
第 44 卷第 6 期2023 年 12 月 Vol. 44. No. 6December 2023特殊钢SPECIAL STEEL

氢对中碳轴承钢C56E2微观缺陷影响
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摘 要：氢是造成钢铁材料失效的重要因素之一。本文通过对C56E2钢的微观缺陷观察、充氢实验和缺陷统计，结

果表明，C56E2钢中氢可以导致夹杂物/基体界面出现脱粘现象，并在后续遗传至最终材料，淬火、回火热处理无法

改善该微观缺陷。夹杂物平均脱粘率（AIDR）随着氢的等效扩散距离增加呈下降趋势，相关性较强，下降斜率与充

氢时间无统一的规律性。AIDR与充氢时间无明显规律关系，AIDR总体随第一峰氢、第二峰氢和总氢含量的增加

呈上升趋势，相关性较弱。充氢过程中氢沿着浓度下降的方向扩散，充氢实验时间（≤216 h）远远未达到氢完全形成

破坏所需时间，氢含量在远端尚未达到最大值，且尚未充分转化并形成破坏。
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Abstract： Hydrogen （H） is one of the important factors which causing the failure of steel materials.  In this paper micro⁃scopic defect observation， hydrogen charging experiment and defect statistics of C56E2 steel were studied， the results show that H in C56E2 steel can cause inclusion / matrix interface cavity， which could be inherited to the final material ， heat treatment including quenching， tempering， could not improve those micro-defects.  The average inclusion/matrix in⁃terface debonding ratio （AIDR） decreased with increased the equivalent diffusion distance of hydrogen， the correlation is strong and without any uniform rule between the descending slope and H charging time.  There was not any obviously rule between AIDR and H charging time， the AIDR is increasing with the increase of the first and second peak periods and the total hydrogen content， and the correlation is weak .  In the process of hydrogen charging， H diffused in the direction of H concentration decreased， the H charging time （≤216 h） applied in this paper was far from the time which required for the effect of H breaking to the steel.  H in the deep inner of the sample was much lower than the max which could be reach， and transformed and broken to the steel incompletely.
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中碳低合金钢 C56E2（ISO 683―17），由于优异

的力学性能和良好的热处理工艺可操作性［1］，通常

作为汽车轮毂轴承用钢。氢是引起钢铁材料失效

的重要因素之一，其破坏形貌通常表现为钢中白

点、沿晶裂纹、脆性断裂［2］。研究表明［3-7］，钢在制造

过程中残存的氢、使用环节与环境交换所导致的氢

含量增加，均会对其力学性能造成一定的影响。原

子氢在钢中通常在缺陷处聚集并转化为分子氢而

产生破坏［8-11］，为了研究特定氢含量环境对于C56E2
材料的潜在破坏作用，为材料的应用和优化处理提

供数据支持，本文应用电化学充氢方法、升温脱氢

分析装置（Thermal Desorption Spectroscopy， TDS）测

氢，并借助扫描电镜（SEM）分析充氢后该钢种材料

的微观缺陷情况。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

本研究以 100 t公称容量短流程生产中碳轮毂

轴承钢 C56E2 为研究材料，其生产主要工序为：电

弧炉（EAF）→钢包精炼炉（LF）→真空炉（VD）→连

铸（CCM），连铸大方坯（300 mm×340 mm）经过加热

和连续轧制，最终成品规格为ϕ50 mm圆棒，轧制面

缩比＞50。在非头尾炉轧制的圆棒上取样，进行相

应的实验和分析。试样材料主要化学成分见表 1。

 · 应用与服役 ·
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为了分析钢中微观缺陷随工序的变化情况，本文对

