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0.9强度比异种钢接头的氢脆性能

高心心 1，梁晓明 1*，刘 雨 2，杨化林 1，于立华 1

（1.青岛科技大学，山东 潍坊261500；2.青岛地铁运营分公司，山东 青岛 266000）
摘要：在海水环境中，为探索新型异种钢接头的氢脆性能，采用金相试验、氢渗透试验、动态充氢

拉伸试验研究了该材料的氢渗透行为及氢脆敏感性，并利用了扫描电镜观察断口组织形貌。结果

表明：焊接接头焊缝区氢的溶解度位于两母材之间，与其致密的针状铁素体组织有关；靠近低强度

一侧母材的热影响区氢的有效扩散系数相对较小、氢溶解度较大，具有明显的吸氢倾向，与其区域

金相显微组织粗大、缺陷较多有关。动态充氢拉伸试验结果表明：随着极化电位的负移，异种钢焊

接件的断口延伸率和断面收缩率逐渐减小，形貌特征由塑性向解理断裂方向转变，氢脆敏感性增

强；当极化电位达到约-950 mV时，氢脆现象显著，断裂位置在靠近熔合线的焊缝区。
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Abstract：To explore the hydrogen embrittlement of new dissimilar steel welded joints in seawater，the
hydrogen permeation behavior and hydrogen embrittlement sensitivity of the material were studied by me⁃
tallographic test，hydrogen permeation test and dynamic hydrogen stretching test，and the fracture mor⁃
phology was observed with SEM. The results show that the solubility of hydrogen in weld area of weld
joint is between two base metal and its compact acicular ferrite structure. The effective diffusion coeffi⁃
cient of hydrogen is relatively small and the hydrogen solubility is large in HAZ near the side of low
strength steel，which has obvious tendency of hydrogen absorption. And it is related to the large size and
many defects of the metallographic microstructure of HAZ. The results of dynamic hydrogen stretching
test showed that the fracture elongation and the section shrinkage of the dissimilar steel weldments gradu⁃
ally decreased with the negative shift of the polarization potential，and the fracture morphology gradually
changes from plastic fracture to cleavage fracture direction，and the sensitivity of hydrogen embrittle⁃
ment increases. When the polarization potential was about -950 mV，the hydrogen embrittlement phe⁃
nomenon was obvious，and the fracture location was near the fusion line.
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异种钢焊接件不但具有组件金属的优异性能，

