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Ni3AI+NiA1双相合金的氢致开裂过程研究 

李金许 王燕斌 乔利杰 褚武扬 
(北京科技大学材料物理与化学系．北京100083) 

摘 要 利啊楔型张=旰加载 (woL)试佯和带缺Ⅱ的拉伸 佯原位研究了Ni3AI+NiAI双相台金氢致裂纹形幢扩展的过程 

当试佯中的氢}求度却 Co= 12 6×10叫％ 时 鲁致裂垃止裂 ’1槛应力强度因子 K1H=15．7 MPa·m 一 裂纹扩展第二阶段 

速率为(da／dt)n=O．019,nm／h 对氢浓嚏为Co=24 7×10一 ％的试佯．SEM下的啄位拉伸表明 氢致裂纹 按的l瞄界 

直力下降．氢致裂鼓择忧沿NiA1／NiaAi相界形梭，扩展．而未充氢试样的裂垃在NiA1基体申形棱、扩琏．导致解理开裂．任 

何裂纹的形桉、扩展和 NiA1中的滑移带无关 滑移带主要集中在 NiaA1相 它是裂纹扩展的障碍 
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ABSTRACT The process of hydrogen—induced cracking(HIC)was in situ investigated using a 

wedge open load(WOL)specimen in optical lnicroscope and using a notched tensile specimen in 
scanning electron microscope(SEM)for two phase alloy N AI+NiAI Results showed that for spec— 
imen with hydrogen concentration of 12 6x10 ％．the threshold stress intensity of HIC-~-as KIH= 

15 7 MPa-m ／ 
． and the crack growth rate in second stage fda／dt)ii=D．019 mm／h For the precharged 

specimen with hydrogen concentration of 24．7x10一 ％．hydrogen induced erack initiated and propa— 

gated preferentially along the NiaA1／NiA1 interfazes．resulting in an interphase fracture but for the 
uncharged specimen microcrack initiated and propagated preferentially within the NiAl phase，result· 

ing in a cleavage fracture The initiation alld propagation of microcrack occurred in NiA1 phase is not 

related to the slip bands in it．The NiaA1 phase，in which slip bands mainly concentrated is a barrier 

to crack propagation． 

KEY W ORD S Ni3Al+NiAl，hydrogen—induced cracking ，SEM 

由于 NiA1和 NiaAI均存在氢唣敏感性 因此 

可推论更为实用的 NiAl+Ni3Al双相合金也存在氢9危敏 

感性 一般均用延伸率的下降 (相对真空)来研究 Ni Al 

系合金的氢瞻 (a-s J．有人认为．空气中拉伸时延伸率的 

下降由表面氢的反应控制 和原子氢在晶体中的扩散、富 

集无关 [7,81 但我们最近的工f#表明 恒载菏试样在动态 
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充氢时能发生滞后断裂，这显然由原子氢的扩散 富集 

所控制 实验表明，氢致滞后断裂的归一化门槛应 

力 ~C／ffF(ffF为在空气中拉伸时的断裂应力)随试样中 

可扩散氢浓度 的对数线性下降，即 ac／~F=0．58～ 

0．0421nC [U1
． 本文将用恒位移试样进一步证明 原子氢 

通过扩散、富集就会在 |Al+NiaAl双褶合金中引起氢 

致裂纹形核 扩展，直至止裂 另一方面，通过在扫描电 

镜 (SEM)下对预亢氢和未充氢试样的原位拉伸，可对比 

研究氢致裂纹形核、扩展的细节及两相的区别 

1 实验方法 

Ni Al合金铸锭在 1280℃均匀化 6 h，然后空冷 
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样品成分 (质量分数，％，下同1为： AI 16．99、Si 0 05 

C 0．009，O 0．0011，N 0．0002，其余为 Ni．分析表明， 

该双相台金中 NiaA1与 NiA1的体积比为 7 ：3．室 

温时 ero 2=305 MPa，ab=369 MPa，5=2 3％． 线切 

割成 0 2 ram~5 mm ×12 mm 的缺口拉伸试样 (缺 

口深为 1 mm，缺口半径 0．1 mm1以及厚为 7．5 illm 

(7．5 mm×18．8 mmx24 mm)的樱形张开加载 (WOL) 

