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氫脆研究的新認識
及最新進展        文/ 張先鳴

摘  要： 緊固件，如螺栓、螺母及彈簧墊圈等，都有氫脆開裂的可能。大部分情況下危害
材料的氫根據來源可以簡單歸納為內源氫和外源氫，氫致斷裂最終表現為裂紋

的加速形核及擴展。發生氫脆斷裂一般需具備3個要素是敏感材料、恒定載荷和
氫環境。氫脆裂紋的形成特徵：延遲性特點；萌生於次表面。氫脆研究的新認識，

材料強度的變化；螺栓H含量的變化；氫脆斷口特徵的變化；氫脆斷口特徵的變化；
氫脆與其它失效模式交織。為此，研究高強度螺栓化學成分、加工工藝、顯微組織等方

面與氫脆的關聯，並通過相應措施緩解甚至消除氫在螺栓服役階段的負面作用，避免出

現無預警的脆斷現象。

前言
緊固件，如螺栓、螺母及彈簧墊圈等，都有

氫脆開裂的可能。大部分情況下危害材料的氫

根據來源可以簡單歸納為內源氫和外源氫：①

內源氫，緊固件材料在生產過程中引入的氫。緊

固件材料在冶煉、加工、熱處理、酸洗和電鍍等

工藝過程中，會不可避免地從空氣中吸入一定

含量的氫。②外源氫，鋼鐵材料緊固件在服役

時從環境中吸收的氫。含氫的服役的環境有多

種多樣，尤其在潮濕環境或水環境中，緊固件

容易發生電化學腐蝕，並伴有陰極析氫過程。

氫進入緊固件材料中後可以對材料造成

多種形式的損傷，較高含量的氫往往造成不可

逆的氫損傷，其形式包括氫鼓泡、氫致裂紋、氫

蝕、氫化物、氫致馬氏體相變等[1]。如低碳鋼在

高溫高壓的氫氣環境中使用時，鋼中的碳會與

氫氣反應生成甲烷逸出，造成表面脫碳（高溫

氫蝕），即使氫含量較低，含氫的材料也會出現

塑性損失。裂紋常會在遠小於屈服強度的應力

水準下萌生，經過一定的孕育期後導致螺栓突

然斷裂，即氫致延遲裂紋。氫損傷、氫致塑性損

失和氫致延遲斷裂都可以用氫脆來泛指。

高強度緊固件和低強度緊固件相比具有更

高的氫脆敏感性，因此，氫脆現象必然是緊固

件安全服役的關鍵障礙，人們亟需對氫脆本質

進行理解以便找到更有效的防護方法。

氫對緊固件既廣又深的危害主要歸功於氫

的2個特性：①氫原子體積最小，極高的擴散
性，能滲入螺栓更深處，也容易在服役過程中

受應力、溫度等因素驅動快速擴散到缺陷處並

發生富集，從而造成更大的危害。②高化學活

性，與金屬和非金屬都容易化學結合，也容易

偏析於緊固件材料缺陷處形成氣團改變缺陷的

行為。

氫脆斷裂的失效診斷
2.1 氫脆斷裂的三要素

氫脆開裂是環境氫從工件表面沿晶界進駐晶界並向內擴散，氫原子

在此聚集，並在應力作用下最終導致沿晶界開裂。氫脆開裂是一個過程，

發生氫脆斷裂一般需具備以下3個要素是敏感材料、恒定載荷和氫環境。

① 敏感材料

不同材料的氫脆敏感性不同，同種材料組織結構不同時，其氫脆

敏感性也不同；金屬材料強度愈高、屈服強度愈高，氫脆敏感性愈大。

硫化物夾雜和未回火的馬氏體組織易發生氫脆。在各種不同的顯微組

織中，對氫脆敏感性由高到低的順序一般為：馬氏體、上貝氏體（粗大貝

氏體）、下貝氏體（細貝氏體）、索氏體、珠光體、奧氏體[2]。

② 恒定載荷

拉應力是發生氫脆斷裂的必要條件，可以是工作載荷，也可以是裝

配應力或材料的殘餘應力。在其他條件相同時，在臨界應力以上，應力

愈高，氫脆敏感性愈大。通常拉應力越大，緊固件發生氫脆斷裂的時間

則越短，服役中的螺栓、墊圈等發生氫脆斷裂的應力一般為外加載荷。

③ 氫環境

氫環境包括內部氫和環境氫：內部氫是指螺栓材料在冶煉、熱加

工、熱處理、酸洗、電鍍等過程吸入的氫；環境氫是指螺栓材料原來不

含氫或含氫量較低，但在氫氣氛下或在其他含氫介質中使用時吸入了

氫。發生氫脆的溫度為-100℃～200 ℃。氫脆的斷裂性質為脆性斷裂，
其宏觀斷口是齊平的，無塑性變形；斷裂的顯微特徵是沿晶型或是穿

晶型的。對於氫化物型氫脆，其裂紋沿晶界擴展，並在晶界上可看到粒

狀氫化物[3]。

2.2 氫脆裂紋的形成

① 延遲性特點

氫致裂紋的孕育形成需要一段時間，此即潛伏期，時間的長短與

靜載荷的大小、氫含量以及材料相關，即氫脆開裂具有延遲性特點。氫

致裂紋一經形成，將快速擴展，幾乎在瞬間即擴展結束。因此，發生氫

脆斷裂的應力有一個門檻應力或門檻應力強度因數。
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② 萌生於次表面

