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X80 钢组织状态对 CO 抑制氢脆作用的影响
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摘要：CO 可抑制氢分子在管道内壁的吸附，有效降低输氢管道发生氢脆的风险，是保证在役管道安

全输氢的潜在方式，但 CO 对氢脆指数的影响度与钢材的材料组织状态有关。以 X80 钢为研究对

象，针对母材、预应变母材及两种根焊缝，通过在氮气、氢气、氢气+0.1％ CO（分压，下同）3 种环境

中进行慢应变速率拉伸实验，研究不同状态管体的氢脆指数及 CO 影响度。结果显示，母材、预应变

母材、自动焊缝、手工焊缝在 12 MPa 纯氢中的氢脆指数分别为 35.75％、43.72％、39.28％、33.66％，

均具有极高的氢脆失效风险；加入 CO 可显著降低材料的氢脆敏感性，0.1％ CO 可使上述 4 类试样

的氢脆指数分别降低至 15.66％、17.54％、23.16％、25.33％，其中手工焊缝的降低程度最小，是实验

对象中受 CO 影响程度最小的一类。建议后续针对手工焊缝区域，研究不同氢分压下足以抑制氢脆

发生的最低 CO 加入量。（图 6，表 3，参 35）
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Abstract: Carbonic oxide (CO) can effectively reduce the risk of hydrogen embrittlement (HE) of hydrogen pipelines 

by inhibiting the adsorption of hydrogen molecules on the inner wall, which provides a potential solution to ensure the 

safe hydrogen transportation by the in-service pipelines. However, the influence of CO on HE index is related to the 

microstructure of steel materials. A case study was carried out to X80 steel, for which slow strain rate tension tests were 

conducted on the base material, pre-strained base material and two different types of root weld under the conditions of 

nitrogen, hydrogen and hydrogen + 0.1% CO (by partial pressure, the same below), so as to study the HE index and CO 

influence degree of pipe body in different states. According to the results, the HE indexes of the base material, pre-strained base 

material, automatic weld and manual weld under the condition of 12 MPa pure hydrogen are 35.75%, 43.72%, 39.28% and 33.66%, 

respectively, showing a very high risk of hydrogen embrittlement. However, the hydrogen embrittlement sensitivity could be reduced 

greatly with the addition of CO. Specifically, adding 0.1% CO can lower the HE index of the four kinds of specimens to 15.66%, 

17.54%, 23.16% and 25.33%, respectively. Among them, the HE index of manual weld has the minimum reduction, which is least 

affected by CO among the studying objects. Therefore, it is recommended to study the minimum CO addition that could inhibit the 

HE at various hydrogen partial pressures for the manual weld area in future. (6 Figures, 3 Tables, 35 References)
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各类含氢气体运输方式中，管道输送价格最低，运

输距离适应性广，但新建氢气专输管道的建设成本高、

审批困难[1-3]。利用已有成熟的天然气管道设施，在不

必对设备设施进行专门处理和改造的前提下注入氢
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电压 22～24 V，焊接速度 1.35 mm/s，焊后利用光谱法分

