐

蚀。此外，在酸性条件下，随着 Cl−浓度的增加，

应力腐蚀敏感性呈现上升趋势，进一步表明 Cl−浓

度对腐蚀敏感性有促进作用。 
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由图 7（b）和（c）可知，在混合溶液中降低
H2S浓度后，调整溶液 pH值和 Cl−浓度，316L不
锈钢的应力腐蚀敏感性下降幅度不显著，原因是

H2S浓度的降低，导致试样先以均匀腐蚀为主，随
着 Cl−浓度增加，在其与 H2S共同作用下，应力腐
蚀敏感性逐渐增加[26-27]。 

当溶液 pH值为 3，Cl−浓度相同时，316L不锈
钢试样的应力腐蚀敏感性随 H2S浓度的变化，如图
8所示。 
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图 8  酸性环境下不同 NaCl质量分数应力 
腐蚀敏感性随 H2S浓度的变化趋势 

从图 8可知，随着 H2S 浓度升高，316L不锈
钢试样的应力腐蚀敏感性显著增加。在 H2S饱和浓
度时，NaCl质量分数为 1.0%和 3.5%对 316L不锈
钢的应力腐蚀敏感性影响差异较小，但当 NaCl质
量分数升至 5.0%时，其影响显著增强[28]。 
2.2 断口形貌分析 

316L 不锈钢试样在不同腐蚀介质中的断口形
貌如图 9所示，左侧为断口宏观样貌，右侧为微观
样貌。图 9（a）显示了试样在空气环境中的断口
形貌，断口表面主要由尺寸较小且分布致密的韧窝

组成，表现出典型的韧性断裂特征。 

 
（a）空气 

 
（b）pH值为 3，NaCl质量分数为 1.0% 

 
（c）pH值为 3，NaCl质量分数为 3.5% 

 
（d）pH值为 3，NaCl质量分数为 5.0% 

图 9  316L不锈钢在 2 600 mg/L H2S环境下不同介质 
溶液中的慢拉断口形貌 

图 9（b）~（d）分别对应试样在饱和 H2S 酸
性环境中，NaCl质量分数为 1.0%、3.5%、5.0%条
件下的断口形貌，可以观察到在模拟工况下，尽管
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（c）200 mg/L H2S介质环境中的 SSRT曲线以及 pH为 3时 F(A)随 NaCl质量分数的变化趋势 

图 7  不同浓度 H2S介质环境中的 SSRT曲线以及 pH为 3时 F(A)随 NaCl质量分数变化趋势 



 
第 4 期 李  进，等：316L 不锈钢在常压塔内的应力腐蚀开裂机理及工程防护 61  

 

NaCl 浓度逐渐升高，断口整体形貌变化不显著，

均以韧窝主导，显示出明显的韧性断裂特征。与图

9（a）相比，腐蚀环境下试样的断口边缘撕裂状形

貌有所减少，断口边缘趋于平整；同时，韧窝尺寸

较大且深度增加，局部区域可见泥状准解理特征，

表明腐蚀环境对断裂机制产生一定影响，可能引发

局部的解理-韧窝混合型断裂模式。 
2.3 涂层性能测试结果 

涂层耐高温与附着力测试结果见表 2。从表 2
可见，高温处理后，2 种涂层在宏观形貌上均表现

出良好的热稳定性，表面未见明显开裂、鼓包、起

皱或脱落等缺陷，说明涂层在高温条件下具有良好

的结构完整性与附着性能。 
表 2  2种涂层高温试验结果 

涂层 宏观样貌 
附着力等级 

试验前 试验后 

SMP 无起皱、无起皮、 

无开裂、轻微变色 

3 3 

PTFE 无起皱、无起皮、 
无开裂、轻微变色 

0 0 

冷热循环浸泡试验结果如图 10 所示。从图 10
可见，无涂层的 316L 不锈钢表面出现大量不规则

分布的点蚀坑，表明其在模拟实际工况下的耐腐蚀

性能较差。 

 
（a）无涂层浸泡前 

 
（b）SMP 涂层浸泡前 

 
（c）PTFE 涂层浸泡前 

 
（d）无涂层浸泡后 

 
（e）SMP 涂层浸泡后 

 
（f）PTFE 涂层浸泡后 

图 10  浸泡试验结果 

出现这类现象主要归因于 316L 不锈钢表面的

钝化膜在高低温交替以及腐蚀介质作用下难以长

期维持稳定的钝态，导致钝化膜在局部区域发生反

复溶解与再生成的动态过程，从而诱发局部点蚀的

产生与扩展。 
溶液中 Cl−吸附于钝化膜表面，排挤钝化膜中

的氧原子，与阳离子结合形成可溶性氯化物，从而
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在新暴露的基体金属表面形成点蚀核，并逐步发展