热轧态和淬火-回火态C56E2钢进行微观分析，钢的

热处理工艺参数如图1所示。

所有充氢、测氢和缺陷观察试样材料在ϕ50 mm
圆棒上直径 1/4 处取得，加工后试样尺寸 10 mm×
10 mm×30 mm，试样测试和检测前对表面进行精

磨，以降低试样表面粗糙度对电化学充氢和微观缺

陷观察结果的影响。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　试样充氢及测氢

试样（每组试样 2 个）在操作箱内（25 ℃）应用

2 mA/cm2恒电流法进行化学充氢［12］，试样及电极置

于反应器内，充氢在 0.1 mol/L NaOH溶液中进行，电

流根据试样在溶液中暴露面积设定，本实验主要考

察充氢时间的影响，实验充氢时间 0～216 h（9天），

在此时间段内，充氢时间为 24 h 整数倍，包含未充

氢对比试样，合计试样数量为 10。试样充氢时间达

到后，迅速由溶液中取出并进行表面干燥处理，其

中一个试样进入升温脱氢测氢（TDS）装置内进行氢

含量测试［13-15］，另一个试样快速制样并用扫描电镜

（SEM）观察缺陷。考虑到中碳轮毂轴承的基体组织

为珠光体+铁素体，TDS 实验最高温度 800 ℃，升温

速率 100 ℃/h。TDS 氢测量设定 0.1 s 读取数据一

次，每 5 s记录数据一次，记录内容包含试样温度、析

氢速率、累计氢析出量，如图2所示。

对 TDS 测氢实验的氢析出速率和氢累计析出

量与试样温度进行对比分析［16］，能够得到氢的析出

特征峰（如图 2所示），分别表征钢中第一峰氢与第

二峰氢的特征值。

图 2 中：TS1-第一峰起始点温度，15°切线交

点，℃；TP1-第一峰值点温度，℃；TE1-第一峰结束点温

度，-15°切线交点，℃；TS2-第二峰起始点温度，15°切
线交点，℃；TP2-第二峰值点温度，℃；TE2-第二峰结束

点温度，-15°切线交点，℃。

1. 2. 2　微观缺陷观察及统计

应用 SEM对充氢和未充氢试样进行显微观察，

观 察 面 分 别 为 试 样 厚 度（10 mm）的 1/4 深 度

（2.5 mm）面和 1/2深度（5 mm）面，观察面上选取三

条线（线宽度 0.5 mm）SEM 观察并对缺陷计数和拍

照，三条线分别是边部线（距边部 0.5 mm）、1/4 线

（距边部 2.5 mm）和 1/2 线（距边部 5 mm），见表 2。
在充氢后的试样评价中，考虑到氢由表面向内扩散

距离，按照来自最近的两个表面氢扩散距离对观察

线进行等效距离合并分析。

应用自开发的夹杂物边界识别软件对夹杂物/
基体的边界结合情况进行数字化评价，如图 3所示，

读取夹杂物的长度、宽度、面积、当量体积（根据夹

表1　C56E2钢试样主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of tested steel C56E2 %   

C
0.55

Si
0.23

Mn
0.73

P
0.011

S
0.001

Cr
0.006

Ni
0.009

T.O
4.5×10-4

图1　C56E2钢试样热处理工艺示意图
Fig.  1　Schematic of the heat treatment process of tested steel 
C56E2

图2　TDS测氢析出速率及累积氢含量随温度变化曲线
Fig. 2　 The curves of H precipitation rate and cumulative H 
content with temperature change by TDS

表2　试样观察线
Table 2　The sample observed line

线编号

1
2
3
4
5
6

所在面深度/mm
2.5
2.5
2.5
5.0
5.0
5.0

边部距离/mm
0.5
2.5
5.0
0.5
2.5
5.0

等效距离/mm
0.25
1.25
5/3
0.25
5/3
2.50
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杂物面积折算的夹杂物体积）、夹杂物/基体的边界

长度，判断夹杂物/基体边界是否脱粘，脱粘长度，进

而计算脱粘率（脱粘边界长度/夹杂物总边界长度）。

为了评价充氢过程中的氢陷阱对氢的吸附和结合

作用，以及氢在一定时间内对夹杂物/基体边界的破

坏关系，对边界脱粘率与各因素之间的关系进行了

分析。

2　实验结果与讨论

2. 1　微观缺陷形貌

对热轧态和经过热处理的 C56E2钢，制样并在

SEM高倍数下观察夹杂物和夹杂物/基体界面形貌，

分别如图 4 和图 5 所示，在热轧状态和热处理状态

材料中均能够发现夹杂物/基体结合紧密，部分脱粘

和整体脱粘类型。轧材中存在的微观空洞在后续

图3　夹杂物/基体边界脱粘量识别示意图：（a）夹杂物原始 SEM图片，（b） 夹杂物/基体边界识别，（c）夹杂物/基体边界脱粘部
分识别

Fig. 3　Inclusion/matrix interface debonding ： （a） SEM photo of inclusion， （b） Inclusion/matrix interface recognition， （c） Inclusion/
matrix interface debonding recognition