氫通過促進局部塑性變形和降低

原子間的鍵合力，一方面促進了奈米

級微裂紋的形核，另一方面促進了微

裂紋鈍化成微孔洞，即氫促進了孔洞

的形核。氫通過在孔洞內部形成氫壓

及降低鍵合力增加了孔洞的穩定性。

研究認可，氫致裂紋是在缺口前沿某

一距離開始形成，然後逐漸相互連接

長大而造成裂紋擴展，氫致裂紋擴展

是不連續的。

2.3 氫脆斷口的特徵

① 鋼鐵緊固件的氫脆斷口沒有固定
的特徵，其與裂紋前沿的應力強度

因數及氫含量有關，可以是韌窩，

也可以出現解理、准解理及沿晶等

形貌，有時甚至是混合的。斷口若

為沿晶斷裂，沿晶面上經常會出現

“雞爪紋＂。晶面上的“雞爪紋＂

是氫致裂紋擴展過程中留下的痕

跡，是一種塑性變形特徵。氫促進

缺口尖端處局部塑性變形的氫脆

機理是近年來氫脆問題研究的一

大進展，該理論認為任何斷裂過

程都是塑性變形的結果，氫進入

裂紋尖端能促進局部塑性變形進

而促進斷裂失效。

② 很少有沿晶的二次裂紋，垂直於主
裂紋面進行金相觀察時，主裂紋兩

側一般沒有分叉現象。

③ 應力強度因數較大時，較低的氫含
量就可以發生氫脆斷裂，反之亦

然，氫含量沒有明確界限。

2.4 氫脆斷裂的診斷依據

氫脆斷裂的診斷的主要依據有：

①具備發生氫脆斷裂的三要素；②斷

裂面比較潔淨，無腐蝕產物，斷口比較

平齊，有放射狀花樣，呈結晶顆粒狀

亮灰色，一般為多源脆性斷口；③延遲

性斷裂特點。一般具備了以上幾點，就

可以斷定其為氫脆斷裂。

對於高強度緊固件，或強度等級

在8.8級的螺栓，其氫脆斷口上大多會
存在“雞爪紋＂。螺栓服役過程中的氫

脆斷裂位置一般有兩處，一處為光杆

和螺紋段交界的第一扣螺紋處；另一

處就是光杆和六角頭的過渡圓角處。

當採用有限元數位類比顯示這兩處在

螺栓服役過程中承受的拉應力最大，

是螺栓的薄弱環節。

氫脆研究的新認識
鋼鐵緊固件在冶煉、熱加工、熱

處理、酸洗、電鍍等以及隨後的服役

時均存在氫滲入的幾率，從而導致高

強度緊固件存在發生氫脆的風險；再

加上服役時應力梯度作用下氫易向高

應力區（如位錯、晶界、缺陷、沉澱相

等）富集，顯著增加了承載時發生氫脆

的可能性。

由於氫在材料內部的聚集程度取

決於是敏感材料、恒定載荷和氫環境

因素的交互作用，氫脆斷裂臨界氫含

量迄今為止難於量化確定其門檻，仍

然是一個世界性難題，所以目前還沒有

準確界定是否發生氫脆的標準。事實

上對氫脆斷裂起作用的是材料中的內

源氫，由於氫原子體積很小，活動影響

因素較多，很難對發生氫脆斷裂時的

實際內源氫含量進行準確測定。氫含

量的測定值在氫脆斷裂失效診斷中只

是一個參考，為此，結合近10年來緊固
件產品典型氫脆失效的典型案例，從

這些新現象中發現並歸納了一些氫脆

研究的新認識，具體表現如下。

①材料強度的變化。氫脆敏感性

