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分级加载试验评定氢脆敏感性研究
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文　摘　采用分级加载技术对 30CrMnSiA氢脆敏感性进行了试验研究 ,对不同强度、电镀参数、镀前处理

和镀后处理状态的试样进行了氢脆敏感性试验 ,并与 200 h恒载试验结果进行了比较。结果表明 ,分级加载方

法可快速评价材料的氢脆敏感性 ,提出了采用分级加载方法进行氢脆敏感性定量评价的参数。
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Abstract　This thesis researched on the material’s hydrogen embrittlement sensitivity evaluate of 30CrMnSiA,

with grade to load technique. And have many hydrogen embrittlement sensitivity tests for different specimens intensity

level, p lating parameter, the state of before p lating treatment and after p lating treatment. Then, compare with the result

of 200 h invariable load test. It is indicate that, the method of grade to load can quickly evaluate the hydrogen embrit2
tlement sensitivity of material. A t the end of this thesis, the parameter that quantitative evaluate hydrogen embrittlement

sensitivity, with the method of grade to load technique, have been brought forward.
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1　引言

30CrMnSiA钢因为具有较高强度 ,较好耐磨性和

高温性能 ,大量用于承力结构件和紧固件 ,且多数采

用电镀锌、镉工艺进行表面防护 ,存在氢脆隐患 ,因此

研究氢脆敏感性的快速定量评价试验方法 ,对于解决

产品氢脆敏感性评价和为氢脆控制和预防研究提供

依据 ,有重要的意义 [ 1～6 ]。

缺口试样 200 h恒载试验 ,是判定材料氢脆敏感

性的传统方法 ,我国 HB—5067 (氢脆试验标准方法 )

对氢脆敏感性进行定性判定———通过或不通过。其

主要问题是试验本身耗时太多 ,完成一次评定试验需

要一周或更长时间 ,效率低。另外 , 200 h恒载试验

不能给出氢致裂纹形成的时间以及材料避免氢脆发

生的应力阈值。

本文以 30CrMnSiA为研究对象 ,研究不同热处

理状态和表面处理状态样品的氢脆敏感性 ;采用增量

加载方法对氢脆敏感性快速试验方法进行的可行性

进行研究 ;用增量加载方法对氢脆敏感性定量评价进

行探索性研究。

2　分级加载与 200 h恒载试验

2. 1　200 h恒载试验结果

分别选取两种硬度状态 , 16种不同状态的试样

进行 200 h恒载试验 ,结果见表 1。

表 1　200 h恒载试验结果

Tab. 1　Result of 200 h invar iable load test

HRC51试样 结果 HRC42试样 结果

1# 24 h断 2# 未断

3# 10 h断 4# 未断

5# 53 h断 6# 23 h断

7# 24 h断 8# 未断

11# 10 h断 12# 未断

13# 3. 5 h断 14# 未断

15# 10 h断 16# 开裂

17# 3 h断 18# 10 h断
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对进行 200 h恒载试验的 16种状态试样进行分级加

