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输氢管道氢脆研究现状及进展
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摘要：管道输氢在实现氢能产业发展、促进能源高效利用中具有极高的经济价值，是加速实现能源转型战略的重

要一环，而氢与钢质管道的相容性评价是管道输氢安全应用的前提。氢进入材料后引发的氢脆给管道安全输氢

带来了极大的挑战，但氢脆机理尚未形成统一的共识，也缺乏行之有效的防护方法。钢质管道材料氢脆行为研究

能够直观给出氢进入材料后导致的力学性能变化规律，在机理研究及工程应用中均具有重要的意义。从输氢管

道材料、氢脆机理、氢脆行为研究方法及影响因素等方面总结了输氢管道氢脆研究现状，从实验方法及条件与材

料微观组织两个方面阐述了其对输氢管道材料氢脆行为的影响，探讨了当前所采用实验方法及结果的合理性，并

提出了未来工作中需加以关注的研究方向。（表 1，参 82）
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Research status and progress of hydrogen embrittlement of hydrogen pipelines
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Abstract: Hydrogen transportation through pipelines has extremely high economic value in realizing the development of the hydrogen 

energy industry and promoting efficient energy utilization. It is an important link to accelerate the realization of the energy transformation 

strategy. The evaluation of the compatibility of hydrogen with steel pipelines is the premise of the safe application of hydrogen 

transportation through pipelines. The hydrogen embrittlement caused by hydrogen entering the material has brought great challenges 

to safe hydrogen transportation through pipelines. However, no consensus has been formed regarding the mechanism of hydrogen 

embrittlement, and no effective protection method is available against hydrogen embrittlement. The study on hydrogen embrittlement of 

steel pipeline materials intuitively exhibits the mechanical property change law caused by hydrogen entering the material, which is of 

great significance in mechanism research and engineering application. Herein, the research status of hydrogen embrittlement in hydrogen 

pipelines was summarized from the aspects of materials for hydrogen pipelines, mechanism of hydrogen embrittlement, research methods 

of hydrogen embrittlement and its influencing factors. Besides, their influence on hydrogen embrittlement behavior in the materials 

for hydrogen pipelines was elaborated in view of the experimental methods, conditions and material microstructure. In addition, the 

rationality of current experimental methods and results were discussed, and the research directions to be concerned in future work were 

put forward. (1 Table, 82 References)
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在能源转型及“双碳”目标的大背景下，中国可

再生能源的使用占比逐年提高，截至 2022 年底，可

再生能源装机容量已经突破 12×108 kW，其中风光

装机容量已经连续 3 年超过 108 kW。国家能源局预

计，到 2025 年，中国风电和太阳能发电量将在 2020 年

的基础上翻一番，在全社会新增用电量中，可再生能

引文：杜建伟，明洪亮，王俭秋. 输氢管道氢脆研究现状及进展[J]. 油气储运，2023，42（10）：1107-1117.
DU Jianwei, MING Hongliang, WANG Jianqiu. Research status and progress of hydrogen embrittlement of hydrogen pipelines[J]. Oil & 
Gas Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1107-1117.
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源电量占比将超过 80％[1]。与此同时，光电、风电等