缺 口试佯，缺口曲率半径为 0．1 mm．通过压入尖楔给 

WOL缺口试样加载．应力强度囤了 髓 为 【 。 

E F(。／T ) r．、 
而  L J 

式中 E：1．8×10 MPa， 为台金的弹 性模量、 

= 16．5 mm， 为加载中点至试样前端的距离 

V=0 13 mln，为初始加载位移： a：lO 18 iilm，为缺 

口初始长度 F(~／W)和 C(~／W)可以查表得出 J 

由此 出缺口前端初始 硒 =24．4 MPa-m ． 试样在 

0．5 mol／L H2SO4+250 mg／L As~O3溶液中动态充 

氢，电流密度i=10 mA／cm ．预充氢的小块试样放入带 

刻度并充满硅油的玻璃管中．恨据室温放出的氢量就可算 

出试样中可扩散的氢浓度为 Cb=12．6×10 ％ 9 单边 

缺口试样在相同溶液中预充氢 136 h(i=50 mA／cm2) 

相应的 co=24．7×10 ％．然后放入SEM 进行原位拉 

伸．观察裂纹的形核扩展过程．为了对比、也对未充氢试 

样进行原位拉伸 

2 实验结果及讨论 

WOL恒位移试样充氢 10 h后从缺口顶端产生一个 

氢致裂纹 在充氢过程中随时记录裂纹长度．画出 。￡曲 

线 悃 1a)，从而可求出氢致裂纹扩展的 da／dt- 曲线 

(图1b)由图1可知、当 =12 6×10 ％时、氢致裂 

纹停止扩展的门槛应力强度因子为 KI=15．7 MPa m ／ 

裂纹扩展第1I阶段的速率为 (da／dt)n=0 019 mm／h 

SEM 二次电子像观察滑移线的精度远比叠相显微镜 

要差、只有当裂尖应力集中足够大或局部变形足罅大从而 

滑移带很粗时．才能用二次电子像显示．对未充氢的试样、 

当裂纹从缺口形核并扩展一段距离后、在裂纹经过的区域 

和裂纹前方、出现滑移带(图2a) 由于此时形变量已较 

大．Ni3AI和 NiAl相显示出衬度差、凸起的椭圆形或长 

条状颗粒相为 NbA1，基捧为 NiAl相 滑移带主要集中 

在 Ni3Al相，NiAl相中也存在少量滑移带、如主裂尖A 

下方的N认l中就存在几条滑移带．继续加载、在主裂尖 

A前方的NiAI相中形成两个微裂纹 a和 b(图2b)．继 

续加载，微裂纹 b长大至 B，被阻止于Ni3A1颗粒相 G1 

的边界 (图 2c1．进一步增大载荷．在 G1的另一侧，形 

成三个微裂纹c，d和 e，其中c上半部分沿两相界面形核 

扩展．下半部分已扩展进入 NiAI柑-而 d和 e则完全在 

NiA1中形核扩展．尽管此时在 c，d和 e左下方的 NiAI 

相中也出现一些滑移带，但裂纹并不沿滑移带形核．与此 

同时，在 B，c之阐的 Ni3Al相 G1中出现明显的剪切带 

(沿垂直方向1，如图 2d．继续加载， G1 Ni~AI相沿剪切 

带开裂，同时微裂纹e向前扩展 (图2e1．裂纹前端的应 

力集中能在 Ni3Al相中产生滑移带，并在其前方的 NiAI 

中产生微裂纹 C g和 h，可见微裂纹择优在 NiA1 8危性相 

中形桉，而且和该处是否存在滑移带无关f图2f)裂纹遇 

到 Ni3Al韧性相时就会止裂，如微裂纹 f止裂于 Ni3AI 

相 G2，g止裂于 NiaA1相 G3．止裂裂纹前端的应力集 

中能促进相邻的 Ni3AI相中产生更多滑移带．此时作为 

主裂纹的 e扩展到与其相邻的 NizA1相的顶端，由于裂 

纹尖端应力集中足够大．裂纹改变方向扩展进入相邻的另 
一

Ni3A1中到达D处悃 2g)．在图2h中可看到Ni3AI 

相中沿滑移带形核的台阶状微裂纹 1，2，3， 

田 1 NiAl+Al3Al台金的氢致裂纹扩展曲线 

Fig．1 Propagation cur*ge with time and da／dt versus确 of 

hydrogen—induced crack of alloy NIAI+NIaA1 

(a)variation of crack length n with hydrogen charg· 

ing time f (b1 crack growth rate da／dt 日the stress 

intensity factor硒  

对于预充氢(co=24、7×10一 ％)的试样，在SEM 

中拉伸时，当载荷很小时就会形成很多徽裂纹，如图 3a 

中的 A，B，D，H．因为外加应力远比不含氢的试样耍小， 

故 NIAI和 NizA1两相的衬度差并不明显，其中 A，B裂 

纹起源于缺口顶端，B裂纹止裂于 Ni3AI相 G1，而裂纹 
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围 2 未充氢缺口试样在 SEM 中嗄位拉忡时微裂纹形援和扩展过程 

Fig-2 In 5 tu SEM observation on cracking processes for the notched tenM~ specimen without hydrogen charging 