與緊固件強度密切相關，氫脆斷裂的

臨界應力極限隨著螺栓強度的升高

而急劇下降[4]。一般認為抗拉強度低

於1000Mpa不容易發生氫脆斷裂，但
低於10.9級螺栓有時也會發生氫脆失
效。對於8.8級M8小規格45鋼電鍍螺
栓，表面處理或驅氫不當，在服役初

期發生斷裂，檢測Rm僅為1000MPa
左右，SEM斷口形貌上具有准解理、
二次裂紋、撕裂棱等氫脆特徵，其原

因在於螺栓的實際強度高於標準中的

抗拉強度，且在酸洗、電鍍後未及時驅

氫；造成小規格螺栓強度往往遠高於

性能要求，造成其對氫脆極為敏感。

對於製造10.9級及以上等級高強
度螺栓使用的低合金鋼，試驗表明，

在200℃～500℃回火溫度範圍內，氫
脆敏感性隨回火溫度升高逐漸減小，

當回火溫度達到600℃時，各試驗鋼對
氫幾乎不在敏感，這可能與馬氏體的

充分回火有關。在低溫回火態，馬氏體

內析出的碳化物主要以薄膜狀分佈于

原奧氏體晶界，與富集在這些位置的

氫共同作用以脆化晶界；而高溫回火

態，晶界碳化物逐漸斷裂、球化，並在

晶內析出大量彌散的細小碳化物[5]，

這些碳化物作為氫的強陷阱捕集大量

的氫，有效降低介面處氫的濃度，改善

了抗氫脆性能，具體表現為螺栓塑性

的顯著回復。以此推斷，如果低合金鋼

組織中的馬氏體為低碳馬氏體（馬氏

體中的碳品質分數小於0.25%），則氫
脆斷裂傾向也較小。40Cr鋼10.9級螺
栓，由於其熱處理狀態為調質態，組

織為回火索氏體，一般不易發生氫脆

斷裂。實際上，由於螺栓實際強度偏

高可在1200 MPa左右，試驗表明，氫
脆敏感性隨回火溫度的升高而降低，

而40Cr鋼在470℃～480℃回火後，不
可逆氫陷阱多且不能有效地釋放氫，

導致其發生氫脆斷裂失效的案例並不

在少數。

從降低螺栓氫脆敏感性的角度考

慮，不宜將高強度螺栓強度控制在標

準的上限，而應控制在標準的中下限，

可通過適當降低合金鋼的碳含量，適

當提高回火溫度等措施來解決。

②螺栓H含量的變化。在特定的
工作應力下，高強度螺栓內部的H含量
越高，則越容易發生氫脆。發生氫脆

斷裂的螺栓的H含量有時非常低，甚
至0.1×10-6的H含量也出現氫脆的典
型斷裂特徵。斷裂螺栓SEM斷口形貌
為沿晶+韌窩斷裂特徵，可知螺栓存在
一定程度的回火脆性，1022鋼自攻螺
釘在第一類回火脆性區域250～300℃
回火，回火脆對氫脆起著明顯的促進

作用，檢測氫含量在1×10-6。研究結
果表明，回火脆程度較小，回火脆和

氫脆為線性相加；回火脆程度較大，

回火脆將大大加劇氫脆程度。也就是

說，回火脆將降低材料發生氫脆斷裂

的臨界H含量。如40Cr鋼10.9級螺栓
在H含量為3×10 -6條件下發生氫脆
斷裂，而根據實踐的經驗，SCM435、
SWRCH45K鋼螺栓H含量為（5～10）
×10-6以上時，才有發生氫脆斷裂的
可能性。對失效螺栓分析認為，螺栓