为点蚀坑。H2S 的存在进一步加速了阳离子生成过

程，显著增强了点蚀行为。具体反应过程为 

2Fe H S FeS 2H 2e      
2

2FeS 2HCl Fe 2Cl H S      
上述反应循环进行，互相促进，导致不锈钢表

面难以形成致密的 FeS 保护膜，腐蚀加剧并促进氢

的渗入。相比之下，316L 不锈钢表面有 SMP 涂层

和 PTFE 涂层时，未发现脱落、起泡或溶解等现象，

表现出良好的稳定性。 
2.4 电化学分析 
2.4.1 电化学极化曲线分析 

图 11 为不同涂层试样在环境 1（NaCl 质量分

数为 3.5％）、环境 2（NaCl 质量分数为 3.5％、H2S
为 0.1 mol/L、pH 值为 5.0）和环境 3（NaCl 质量分

数为 3.5％、H2S 为 0.1 mol/L、pH 值为 3.0）下的动

电位极化曲线。从图 11（a）可知，在环境 1、环境

2、环境 3 中随着电位升高，316L 不锈钢的腐蚀电流

密度迅速上升，分别达到 5.98×10⁻6、4.16×10⁻6、

3.74×10⁻6 A/cm2，表明其表面在外加电位作用下由

活化状态转变为钝化状态，形成钝化膜。在 3 种环

境中均可观察到多次钝化，说明钝化膜的形成与稳

定性受溶液成分的影响显著。原因是 316L 不锈钢

在 H2S 环境中初步形成的硫化钝化膜不稳定，难以

维持完整的钝态，而在 Cl−及酸性环境中形成的钝

化膜稳定性相对较强，从而导致极化行为中出现多

次钝化。此外，随着腐蚀介质条件逐步接近实际工

况，极化曲线整体向高电流密度区间偏移，说明在

更复杂、严苛的腐蚀环境中，316L 不锈钢更易发

生电化学腐蚀，耐腐蚀性明显降低。图 11（b）和

（c）展示 SMP 涂层和 PTFE 涂层在不同环境下的

动电位极化行为，表明部分极化曲线未呈现典型的

活化峰，且整体曲线位移幅度较小，涂层抑制了腐

蚀反应过程，提升了 316L 不锈钢的抗腐蚀能力。 
图 12 为 3 种环境下 3 组试样的动电位极化曲

线。从图 12 可见，在环境 1 中 SMP 涂层未显示钝

化区间，PTFE 涂层的钝化区间和点蚀电位均高于

无涂层的 316L 不锈钢试样，表明 2 种涂层的耐腐

蚀性能优于无涂层试样。另外，2 组涂层均未测得

点蚀电位，且钝化区间较宽，证明其具有耐腐蚀性

能。腐蚀速率以单位时间内金属腐蚀深度计算，结

果见表 3。 
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图 11  不同涂层试样在不同环境下的极化曲线 
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图 12  3种环境下不同试样的极化曲线 
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  表 3  3种环境下不同涂层的腐蚀率   单位：mm/a 

涂层 环境1 环境2 环境3 

无 0.001 06 0.142 35 1.605 03 
SMP 0.000 89 0.001 19 0.007 40 

PTFE 0.006 00 0.008 98 0.010 75 

2.4.2 电化学阻抗谱分析 
3 组试样在 3 种环境下的 EIS 谱图如图 13 所

示。从图 13（a）可见，316L 不锈钢在 3 种环境中

均表现出单一的容抗弧，且随着环境逐渐接近真实

环境会导致容抗弧的半径缩小，表明其阻抗值减

小，耐腐蚀性降低。主要原因是随着 H2S 与 H+的

加入，Cl−破坏金属表面钝化膜的程度增加，影响

了膜的溶解/生成平衡。观察各试样低频阻抗值

(|Z |0.01)可以发现，越接近真实模拟工况，其低频阻

抗值越低。同时各频率下的相位角 θ 先在低频表现

出电容特征，表明反应迅速，达到接近 90°相位角，

这种单一容抗弧的等效电路模型如图 14（a）所示。 
图 13（b）为 SMP 涂层在 3 种环境下的阻抗

谱。从图 13（b）可见，随着溶液环境的改变其等

效电路模型变得较为复杂，说明表面涂层可能存在

一些微孔或者涂层填料与溶液发生反应导致其相

位角变化，但总体相位角维持在 40°以上，表明SMP
涂层在不同环境下具有一定的稳定性，但其低频阻

抗值有所下降，加入 H2S 和降低环境 pH 值会降低

SMP 涂层的耐腐蚀性和稳定性。SMP 涂层在模拟

真实环境下的阻抗谱等效电路如图 14（b）所示。

从图 13（c）可见，PTFE 涂层规律相似，说明在

单一 NaCl 溶液环境下 2 种涂层较为稳定，而加入

H2S 和降低环境 pH 值后其稳定性及耐腐蚀性会有

一定的下降。 
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图 13  不同涂层试样在 3种环境下的电化学阻抗谱 
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（a） 

