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摘要!采用力学拉伸实验测定充氚不锈钢的断裂强度值!采用拉伸断口进行
5/U

观察和正电子湮灭

"

*̂8

#分析!采用
8/U

动态拉伸实验观察和记录材料在微观断裂过程中的行为!通过对比分析氚对不

锈钢断裂过程的影响%结果表明!高温充氚后!室温存放
)6

!样品中氚衰变产生的氦累积已达约

;#

MM

,

&氚$氦使样品断裂强度降低!内部缺陷增多!正电子寿命变长%

8/U

观察未发现明显的氦泡组织&

动态拉伸实验表明!充氚促进裂纹尖端位错的发射和增殖&

ES>"

$

ES>)

不锈钢微观断裂过程相似!可表述

为氚致微裂纹的形核
>

形成微空洞
>

微空洞长大
>

空洞连接"断裂#%氚$氦使无位错区减小甚至消失%

关键词!氚&氦&原子含量&断裂强度&微观缺陷

中图分类号!
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不锈钢作为核反应堆中的第一壁材料和氚

工艺中的贮气容器及输运管道等!长期在氚环

境中工作时不仅存在着氢脆问题!同时还由于

进入基材内部的氚衰变而产生氦!造成材料性

能下降%金属中氚氦行为的研究备受研究机构

关注)

"

*

%在充氚不锈钢性能影响方面!陆续开

展了一些研究)

)>!

*

%其中包括'氚对不锈钢
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"D2"T(-?8-

力学性能的影响!并

利用
5/U

对其断口进行分析&利用核乳胶的

银原子示踪法在
8/U

下研究不锈钢中氚的分

布&含氚样品随时间存放对不锈钢微观组织的

影响等%从研究中得知!氚易在晶界$位错处偏

聚&氚 易 在 晶 界 处 形 成 腐 蚀 裂 纹&氚 使

"D2"T(-?8-

$

ES>"

$

ES>)

的断面收缩率呈下

降趋势%

"D2"T(-?8-

呈现明显脆断特征!

ES>"

和
ES>)

的断裂方式表现为具有较多韧窝的韧

致断裂%上述结果显示出氚对宏观力学性能的

影响!但对氚在微观断裂过程中起的作用仍不

很清楚%所以!有必要采用高温气相充氚技术!

在其内部引入氚!经室温存放造成内部氦的积累%

从而开展充氚不锈钢微观断裂的原位观察!记录

微观断裂过程!探索氚对微观断裂机制的影响%
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实验
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实验材料

ES

系列钢为抗氢钢!该系列钢的抗氢脆

性能优越!其中!
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$

ES>)

两种牌号的钢的

抗氢性能尤为突出%选择
ES>"

$

ES>)

不锈钢

焊缝件为实验样品!焊缝在拉伸板状样中间位

置如图
"

所示%样品经历高温气相充氚$室温

自然存放
)6

!来考察氚"氦#$对焊接件力学性

能的影响%两种材料的成分列于表
"

%

图
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!

焊缝在拉伸板状样中间位置
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实验方法

采用理论计算法计算实验样品经历高温充

氚$室温自然存放
)6

后氢同位素及氦原子含

量&充氚带焊缝的试样在
Z(58S:(""?=

试验

机上进行拉伸实验!形变速率均为
@'@f

"#

`@

,

+

I

%使用
dYdY>"#"#R

型
5/U

进行断

口分析%利用薄板状力学拉伸样品夹持部分进

行正电子湮灭"

*̂8

#实验&使用
E>T##

型

8/U

进行组织观察!观察时
8/U

的加速电压

为
)##P$

%

8/U

动态拉伸实验在
E>T##

型电

镜上进行!拉伸台的最大载荷力为
?'T(

!拉伸

速率可在
#'##)

"

#'#",,

+

I

之间选择%实验

时拉伸速率基本保持一致%

;

!

结果和讨论

;<:

!

