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ＳＡ５０８－Ⅲ钢的氢致脆性行为
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摘　　　要：采用高温高压气相热充氢方法，将氢充入ＳＡ５０８－Ⅲ钢．在常温下，研究了氢与ＳＡ５０８－Ⅲ钢的
拉伸变形行为的交互作用，以澄清钢的氢致脆性机理，为核电用钢的安全设计提供理论依据．结果表明，充氢
使钢的屈服强度略升高，而钢的断面收缩率明显降低．充氢后钢的拉伸断口由纯微孔聚集型断口转变为韧窝
加河流花样复合型断口．钢的屈服强度升高主要归因于在弹性变形阶段氢对位错的钉扎，从而阻碍了位错开
动．然而在塑性变形阶段，氢随可动位错迁移并不断富集于碳化物与基体界面处，当氢浓度达到一定值时，造
成碳化物与基体之间的结合强度降低，从而引起钢的塑性降低．
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　　随着核工业及氢能源的发展，对富氢环境下
服役的高强钢的性能要求越来越高．ＳＡ５０８－Ⅲ
钢为含Ｍｎ－Ｎｉ－Ｍｏ的低合金铁素体钢，具有
优良的力学和焊接性能［１］，是核电压力壳的主要

用材，其安全服役寿命直接决定着核电站的运行

寿命．在长期服役工况下（３００℃）氢摄取量可达
６×１０－６，使得钢的塑性降低，严重影响核反应堆
的运行安全［２］．研究 ＳＡ５０８－Ⅲ钢中氢的传输和

富集与断裂行为之间的关系，不仅对钢的氢致

脆性断裂机理的研究有重要意义，而且对保证核

电站的安全运行也具有重要作用．研究表明［３］，

关于 ＳＡ５０８－Ⅲ钢中氢的扩散和富集的机理存
在两种理论：一种认为氢原子进入钢中后通过

应力诱导氢扩散的方式到达富集位置；另一种

理论认为位错能量高，可以捕获氢，氢可以随位错

一起运动至其他缺陷处并富集．然而 ＳＡ５０８－Ⅲ



　　

钢作为调质钢，基体内分布着弥散的碳化物，服役

环境下ＳＡ５０８－Ⅲ钢中氢脆机制以及与碳化物的
关系仍有待于进一步澄清．因为这对 ＳＡ５０８－Ⅲ
钢在富氢环境下的服役安全有着重要的意义．
本文采用高温高压热充氢的方法，将氢充入

ＳＡ５０８－Ⅲ钢，对未充氢和充氢钢进行室温拉
伸试验，通过比较未充氢和充氢钢的拉伸变形

行为，考察氢对钢拉伸性能的影响，揭示其断裂

机理．

１　试验材料及研究方法

本研究用ＳＡ５０８－Ⅲ钢由第一重型机械厂生
产，其锻件尺寸为２５０ｍｍ×２００ｍｍ×１１０ｍｍ，长
度方向为锻造方向．钢的化学成分（质量分
数，％）为 Ｃ０１８，Ｓｉ０１８，Ｍｎ１４３，Ｓｎ０００４，
Ｐ＜０００５，Ｓ０００２５，Ｃｒ０１３，Ｎｉ０７３，Ｍｏ０４８，
Ｃｕ００２，Ｖ＜０００５，Ａｌ００２，Ｃｏ＜００２，Ｆｅ余量．
钢热锻后依次经９３０℃正火、６７０℃退火、８９０℃
淬火和６５５℃退火处理作为研究用材料．为获取
高浓度且均匀分布于金属内的氢，本研究采用高

温高压气相热充氢的方法将氢充入ＳＡ５０８－Ⅲ钢
中．为确保试样表面的清洁，充氢前试样分别用酒
精和丙酮进行超声清洗．充氢高压釜内温度为
３００℃，压强为１０ＭＰａ，时间为２４０ｈ．为降低氢的
流失速度，充氢完成后将试样放入冰箱冷藏，并尽

快完成力学性能测试．利用 ＬＥＣＯ氢气分析仪
（ＴＣＨ６００）测得试样内的氢质量分数为８３０×１０－６．

参照 ＧＢ－Ｔ２２８１—２０１０标准，ＳＡ５０８－Ⅲ
钢拉伸试样的轴向平行于锻件的锻造方向，拉伸

试样的标距尺寸为 ５ｍｍ×２５ｍｍ．选取充氢和
未充氢两组试样，每组各取３个平行试样，结果取
平均值，较好地保证了测试结果的重现性．采用位
移控制加载方式，在ＳＡＮＳ－ＣＭＴ５１０５电子万能试
验机上进行拉伸性能测试，应变速率为５×１０－３ｓ－１．
利用ＪＥＯＬ６５１０Ａ扫描电子显微镜和 ＴＥＣＮＡＩＧ２

