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热处理工艺对新型贝氏体／马氏体双相高强钢氢脆敏感性的影响 

常开地 顾家琳 方鸿生 等 

(清华大学材料科学与工程系) 

摘要 通过阴极 电解充氢 ，研究了具有不 同组织形貌 的常规处理和形变热处理两种材料 的氢脆敏感性。研究 

结果表明 ，组织越细 ，氢脆敏感性越低。断 口分析显示 ，在所采用的电解充氢规范下 ，两种处理工艺所得到的 

充氢拉伸试样断 口为韧窝和准解理混合断口，形变热处理的准解理小平面较常规的细小。断 口金相显示裂纹 

优先沿着贝氏体或马氏体板条界扩展 ，断裂模式为板条界分离。断 口分析表 明，矩形 Ti(N，c)夹杂是形变热 

处理充氢样品断裂表面的主要夹杂物 Ti(N，c)夹杂，造成基体分离后的小平面脆性断裂，由此说明，Ti(N，c) 

可能引起氢脆的有害夹杂。 
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1 前言 

为提高钢材质量和利用率，满足 f：t益发展的 

需求，高洁净度 、高均匀性 、超细晶粒的新一代钢 

铁材料的研究显得十分必要。但是 ，强度的提高 

将使材料的抗环境敏感断裂性能下降。上一世 

纪，航空航天部门已广泛采用高强钢 ，如飞机的起 

落架等 ，但都存在氢致断裂问题 j。1970～1980 

年，氢脆的研究受到人们 的普遍重视。 目前广泛 

使用的高强钢在屈服强度大于 1380MPa时L2,3 J， 

对氢脆 相当敏感。影响钢的氢脆敏感性因素很 

多，主要有强度[ ， 、成分[ j和组织l j等。其 中， 

组织的影响 比强度更重要。关于组织的影响，前 

人已做了许多工作l8 ，各种组织对氢脆的影响 

程度也各不相同。一般来说 ，马氏体对氢脆 的敏 

感性较珠光体、奥氏体强。许坚先生认为，各种组 

织的脆化指数依马氏体 一屈氏体 一索氏体 一铁素 

体 +珠光体 的次序变小【11 J。最近 ，有关超纯 、超 

净 、超细材料的氢脆研究引起人们的广泛重视。 

细化晶粒不仅能提高钢的强度 ，改善韧性 ，还能提 

高其抗环境氢脆能力l1 。通过贝氏体／马氏体双 

相钢可显著提高材料的强度和常规韧性l1引，这是 

一 种很有前途的新钢种。从已发表的文献来看 ， 

目前关于贝氏体／马氏体双相组织氢脆问题的研 

究很少 ，而贝氏体／马氏体双相组织细化对氢脆敏 

感性 的影响更无人涉足，因此，研究 贝氏体／马氏 

体双相组织细化对氢脆敏感性 的影响是非常必要 

的，这也能为研制新一代高强钢提供依据。 

2 实验材料及方法 

实验材料为真空熔炼的贝氏体钢，化学成分 

为 Fe一1．8Mn一1．3Si一0．3Cr一0．01Ti一0．27C一 

0．009S一0．007P。热处理工艺见表 1。拉伸试样 

为标准短标距光滑拉伸试样 ，直径 6．4mm。部分 

试样被阴极电解充氢 ，电解液为 5％H2S04水溶液 