可再生能源在电力系统渗透率的不断增加，使电力

系统灵活性及供需失衡问题日益严重，出现了弃风

弃光等问题。为此，杨修宇等[2]提出了气网管存与电

转气协调运行以提升电-气互联系统灵活性的调度策

略，构成风力发电与电转气相结合的综合能源系统，

实现能源的高效利用。氢能作为一种可再生的二次

能源，在综合能源系统中能够发挥枢纽功能，助力加

快实现能源高效利用[3]。此外，有分析认为，氢能产

业未来重要的发展趋势是从以化石能源制氢为主体

向以可再生能源制氢为主体过渡，消费量和在能源

消费中的占比将长期持续增长。至 2060 年，氢气的

年需求量有望增至 1.3×108 t 左右，在终端能源消费

中的占比约为 20％[4]，因此，氢在未来的终端应用中

有着广阔的市场前景。

利用管道进行氢气的长距离运输具有极高的经

济价值[5]，也是加速实现能源转型战略的重要一环[6]。

目前，已有多个国家开展了利用天然气管道掺氢输送

的项目实施或研究工作。2014 年，法国开始实施混氢

天然气 GRHYD 项目，将氢气以不高于 20％的体积

分数注入当地的天然气管网中输送；2019 年，英国开

展了 20％掺氢比的掺氢天然气项目研究；2020 年，澳

大利亚启动了天然气掺氢示范项目，掺氢比为 10％；

2022 年，英国能源网络协会宣布 2023 年将实现天

然气管道掺氢 20％的目标。此外，许多国家也已经

成立了专门的氢能研究机构，对常见的管道用钢（如

API Spec 5L 标准 X42~X80 管线钢）开展高压氢环

境相容性试验研究工作[7]。中国掺氢天然气管道研

究、设计及建设起步相对较晚，2019 年，中国首个绿氢

掺入天然气示范项目——国家电投辽宁朝阳掺氢示范

项目正式投入运行，填补了中国天然气管道掺氢示范

项目的空白。该项目的开展不仅为实际运行数据的

收集和试验结论的验证提供了良好支撑，也对天然气

管道掺氢的推广利用起到了推动作用。为了保障氢能

产业的健康快速发展，相关高校及研究机构也在氢能

安全领域开展了大量研究，如浙江大学[8]、中国石油大

学（华东）[9]、中国科学院金属研究所[10]、浙江工业大

学[11]等，尤其是在氢与金属管道材料相容性方面开

展了大量的研究工作。

氢与材料相容性问题中，最主要的是材料的氢

脆问题，而输氢管道与油气管道的氢脆过程存在不

同。一方面，两种管道中氢的来源不同，输氢管道的

输送介质中含有大量氢气分子，油气管道中的介质

多含有腐蚀性介质（如硫化氢），分别是两种管道材

料内部氢的主要来源。另一方面，氢进入两种管道

材料的过程不同，输氢管道材料中的氢主要来自于

氢分子的吸附、解离、溶解及扩散，而油气管道材料

中的氢主要来源于材料的腐蚀过程（如湿润硫化氢

环境中材料的腐蚀）。这就使得二者在实际服役过

程中的氢脆行为特征不同，具体而言，输氢管道主要

发生以韧性急剧降低、基本无腐蚀过程参与为主要

特征的氢脆，而油气管道则主要为氢致开裂型应力

腐蚀。使用管道输氢时，管道内壁将长期暴露在氢

气环境中，进入材料中的氢会使材料发生氢损伤，主

要的损伤形式有氢鼓泡[12]、氢致开裂[13]等，材料可在

无任何征兆的情况下发生脆断[14-15]。Briottet 等[16]