还可提高生产效益，已广泛应用于航海、化工等领

域［1-2］。为了抑制其在介质中的腐蚀速度，一般采用

阴极保护技术对其进行防护［3-4］；但是对材料施加电

位的同时，氢会向金属内部扩散，在氢和应力的交

互作用下，钢件易在较低强度极限作用下失效；因

而对于一种新型异种钢焊接件，在服役前判定其性

能时，研究氢对焊接接头的作用尤其重要［5-6］。目前

学者针对 907、921A等高强钢的部分性能进行了研

究，但对屈服强度大于 900 MPa的异种钢焊接件的

阴极保护及析氢特性探索的研究较少［7］。因此，论

文研究了新型异种钢接头的氢渗透行为及氢脆敏

感性，对材料的使用和工程指导具有重大意义。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

材料为屈服强度为 900 MPa和 1000 MPa的钢

件（用A、B表示）对焊而成。焊接时采用 CO2气保

焊，900 MPa级气保焊丝，V形坡口，余 3 mm的钝

边，焊接电流为 220 A，焊接电压为 24 V，焊接速度

为30 cm/min。
1.2 试样制备

金相试验所用试样尺寸为 60 mm×30 mm×5
mm，氢渗透试验试样为Φ20×0.5 mm的薄片，分别

利用水砂纸进行逐级打磨，后抛光至镜面。其中氢

渗透试样先用 4%的酒精硝酸溶液进行浸蚀，区分

出热影响、母材等区域后，沿各区域平行方向切取

圆形薄片，两面抛光，在其两侧边缘焊接导线后，即

刻进行试验。

动态充氢拉伸试验采用棒状试样，规格符合

GB/T228-2010标准；中间为焊材，工作段尺寸为Φ
5×80 mm。
1.3 试验方法

金相试样的浸蚀液为 5%的硝酸酒精溶液，设

备为金相显微镜。

氢渗透试验利用电化学工作站监测、记录实验

数据，试验装置选用 Devnathan-Stachurski双电解

池［8］。阴极侧主要对材料电化学充氢，阳极可检测

材料的氢扩散行为。首先对材料的阳极侧进行化

学镀镍，后倒出镀镍液加入 0.2 mol/L的 NaOH溶

液，并施加 150 mV（vs Hg/HgO）恒电位进行钝化；直

到背景电流密度小于 10-7 A/cm2时，在阴极室一侧加

入青岛海域海水进行阴极极化，施加电位为-1100
mV（vs SCE）；两边电解池均采用铂铌丝为辅助

电极。

拉伸试验设备使用型号为CMT5205/5305的电

子万能试验机，拉伸速率设置为 0.005 mm/min；试
验介质选用空气和海水，采用恒电位仪施加电位，

利用饱和甘汞电极作为参比电极，铅板为辅助电

极，极化电位区间为-800~-1000 mV（vs SCE）。试

验结束后立即用XL-30扫描电镜对断口形貌观察；

部分断裂试样清洗并打磨后，用 5%的酒精硝酸溶

液浸蚀，观察断裂位置。

2 结果与分析

2.1 金相组织

图 1 为 900 MPa、1000 MPa 级 高 强 钢 母 材

（BM）、热影响区（HAZ）及焊缝（WM）的显微组织

图，如图，母材区晶粒尺寸最大，其次为热影响区、

焊缝区。各强度级别钢母材以片间距较小的索氏

体为主，并含有少量碳化物和珠光体（图 1（a）、1
（e））；焊缝区主要由片状铁素体组成，致密性强，具

有不定向性，呈短条状分布（图 1（d））。热影响区主

要包括三个区域，粗晶区（CGHAZ）、熔合区（FZ）、

焊缝，可见其晶粒大小不一，分布不均匀，可能与焊

接温度和冷却速度有关。粗晶区分布有细小碳化

物，主要由回火索氏体组成；熔合区是接头的组织

突变地带，由贝氏体和铁素体组成。但两侧热影响

区组织差异性略小［9］（图1（b）、1（c））。

2.2 氢扩散行为

接头的氢渗透电流密度曲线如图 2所示。可

以发现，随时间延长，渗氢电流先增加后趋于稳

定［10］；然而各区电流密度达到稳定时间较短，氢含

量变化不大，可见静态充氢进入试样中的氢含量很

少，对氢脆性能影响不明显。然而，对于母材B（B-
BM），饱和渗氢电流密度最小，为 1.54×10-2 A/m2；焊
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缝区的电流密度为 1.68×10-2 A/m2，介于母材A（A-

BM）、B之间；A侧热影响区（A-HAZ）的电流密度为

3.23×10-2 A/m2，略高于B侧热影响区（B-HAZ）。可

见，接头两侧热影响区的渗氢电流密度最大，具有

较大的吸氢倾向。

由氢渗透公式［11］可得接头各微区的氢渗透参

数如表 1所示。各微区氢的有效扩散系数值差别

较小，不具有明显的规律性，原因可能与两高强钢

母材的成分相近有关；其中，氢在两侧热影响区的

扩散系数相对较小，与其区域显微组织粗大、缺陷

较多会阻碍氢在金属内部渗透相关［12］。材料内部

氢的溶解度由高到低依次为：A-HAZ、B-HAZ、A-

BM、WM、B-BM。A-HAZ的溶解度最大，为 57.98
moL/m3；WM的溶解度位于两母材之间，为 23.89
mol/m3，可能与其致密的针状铁素体组织有关；B-
BM的溶解度最小，为 22.33 mol/m3。可见，在海水

腐蚀介质中，氢原子更容易通过两侧HAZ，且通过

速率在两区域相差不明显。

（a） A-BM

（d） WM

（b） A-HAZ

（e） B-B M

（c） B-HAZ

图1 异种钢接头的显微组织
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图2 异种钢焊接接头的氢渗透电流密度曲线