图4　热轧态C56E2试样微观形貌：（a）试样微观组织形貌，（b）无夹杂物/基体界面脱粘缺陷形貌，（c）部分夹杂物/基体界面脱
粘缺陷形貌，（d）夹杂物/基体界面完全脱粘缺陷形貌

Fig. 4　The microstructure morphology of C56E2 sample in condition of hot rolled ： （a） The picture of sample microstructure， （b） in⁃
clusion without inclusion/matrix interface void， （c） inclusion with partial inclusion/matrix interface void， （d） inclusion with 100% in⁃
clusion/matrix interface void

图5　淬回火态C56E2试样微观形貌：（a）试样微观组织形貌，（b）无夹杂物/基体界面脱粘缺陷形貌，（c）部分夹杂物/基体界面
脱粘缺陷形貌，（d）夹杂物/基体界面完全脱粘缺陷形貌

Fig. 5　The microstructure morphology of C56E2 sample in condition of quenching and tempering ： （a） The picture of sample micro⁃
structure， （b） inclusion without inclusion/matrix interface void， （c） inclusion with partial inclusion/matrix interface void， （d） inclu⁃
sion with 100% inclusion/matrix interface void
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环节遗传，经过淬火、回火后不能改善，表明脱粘并

不能通过热处理消除，如果无进一步的压力加工，

该类缺陷会遗留至最终产品。

在充氢后的 C56E2钢试样上，同样能够发现与

图 4 接近的夹杂物/基体局部脱粘和整体脱粘的夹

杂物边界，在大颗粒夹杂物（30 μm 左右的硫化物）

周围，能够观察到局部脱粘和整体脱粘的现象，分

别如图 6和图 7所示。充氢后的试样上观察到的硫

化物夹杂，沿轧制方向延伸，在平行于轧制方向存

在局部的夹杂物/基体界面脱粘（如图 6所示），夹杂

物的两个尖端与基体结合致密；图 7所展示的硫化

物夹杂，在平行于轧制方向存在夹杂物/基体界面完

整脱粘，夹杂物与基体的脱粘界面非常清晰，也能

够观察到晶粒部分脱落后完整的晶界暴露，如

图 7（b～d）所示。

充氢和未充氢试样中的夹杂物脱粘现象可以

归因于氢在夹杂物处的捕获、聚集、转变和破坏，根

据菲克第一定律可以描述其破坏过程：

（a） H由试样表面扩散进入试样；

（b） H在扩散路径上被氢陷阱（夹杂物）捕获；

（c） H被固定在氢陷阱处并聚集；

（d） H聚集到一定数量并在热力学和动力学条

件满足的条件下转变为分子；

（e） 氢分子数量达到足够多时，产生压力分离

夹杂物和基体，形成夹杂物脱粘；

（f） 条件达到时，在内外应力作用下，产生扩展

裂纹。

上述任一环节缺项都可以阻止裂纹的产生。

2. 2　钢中氢含量

对 10 组 C56E2 钢试样进行不同时间的充氢实

验后，应用 TDS 对试样进行氢含量检测，并根据本

文 1.2.2 中的方法对每组充氢后试样进行微观缺陷

观察，对观察面中的缺陷进行记录并分析其脱粘数

据。充氢后材料的升温第一峰氢、第二峰氢和总析

氢量，如图8所示。

在充氢时间 0～216 h 范围内，第一峰氢含

量（0～0.11×10-6）、第二峰氢含量［（0.02～0.13）×
10-6］及总析出氢含量［（0.02～0.24）×10-6］随着充氢

时间的增加，呈现先上升（如图 8所示），96 h时达到

最大值，并随着充氢时间继续延长而氢含量下降的

趋势，充氢时间 120 h前，高温析出氢含量高于低温

图7　充氢144 h的热轧态C56E2钢中MnS夹杂物整体脱粘
形貌：（a）夹杂物全貌，（b～d）夹杂物局部形貌

Fig. 7　MnS inclusions with 100% interface void in hot-rolled 
C56E2 steel with hydrogen charged for 144 h ： （a） overall ap⁃
pearance of inclusions， （b ～ d） local appearance of inclusions