对比了高压氢气与空气环境中 X80 管线钢的力学

性能，发现氢气环境中材料的断裂韧性会显著降低。

白光乾等[17]在含氢环境中开展了 X52 管线钢的慢

应变速率拉伸实验，结果显示，与在空气中相比，含

氢环境中材料的延伸率降幅可达 52.3％、断面收缩

率降幅更是可达 80.4％。

上述研究均表明，当钢质管道暴露于含氢环境中

时，材料均表现出明显氢脆特征，氢脆会给管道输氢

的工程实践带来极大安全隐患。因此，研究管道用钢

的氢脆行为对于纯氢或掺氢燃气的安全输送具有十

分重要的意义。

 
1　输氢天然气管道材料应用现状 

目前，纯氢长输管道应用较多的材料是低合金

钢、碳钢及部分API 5L X系列管线钢等[18]，如济源—

洛阳氢气管道使用 L245NS 低合金高强钢，金陵—扬

子氢气管道以及巴陵—长岭氢气管道使用 20 号钢，

ASME B31.12-2019《氢气管道和管线》推荐采用的

X42、X52 钢（表 1）[7，19-20]。除上述已用于氢气输送

的管道用钢外，天然气管道常用材料（如 X65、X70、

X80 钢等）也常被用于氢脆行为研究，为管道输氢选

材和天然气管道掺氢比的确定等提供了依据。不同

材料氢脆行为的差异与氢在材料中的溶解及扩散行

为相关，而材料中的氢陷阱对氢的溶解与扩散过程均

具有显著的影响。
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2　材料中的氢陷阱 

氢原子半径小，易于进入金属内部，聚集于金属晶

格间隙以及晶界、夹杂物界面、位错等各种非完整晶体

处[21-22]。相比于金属晶格间隙，氢更易于夹杂物界面、

位错等氢陷阱处偏聚。但陷阱中的氢在一定条件下也

可以逃逸出氢陷阱，进入金属晶格内。对充氢试样进

行热脱附分析，控制加热速率，根据热脱附曲线读取试

样氢脱附速率最高时对应的温度，即可计算出氢逃逸

出氢陷阱的激活能[23]。目前，通常根据激活能的不同，

将氢陷阱分为可逆氢陷阱与不可逆氢陷阱。在理想条

件下，可逆氢陷阱能够临时存储氢，不可逆氢陷阱则能

永久存储氢[24]，并且可逆氢陷阱在氢脆行为中起到了

更重要的作用[25-26]。但对于两者的界限（即激活能，常

认为是 60 kJ/mol）尚未达成共识[27]。

管道用钢在生产、制造及使用的过程中不可避免

会存在氢陷阱[28]，如晶界[29-30]、位错[31]、夹杂物、析出

物边界[32]等。通常认为，位错是一种重要的可逆氢陷

阱。通过在氢环境中及充氢后对 X80 钢进行慢拉伸

测试[11]，对比材料内部的氢以及环境中的氢对材料慢

拉伸行为影响，发现二者均会对 X80 钢的氢脆行为产

生影响，但环境中氢对 X80 钢的氢脆行为影响更显著；

X80 钢氢脆敏感性随着拉伸速率的升高而降低，其原

因是高应变速率下位错捕获氢较为困难；热处理后，内

部氢对氢脆影响显著降低，而环境中的氢对氢脆的影

响变化很小，表明 X80 钢的氢脆主要是由位错与氢相

互作用引起的。此外，氢也会影响材料中位错的形核

及运动[11，33]，并被诸多实验结果所证实。如学者们使

用原位电化学纳米压痕法测量充氢与非充氢试验中

的塑性变形起始应力，发现氢能够降低引起材料塑性

变形的初始应力，并降低材料中的缺陷形成能[34]；高

强钢可以通过析出强化获得高强度，对高强钢充氢，

发现氢能够增大位错密度，并使析出物周围应变场增

大[35]。含氢试样与不含氢试样在变形过程中的位错

运动程度也不同，使用透射电子显微镜观察试样断口

表面下方区域，发现充氢试样位错密度更高[35-37]。借

助环境透射电子显微镜，从断口学角度进行分析，也

发现了氢促进位错运动的证据[38]。但也有研究表明，

氢对位错运动具有一定的抑制作用[39]。如在某些材

料中，氢浓度较低时可促使材料发生软化，而氢浓度

升高时材料则发生了硬化[40]。氢陷阱影响着氢的扩

散，而氢也改变着氢陷阱在材料变形开裂过程中的行

为，两者相互作用复杂，衍生出不同的氢脆机理。

 
3　氢脆机理 

关于氢脆的机理有多种理论，包括氢增强局部塑

性（Hydrogen-Enhanced Localized Plasticity，HELP）、

氢致弱键（Hydrogen-Enhanced Decohesion，HEDE）、

吸附诱导位错发射（Adsorption-Induced Dislocation 

表 1　国内外部分已建或拟建输氢管道使用管材统计表
Table 1 Statistics of pipe materials used in some built or proposed hydrogen pipelines at home and abroad

国家 项目/管道名称 输送介质
设计或运行压力/

MPa
规格或直径/

mm
长度/
km 材质

中国 金陵—扬子氢气管道[7] 纯氢 99.5％ 4 D325 32 20 号钢

中国 巴陵—长岭氢气管道[7] 纯氢 99.5％ 5 D457 42 20 号钢

中国 济源—洛阳氢气管道[7] 纯氢 4 D508 25 L245NS

中国 乌海—银川焦炉煤气输气管道[7] 掺氢（掺氢比 68％） 3 D610 217.5 L245NB

中国 河北定州—高碑店氢气长输管道[7] 纯氢 99.999％ 4 D508 145 L245N

中国 玉门油田氢气管道[7] 纯氢 2.5 DN200 5.77 —

德国 Air Liquide, Chemische Werke[19] 纯氢 小于 2.5 168~273 215 SAE 1060

法国、荷兰 Air Liquide[19] 纯氢 小于 10 158 大于 1 100 无缝碳钢

美国 Air Products, Texas-Louisiana[19] 纯氢 3~5 76~356 大于 983 ASTM 106，API 
5L B 级/X42/X52