(the convex grain—NiaAI phase，the concave matrix-NiA1) 

【a)propagated crack tip A (b)discontinuous microcracl~ a and b in NiAI phase ahead of the main crack 

tip (e】after increasing load，the microcrack b propagated to the position B，then arrested at the interface 

of NiaA1 grain G1 【d)a microcrack c initiated along Ni3AI／NIA1 interphase and propagated into NiA] 

phase，and another two microcracks d and e initiated in NiAI phase meanwhile a shear band appeared in 

G1 【e)shear cracking of G1 and microcrack e propagated (f) i~tcroeracks‘g and h initiated in NiA1 

phe~es ( the mic~crack f arrested at the grain of NiaAI phase G2 and the mic~ocrack g arrested at Ga 

NiaAI phase while the main crack propagated into another grain of Ni3A]phe~e to the position of D (h) 

stepped mlcrocracks of 1，2 and 3 initiated along sllp bands in NiaA1 phase 

j薛 圈畦翮■豳  
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D和H等则远离缺口并沿NiA1／Ni3A1相界形桉 继续 

加载 A裂纹未扩展 B裂纹被阻止于G1 Ni3AI相前， 

加宽并分叉出一个沿相界扩展的徽裂纹，在G1 Ni3A1相 

中滑移线增多； D裂纹也未扩展．但在 D和 B之间沿 

NiA1／NiaAI相界面新形成一个很大的裂纹 e，它沿相界 

面快速扩展 (图 3b) 新裂纹 e的下端 c止裂于 Ni3Al 

相G2．如继续加载 形成两个新裂纹f和g(图3c)．图中 

微裂纹 f似乎横贯 NiaAl相．实际上是两个 NiaAI相连 

在一起．继续加载．徽裂纹g沿NiA1／NiaAI相界扩展， 

并通过微裂纹 f和主裂纹 c裂纹相连 (图 3d)．由此可 

知 对充氢试样 做裂纹主要沿两相界面形棱和扩展．舍 

氢和不舍氢试样在 SEM 中原位拉伸的区别如下：首先， 

充氢试样裂纹形核扩展的外应力 (或 KI)远低于未充氢 

试样．图 2描述的是试样经较大的拉伸并在裂纹扩展一 

段距离后的情况．此时试样的形变量已较大，从而两相的 

讨度差较大 而图3描述的是拉伸刚开始的情况 (裂纹从 

缺口顶端形核) 此时试样的形变量较小．两相衬度差也较 

小 其次 对未充氢试样．徽裂纹大多在NiAl相中形棱， 

扩展．滑相界面形栲扩展的情况较少 (如图 2)但图 3表 

明 对充氢试样．裂纹择优沿两相界面形核扩展． 

圉 4 未充氢和充氢试样的断口形貌 

Fig．4 SEM fractographies of alloy NiaAI+NiAI 

ra)uncharged specime~T the s e of fracture unit 

targer than that of NiaAI grain 

fb)charged sp~imen，the size offracture unit similar 

to that of NiaAI grain 
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未充氢试样的断口如图4a，它是典型的解理断口．断 

裂单元远大于 Ni3AI相的尺寸，这表明裂纹沿 NiA1基体 

扩展 充氢试样的断口如图 4b，断裂单元尺寸约 20 m 

这和 Ni3A1相的尺寸相当，同时断口上可以看到沿相界 

的二次裂纹 固此 充氢后裂纹择优沿NiA1／Ni3A1相界 

形核扩展．这和氢明显降低两相界面的结合强度有关 

图 2和图3表明 不论试样中是否有氢，裂纹在NiA] 

相或沿相界形核时． NiA1中的滑移带较少．滑移带集中 

在 NiaA1相．即使NiA1中有滑移带．裂纹的扩展也和其 

中的滑移带无关．在某些特殊情况下、裂纹也可在韧性的 

NiaA1相中形棱，这时就和 Ni3Al相中的滑移带有关 

3 结论 

(1)NiAl+Ni3Al两相台金能发生氢致滞后开裂． 

当 C = 12 6 x 10 ％ 时 氢致裂纹门褴应力强度因 

子为 KIH=15 7 MPa-m ，裂纹扩展第二阶段速率为 

(da／d~)ii=O．019 mm／h 

(2)SEM 下的原位拉伸表明 氢使裂纹形棱的临界应 

力下降．氢致裂纹择优沿NiA1／Ni3A1相界形核．扩展． 

而未充氢试样的裂纹优先在 NiA1基体中形棱，扩展．任 

何裂纹的形核和 NiA1中的滑移带无关 滑移带主要集中 

在 NiaA1相．它是裂纹扩展的障碍． 
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