表1 异种钢接头的氢渗透参数

区域

A-HAZ
B-HAZ
A-BM
WM
B-BM

J∞/
（mol·（m2·s）-1）
3.34×10-7

2.88×10-7

2.38×10-7

1.73×10-7

1.59×10-7

D/（m2·s-1）

1.44×10-12

1.51×10-12

1.64×10-12

1.81×10-12

1.78×10-12

C/
（mol ·m-3）

57.98
47.68
36.30
23.89
22.33
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2.3 异种钢焊接件的氢脆敏感性

不同动态充氢条件下拉伸结果如图3所示，力

学性能参数如表2所示。由应力-应变图可知，在

弹性阶段，曲线的趋势一致，波动性不大，可见动态

充氢对材料的弹性变形、屈服强度Rp0.2和抗拉强度

Rm的影响很小；此外，曲线的最终断裂强度值接近

母材A和焊缝的强度值，并且断裂位置均在A侧的

焊缝区（靠近熔合线），这是由于焊缝区材料的自身

强度较低，且组织分布不均导致的。随着极化电位

负移，试样的延伸率和断面收缩率呈现下降趋势，

当极化电位为-1000 mV时，分别为 8.76%、38.53%，

可见此时电位对材料的保护已不明显，有明显的氢

脆趋向。

图4为材料焊接接头的断口组织图。在自腐

蚀海水中，断口为等轴韧窝状，放射区面积较小，表

现为韧性（图4（a））；随电位变负，断口放射区所占

面积逐渐增大，当电位为-800 mV时，仍为韧窝状

断口形貌，但韧窝较浅且尺寸减小，有明显撕裂痕

并有部分区域出现河流花样（图4（b））；当极化电位

图3 异种钢接头的应力-应变曲线

表2 异种钢接头的力学性能参数

E/mV

Air
Ecorr
-800
-850
-900
-950
-1000

Rp0.2/
（MPa）
906
914
902
916
907
906
889

Rm/
（MPa）
990
999
1003
1005
1001
1004
970

Rf/
（MPa）
693
690
662
650
613
589
592

A/%

11.43
11.41
11.01
9.92
9.73
9.61
8.76

Z/%

63.27
62.30
60.81
58.01
51.83
46.12
38.53

（a） 海水

（b） -800 mV

（c） -900 mV

（d） -950 mV
图4 异种钢焊接接头的断口微观形貌

··8



第 41卷 第 8期（总第 317期）2019年8月 电 镀 与 精 饰

加增至-900 mV时，有大面积河流花样，断口边缘

有细小裂纹，可见接近脆断危险区（图4（c））；直至

电位达到-950 mV时，裂纹痕迹明显，出现解理平

面，氢脆现象显著（图4（d））。

由于拉伸过程能加快材料内部位错运动，从而

促进内部氢的扩散形成局部微裂纹，裂纹长大逐渐

使材料发生断裂［13-14］。由氢渗透实验发现，随着施

加电位的负移，材料内部充入的氢越多；因此，拉伸

过程中韧性断裂会逐渐转变为脆性，且在电位负

于-950 mV时，为明显的氢脆断裂。

3 结 论

（1）通过氢渗透试验发现：异种钢焊接接头各

微区的氢有效扩散系数值差别不大，但靠近低强度

一侧母材的热影响区数值相对较小，与其区域显微

组织粗大、缺陷较多有关。焊缝区氢的溶解度位于

两母材之间，靠近低强度一侧母材的热影响区的氢

溶解度相对较大，具有明显的吸氢倾向，更容易引

起氢腐蚀。

（2）动态充氢拉伸试验结果表明：在海水介质

下，随着施加电位变负，焊接件的延伸率和断面收

缩率逐渐减小，断裂位置在低强度钢一侧靠近熔合

线的焊缝区，断口组织特征由塑性向解理方向转

变，氢脆敏感性能增强。且在极化电位达到-950
mV时，氢脆断裂特征明显。
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