美国 Air Products, Southern California[19] 纯氢 3.7~6.2 168~323 18 API 5L B 级

美国 New Air Products Carson Plant[19] 纯氢 14 219 0.9 API 5L X52

加拿大 AGEC[20] 纯氢 3.8 273 3.7 X42
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Emission，AIDE）、氢增强应变诱导空位（Hydrogen-

Enhanced Strain-Induced Vacancy，HESIV）、压力膨胀

等。每一种理论都有相关的实验现象支持，但至今

仍没有一种理论能够解释所有的氢脆现象。1972 年，

Beachem[41]提出了 HELP 的概念，该理论认为氢有

助于变形过程，但仅在氢浓度足够高的区域才能发

生。该理论同时认为，虽然材料宏观上表现出脆性

断裂的特征，但微观过程是氢原子与位错相互作用

的结果，当氢浓度达到一定值时，氢会促进位错的运

动并使局部产生塑性变形，进而形成裂纹。目前，氢

促进位错运动主要有两种解释：①氢能够改变刃型位

错周围的应力场，通过应力屏蔽效应来影响位错的

运动，降低位错与其他障碍物（如间隙原子、位错等）

相互作用所需的能量，从而增加位错的移动性[42-45]；

②从热力学角度出发，认为氢的存在能够降低位错

形成能，从而增加了双扭结的形核率，如果双扭结的

形成是位错运动的控制步骤，提高双扭结形核率将

相应促进位错的运动[46]。HEDE 是一种建立在氢能

够降低材料原子间结合力基础上重要的氢脆机理，

其认为当材料中的氢聚集在裂纹尖端时，将导致裂

纹尖端区域原子间结合力降低，从而导致准解理断

裂的发生，促进裂纹扩展[47]。对于管道用钢常见的

铁素体+珠光体组织，HEDE 与 HELP 机理共同作

用目前被认为是最主要的氢促断裂原因。

AIDE 机制认为，溶质氢原子易被吸附在应力集中

区域的表面，如裂纹尖端，使材料的原子键或内聚强度

减弱，从而促进裂纹尖端区域的位错发射，进而促进裂

纹扩展以及微孔洞的形成[47]。2004 年，Nagumo 等[14]