图8　TDS析出氢含量与充氢时间关系
Fig. 8　TDS H content vs.  hydrogen charging time

图6　充氢 96 h 的热轧态 C56E2 钢中 MnS 夹杂物部分脱粘
形貌

Fig. 6　MnS inclusions with partial interface void in hot-rolled 
C56E2 steel with hydrogen for charged 96 h
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析出氢含量，在120 h后两者逐渐接近。

充氢时间与夹杂物平均脱粘率（AIDR）无明显

关系（如图 9 所示）、TDS 第一峰氢、第二峰氢、总氢

含量与 AIDR 的关系不强烈相关，如图 10 所示，表

明，氢含量的增加并未完全转化为破坏，上述破坏

进程不完整。

2. 3　钢中氢与夹杂物脱粘率

对 2.1节所述试样中夹杂物/基体界面进行脱粘

率计算，并进一步统计不同线上所观察到的所有夹

杂物平均脱粘率（AIDR），结合充氢时间、第一峰氢

含量、第二峰氢含量、总氢含量和氢扩散距离对夹

杂物/基体界面平均脱粘率进行因素关系分析。

AIDR 与充氢时间无明显规律，脱粘率随着充

氢时间增加而波动，如图 9所示，距离 0.25 mm线上

脱粘率剧烈波动，毫无规律；1.25 mm 线、5/3 mm 线

和 2.5 mm 线上，脱粘率先升高后降低，且在降低后

继续波动，总体无规律性。

AIDR 随着第一峰氢含量的增加，四个当量距

离线上夹杂物脱粘率呈上升趋势，如图 10所示，但

点较为分散，两者相关性较弱，关系不明显。同样，

AIDR总体随第二峰氢含量和总氢含量的增加呈上

升趋势，点较为分散，相关性较弱，关系不明显。

随着氢的等效扩散距离增加（如图 11所示），除

充氢 72 h 情况外，其它充氢时间条件下 AIDR 均呈

下降趋势，且相关性较强。对照不同的充氢时间，

从 AIDR 与等效扩散距离的下降斜率，未看出有统

一的规律性。

氢对于夹杂物的脱粘率随着其扩散距离的增

加而下降，这表明氢沿着浓度下降的方向扩散，并

逐步完成破坏过程。靠近表面的夹杂物更早捕获

氢原子，将有更多的时间使氢原子转化为氢分子并

形成夹杂物脱粘。氢扩散距离越长夹杂物脱粘率

越低表明，氢含量在远端尚未达到最大值，且尚未

充分转化并形成破坏。综上可知，氢的破坏是

一个漫长的过程，本文充氢实验时间（≤216 h）远远

不够。

3　结论

（1） C56E2钢中氢可以导致夹杂物/基体界面出

现脱粘现象，并在后续遗传，淬火、回火热处理无法

消除该微观缺陷。

（2）AIDR 随着氢的等效扩散距离增加呈下降

趋势，相关性较强，下降斜率与充氢时间无统一的

规律性。AIDR 与充氢时间无明显规律，AIDR 总体

随第一峰氢、第二峰氢和总氢含量的增加呈上升趋

势，相关性较弱。

（3）充氢过程中氢沿着浓度下降的方向扩散，

充氢实验时间（≤216 h）远远未达到氢完全形成破坏

所需时间，氢含量在远端尚未达到最大值，且尚未

充分转化并形成破坏，氢的破坏是一个漫长的

过程。

图10　四个氢扩散距离线上AIDR与第一峰氢含量的关系，
等效距离/mm：（a）0. 25，（b）1. 25，（c）5/3，（d）2. 5

Fig.  10　AIDR vs.  the first peak period H content in the four 
H diffused distance lines， equivalent distance /mm： （a） 0. 25， 
（b） 1. 25， （c） 5/3， （d） 2. 5

图9　四个氢扩散距离线上AIDR与充氢时间的关系
Fig.  9　AIDR vs.  H charged time in the four H diffused dis⁃
tance lines
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图11　不同充氢时间试样中AIDR与氢扩散距离的关系，充氢时间/h：（a）24，（b）48，（c）72，（d）96，（e）120，（f）144，（g）168，（h）
192，（i）216

Fig.  11　AIDR vs.  H diffused distance on samples with different H charged time， Hydrogen charged time /h ： （a） 24， （b） 48， （c） 
72， （d） 96， （e） 120， （f） 144， （g） 168， （h） 192， （i） 216
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