透射电子显微镜对钢的拉伸断口和组织进行观察

分析．

２　结果与讨论

２１　钢的初始显微组织特征
ＳＡ５０８－Ⅲ钢的微观组织见图１．其中黑色部

分为铁素体区，白色部分为 Ｍ３Ｃ型碳化物，呈粒
状，其平均尺寸约为１００ｎｍ，在晶界和晶粒内均
有分布．

图１　ＳＡ５０８－Ⅲ钢的微观组织
Ｆｉｇ１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＡ５０８－Ⅲ ｓｔｅｅｌ

２２　钢的拉伸性能及断口特征
未充氢和充氢ＳＡ５０８－Ⅲ钢的应力－应变曲

线如图２所示，图３为图２在屈服附近的放大，对
应的拉伸性能见表１．可见，氢对钢的抗拉强度没
有明显影响，屈服强度略增加，而对钢的塑性影响

显著．图４为未充氢和充氢 ＳＡ５０８－Ⅲ钢宏观断
口形貌．可见，未充氢试样宏观断口呈杯锥状，由
纤维区、放射区和剪切唇区组成，塑性变形量很

大，是典型的韧性断裂；充氢试样断口纤维区消

失，放射区所占比例增加，放射线消失，出现“鱼

眼”特征．图５为未充氢和充氢ＳＡ５０８－Ⅲ钢微观
断口形貌．可见，未充氢试样拉伸断口主要由韧窝
构成，是典型的微孔聚集型断裂，如图５ａ所示．充
氢试样的微观断口呈河流状花样，如图５ｂ所示．
由于ＳＡ５０８－Ⅲ钢晶粒内部存在许多弥散的碳化
物，钢在拉伸变形过程中随着应力的不断增加，在

氢的作用下，裂纹则起源于碳化物，断裂路径主要

与碳化物质点有关，断口形态特征似河流，表现出

明显的韧－脆转变特性［４］．
２３　氢对钢强度的影响

由图２可知，与未充氢钢相比，充氢钢屈服强
度略升高，抗拉强度无明显变化．这表明在屈服阶
段材料发生硬化．在弹性变形阶段低载荷条件下，

图２　ＳＡ５０８－Ⅲ钢应力－应变曲线
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＡ５０８－Ⅲ ｓｔｅｅｌ
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图３　屈服附近的应力－应变曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｎｌａｒｇｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｎｅａｒｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

表１　ＳＡ５０８－Ⅲ钢的拉伸性能
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＡ５０８Ⅲ ｓｔｅｅｌ

状态 ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ δ／％ Ψ／％

未充氢 ４５６ ５８５ ２３ ７２

充氢 ４６６ ５８７ ２０ ５６

图４　ＳＡ５０８－Ⅲ钢拉伸宏观断口形貌
Ｆｉｇ４　Ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）—未充氢；（ｂ）—充氢．

氢以柯氏气团的形式在位错周围钉扎位错，提高

了可动位错开动的抗力，由此引起钢屈服强度略

升高．钢屈服后可动位错开始增殖，应力可诱导氢
扩散，随着氢的不断扩散和富集，在塑性变形阶段

氢能否通过扩散跟随可动位错一起运动，这将取

决于可动位错的迁移速率是否小于柯氏氢气团偏

图５　ＳＡ５０８－Ⅲ钢微观断口形貌
Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）—未充氢；（ｂ）—充氢．

聚到可动位错的速率．位错的滑移速率（υｄ）与应
变速率（ε）之间的关系为［５］

υｄ＝
ε
ρｍｂ
．　 （１）

式中：ｂ为柏氏矢量，值为１６５×１０－１０ｍ；本试验
的应变速率 ε为５×１０－３ｓ－１；ρｍ为可动位错的密
度，以１０１５ｍ－２［５］初始位错密度估算，得出 υｄ为