发现氢、空位共同导致的合金断裂失效，并据此提出了

HESIV 机制。该机制认为氢加速了应变诱导空位的

形成并促使空位团簇稳定，进而有利于孔洞的形成和

生长，使材料过早失效。压力膨胀理论可用于解释氢

鼓泡现象[6]，该理论认为，由于氢原子尺寸远小于铁原

子，溶解于金属中的氢原子可在晶格中自由扩散，易在

氢陷阱处发生局部聚集并重新复合成为氢分子，造成

局部高压从而形成鼓泡。

氢进入材料后会使材料力学性能在宏观上表现出

塑性降低、脆性升高的特征，导致该现象的微观机理目

前尚不明确[48]。但氢脆机理与材料的氢脆敏感性密

切相关 , 在目前关于氢脆的研究中，除氢脆机理外，另

一主要研究方向即是氢脆敏感性。

4　氢脆敏感性研究方法 

4.1　实验室充氢方法

在管道用钢氢脆敏感性的相关研究中，实现材

料充氢的方法包括电化学充氢、化学充氢、气相充

氢等[49-54]，其中电化学充氢与气相充氢应用较为广泛。

电化学充氢是通过对试样施加恒定阴极电流的方式，

使溶液中的氢在试样表面获得电子进而还原成氢原

子，一部分氢原子会在浓度梯度的驱动下扩散进入

材料内部，从而实现对材料的充氢[55]。气相充氢法

是将材料暴露于高压氢气中，气态氢分子与材料表

面碰撞[56]，部分氢分子会在金属表面发生物理吸附，

吸附在金属表面的分子氢分解成吸附在金属外表面

的原子氢，而后溶解成吸附在内表面的原子氢，吸

附型原子氢在去吸附后最终成为溶解于金属内部的

氢，从而实现对材料的充氢。在较宽温度与压力范

围内，氢气分子吸附解离成氢原子在热力学上已经

被证明是可能的[57]。与电化学充氢、化学充氢相比，

气相充氢能够更好地模拟管道用钢输氢工程的实际

工况。

4.2　氢脆敏感性测试方法

氢进入钢中后，可使材料力学性能发生变化，通常

表现为塑性降低，呈现氢脆特征[58]。慢应变速率拉伸

测试是测试材料氢脆敏感性最常用的方法之一，试样

可为圆棒形[59]或薄板形[13]。在对材料充氢或使材料

临氢后，使用拉伸试验机测量试样的应力-应变曲线。

为获得材料的氢脆敏感性，还需设置空白对照组（空气

或惰性环境介质中对试样进行相同条件下的慢应变速

率拉伸测试）。对比两者的测试结果，使用断后伸长率

或断面收缩率计算材料的氢脆敏感性系数KH：

KH＝1－
δH

δA
                             （1）

KH＝1－
φH

φA
                             （2）

式中：δH、φH 分别为拉伸试样在氢环境中的断后伸长

率、断面收缩率；δA、φA 分别为拉伸试样在惰性环境中

的断后伸长率、断面收缩率。

除慢应变速率拉伸试验外，还可通过圆盘压力

测试、断裂韧性测试、裂纹扩展速率测试、楔形开口

加载测试等[60]测得的性能变化来表征材料的氢脆敏

感性。
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4.3　典型断口形貌

在氢脆敏感性测试中，氢不仅影响材料的力学性

能，也改变着材料的断口形貌。临氢环境中，金属材

料发生氢脆后，试样断口形貌通常呈现准解理特征。

如 X80 管线钢进行氢脆敏感性测试后，对比空气与

1％掺氢比甲烷环境中的慢拉伸试样断口发现，空气

中试样的断口形貌主要由韧窝构成，呈现出明显的韧

性断裂特征；1％掺氢比甲烷中试样的断口形貌为准解

理，表现出脆性断裂特征[61]。断口形貌也受测试条件

的影响。如 H2S 环境中 X80 管线钢材料慢应变速率

拉伸测试结果显示，随着充氢时间的增加，试样断口愈

发平坦、剪切唇减小，微观形貌上韧窝尺寸逐渐减小、

准解理断裂面积占比逐渐增加[62]。

 
5　实验条件对氢脆行为的影响 

关于纯氢或掺氢燃气管道的氢脆行为研究已有大