载试验 ,以 200 h恒载试验的结果为参照标准 ,对分

级加载试验的结果进行验证。

2. 2　分级加载试验

分级加载试验 [ 7 ]是根据 ASTM F1624标准制定

试验方案。该方法是试样按照一定的步数阶梯加载 ,

到达设定的载荷后进行保持 ,位移控制。一般情况

下 ,由于蠕变 ,裂纹萌生等因素 ,载荷随时间延长而下

降 ,根据载荷—时间的曲线的变化 ,判断是否出现亚

临界裂纹。

2. 2. 1　试验方案

分级加载试验方法 :对 HRC≥48的试样 ,由于材

料的氢脆敏感性较高 ,所以采用 8级加载法 ,加载速

度为 100 N / s;对 HRC < 48的试样 ,由于材料的氢脆

敏感性较小 ,所以需要更长的试验时间才能对其氢脆

敏感性做出比较准确的定量评价 ,所以采用 20级加

载法 ,加载速度为 50 N / s。试验步骤如下 : ( 1) 8级

加载法 :载荷以 12. 5% pc递增 ,每一载荷等级位移保

持 1 h; (2) 20级加载法 :载荷以 5% pc递增 ,每一载荷

等级位移保持 1 h。

2. 2. 2　试样发生氢脆开裂的判断依据

在进行应力松弛试验时 ,由于材料蠕变、连接状

态、裂纹萌生等因素 ,应力随时间延长将发生松弛。

一般情况下 ,当不存在裂纹萌生行为时 ,应力松弛速

率逐渐减小 ,经过一段时间位移保持后应力变化趋于

稳定 ;当出现微裂纹时 ,应力松弛速率将增大。

根据 ASTM F1624方法中所描述 ,在分级加载试

验和测定氢脆门槛值的试验中 ,判断试样是否产生裂

纹或发生开裂的依据如图 1。A状态是表示正常的

实验状态 ;载荷衰减出现 B状态、C状态则表明此时

试样内部有裂纹萌生或发生开裂。

图 1　分级加载试验中载荷衰减类型

Fig. 1　Types of load attenuation in incremental

step loading test

2. 2. 3　典型试验曲线

选取典型的 8级和 20级加载试验的载荷衰减归

一化曲线 ,如图 2。

( a)　8级加载

( b)　20级加载

图 2　8级、20级分级加载试验中载荷衰减归一化曲线

Fig. 2　Unitary curves of load attenuation in 8 and

20 step s loading test

　　如图 2 ( a)所示 ,选取 5
#试样进行分析 ,其载荷衰

减归一化曲线包含了 A和 C两种载荷衰减状态。试

样在第 6级位移保持时载荷出现 C类型的衰减 ,说

明试样在第 6级位移保持过程中至少有两处发生开

裂或裂纹扩展。如图 2 ( b)所示 ,选取 2#试样进行分

析 ,其载荷衰减的归一化曲线包含了 A和 C两种载

荷衰减状态。试样在第 16级位移保持出现两次 C状

态的衰减。第 16级位移保持结束后在电镜下观察 ,

发现试样缺口处已经明显开裂。因此可以证明 ,通过

分析试样的载荷衰减的归一化曲线可以判断试样是

否有氢脆。

2. 2. 4　结果分析

200 h恒载试验只能对材料氢脆敏感性进行定

性评价 ,而分级加载试验可以定量的分析材料的氢脆

敏感性。在分级加载试验中两个主要的参数 ,试样开

裂等级和试样开裂应力σIC与缺口强度σc的百分比 ,

能够比较准确的对材料的氢脆敏感性进行定量的评

价。如图 3为 8级和 20级加载试验结果。从图 3中

可以看出 ,有一半的 8级加载试验是在第 6级位移保

持中发生开裂 ;而试样的
σIC

σc

的百分比大部分集中在

70%～80%。在第 6级以下发生开裂的试样对氢脆
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敏感 ;
σIC

σc

的百分比在 70%以下的试样对氢脆敏感。

( a)　8级加载

( b)　20级加载

图 3　8级、20级加载试验结果

Fig. 3　Results of 8 and 20 step s loading test

　　8级加载试验的试样在 200 h恒载试验中均发生

断裂 ,但是其氢脆敏感系各不相同 ,因此也可以根据

开裂载荷的等级以及
σIC

σc

的百分比来判断材料氢脆敏

感性的大小。

以 7#与 17#试样的试验结果为例 , 7#的开裂载荷

较高 , 17#试样的开裂载荷较低 ,可以认为 7#试样的氢

脆敏感性比 17#试样的氢脆敏感性低。将两种状态

试样的断口形貌相比较 , 17#试样的断口形貌脆 (图

4)性特征更为明显 ,所以 ,可以认为 ,根据开裂等级

的不同 ,可以比较两种试样的氢脆敏感性的大小。

( a)　7#状态

( b)　17#状态

图 4　7#与 17#试样断口形貌

Fig. 4　Fracture surface morphology of 7#

and 17# specimens

20级加载试验中有 50%的试样是在第 16级位

移保持中发生开裂 ;而试样的
σIC

σc

百分比大部分集中

在 70%～80%。

分级加载试验中在 15级以上发生氢脆开裂的低

强度状态试样对氢脆不敏感 ,所以
σIC

σc

的百分比大于

75%的低强度状态试样的氢脆敏感性较低 ;在 11级

以下发生开裂的试样对氢脆敏感 ,所以
σIC

σc

的百分比

小于 55%的低强度状态试样的氢脆敏感性较高。

2. 2. 5　结果讨论

减少载荷等级可以提高判断低强度状态试样的

精确度。对于 20级加载试验 ,虽然可以根据试样发

生开裂的载荷等级来判断材料的氢脆敏感性 ,但是不

确定的范围较大 ,这样会对评价材料的氢脆敏感性造

成一定的影响。此外 ,判断材料氢脆敏感性的上、下

限的范围也比较宽。但是如果适当的减少试验的载

荷等级 (比如 16级加载试验 ) ,不仅可以缩小不确定

范围 ,提高判断低强度状态试样的精确度 ,还可以节

省试验的时间。

3　分级加载与恒载试验结果的对比

(1)分级加载试验的结果与恒载试验的结果一

致 ,分级加载试验可以代替恒载试验判定钢的氢脆敏

感性。

(2)分级加载试验可以定量的评价材料的氢脆

敏感性 , 200 h恒载试验只能定性的评价材料的氢脆

敏感性 ,分级加载试验可以通过试样发生氢脆开裂的

等级、开裂时间以及开裂应力等参数定量的评价材料

的氢脆敏感性。分级加载试验所获得的试验结果的

信息更多 ,对于研究材料氢脆断裂门槛值有重要意

义。

(3)用 200 h恒载试验评价材料的氢脆敏感性 ,
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时间比较长 ,分级加载试验可以在 20 h以内对低强

度状态试样的氢脆敏感性进行定量的评价 ,如果对分

级加载试验进行适当的修正 ,使其可以较好的用来评

价高强度状态试样的氢脆敏感性 ,将会更加节省时

间。

4　结论

(1)用分级加载试验可以代替 200 h恒载试验来

定量的评价材料的氢脆敏感性。两种试验方法所得

到的材料氢脆敏感性的评价结果一致。如果对分级

加载试验进行适当的修正 ,则可以提高评价材料氢脆

敏感性的准确性。

(2) 8级加载试验中 ,可以用
σIC

σc

的百分比来比较

同样对氢脆敏感的不同状态的试样之间的氢脆敏感

性的大小 ,可用于工程优选材料。

(3) 20级加载试验中 ,
σIC

σc

的百分比在 75%以上

的低强度状态试样对氢脆不敏感 ;
σIC

σc

百分比在 55%

以下的试样对氢脆敏感。而介于 55%～75%的部分

有可能是对氢脆敏感的区域。这一结果与 200 h恒

载试验中 75%缺口强度的恒定试验载荷相对应。

(4)提出了定性和半定量评价材料氢脆敏感性

的依据 ,对于快速、定量评价材料的氢脆敏感性有重

要的意义 ,但是本文只是探索性研究 ,其结果需要大

量的试验数据予以证明。

总之 ,分级加载试验与 200 h恒载试验相比有一

定的优越性 ,如果能够在工程上应用将会大大提高工

作效率和工作质量。
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