样品中氚氦的含量和分布"理论计算#

将实验样品等效为
"# ,,f"# ,,f

",,

尺寸的矩型薄样%通过解氢"及其同位

素#在不锈钢中扩散方程的方法!利用已知的扩

散系数!可计算出高温充氚以及不同时效条件

下氚在试样中的原子含量分布)

@
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类!充氚后状态%将充氚历程分解为
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#降温过程为试样在
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"最高温度的一

半#!
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g"';#VÛ 6

!
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g#'V!;Û 6

!降温时

间
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R

类!充氚
a)6

存放%在
*

类的基础

之上再增加
"

步!取室温为
)@]

!氢$氚分压均

为
#

!经历
)6

时间%

表
)

列出
*

$

R

类样品中氢同位素及氦

原子平均含量%

*

类样品充氚后
ES>)

中
E

$

8

原子含量较
ES>"

高&经历
)6

时间自然存放"

R

类#后!浅表层的氢氚已全部逸出!内部的氢不再

损失!氚的损失主要来自衰变成
E1

的损失!

E1

原子平均含量最高达
;#';

MM

,

"

ES>)

#%

图
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为
E

$
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$

E1

深度分布%计算中采用

相对体积浓度)

=

*

!即每
.,

; 金属中所含标准状

态"

)V;d

!

#'"Û 6

#下的氢原子体积%可见!

*

$

R

类分布规律基本一致%

表
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类样品氢同位素及氦原子平均含量
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力学拉伸实验及断口观察

用两种焊接方法在相同工艺条件下制备多

个焊缝试样!再将已制备好的带焊缝的薄板状

拉伸试样进行充氚前后力学性能测定!以降低

焊缝对力学性能的影响%表
;

列出焊缝试样充

氚存放
)6

后断裂强度测量结果%选择与
*

类

情况进行比对%如果说
*

类情况"无
E1

产生#

反映了氚对力学性能的影响!那么
R

类情况

"存放
)6

#增加了氦对力学性能的影响%可看

出!两种材料$两种焊接方法
R

类样品的抗拉强

度均比
*

类的低!说明随着存放时间的加长$

氚衰变成氦量的累积!抗拉强度呈下降趋势%

表
@

!

焊缝试样充氚前后抗拉强度
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试验钢种
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电子束焊 激光束焊

未充氚 充氚!
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类 充氚!
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类 未充氚 充氚!
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类 充氚!
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类

ES>" @#@ !=@ !!; =)! =)! @=T

ES>) =#" @?) !?V T!# V!V =V;

!!

注'取
)

根试样平均值

@!)"

第
"#

期
!!

任大鹏等'充氚不锈钢微观组织及断裂特征



图
;

示出
5/U

断口观察结果%与
*

类相比!

充氚并存放的样品不论是电子束焊还是激光束

焊!在以韧窝为主的形貌中!均出现了不同程度

的解理台阶!并伴有一些二次裂纹!说明充氚并

存放的不锈钢仍以韧性断裂为主!但氚"氦#导

致了其不同程度的脆性断裂%

图
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!

样品充氚后存放
)6

断口形貌
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正电子湮灭实验

从力学拉伸试样夹持部位截取
"#,,f

"#,,f",,

尺寸成对样品!经金相抛磨$电

解抛光处理后在
:S8/D

快
>

快符合正电子湮

灭寿命"

*̂<

#谱仪上进行寿命谱测量%拟合采

用
:̂5Z8S:(HZ8

程序%空白对照样品均进

行了与充氚相同条件的温度处理%表
!

为

*̂<

实验结果%

表
L

!

试样充氚前后正电子湮灭寿命
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试验钢种
正电子湮灭寿命+

M

I

对照样品"未充氚# 充氚
a)6

存放"

R

类状态#

ES>" "@T'# "="'@

ES>) "=;'! "V#'V

与对照样品相比!充氚
a)6

存放样品的

*̂<

值均有不同程度的增长!这说明氚$氦使

样品中缺陷增加%结合表
;

的数据看!

*̂<

值

的增长量与样品中的氚氦含量无明显的对应关

系%根据文献)

V

*用正电子寿命谱研究低合金

钢中的氢损伤!可得知
*̂<

的增加是由空位和

位错共同产生的"它们均能捕获正电子从而使

寿命变长#%

;<L

!

=MA

实验

低氦含量)

T

*

"注入原子分数小于
)\

!氚衰

变浓度小于
;###

MM

,

#的情况对于某些实际

问题很重要%一般在室温下不形成
8/U

可见

的氦泡!或只在位错线上缀饰小氦泡%绝大部

分氦处在
E1>

空位集团中%通过加热退火可使

氦聚集成泡%从表
;

结果看!本实验样品应属

低氦含量范围%将力学拉伸断口部位制成

8/U

试样!靠断口地方主要观察有无氦泡组

织!夹持部位进行
8/U

动态拉伸%图
!

示出

断口部位的
8/U

组织!在晶界部位未观察到

有,氦泡-组织%,氦泡-的衬度来源于位相衬

度!只有在欠焦或过焦条件才能观察到!且由欠

焦变为过焦时!氦泡中心的亮度会由暗变亮!或

由亮变暗%以此来判断所见是否为氦泡%

图
!

!

力学拉伸断口部位
8/U

组织
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图
@

示出充氚后存放
)6

的
ES>"

试样微

观断裂过程%其中!氚含量为
"!#'!

MM

,

!发生

衰变生成的氦为
"='T

MM

,

%实验中仅选择在

电解抛光孔边缘无晶界腐蚀微裂纹的试样

"图
@6

#对比未充氚试样进行观察!在更低的拉

伸速率下即能观察裂尖位错的发射!与
ES>)

不同!它不是在裂尖,成串-发射!而是在应力集

中点两旁呈,弓形-快速扫过"图
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#%但这些

均说明了氚"氢#促进位错发射和运动%
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微观断裂过程
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(((光滑试样边缘出现应力集中点!
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(((位错呈,弓形-!在应力两旁快速扫过!
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(((微裂纹应力集中点萌生!
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(((裂纹尖端与显微空洞相连!

!###f
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(((裂尖前方的显微空洞!

!####f

&

J

(((裂尖与显微空洞相连!发生较大位移!

!####f

只有当氚"氢#促进的位错发射$运动达到

临界值时才会引起氚致裂纹的形核%图
@.

为

微裂纹应力集中点萌生的照片%当氚"氢#促进

位错发射$增殖和运动发展到临界条件!局部应

力集中等于原子键合力!原子键断开就引起氚

"氢#致裂纹的形核%随着氚"氢#致裂纹形核!

在裂纹前端"原裂纹#未观察到明显的无位错区

"
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#出现!却在加载裂尖前方出现了大量亮

斑"图
@1

#!这是氚"氢#致过饱合空位富集后引

起的微空洞%由于裂尖前方应力很高!空位过

饱和浓度极高!也有可能形成微空洞%但氚

"氢#的存在促进了微空洞的形核%因氢本身能

使空位浓度升高%氢和应力交互作用就会在更

低的外应力下通过饱和空位聚合引起氢致微空

洞裂纹形核%继续加载!通过扩散!微空洞长大!

最后这些空洞的连接导致氢致韧断"图
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结论
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#充氚后经历
)6

室温自然存放的不锈钢

样品!由于氚的衰变!
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样品中的氦已达
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样品中的氦已达
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MM
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样品中氢$氚原子含量分布的趋势基本一致%

)

#充氚后经历
)6

室温自然存放的不锈钢

样品!由于氚的衰变产生氦原子含量的增加!断

裂强度呈下降趋势%断口呈韧窝
a

解理方式%

;

#充氚后经
)6

存放
ES>"

不锈钢微观断

裂过程可表述为!裂尖位错发射
>

氚致微裂纹形

核
>

形成微空洞
>

微空洞长大
>

空洞连接"断裂#%
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