在較低的H含量下發生氫脆斷裂，是
由於螺栓存在中等程度的回火脆化和

強度處於標準上限。
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人們通常關注承受靜載荷螺栓的

氫脆斷裂問題，對於承受交變載荷的

螺栓，H含量在斷裂過程中所起的脆
化作用往往被忽視。對於高強度≥10.9
級螺栓而言，由於對氫脆敏感，若螺

栓強度偏高，或表面處理工藝不當，

驅氫不及時或驅氫溫度偏低造成驅氫

不徹底，則H在疲勞斷裂中的作用會
急劇增加[6]，必須引起高度重視。

③氫脆斷口特徵的變化。一是斷

口撕裂棱（雞爪紋）的減少，有的氫

脆斷口晶粒表面雞爪紋難以觀察到；

二是瞬斷區面積變大，有的螺栓氫脆

裂紋區占斷口面積很小，瞬斷區所占

比例較大。

④小規格緊固件更易發生氫脆。

小規格螺栓、螺母、彈墊、鉚釘、圓

柱銷等，不太引人注意，但發生氫脆

隱患的範圍很大。其原因是緊固件越

小，加工成形時形變量越大，晶粒越

細小，所以小零件的強度設計往往遠

高於標準中的強度，緊固件強度偏高

因素導致的氫脆斷裂失效占約35%，
與強度相關因素的則占60%，可見，強
度偏高是當前普遍存在的一個問題。

強度偏高除少部分與鋼材碳含量偏高

或熱處理工藝控制不當，使得小緊固

件強度超出了技術要求外，絕大部分

是由於標準選用即設計值偏高，造成

其對氫脆極為敏感。

⑤氫脆與其它失效模式交織。

常見高強度螺栓的斷口上呈現疲勞、

應力腐蝕等交織在一起。如斷口上出

現了疲勞與氫脆交織的現象，是氫在

斷裂過程中起到了重要作用，與自身

的H含量相關（由環境中的H引發的
氫脆除外）。氫脆與應力腐蝕交織在

一起，都與材料的組織狀態、強度水

準、殘餘應力等密切相關，取決於表

面防護效果及環境（腐蝕介質等）。

這些值得關注。如35CrMo鋼12.9級
螺栓服役過程中承受恒定拉應力，顯

微組織為回火索氏體+少量鐵素體，
對氫脆較為敏感，螺栓本身含有一定

量的氫，潮濕的空氣會在螺栓表面凝

聚成水滴，水中含有的少量氫原子也

會向應力集中明顯的螺紋根部富集，

導致氫含量升高，具有氫脆斷裂所需

的氫環境。當螺栓具備氫脆斷裂的三

個要素以後，且在服役過程中斷裂，

並具有延遲性特點，斷口上略見腐蝕

產物，比較潔淨，典型的氫脆斷裂的

宏觀特徵。

氫脆研究的最新進展
氫致斷裂最終表現為裂紋的加

速形核及擴展。空位是緊固件中最典

型的點缺陷，研究表明，含氫空位在

氫致開裂過程中起了非常重要的作

用，甚至有可能起了主導作用。含氫空

位能影響氫的擴散，也能影響位錯的

行為，甚至可以直接發生空位聚合形

成微納米孔洞引發裂紋形核和擴展。

如鋼中硫化氫誘發裂紋常見於相

界上，一般在長條狀的MnS夾雜上形
成，也可以在珠光體偏析帶上形成。

氫和合金元素還會發生化學反應，在

碳素鋼中，當溫度高於250℃時，氫就
可以在滲碳體/鐵素體介面上和碳反
應，生成甲烷並以氣泡的方式存在於

介面上。

試驗發現氫鼓泡形成過程可以

分為3個階段：①氫降低介面結合強
度。②金屬擴散變形。③氧化膜在氫

壓作用下鼓出。氫氣泡 /氫鼓泡的形
成過程是介面擴散作用和氫氣壓力作

用的共同結果。單純依靠氧化膜來防

止氫脆是不夠的，氫鼓泡可以造成氧

化膜破損從而使其喪失阻止氫氣的作

用。針對介面擴散作用，可以通過合

金化手段增強介面的結合強度，降低

介面擴散率。針對氫氣壓力作用，最

好的方法是要在缺陷處阻止氫原子

重新結合成氫分子，允許氫氣逃逸出

材料內部，有可能通過設計複合材料

構築氫氣氛逃逸通道來實現。

因此，無論用於飛機發動機，還

是石化煤氣裝置和電廠渦輪發電機

中的螺栓，都處在高溫含水汽的環境

中工作，造成緊固件的腐蝕和失效加

速，由氫化物導致的裂紋擴展速率在

奈米每秒的量級。

值得注意的是，有些易氫脆的緊

固件雖然在常溫常壓下不生成穩定氫

化物，但卻有可能在尖角缺口的應力

集中區形成亞穩定的納米氫化物，一

旦發生氫化物開裂導致應力釋放，該

氫化物隨機分解釋放氫，其中部分的

氫又可以擴散至新的尖角缺口位置參

與氫化物形成。由於緊固件材料中常

常含有大量碳化物，氫與碳化物的交

叉作用是氫脆研究的重點關注物件。

為此，氫脆研究將從宏觀走向微觀是

大勢所趨，氫脆研究方法由以前的宏

觀拉伸曲線和斷口形貌分析逐漸向

氫-缺陷交互作用以及電腦類比開裂
微觀過程的方向發展。

結束語
總之，氫能惡化高強度螺栓的力

學性能，並改變其斷裂方式，隨螺栓

材料中氫濃度的提高，其斷後伸長率

和斷面收縮率大大降低，其斷裂模式

由延性韌窩斷裂向脆性解理或沿晶斷

裂轉變。因此，氫脆是高強度螺栓輕

量化推廣應用過程中必須重點考慮的

問題。深入研究化學成分、加工工藝、

顯微組織等方面與氫脆的關聯，並通

過相應措施緩解甚至消除氫在螺栓

服役階段的負面作用，避免出現無預

警的脆斷現象，將成為高強度緊固件

應用開發的主要關注方向。
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