析母材及两种焊缝的化学成分（表 1）。

将 X80 钢母材与两种焊缝分别加工成棒状拉

伸试样（图 1）。随后，取部分母材试样进行预应变。

李守英等[18]通过第一性原理计算，研究了应变对

CO 抑制氢吸附作用的影响，发现拉应变对降低氢在

Fe（110）面的覆盖有不利作用，且拉应变量越大，不利

作用越明显。为明确 CO 抑制氢脆作用最弱的组织状

态，采用 X80 钢允许发生的最大拉应变量作为预应变

量。取 3 个母材拉伸试样，遵照 GB/T 228.1—2010《金

属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》的规定，在

WDW-300e 型万能试验机上进行拉伸，获得相应的载

荷-位移曲线，确定 3 个试样开始发生颈缩时的变形量

分别为 3.614 79 mm、3.978 34 mm、3.875 84 mm，为避免

后续制备预应变试样过程中出现颈缩，取 3.5 mm 作为

X80 钢最大允许变形量，拉伸速率取 2 mm/min，达到预

变形量后卸载，对应预应变量为 11.67％。

选用CORTEST高温高压慢应变速率拉伸试验机，

针对两种焊缝试样与预变形前后的母材试样，在氮气、

12 MPa 氢气、12 MPa 氢气+0.1％ CO（分压，下同）3 种

环境中进行慢应变速率拉伸实验，实验温度为 40 ℃± 

1 ℃，应变速率为 1×10-5 s-1。遵照 ASTM G142-1998

（2016）《测定高压、高温或者两者条件下含氢环境中金

气，有望实现氢气的大规模输送，大幅降低氢气输送成

本，提高管道输氢的经济性[4]。但氢气、注氢天然气、含

氢煤制气等的输送将使管道服役于高压临氢环境之中，

环境中的氢气将在管道表面吸附、分解、扩散后进入管

线钢内部，导致临氢管线钢出现氢致脆化现象[5-7]，严重

威胁管道安全。

控制管道氢脆风险有 3 个可选方案：①研发抗氢

钢[8-9]，提高钢自身抗氢脆能力；②通过表面处理，在钢

表面形成阻碍氢渗透的保护膜[10-11]，即阻氢涂层；③通

过改变氢的作用环境，影响氢的吸附、解离过程，减少

扩散氢含量。对于在役管道，更换钢种以及现场制备

阻氢涂层不具备可行性，因此，只能通过改变氢的作用

环境来控制管道氢脆风险。研究显示，CO 可占据氢

气在铁表面的吸附位，从而起到抑制氢脆的作用[12-13]。

实验证实 10 MPa 氢气中加入 0.001 MPa CO 后，X80

钢的氢致塑性损失率从 42.25％降至 11.56％[14]，CO

具有类似缓蚀剂的作用，少量加入即可抑制氢脆的发

生。目前，有关 CO 抑制氢脆的研究均针对管线钢母

材开展[12-14]。实际上，管线钢在服役过程中存在不同

的组织状态，如根焊缝与母材之间存在成分与组织差

异[15-17]、弯管区域存在预应变等，CO 与氢的竞争吸附

行为可能随之发生变化，进而影响 CO 降低氢致塑性损

失的程度，需针对受 CO 影响最弱（即同样 CO 加入量

下抑制氢脆效果最差）的组织状态开展研究，得到足以

抑制氢脆的 CO 最小加入量，以有效降低管道各部分的

氢脆风险。因此，明确受 CO 影响最弱的组织状态是整

个研究的首要工作。以 X80 钢为研究对象，制备母材、

预应变母材及根焊缝试样，研究组织状态在 CO 抑制钢

材环境氢脆作用方面的影响，以 CO 影响度最低的区域

作为最危险工况，用于后续研究不同氢压下足以抑制

氢脆失效的最低 CO 浓度。相关研究成果对于利用 CO

气体抑制输氢管道氢脆的安全设计具有指导意义。

 
1　实验材料与方法 

X80 钢母材厚度 18.4 mm，开单面 V 形坡口，钝边

高度为 1 mm，坡口角度为 44°，采用现场施工常用的

两种根焊工艺制备焊缝：①自动焊缝采用 ER70S-G 焊

丝进行表面张力过渡焊接，焊接电流 120～130 A，焊接

电压 17～18 V，焊接速度 3.18 mm/s；②手工焊缝采用

E7016 焊条进行手工电弧焊，焊接电流 80～100 A，焊接

图 1　X80 钢母材及两种焊缝的棒状拉伸试样尺寸图（mm）

王琴，等：X80 钢组织状态对 CO 抑制氢脆作用的影响

表 1　X80 钢母材及两种焊缝化学成分表

材料类型
质量分数

C Si Mn P S Cr
母材 0.060％ 0.270％ 1.810％ 0.011％ 0.002％ 0.020％

自动焊缝 0.080％ 0.910％ 1.520％ 0.013％ 0.012％ 0.017％
手动焊缝 0.080％ 0.600％ 0.940％ 0.020％ 0.012％ 0.030％