量报道，但极少涉及充氢时间、应变速率、温度等参数

选择对氢脆敏感性测试结果的影响。然而，在常规氢

脆敏感性研究中，上述因素被证实对钢的氢脆行为具

有影响。

5.1　充氢时间

1987 年，Lee 等[63]证实了氢对材料的危害与材料

中的氢浓度正相关。适当延长充氢时间是增加材料中

氢浓度的一种有效方法。因此，可以作出合理推测，

增加充氢时间能够增大材料的氢脆敏感性，该现象在

X80 钢或高强钢等管道用钢氢脆敏感性测试中已被证

实[62，64]。但是，氢进入材料中的速率并非一成不变。

Flis 等[65]发现氢进入材料的速率开始时会快速增加，

而后出现下降，这可能与材料表面状态的改变有关，并

影响材料的氢脆行为，但上述猜测还需实验进一步证

实。此外，充氢时间不仅会影响材料的氢脆敏感性，同

时还会影响材料氢脆行为的可逆程度，如有研究发现

短时间充氢后，通过热处理能够使材料的性能恢复，但

长时间充氢则会对材料造成不可逆的损伤，力学性能

无法恢复[62]。

5.2　氢分压或充氢电流密度

对于 X70、X80 管线钢，氢脆敏感性随着氢压升高

而增大的现象已经在断裂韧性、慢应变速率拉伸等测

试中得以验证，这类现象可以用西韦特定律以及朗格

缪尔吸附等温式等进行解释，但上述现象通常仅在一

定的氢压范围内出现（即存在氢压下限值与上限值）。

材料若要表现出氢脆特征，需要材料中的氢达到一定

浓度，其值除与测试方法相关外，主要取决于材料本身

的微观组织结构及性能。如马氏体钢在低压氢环境中

即可表现出明显的氢脆特征，当压力超过一定值后，氢

脆敏感性不再随氢压的升高而变化，这可能与材料中

的氢饱和溶解度相关。对于两种方法而言，在氢离子

或氢分子转变为氢原子后，氢原子吸附溶解进入材料

的过程并无差别，因此，在一定电化学充氢电流密度范

围内，能够观察到氢脆敏感性随电流密度增加而升高

的现象[58]。

5.3　应变速率

应变速率直接影响管线钢氢致损伤敏感性的测试

结果。通常，降低应变速率会使测得的氢脆敏感性指

数增大，如对充氢后的低碳马氏体钢进行慢应变速率

拉伸测试时，降低应变速率后，材料的断后伸长率下

降[66]。通过计算模拟发现，应变速率降低后，进入金

属晶格内氢含量升高是材料塑性降低的主要原因[67]。

但并非降低应变速率就一定能够增加材料的氢脆敏感

性，Okayasu 等[68]对高强钢进行氢脆敏感性测试时，

发现应变速率最低的试样并未表现出最高的氢脆敏感

性。可见，在相同环境条件下，各材料呈现出最高氢脆

敏感性的应变速率不同，具体原因尚在探究中。

5.4　温度

在电化学氢渗透实验中，温度可以影响氢扩散系

数等参数，而氢在材料中的扩散行为对氢脆行为起着

重要作用。研究发现，在一定范围内，温度的升高增加

了氢在金属中的移动性，从而使材料表现出不同的氢

脆敏感性[69]。对于埋地管线钢，其运行温度应选择合

适的范围，从而尽量降低氢致开裂等损伤。如对 X90

管线钢进行慢应变速率拉伸测试，发现 313 K 是其氢

脆行为的转变温度，低于该温度时，随温度升高，氢脆

敏感性升高；高于该温度时，随温度升高，氢脆敏感性

下降[70]；对于年平均温度在 313 K 左右的地区，应慎重

选用该种材料。

5.5　冷变形

管道用钢在加工、装配、焊接及服役过程中，极易

在局部区域产生冷变形。对于具有冷变形的材料（如

高强钢），对其充氢后，通过慢应变速率拉伸测试发现，

氢不仅降低了材料的塑性，还降低了其抗拉强度，这与

未发生冷变形材料的测试结果不一致。其中一个原因

杜建伟，等：输氢管道氢脆研究现状及进展
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是预先冷变形增加了材料中位错等氢陷阱的密度，从