 
（b） 

图 14  等效电路模型 

不同涂层试样在 3 种环境下的电化学阻抗谱

如图 15 所示。 

Z'/(Ω·cm2)
4.0×1042.0×1040.0

-Z
''/

(Ω
·c

m
2 )

0.0

4.0×104

2.0×104

-Z
''/

(Ω
·c

m
2 )

2.0×106

1.5×106

1.0×106

0.0

5.0×105

Z'/(Ω·cm2)

5×1064×1063×1062×1060 1×106

 无涂层

 SMP涂层

 PTFE涂层

 

10510410310210110010-110-2

| Z
 |/

(Ω
·c

m
2 )

0.0

4.0×106

8.0×106

1.2×107

1.6×107

2.0×107

2.4×107

f /Hz

 无涂层
 SMP涂层
 PTFE涂层
 无涂层
 SMP涂层
 PTFE涂层

-10

 -
θ/

(º)

-20

40
50
60
70

0
10
20
30

80
90

 
（a）不同涂层试样在环境 1 下的电化学阻抗谱 
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（b）不同涂层试样在环境 2 下的电化学阻抗谱 
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（c）不同涂层试样在环境 3 下的电化学阻抗谱 

图 15  不同涂层试样在 3种环境下的电化学阻抗谱 

从图 15 可见，环境 1 中无涂层组的容抗弧半

径最小，表明其耐腐蚀性最低。而制备的 2 种涂层

显著提高了材料的耐腐蚀性。频率相位角显示，2
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种涂层在此环境下的稳定性相近，均表现出良好的

抗腐蚀性能。环境 2 中 SMP 涂层的耐腐蚀性低于

PTFE 涂层。这可能是 SMP 涂层接触 H2S、Cl−后

性能受损，其表面孔隙增大导致耐腐蚀性及稳定性

下降[29-31]，这一现象与冷热循环实验中 SMP 涂层

表面颜色变化的结论一致，H2S 与酸性环境会削弱

涂层的抗腐蚀性能。环境 3 中 PTFE 涂层的性能有

所下降，容抗弧半径小于 SMP 涂层，同时稳定性

也受到一定影响。但总体看，有涂层试样的耐腐蚀

性及稳定性远优于无涂层试样。 

3 结论 

（1）316L 不锈钢在低浓度 H2S 介质中应力腐

蚀敏感性较低，腐蚀机制主要以受 Cl−和 H⁺影响的

均匀腐蚀为主，在 3 种环境中试样的应力腐蚀敏感

性会随着 H2S 溶液浓度的升高而升高，其增幅分别

为 2.55%、7.81%、24.75%。 
（2）2 种耐高温耐腐蚀涂层在 200 ℃高温下

均表现出良好的热稳定性，无起泡、开裂或破碎现

象出现，能够满足塔内高温工况要求。在含 Cl−的

H2S 酸性介质中，2 种涂层均能显著提高 316L 不

锈钢的耐点蚀能力，在模拟实际工况下无涂层试样

的腐蚀速率为 1.605 0 mm/a，有 SMP 涂层试样的腐

蚀速率为 0.007 4 mm/a，有 PTFE 涂层试样的腐蚀

速率为 0.010 7 mm/a。在冷热循环 10 d 实验中，2
种涂层均未出现破损、溶解或起泡现象。 

（3）在模拟塔内工况下，由于 H2S 与 Cl−的

存在，2 种涂层的稳定性和耐腐蚀性均有所下降，

SMP 涂层性能下降速度大于 PTFE 涂层，但防腐性

能仍优于无涂层试样。 
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Stress corrosion cracking mechanism and engineering protection of 316L 
stainless steel in atmospheric pressure tower environments 
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2.Key Laboratory of Impact and Safety Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
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Abstract: To address the cracking issue at the weld line of the dome in a pressure tower, this study investigates 
the corrosion mechanism of the tower material, 316L stainless steel, in an H2S-HCl-H2O environment. The 
primary material of the tower, austenitic stainless steel 316L, was selected as the research subject. Using slow 
strain rate tensile testing and scanning electron microscopy (SEM), the effects of H2S, chloride concentration, 
and pH on the stress corrosion sensitivity of 316L stainless steel in the H2S-HCl-H2O environment were 
analyzed. In addition, the existing silicone coatings and PTFE coatings were improved and subjected to 
high-temperature tests, adhesion tests and electrochemical evaluations to determine their high-temperature 
stability and corrosion resistance under the tower conditions. The results demonstrate that the two improved 
high-temperature coatings exhibit excellent high-temperature and corrosion resistance, effectively preventing the 
propagation of cracks in the pressure tower dome. 
Keywords: 316L stainless steel; stress corrosion; electrochemistry; coating protection 
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