材料类型
质量分数

Ni Mo Cu V Ti Al
母材 0.300％ 0.310％ 0.280％ 0.015％

自动焊缝 0.004％ 0.005％ 0.100％ 0.003％ 0.003％ 0.002％
手动焊缝 0.012％ 0.007％ 0.029％ 0.016％ 0.004％ 0.008％

材料类型
质量分数

B Sn Co Nb W Fe
母材 0.070％ 96.852％

自动焊缝 0.001％ 0.003％ 0.008％ 0.007％ 0.075％ 97.237％
手动焊缝 0.002％ 0.004％ 0.014％ 0.007％ 0.045％ 98.170％



304 yqcy.paperopen.com

工艺与工程 | Process & Engineering 2022 年 3 月　第 41 卷 第 3 期

拉伸实验所得的应力-应变曲线（图 2）可知：预应变前

后母材的应力-应变曲线均不存在屈服平台，而焊缝

试样的应力-应变曲线存在明显的屈服平台；各试样

在各实验环境中呈现出相似的变化规律，气体环境

的变化主要影响材料的总应变量与静力韧度（曲线

包络面积），对拉伸试样颈缩前的力学行为影响很小。

材料在氮气环境中具有最好的塑性及韧性，而氢气

环境导致总应变量及静力韧度显著减小，加入 CO 可

使材料的塑性及韧性得到明显恢复。

属脆化敏感性的标准试验方法》进行氢气环境的慢应

变速率拉伸实验并获取应力-应变曲线，同种试样、相同

环境的实验重复 3 次，以消除结果的随机性。试样断裂

后，使用 JSM-7200F 扫描电子显微镜观察断口形貌。

 
2　结果与讨论 

2.1　应力-应变曲线

由 4 种试样在 3 种气体环境中进行的慢应变速率

图 2　X80 钢 4 种试样在 3 种气体环境中进行慢应变速率拉伸实验所得的应力-应变曲线

（a）母材 （b）预应变母材

（c）自动焊缝 （d）手工焊缝

2.2　力学性能参数

氢致塑性损失的常用评价指标是延伸率、断裂应

变或断面收缩率，若充氢后塑性指标的改变量很小，也

可用抗拉强度的变化评价氢脆敏感性[19]。提取试样

在实验气体环境中的抗拉强度值，测算断后伸长率及

断面收缩率（表 2），可知：预应变使 X80 钢的断后伸长

率、断面收缩率、抗拉强度稍有降低，重复实验的结果

互有交叉，无一致性规律，说明预应变对 X80 钢的常

规力学性能影响不明显；在 4 类试样中，自动焊缝的强

度最高、塑性最差，手工焊缝的强度最低，但塑性优于

自动焊缝。

所有实验结果均显示氢的存在将显著降低塑性指

标，而加入 CO 可使塑性得到不同程度的恢复。选用

断面收缩率衡量材料的氢脆敏感性，相对氮气环境，氢

环境降低材料断面收缩率的程度可用氢脆指数F [20-22]

表示：

F＝（XN－XH）/XN×100％                  （1）

式中：XN、XH 分别为同种试样在氮气、氢气环境下的

断面收缩率。

以 CO 加入前后氢脆指数的变化率表示加入 CO

使材料塑性恢复的程度，称为 CO 影响度 I ：
I＝（FH－FH+CO）/FH×100％                 （2）

式中：FH、FH+CO 分别为同种试样在纯氢、加有 CO 的

氢气中的氢脆指数。

根据式（1）、式（2），计算得到试样在氢环境中的

氢脆指数及 CO 影响度（表 3）。张大磊等[23-25]依据
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氢脆指数从经验上进行了安全性划分，认为管线钢