１９４×１０－８ｍ／ｓ．柯氏氢气团向可动位错偏聚的
偏聚速率为［６］

υｃ＝
ＤＨΔＨｂ
ｎｂＲＴ．　 （２）

式中：ｂ为柏氏矢量，值为１６５×１０－１０ｍ；ｎｂ为可
动位错和柯氏氢气团相互作用距离，最大值为

３０ｂ［６］；Ｒ为气体常数，值为８３１Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔ
为试验温度，值为 ２９８Ｋ；ＤＨ为氢的扩散速率，
２９８Ｋ时，ＳＡ５０８－Ⅲ钢中氢的扩散速率约为
１２８×１０－８ｍ２／ｓ；ΔＨｂ为钢中可动位错对柯氏氢
气团的陷阱结合能，约为２９１×１０４Ｊ／ｍｏｌ［７］．将上
述各值代入式（２），计算得υｃ为２０２×１０

－８ｍ／ｓ．可

见，在５×１０－３ｓ－１应变速率下，可动位错的迁移速
率υｄ小于柯氏氢气团偏聚到可动位错的速率υｃ，
因此ＳＡ５０８－Ⅲ钢在塑性变形过程中，柯氏氢气
团能够跟随可动位错一起运动．由此说明柯氏氢
气团在均匀塑性变形阶段对位错运动的阻碍作用
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影响不大，因而钢的抗拉强度变化并不明显．
２４　氢对钢塑性及断裂行为的影响

钢的断面收缩率可用来衡量氢脆敏感性，由

表１可知，未充氢钢的断面收缩率较高，而充氢钢
的断面收缩率却显著降低，说明充氢后钢的氢脆

敏感性显著增加，且氢致微裂纹产生和扩展发生

在钢的塑性变形阶段，由此表明在拉伸变形过程

中氢致断裂与氢的扩散和富集有关．
由上述可知，在均匀塑性变形阶段，氢能够跟

随可动位错一起运动，在钢中氢与晶界的结合能约

为０５５～０６１ｅＶ［８］，而与碳化物的结合能高于
０８４ｅＶ［７］，那么位错携氢运动到碳化物与基体的
界面处时，氢将更容易在此处富集．随着变形量的
增加，充氢后钢中位错携带的氢至碳化物处增多，

当氢在此处富集的浓度达到临界值时，造成碳化物

与基体之间的结合强度降低，使碳化物周围出现了

空洞，根据Ｓｉｅｖｅｒｔ定律，空洞内的氢压可表示为［９］

ｐＨ２＝（ｃＨ／Ｓ）
２．　 （３）

式中：ｃＨ为溶解在钢中的氢浓度；Ｓ为 Ｓｉｅｖｅｒｔ常
数．此氢压形成的局部应力梯度将促使周围的氢
继续向碳化物处扩散．随着空洞内氢的不断增多，
氢压也逐渐增加，当空洞中的氢压达到钢的屈服

强度时就会导致裂纹的产生和扩展．
图６为未充氢和充氢ＳＡ５０８－Ⅲ钢变形量

图６　ＳＡ５０８－Ⅲ钢变形量为１３％的位错组态
Ｆｉｇ６　 Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆＳＡ５０８Ⅲ ｓｔｅｅｌ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｔｏ１３％
（ａ）—未充氢；（ｂ）—充氢．

为１３％的位错组态．可见，随着应力的增加，在非
均匀塑性变形阶段三向应力的诱发下，氢促进了

位错的增殖，使得充氢后碳化物周围的位错密度

增加，致使应力集中加剧并产生氢致裂纹，加速了

断裂进程，导致断口上出现河流花样撕裂特征．
　　图７为 ＳＡ５０８－Ⅲ钢断口附近侧面剖面照
片．可见，钢在非均匀塑性变形过程中，未充氢试
样在碳化物周围形成微孔以缓解应力集中，而充

氢试样则在碳化物周围形成氢致裂纹，沿空洞快

速撕裂，导致钢的断面收缩率降低．

图７　ＳＡ５０８－Ⅲ钢断口附近侧面剖面照片
Ｆｉｇ７　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳＡ５０８－Ⅲ ｓｔｅｅｌｉｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ
（ａ）—未充氢；（ｂ）—充氢．

３　结　　论

１）氢对ＳＡ５０８－Ⅲ钢的抗拉强度无影响，充
氢后钢的屈服强度略增加，而塑性显著降低．充氢
后钢的断裂形式由韧窝撕裂型断裂形式转变为河

流花样加韧窝撕裂复合型断裂．
２）充氢后钢的屈服强度略升高可归因为氢

以柯氏气团的形式钉扎位错，阻碍了位错的开动．
随着拉伸应力的增加，在均匀塑性变形阶段，氢以

柯氏气团的形式能够跟随可动位错迁移．
３）由于 ＳＡ５０８－Ⅲ钢中的氢与碳化物构成

的强陷阱效应，氢随位错迁移并富集于碳化物与
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２３ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷


