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摘 要：依据强度理论与断裂判据相统一的观点，采用陈篪对遵守幂律本构关系的弹塑性材料在 

钝裂纹端部邻域平面应力应变场的近似解，时弱链理论和氢促进局部塑性变形理论进行修正，并将两者 

合并在一个统一的定量表述中。 
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长期处于氢环境中工作的金属构件，通过氢分子 

在金属界面的碰撞、表面吸附并分解为原子氢、随即溶 

解于金属表层，使金属表层的氢浓度达到与环境氢压 

相平衡的浓度 G，并通过扩散使金属内部的氢浓度逐 

步提高。当存在应力差时，通过应力诱导扩散，氢还将 

向局部高三轴应力区富集，产生氢致滞后裂纹。随着氢 

的不断提供，裂纹将缓慢扩展，直至断裂。氢致滞后开 

裂的下临界断裂韧性值 K】H或J T H低于无氢材料的断 

裂韧性值 K 或J ，且其降低量与材料中的氢含量 

密切相关。 

为 解释氢致滞后开裂的机理，人们提出了各种 

理论 。 ，其中弱键理论得到了广泛的重视。该理论认 

为氢会降低原子阃的键合力，从而表现出在较低的外 

载荷(较低的 K )下就发生裂纹缓慢扩展现象。该理 

论由Troiano提出，随后由Leeuwen、Orianll4 0等加以修 

正和定量化。在定量化时他们以高强度钢为考虑对象， 

依据线弹性断裂力学进行推导，虽然计及了裂尖的钝 

化，并引入一些凑合实验数据的待定常数，但仍未充分 

考虑塑性变形的影响，不大适合于低强、高韧金属材料 

如奥氏体不锈钢等。另一种得到较广泛认可的理论是 

氢促进局部塑性变形理论”】，被认为是更适合于塑性 

良好的金属材料。该理论认为，氢能促进位错的增殖和 

运动，从而在较低的外应力 (或 K1 )下就在产生宏 

观局部塑性变形后引发氢致(脆性或延性)开裂。但这 
一 理论未能给出 如何随氧含量提高而降低的工程 

金属材 

上方便使用的定量表述 

在探讨塑性材料氢致滞后开裂的机理时，确立经 

典强度理论与断裂理论的关系是非常重要的。Rice 。、 

陈篪 1等在这一方面进行 r非常有益的工作，其物理 

基础是裂纹的产生是以一定的塑性应变为前导，裂纹 

顶端不可避免地要产生钝化，这种钝化(产生裂纹尖端 

张开位移)与裂尖应力场强度的度量 K、J等存在一 

定的关系，而钝切口的强度与 裂又可用经典强度理 

论来衡量，从而建立 l『经典强度理论与弹塑’ 断裂力 

学裂纹扩展 Ⅱ据阃的有机联系和统一。笔者从这一摹 

本点出发，利用陈篪所给的幂强化材料钝切口邻域平 

面应力应变场的近似解，对弱键理论和氧促进局部塑 

性变形理论进行修正，给出塑件材料氢降低滞后开裂 

的断裂韧性值的更合理的定量表述，且把上述两种被 

较广泛重视的氢致滞后开裂理论统一在这一表述中。 

l 对弱键理论的修正 

针对不同断裂类型有相应的强度理论与其对应， 

臆性断裂与最大主应力判据相对应，延性断裂与最大 

剪应力判据相对应。弹塑性材料裂纹开裂中，我们采用 

，积分判据。 

对高、中强度弹塑性金属或强三轴张力情形，采用 

最大正应力判据。当钝裂纹(图 1)前方的最大正应力 

吒 达到某一临界值 时，原子问的键合被拉断， 
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l 纯 裂 筑 端鄙 前 方 

反映 原子间的临界键台力，这相应于脆性断裂情况 

设未充氧时临界正应力为 ，充氢后由于原子问键台 

力降低，临界应力 相应降低，设这一降低与氧浓度 

c间有下述关系： = 舌j (1) 
式中 为标准状态下(外氢压 =0．1MPa)的氢浓 

度。金属表层与环境氢压 P相平衡的初始浓度 为 

』壳 (2) 
由于应力诱导扩散，局部高应力区的浓度 c为： 

C= (酱) (3) 
式中vH为氢在金属中的偏摩尔体积(ram3／too1)， 为 

体积应力。设塑性材料的本构关系遵循幂乘硬化律： 

d= (eP) (4) 

式中；为等效应力， 为等效塑性应变。 

采用陈篪对张开型钝裂纹前沿应力应变场的近似 

％ = ( ̈ 号 + ㈣ 
对平面应变，体积应力为 

= { = ：2 ( + )： 百 + J 

= +(z j 
其中 为̂与，z相关的常数，0 62< <̂O

．78 

纹端点处之应力： 

=  

图2 纯裂纹前方看成切向纤维构成 

钝裂纹前沿的曲率半径 p显然与裂纹前沿的塑性变形 

密切相关，若把钝裂纹前滑看成是由许名切向纤维构 

成(图2)，则可假设 p=A 【q) 

式中e：即为切向纤维的塑性应变，A为有尺度因次的 

比例常数 对平面应变有 

： 雩 ， ： ： 

则利用(4)式可得 P="A 
／ 2 1 )“ (1(J] 

上式代人(8)得 ： 喜 抬 ”(11) 
当硬化指数 J'l<O．26时， 一 并不在纯裂纹端点 

A而在与 ANN r= ∈处的B点，其中 

=  ( 一 

将(11)代入(6)得 ： (̂”) J (13) 

再将(13)代人(3)，在临界状态下得到 

苦瓜)_同nc )r⋯， 
式中 B= 用y( (̂ ))，而 

h(f1)： 1＼,了4 ． 

[1+(1+ ) + { ) l (̈ )吉j l 1 (15) 
考虑极限状态，即开裂瞬间+对未充氢构件有 

‰ ：武， ) (J ) ： (17) 
(7) 这里我们设氢脆前后 a 保持不变．式中 

为钝裂 2 [1+ +(1+ ) ] 
．  (18) 

(8) 将式(15)、(16)代入式(1)得 

( ) 一(JI ) ：卢( ) I／ pij／ 『1) ]： 

脚 ) l(-JIH) ] 
(19) 
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式(19)即为按最大正应力判据和弱键理论得到 

的氢致滞后开裂的临界 J． 值随环境氢压、裂尖聚氢 

程度和材料性质的变化规律。对(19)式求导，再利用 

(19 J式得 

(2+， ) 『 ! l”+～ 
一 一  

l RH J )击 (r—1)J “j 
n、 

式中，r二(JIr／J H) > 1，且 m 眠且、 、P、 

J! 等均只取正值。 

PL P R 

圈 3  ̂随P和强度的变化规律 

由(14)、(19)和(2())式可得出如下规律性的认识 

(图 3)： 

1)环境氢压 P增大时，J_ 下降。且 Jl =-71 (P) 

为单调减函数，其d J_ ／aP恒负。 

2)屈服强度(由 反映)增大时，-7】 快速降低。这 
一 预测比弱键理论更符合实际。强度大的 J_ ： 

J 一(P)曲线处于强度小的Jl ：J1 (P)曲线的下方。 

3)随着 P的增大，Jl =J．H(P)曲线的斜率的绝 

对值 I dJi dP I减小， J1 dP 为正，因此 J ： 

J (I】)为凸向下方的曲线。 

4)随着屈服强度的增大，I d J】ddP『减小，由此 

可得当 o > 时有 

△J1H I 二 J H(B)I —J-H( )『 > 

凸J]H I 二 J-H(P )I 一J1H(P2)} 

式中( ) 表示 固定时( )之值。 

上述结论已为一些实验曲线(如图4)所证实。 

2 氢降低滞后开裂断裂韧性的统一描述 

对低强、高韧材料或弱三轴张力，采用最大剪应力 

判据，当钝裂纹前沿的最大剪应力 达到临界值 

时，裂纹端部沿最大剪应力面引发延性开裂。由于充 

氧'临界剪应力由 降至 ，这一降低与氢浓度 c的 

关系可采用与式(1)类似的形式．即 

=  — Jjl㈤ ㈤ (21) 
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图 4 4340钢的 H随 和强度的变化曲线 

由(5)可得最大剪应力为 

： 号 (22) ‘ 2(1 p) 一 

荚 似 于 即 喵 最 大 止 压 刀 荆 姑 明 雅昔 口'碍 

( 一(JlH) ： 

Jjl )击(J_ ) ]· 

㈤ ／[ ] 
式中 

： {(号j ( ． 

[1Ⅲ． + 专) 

(23) 

(24) 

)[1+(1 ) ／[( _1) 
(25) 

￡为剪应力最大点至裂纹端之距。 

(23)式具有与(19)式完全相同的形式，只是其中 

的常数值不同而已。由此可见，按最大剪应力判据和氢 

促进局部塑性变形理论得到的氢致滞后开裂的下临界 

值 随环境氧压和材质的变化规律，与按最大应力 

判据和弱键理论得到变化规律完全相唰，这样在定量 

表述上，两种理论得到了人们所期望的统一。 

3 理论公式待定常数的确定 

为便于应用，对(19)式取对数得 

hE(J 。) ～(J． ) ]= 

F+手n( )+ ) (26) 
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式中共 3个待定常数 ，，h D，其中 D为 

F--tni [ ， ) 责t]] 

D= (f1)赢 -一 赢 (27) 

F反映待定量 ＆D反映待定量A 三个待定常数可由 

给定材料的  ̂随环境氢压P变化的实验曲线用最小 

二乘法确定=下面举一例子。qark等测定 T 4340钢在 

HeS气体中的 K 随 P 和强度而变化的曲线 。 ，见 

图4对 5"s=1 100MPa的曲线取得5个实验点数据如 

表1，材料常数 =O．2，J =61．2(N／tI1Tt)．利用最小 

二乘法可定褥待定常数值为 F-一一一8．20，m=1 28， 

mD =4．35． 

表 1 -_1 100MPa时的实验点散据 

{曼f点序号 I 2 3 4 5 

s
，N·rrl~-： 0

．
07 O．14 O．21 O．28 0 35 

H， 面 84 74 67 5 63 印 5 

』lH／N·IⅡ 31 8 24．8 20．5 17．86 16．47 

4 讨论 

应注意的是 J1 或 指的是应力诱导下氢向裂 

尖富集引起氢致滞后开裂的断裂韧性值(门槛值)。对 

菜些材料，由于氢在材料中的扩散速度缓慢，因此仅在 

加载速度很慢的情况下才能测褥 J 或 值。当加载 

速度快时，氢来不及 向裂尖富集，则 (19)式中的 

(c／ )仍近似保持为 1，且式左端的 J H应以J 代 

替，』 指的是快速加载时起裂的断裂韧性值，它与加 

载速有关，随加载速的增大而增大，并趋于相应于加载 

前裂尖原有氢浓度的起裂韧性值。由于通常稳定不锈 

钢的断裂韧性测试实验中氢的富集速度都远跟不上加 

载速度，因此当用实验数据拟合(19)式中的待定常数 

时应采用的以下的式子更为台适。 

(J,c) ．一(J ) = Q(1'／ ) (2{；) 
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KË V0RI)s：hydrogen embrittlm~ent；delayed cracking；fracture n吐ness；．strength~heoee 

(责任稿辑 钟学恒) 

http://www.cqvip.com