的氢脆指数高于 35％，将发生氢脆失效；氢脆指数

为 25％～35％，材料存在发生氢脆失效的风险；低于

25％则视为安全。由于各试样在 H2 环境中的氢脆

指数均超过 33％，因此具有极高的氢脆失效风险，说

明 X80 钢不适用于输送纯氢。加入 0.1％ CO 后，各

试样的氢脆指数均明显降低，因此 CO 可在一定程度

上降低管道发生氢脆失效的风险，CO 降低材料氢脆

指数的程度与材料状态有关，手工焊缝的 CO 影响度

显著低于其他试样。

2.3　断口形貌

观察各试样在 N2、H2 及 H2+0.1％ CO 环境中的

断口宏观形貌（图 3），可知：在 N2 中，各试样均为典型

的杯锥状断口，存在中心纤维区（A 区）和周边剪切唇

区（B 区），且有明显的颈缩现象，断面收缩明显；在 H2

环境中，断口面积较大，断面收缩不明显，且预变形前

后的母材试样中均出现了二次裂纹；加入少量 CO 后，

断口面积有所减小，但预变形前后的母材断口中仍存

在二次裂纹。需要说明的是，在氮气环境下拉伸，试样

的裂纹萌生于试样中部，由内向外扩展；而在含氢环境

下拉伸，裂纹萌生于试样外表面（非断口表面存在裂

纹），由外而内扩展，因此含氢环境下的拉伸断口与氮

气环境下的相比存在较大差异。各断口中均未发现放

射区花样，这种现象在塑性较好或极脆材料的材料断

口中均有可能出现[26]。

对 CO 影响度最小的手工焊缝断口放大观察

（图 4）。为分析简便，将手工焊缝试样在含氢环境下

断口的中心区域标示为 C 区，周边区域根据形貌不

同分别标示为 D、E 区（图 3k、图 3l）。可知：手工焊

缝试样的中心区域均具有典型的韧窝结构（图 4a、

图 4c、图 4f），该部分材料具有良好的塑性变形能力。

气体环境的影响主要体现在试样的边缘区域，在 N2 环

境中，试样的边缘区域仍为韧窝形貌（图 4b）；在 H2 环

境中，试样的 D、E 区均为脆断区域，其中 D 区极为平

坦，无撕裂棱特征（图 4d），而 E 区出现有小解理刻面

的脆性断口特征（图 4e）；加入 CO 后，E 区消失，D 区

出现了一些小的撕裂棱（图 4g）。

2.4　讨论

不同管体状态试样的力学性能指标、氢脆指数以

及 CO 影响度不同，其出现差异的原因在于各试样化

学成分及组织状态的不同。基于母材及两种焊缝的化

学成分（表 1），应用 API 5L-2000《管线钢管规范》给

出的公式计算碳当量，母材、自动焊缝、手工焊缝的碳

当量分别为 0.200％、0.198％、0.162％。通常，碳当量

表 3　X80 钢 4 种试样在氢环境中的氢脆指数及 CO 影响度表

试样 环境 氢脆指数 CO 影响度

母材
H2 35.75％

H2+0.1％ CO 15.66％ 56.20％

预应变母材
H2 43.72％

H2+0.1％ CO 25.33％ 42.07％

自动焊缝
H2 39.28％

H2+0.1％ CO 17.54％ 55.35％

手工焊缝
H2 33.66％

H2+0.1％ CO 23.16％ 31.19％

表 2　X80 钢 4 种试样在 3 种气体环境中的力学性能参数表

试样 环境 断后伸长率 断面收缩率 抗拉强度/MPa

母材

N2

21.00％ 78.14％ 665.83
21.73％ 78.60％ 701.18
24.47％ 78.61％ 619.73

H2

19.87％ 47.89％ 705.69
13.67％ 48.49％ 631.17
14.00％ 54.84％ 666.17

H2+0.1％ CO
20.00％ 66.98％ 665.13
16.67％ 65.07％ 652.31
14.67％ 66.45％ 652.31

预应变
母材

N2

24.80％ 74.37％ 624.23
20.00％ 80.62％ 683.16
17.67％ 79.78％ 660.63

H2

13.93％ 39.40％ 667.21
15.00％ 44.88％ 673.11
14.53％ 47.84％ 684.89

H2+0.1％ CO
16.60％ 57.65％ 708.81
15.00％ 58.17％ 677.26
19.33％ 59.48％ 686.62

自动
焊缝

N2

19.21％ 66.17％ 742.77
19.24％ 64.99％ 732.37
18.53％ 65.01％ 728.56

H2

12.80％ 41.58％ 728.22
14.93％ 37.60％ 737.23
14.00％ 39.94％ 743.47

H2+0.1％ CO
16.56％ 55.34％ 734.11
19.00％ 54.27％ 743.47
16.67％ 52.16％ 756.64

手工
焊缝

N2

20.17％ 72.14％ 589.57
20.13％ 71.60％ 564.62
24.07％ 74.17％ 557.34

H2

16.13％ 49.37％ 558.38
18.00％ 48.46％ 586.11
14.47％ 46.73％ 561.15

H2+0.1％ CO
15.60％ 56.05％ 555.95
16.67％ 56.04％ 567.74
15.07％ 55.35％ 570.51
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图 3　X80 钢 4 种试样在 3 种气体环境中的断口宏观形貌图

图 4　X80 钢手工焊缝试样在不同气体环境中的断口微观形貌图

（a）母材，N2 （b）母材，H2 （c）母材，H2+0.1％ CO

（d）预应变母材，N2 （e）预应变母材，H2 （f）预应变母材，H2+0.1％ CO

（g）自动焊缝，N2 （h）自动焊缝，H2 （i）自动焊缝，H2+0.1％ CO

（j）手工焊缝，N2 （k）手工焊缝，H2

（a）N2，A 区 （c）H2，C 区

（e）H2，E 区

（l）手工焊缝，H2+0.1％ CO

（b）N2，B 区 （d）H2，D 区

（f）H2+0.1％ CO，C 区 （g）H2+0.1％ CO，D 区
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越低，材料的强度越低、塑性相对越好；反之，碳当量越

高，材料的强度越高、塑性相对越差。而由表 2 可知：

强度由高至低排序为自动焊缝、母材、手工焊缝，而塑

性由高至低排序为母材、手工焊缝、自动焊缝。显然，

材料强度及塑性的变化与碳当量的变化顺序并不一

致，因此组织状态对其有更为显著的作用。

观察各试样的显微组织（图 5）：母材为针状铁素

体、准多边形铁素体及少量弥散分布的 M-A 组元，晶

粒细小；预应变母材组织仍以针状铁素体为主，未发生

明显变化；自动焊缝组织有明显的先共析铁素体，但细

小针状铁素体的比例更高；手工焊缝主要由多边形铁素

体组成，晶粒较为粗大，但组织较为均匀，其多边形铁

素体组织的位错密度[27]、晶界密度均较低，位错强化与

晶界强化作用弱。手工焊缝碳当量低，固溶强化与析

出强化的作用弱，因此其强度最低。但是，位错、晶界

均是氢陷阱，较低的位错、晶界密度可降低材料受氢影

响的程度，实验中手工焊缝氢致塑性损失较小的结果

印证了这一观点，后续可针对这一机理继续深入研究。

图 5　X80 钢 4 种试样的显微组织形貌图

（a）母材 （c）自动焊缝（b）预应变母材 （d）手工焊缝

对于自动焊缝，虽然其碳当量与母材基本一致，但

其含有大量细小的针状铁素体，针状铁素体内含有高

密度位错以及大量弥散分布的点状析出相[27]，位错强

化、析出强化以及晶界强化作用强，虽然先共析铁素体

的硬度低，但是细小针状铁素体的影响超过了先共析

铁素体的影响，因此其强度最高。析出强化、位错强

化均会降低材料的塑性，同时，先共析铁素体的韧性

较差[28]，导致自动焊缝塑性较差。

母材的应力-应变曲线表现出无屈服平台的连续

屈服现象，而焊缝的应力-应变曲线存在屈服平台，这

与母材是轧制态而焊缝是铸造态组织有关。轧制后，

弛豫温度降低促进奥氏体向铁素体转变，形成铁素

体+M-A 组元（少量）的多相组织，形变硬化率明显

增大，表现为连续屈服现象[29]。焊缝试样在变形过

程中，位错反复被溶质原子钉扎、挣脱束缚，在此过

程产生明显屈服，所以导致焊缝试样的应力-应变曲

线与母材试样相比出现更明显的屈服平台与锯齿状

屈服[30-31]。

材料的氢脆敏感性与其强度及组织有关[32]。诸

多研究显示，高强钢的氢脆敏感性随其强度的升高而

升高[19]。在研究对象中，预应变母材试样的氢脆敏感

性最高，其原因是预应变使试样中产生大量位错，而位

错是氢陷阱，氢进入钢中钉扎位错，导致材料的塑性变

形能力降低。

导致钢发生氢脆的氢，既可以是金属结构成型过

程中引入的氢，也可能是服役过程中渗入的氢。环境

中的氢分子无法直接渗入金属，必须首先解离成为氢

原子。在慢应变速率拉伸实验中，环境中的氢分子做

布朗运动，在冲撞试样的过程中首先发生物理吸附，

随后解离成氢原子，由表及里逐渐渗入金属内部。试

样近表面的氢浓度高于内部浓度，而材料的氢致塑性

损失随着氢浓度的升高而增大[19，33-35]，这就是氢环境

下拉伸试样的周边区域发生脆化而中心区域仍具有良