+250mg／L的As2o3，电流密度分别为0．2，0．5， 

0．7，0．9，lrnA／em2，时间 4h，充氢后时效 0．5h再 

进行拉伸实验 。根据文献l1 j的分类 ，本文所采用 

的充氢条件属苛刻类。拉伸实验是在 AG一75TA 

日本岛津万能 电子试验机上进行的，拉伸速度为 

0．5mm／min，用 OPTONCSM950和透射 电镜观察组 

织和 断 口。用 D／MAx—RB型 x光 衍 射 仪按 

GB8362—87标准测量所用材料的残余奥氏体量。 

3 实验 结果 

图 1为两种热处理工艺的原始组织 ，均为贝 

氏体／马氏体双相组织 ，还有少量残余奥氏体 ，其 

量见表 1。经形变热处理得到的马氏体板条尺寸 

由平均长 10／xm，宽 0．7／an减至长 5tma，宽 0．6／an。 

从图 1可见 ，所用形变热处理规范对细化贝氏体／ 

马氏体双相组织有效果。图 2为经透射电镜观察 

到的形变热处理试样组织。从图中可见，在贝氏 

体 内部以及贝氏体／马氏体板条间分布着残余奥 
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图 1 两种热处理 的 SEM形貌：(a)常规热处理 ；(b)形变热处理 

图 2 形变热处理试样的透射电镜照片 

(a)含有残余奥氏体的贝氏体／马氏体双相组织 ，(b)图 a左上角经放大的残余奥氏体暗场像 

B：贝氏体 ，M：马氏体 ，A：残余奥氏体 

氏体 ，而马氏体内则存在高密度位错。 

充氢能明显降低材料的塑性指标 ，一般用脆 

化指数 E 表示氢脆敏感性，其表达式为 = 

( 0一 H)／( 0×100％)，其 中 0和 H分别 

表示未充氢 、充氢后的断面收缩率。图 3为经过 

两种工艺处理后未充氢和充氢试样断面收缩率 

(R )、脆化指数 (E )随充氢电流密度(i)变化的 

规律，表明充氢能明显降低钢的韧性 。 

从图 3可见，经过形变热处理的钢 ，在充氢电 

流密度 i≤0．5A／era2时，其断面收缩率变化很小 ， 

脆化指数也很低 。文献 根据脆化指数 E 将材 

料氢脆敏感性分为三类，认为 EH>25％时安全， 

EH>35％为脆断；所研究 的钢经形变热处理后 ， 

充氢 电流密度 i=0．5mA／cm2时，EH为 15％，< 

25％，由此认为 ，氢脆敏感性不大。但经过常规热 

处理之后却表现出较高的氢脆敏感性 ，在 i=0．2 

mA／em2时，其断面收缩率急剧下降，曲线变得很 

陡，脆化指数远大于形变热处理的脆化指数。 

图 4(a)、(b)分别为常规热处理和形变热处 

理试样 以电流密度 0．2mA／em2，充氢4h后 的 
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图3 两种工艺试样的断面收缩率(a)、脆化指数(b)随充氢电流密度的大小而变化 

注：B为形变热处理试样；C为常规热处理试样 

准解理断 口形貌，但未发现沿晶断 口。从图 4(a) 

