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Ni3Al+NiAl双相合金的氢致开裂 

李金许 李红旗 王燕斌 乔利杰 褚武扬 
(北京科技大学材料物理与化学系，北京 1O0O83) 

摘 要 利用恒载荷试样和WOL试样研究r Ni3AI+NiAI双相台盘中氢致裂纹形棱的规律 及氢致滞后断裂归一化门槛应力 

ac／a~与试样中可扩散氢古量Z6"H 的关系 结果表明 氢致裂纹掸优在NiA1相中或NiaAI／NiA1相界面处形棱扩展，NiaAl能 

阻碍氢致裂纹扩展 恒载荷实验表明 氧致滞后断裂门槛应力嗨可扩敬氧含量们对数线性下降，印d ，口f=Q 58—0 O42ln"AJI-I。 
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ABSTRACT The rule of hydrogen—induced crack nucleating and the threshold stress for hydrogen- 

induced delayed failure as a function of diflusible hydrogen concentration were studied The results 

show that hydrogen-lnduced crack nucleated preferencially ln NiAl phase and／or at Ni3Al／NiAl in— 
terrace．NiaAI could arrested hydrogen—induced crack propagating The normalized  threshold stress 

for hydrogen-induced  delayed failure decreases linearly with the logarithm of the diffusible hydrogen 

concentration 埘H ．i e． ／~rf--0 58-0 042 In WH 

KEY W 0RDS hydrogen—induced crack，Ni—Al alloy．normalized threshold stress 

NiAl金属间化合物是潜在的高温结构材料 但由于 

NiAI在室温下拉伸塑性很小 I J，所以 NiAl合金的发 

展都有一种向两相或多相台金发展的趋势，即依靠引入塑 

性第二相来韧化基体．例如 一NiAI和 1LNi3Al双相台 

金就具有较好的室温塑性 【0 J无论是 Ni3Al还是 NiA1 

其室温脆性均和氢有关 I I． 

Ni3AI在空气中拉伸的延伸率远低干在真空或氧气中 

的延伸率值 J．在水中拉伸，延伸率则进一步下降 ， 

目前均把这归固于水激发的氢脆．随应变速率的下降，在 

空气中拉伸时延伸率不断下降l 这表明，这种氢脆和原 

子氢的扩散，富集有关．在 H2中拉伸时也显示氢脆 但 
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如果通过钨丝加热产生原子氢则氢脆敏感性更大 【 ．电解 

充氧后再拉伸也能显示氢脆 高温充入氢能降低 NIAI 

的晶界强度，在H2中实验时，在韧一脆转变温度附近裂 

纹扩展速率增大 J由于 Ni3Al和 NiAl均存在氢脆敏 

感性 J 可以推论两相台金 Ni3AI+NIAI也会存在氢 

脆敏感性 到目前为止，研究 Ni—Al系台金的氢脆均用 

延伸率的下降来衡量，未见有关在恒载荷 (或恒位移)条 

件下氧致滞后开裂的报道 有人认为 【̈，l2】，在空气中延 

伸率的下降由氢的表面反应控制，与原子氢在晶体中的扩 

散、富集无关 但如果在恒载荷(或恒位移)条件下发生滞 

后断裂．则一定和氢的扩散、富集有关 因此，本文研究 

了 Ni3Al+ IAl双相合金发生氢致滞后断裂的可能性， 

并寻找其规律 

1 实验方法 

卜Al台金铸锭在 1280℃均匀化6h后空冷．其成分 

【质量分数，％)为．Al 16 99．Si 0．05，C 0．009．O 0，0011． 

N O 0002，余为 Ni．分析表明，所得为 Ni3Al+NiAl双 
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相台金，其中 N Al与 NiAI的体积比为 7 ：3．室 

温时 0 2=305 MPa ab=369 MPa，6=2 3％ 经线切 

割后成为 0．2 ram~4 mm×70 mm 的薄板拉伸试样以 

及 22 mm× 17 IIllTIX7．5 mm 的 WOL(wedge open 

loading)恒位移试样 

一 组无裂纹薄板试样加不同的恒载荷后在0．5 mol／L 

H2SO4+250 mg／L As~O3溶液中动态充氢，记录氢致滞 

后断裂时间 芒t，由 一芒t曲线求出氢致滞后断裂的门槛应 

力 ，即 【l刮 

= ( n+o,)／2 l 
一  0．05(o 一 )f 

式中， 为在规定时间 (400 h)内不断裂的最大应力， 

为能发生断裂的最小应力 如果式 (1)中第2个条件 

不满足，则要在 和 之间再选一个应力做实验，直至 

第 2个条件满足为止，这样就可以保证所获得的 误差 

小于5％．充氨电流 分别为100，10 1mA／cm 及0(这 

相当于在溶液中直力腐蚀)．用小块试样在不同电流下充 

氢 72 h 然后用排油集气法测量在恒温 (80 c)下扩散出 

的氢含量 H。(质量分数 (10-4％)，下同)【H J WOL试样 

用螺钉加载至开裂．抛光侵蚀后在空气中放 24 h，然后 

在相同溶液中电解充氢 (i= 10 raA／'cm。) 采用 Olym， 

pus BX60 MF5型金相显微镜跟踪观察氢致裂纹的形核 

过程，用 $250一MK3型扫描电镜观察断口形貌． 

2 实验结果与讨论 

归一化应力 ／ ( 为在空气中拉伸时的断裂应力) 

随断裂时间的变化如图 1．由式 (1)可求出氢致滞后断裂 

门槛应力 ．不同充氢条件下所获得的归一化氢致滞后 

断裂门槛应力 U~／fir 扩散氢含量 WH 以及 In WH ，均 

见见表 1．从表可见， ／ 随In"H 的升高而下降 

其直线方程为 

囝 1 归一化应力 ／ f随断裂时间 的变化 

Fig．1 Normalized 时弛朝 f s acture time 

表 1 不同宽氪电流下的 ~~／af和 H 值 

Table 1 ％／ f and WHa under various curtain densities 

。／of=0．58—0．042inWH。 (2) 