而改变了材料的氢脆敏感性[71]。

5.6　应力集中

对于存在原始缺陷的材料或存在人为加工缺口的

试样，在氢失效的相关测试中，用来表征氢对性能影响

程度的指数通常会更高，也就是表现出更高的氢脆敏

感性[16]。缺口试样是一种典型的含有表面缺陷的试

样，试样表面的缺口位置在受力（拉伸）过程中可引起

应力集中效应，在临氢环境中，会表现出更高的氢脆敏

感性[72]。

 
6　微观组织对氢脆敏感性的影响 

夹杂物是氢陷阱的一种，且通常为不可逆氢陷

阱。夹杂物的形状、周围的应力/应变场、夹杂物与基

体的取向关系、夹杂物与界面处的微观结构、夹杂物

取向与氢扩散方向的角度等均会影响氢在陷阱中的

浓度，例如，当夹杂物处存在微裂纹时，陷阱中氢的浓

度会更高[73]。不同种类夹杂物对于氢的吸引力也不

同，Cr-Mo 低合金钢中硫化锰、富硅颗粒及氮化钛夹

杂物处是氢的优先捕获位点[74]。X80 钢充氢后裂纹

起始点也主要集中于富含硅和铝的氧化物夹杂处[75]。

可见，夹杂物的种类、数量及形状等均会影响钢的氢

脆敏感性[76]。

通常，钢的强度越高，氢脆敏感性越高[58]。大量

的研究表明，基体微观组织结构的差异是钢氢脆失效

过程差异的本质所在[68，77]。在对于低合金钢和不锈钢

的氢脆敏感性研究中，发现奥氏体组织比马氏体组织

具有更高的氢脆抗力[78]；相比马氏体组织，管道用钢

常见的铁素体-珠光体组织更不易引起氢聚集[79]。但

对于同种微观组织，由于晶粒尺寸、晶粒形状、预应变

等的差异，其对于氢的吸引力也存在差别，从而具有不

同的氢脆敏感性。如对于充氢后的 X70 管线钢，在铁

素体晶粒粗大及位错密度较低的区域，氢更易向裂纹

尖端应力集中区聚集，从而加速该区域的开裂[80]；针

状铁素体比超细针状铁素体具有更好的抗氢致开裂性

能[81]。截至目前，不同组织结构对常见纯氢或掺氢燃

气管道用钢氢脆敏感性的影响尚无一致的认识[28]，但

一般认为不同组织的氢脆敏感性按以下顺序依次增

大：铁素体或珠光体、贝氏体、低碳马氏体、马氏体与贝

氏体的混合物、孪晶马氏体[82]。

7　结论与建议 

材料的氢脆问题由来已久，金属材料在冶炼、浇

铸、焊接等制造过程中或服役于酸性水溶液、含 H2S 环

境以及氢气环境中时均有可能将氢引入材料，进而影

响材料的服役性能。为此，学者们针对包括管道用钢

在内的诸多材料开展了大量研究工作，内容涵盖氢脆

机理、影响因素等方面，并取得了大量成果。实验室常

用的电化学充氢实验装置简单、操作便捷、安全性高、

技术成熟，是氢脆研究工作中重要的技术手段之一。

但电化学充氢是氢离子得到电子直接还原成氢原子的

过程，而气相充氢过程是氢分子碰撞、吸附并解离成氢

原子的过程，两者机理存在本质差异。气相充氢会受

到材料表面状态、环境气体组分等因素的影响，因此电

化学充氢难以模拟真实管道输氢工况下的渗氢扩散。

在管道输氢日益成为氢能产业发展关键因素，而氢与

管道相容性评价技术、体系不成熟的背景下，使用气态

充氢方法研究氢与管道相容性，有助于推动管道输氢

产业的加速发展。此外，目前的研究还存在以下亟待

解决的问题。

（1）管道输氢系统中，各种部件材料具有复杂的微

观组织结构与应力应变状态，面临复杂的内外服役环

境（压力波动、掺氢比、氢分层、杂质气体、内腐蚀、外腐

蚀等），为准确评价氢与管道的相容性，亟需发展材料-

载荷-环境多因素耦合作用下的渗氢扩散和氢损伤原

位测试关键技术，尤其要关注管道外腐蚀与内部渗氢

扩散间的交互作用关系，以期为纯氢或掺氢输送系统

的安全运行提供准确的数据支撑。

（2）管道输氢系统中，除金属管道主体外，还有大

量的临氢部件（氢气压缩机、截断阀、调节阀、气动阀、

系统储氢装置等），其与氢的相容性评价同样值得关

注，但目前相关的研究报道极少。

（3）管道输氢系统建造过程中，焊接是最常用的连

接方式。但在焊接过程中，受焊接热循环作用，相比于

母材，焊缝及热影响区的微观组织及应力应变状态将

出现显著差异，进而呈现出的不同的渗氢扩散和氢脆

行为，需要格外关注。应通过充分的焊接接头评价，为

焊接工艺的进一步优化提供指导。

（4）当选择利用长期服役的燃气管网进行掺氢输

送时，要充分考虑管道长期服役过程中微观组织、力学

性能、内部氢含量等的变化，以及内腐蚀、外腐蚀、缺陷
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以及不同时期管道制造工艺、技术、质量间差异的影

响，即新管道的氢相容性评价结果可能并不适用于在

役管道（尤其是长期服役管道）的评价。需要明确管道

系统材料性能随时间的退化规律，以期为建立全生命

周期退化预测模型提供准确支撑。
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