可见，常规热处理试样拉伸断 口上 出现 的准解理 

小平面较大，而经过形变热处理 的试样 以相同的 

电流密度充氢，拉伸断 口上 出现的准解理小平面 

较小，其准解理小平面的大小与组织的单元尺寸 

对应。另外 ，两种试样未充氢拉伸断口均为同样 

的杯锥状韧性断 口。 

断口横截面金相表明充氢后的裂纹大部分沿 

贝氏体板条或马氏体板条边界扩展 ，见图 5(a)； 

有时裂纹也穿过贝氏体 、马氏体 ，见图 5(b)。 

图 4 两种热处理工艺以电流密度 i=0．2mA／cm2充氢后的拉伸断 口形貌 

(a)常规热处理 ，(b)形变热处理 

注：B／M为贝氏体／马氏体 

如图 6(a)箭头所示 ，形变热处理 的试样充氢 

后，拉伸断口表面发现矩形夹杂物。经能谱分析 

为 Ti(N，C)(图 6(b))。图中，Ti(N，C)周围为准解 

理断裂，说明夹杂物与基体是以较脆的方式分离 ， 

但在未充氢的试样上却未发现 Ti(N，C)夹杂物。 

4 讨 论 

在图 3(b)中，B材料 EH小于 C材料，这主要 

与组织有关。形变热处理获得的贝氏体／马氏体 

双相组织 明显较常规处理 的细(图 1)。贝 氏体／ 

马氏体双相组织越细，板条界就越多。由于板条 

界是氢陷阱ll ，板条界的增加也会使氢陷阱的数 

量增加 ，使氢分布更加均匀。与此同时，经过形变 

热处理后，大量的缺陷(包括高密度位错 、多边化 

亚晶块 )由贝氏体／马氏体双相组织继承。其实 ， 

这些缺陷也是一种氢陷阱。因为氢陷阱的大量存 
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在大大减少了氢在材料中的扩散系数 ，减缓了氢 

在局部的富集程度 ，因此，形变热处理所得的细小 

组织提高了抗氢脆能力。形变热处理所得的残余 

奥氏体较常规热处理多，残余奥氏体韧性好，可以 

阻碍裂纹的扩展。而且 ，残余奥氏体也可作为氢 

陷阱 ，使氢难以在局部富集 ，同样也可提高抗 

氢脆能力。 

断口金相的观察结果与 Kikuta[ ]的实验结果 

图 5 形变热处理试样以电流密度 i=0．2mA／crill2充氢后的拉伸断 口横截面金相组织 

图 6 充氢拉伸断口夹杂形貌及其 x衍射能谱 图(夹杂物为 Ti(N，C)) 

(a)夹杂物形貌 ；(b)夹杂物 x衍射能谱图 

一 致(图 5)，因为板条界是氢陷阱，氢在界面上的 

富集降低了界面与基体的结合力。细小的贝氏体 

／马氏体双相组织则导致贝氏体、马氏体取向杂乱 

以及下贝氏体对裂纹尖端 的应力松弛，迫使裂纹 

在遇到下贝氏体或马氏体时经常改变方 向，以致 

消耗更多的能量 ，这就改善了其韧性 。 

氢在钢中的分布是不均匀的，在局部地区(如 

裂纹前沿、微孔洞 、晶界、夹杂处等)的氢含量可能 

很高 ，这是因为氢通过扩散和位错携带两种方式 

在钢中迁移 ，遇到氢陷阱时，氢就被捕获 ，以致局 

部地区的氢含量有所增加，在一定应力条件下达 

到临界氢含量时，就会在此萌生裂纹。Ti(N，c)是 
一 种强氢陷阱，特别是粗大的 Ti(N，C)夹杂物 (≥ 

lum)更容易引起氢致开裂E J，因为陷阱越强 ，偏 

聚氢浓度越高，萌生裂纹所需应力就越低。一般 

来说 ，均匀弥散分布的氢陷阱可 以更加有效地减 

少氢的扩散系数和裂纹尖端的氢含量。相反 ，如 

果存在不均匀分布的强氢陷阱，则会引起此处氢 

含量的增高，从而导致氢脆敏感性 的增大[2oj。在 

拉伸断 口可发现矩形 Ti(N，C)夹杂物，其尺寸约 
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1．2tml(图 6(a))。根据弱键理论 ，氢降低了 Ti(N， 

C)与基体及附近基体问的结合力 ，因此 ，其 与基 

体为脆性分离，断裂应力较低。 

5 结论 

(1)形变热处理后，钢的组织 明显细化 ，贝氏 

体 、马氏体尺寸由平均长 lOtm~，宽 0．7tma减至长 

5 ，宽 0．6tnn。 

(2)随着充氢电流密度的增加 ，两种热处理材 

料的氢脆敏感性增大，形变热处理的氢脆敏感性 

则低于常规热处理的氢脆敏感性。这与组织细化 

及缺陷增加有关。 

(3)断 口纵截面金相表明，充氢后裂纹大部分 

沿贝氏体和马氏体板条界扩展 ，有时也穿过贝氏 

体和马氏体。 

(4)在 充氢拉伸 试样 断裂 表面 发现矩形 Ti 

(N，C)夹杂物 ，Ti(N，C)与基体的分离 为脆性 断 

裂 。 
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