式中， WH 的单位为 1O ％． 

图 2是 woL试样动态充氢时加载裂尖扩展过程的 

金相照片，其中白色相为 r_Ni3Al相，’ 之间的黑色区 

域为J_-NiAl相 保持恒位移 24h后，加载裂纹 P A在 

口相中扩展．并最终终止在夹杂 A处，如图2a所示 再 

将试样在0 5 mol／L H2SO4+250 mg／L As203溶液中 

电解充氢10 miu( l0 mA／cm )，可以看到主裂尖由于 

夹杂的阻碍而未向前扩展．但主裂纹 P—A明显加宽； 

与此同时．在主裂尖 A的前方形成很多不连续的微裂纹 

n、b，C．d等 (图2b)仔细观察可以看出．这些微裂纹均产 

牛在深色的 NiAl相中．且最前端的微裂纹 d沿 ’ 两 

相边界扩展 继续充氢 30rain，微裂纹 d扩展加宽，井 

终止于粒状 1 相 处，它不是穿过 Ni3Al解理扩展， 

而是在前方的 NiAl相中形成微裂纹 e和 ，(图2c)再继 

续充氢 30 rain，微裂纹 d已扩展进 E 处的 7LNl3A1相 

中， 时微裂纹 e和 ，变宽，且 ，处的几个微裂纹已连 

接在 一起 在Ⅳ 处沿两个条状的 Ni~AI相中间也形成了 
一 个微裂纹 如图 2d所示 

图3是该试样的断口形貌．从图可以看出，断口以准 

解理断裂为主 (围中F， G，日 区) 也存在很多沿相界 

断口(图中 与Ⅳ 之间)和二次裂纹． 

由此可知，在 卢+ 两相台金中，当加载试样动态 

充氢一段时间后，氢致裂纹就会在加载裂纹前端不连续形 

桉 扩展，裂纹择优在 卢一NiAI相中或沿 相界面形 

接扩展 而 7'-Ni3Al相则是氢致裂纹扩展的障碍．只有 

在 Ni3Al片层取向阻碍裂纹扩展并难以绕过时 裂纹才 

会穿过 Ni3Al片层．这表明 NiAI和 Nhal相都具有氢 

致砰裂敏感性，只不过敏感程度有一定差别 

加恒载荷需要经过一段时间后氢致裂纹才形核、扩 

展，最后导致试样的断裂 这显然和应力作用下氢的扩散 

和富集有关 氢致开裂的机理仍存在争议 【“J 但任何一 

种理论均以富集的氢含量达到临界值为先决条件 对氢降 

低表面能 1或键合力Oth理论，只有富集的氢含量足够大 

时才能使'或 大幅度下降，从而引起低应力脆断 (“J． 

对氢促进局部塑性变形导致开裂的理论 I圬】．也只有当氢 

含量足蚺大时才能在低应力下导致位错酌发射和运动，并 
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圉 2 恒载荷时电解充氧导致裂跛 棱和扩展 

Fig．2 Processes of hydrogen~nduce4 crack nucleating and propagating aner cathodicM c~arging with hydrogen when 

keeping constant load(white phase--Ni3A1 b1ack NiA11 

(aj precrept in air for 24 h(1oading crack尸一 propagating Ln NiA1 and stopping at a inclusion A) 

(b)ch~rgilxg for 10 mitt(i=10 mA／~m ，尸一A crack widened and nlicrocyacks 6I c，- appearing in NiA[) 

tc)chsrging further for 30 mln(nlic~ocr&ck d widened and stopping ac Ni3AI grain E induced microcacks e and，) 

(d)continuously charging for a~other 30 min(crack d going in gr~fin E，cracks e and，widenedl several cracks 

扣ini g togethel at，posRion and a m~crocrexk appet~-eing乱 N position) 

形成很大的局部应力集中，当它等于被氢降低了的原子键 

台力时就导致裂纹形核 应力作用下的平衡氢台量为 【 。 

It}H
， ： H。exp(ahVn,／RT) 

式中， h为静水应力，Orh=( l+ 2+叻J／3； H为氢在 

台金中的偏摩尔体积，对于无裂纹恒载荷试样， h=e／3 

由式 (3)可知，随外加载荷 的升高 富集的氢含量IOH 

也升高：当它等于临界值 叫H,th时，就会通过某种机理导 

致裂纹形梭．这时的 就等于 ．在临界条件下式 (3) 

变为 

= A ～B In H。 (4) 

式中 A =3 R Tln H
，

曲，口 = 3ti t
． 式 (4)表明， 

或 cr．／af随In H。的升高而线性下降，这已为实验所证 

实 由fVH和 Hlth未知， 故无法定量计算式 (4)中 
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圈 3 无氢试样断口形貔 

Fig．3 SEM fractograph of two phase (Ni3Al+N1A1)alloy 

after c且th0dicalIy charging with hydrogen (E， G 

and ： cleavage fracture；M 一一Ⅳ ： phase interface 

fracture) 

的系数，但从定性上看理论计算和实验结果是一致的 

3 结论 

(1)NiaAI+NiA1双相金属间化台物能发生氢致滞后 

开裂，裂纹择优在NiAI相或 NiaAI／NiAI相界面处形梭 

扩展， NiaAl相能阻碍氢致裂纹的扩展 

(2)氢致滞后断裂归一化门槛应力 ,／af随可扩散氢 

浓度叫H。的对数线性下降：O"c／ f=o 58 ．042 In WHo 
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