好塑性的原因（图 4）。另外，试样在颈缩过程中将出

现大量滑移台阶与位错、空位等晶格缺陷，氢原子容

易吸附在洁净表面以及存在晶体缺陷的高能表面，因

此，氢的作用主要体现在材料发生颈缩后的非均匀塑

性变形阶段（图 2）。

加入 CO 后，H2 与 CO 分子在钢铁材料表面存在

竞争吸附。金属材料均具有一定的表面能，材料体系

的能量越低状态越稳定。第一性原理计算的结果表明，

CO、H2 在铁表面的吸附能均为负值，两者的吸附为放

热过程，吸附后会降低体系能量[14]。CO 在 Fe（110）

表面所有优先吸附位的吸附能都更负，说明 CO 吸附

后体系的能量更低，CO 可优先占据 H2 的吸附位，从

而阻碍 H2 吸附在金属表面，抑制原子氢的渗入，减少

钢铁材料的塑性损失。材料表面存在大量气体吸附

位，当 CO 含量很少时，CO 仅能占据少量吸附位；随

王琴，等：X80 钢组织状态对 CO 抑制氢脆作用的影响
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着 CO 含量升高，占据的吸附位增多，导致氢覆盖度迅

速降低。氢的覆盖度越高，能够渗入金属内部的氢越

多，金属的氢脆敏感性越高，CO 通过降低氢覆盖度

降低材料的氢脆敏感性。由不同应变作用下 10 MPa

氢气中 CO 分压与氢覆盖度之间关系曲线（图 6）[18]

可知：拉应变使 CO 分压与氢覆盖度的关系曲线右移，

致使同样 CO 加入量下的氢覆盖度升高，与预应变试

样的 CO 影响度弱于母材试样的实验结果相符。目

前，尚未有针对不同组织状态的相关文献报道，可以

推测晶界密度、位错密度、析出相等的变化引起曲线

移动，致使同一 CO 加入量抑制不同类型试样氢致塑

性损失的程度不同。

 
3　结论 

（1）X80 钢母材、焊缝在 12 MPa 纯氢中的氢致塑

性损失率均超过 33％。在氢环境中，各试样的总应变

量与静力韧度均显著减小，使用在役管道输送高压氢

气存在极高的氢脆失效风险。在氢气中加入 0.1％ CO

即可显著降低材料的氢脆指数，改变气体组成以抑制

氢脆，是使用在役管道安全输氢的可行方案。

（2）在 CO 添加量相同的情况下，不同组织状态的

同种材料，其氢脆指数及其降幅不同，其中手工焊缝的

氢脆指数及其降幅均最小，这可能与其位错、晶界密度

较低有关，后续可针对这一现象继续深入研究。

（3）塑性拉应变可显著提高 X80 钢的氢脆指数，

这一现象与氢覆盖度及位错密度升高、氢的吸附与捕

集被促进有关。在实际工程中，材料多受拉应力，对此

现象应重点关注。

（4）建议后续针对手工焊缝，研究不同氢分压下足

以抑制氢脆发生的最低 CO 加入量，以确定实际应用

时足以抑制氢脆的 CO 最小加入量，保证利用现有管

道输送氢气的安全性。
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