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X80 管线钢在酸性环境下的氢致开裂行为研究
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(1. 西南技术工程研究所, 重庆 400039; 2. 重庆市环境腐蚀与防护工程技术研究中心, 重庆 400039)

摘摇 要: 目的摇 研究 X80 管线钢在我国典型酸性环境(鹰潭土壤模拟溶液)下的氢致开裂行为。 方法

采用电化学动电位扫描技术、慢应变速率拉伸实验和扫描电镜技术,分析氢在 X80 管线钢中的渗透行为、
材料的放氢行为、电化学充氢对材料拉伸性能的影响以及材料断口的形貌。 结果摇 通过氢渗透实验测

得,在室温下,氢在 X80 管线钢中的的氢扩散通量 J肄 = 7. 31伊10-11 mol / (cm2·s),有效扩散系数 Deff =
5. 36伊10-8 cm2 / s,可扩散氢浓度 C0 = 7. 64伊10-5 mol / cm3。 钢中的氧化铝类非金属夹杂及表面点蚀坑促

进了氢致裂纹的萌生,充氢后试样发生穿晶断裂。 随着充氢时间的增加,断口由韧性断裂转变为脆性断

裂,氢致开裂敏感性增高。 结论摇 X80 管线钢在我国典型酸性环境下(鹰潭土壤模拟溶液)具有较高的氢

致开裂敏感性。
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Hydrogen Induced Cracking Behavior of X80 Pipeline Steel
in Acidic Environment in China

ZHANG Tao1,2, WANG Chang鄄peng1,2, LIU Jing1,2

(1. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China;
2. Chongqing Engineering Research Center for Environmental Corrosion and Protection, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the hydrogen induced cracking (HIC) behavior of X80 pipeline steel in the typical acidic
environment ( simulated solutions of the acidic soil in Yingtan). Methods Using the potentiodynamic polarization curves, slow
strain rate test (SSRT) and SEM technology, the behavior of hydrogen permeation, the behavior of hydrogen release, the influence
of tensile properties after hydrogen charging and the fracture morphology were analyzed. Results According to the result of hydrogen
permeation test, the hydrogen diffusion flux at room temperature was 7. 31伊10-11 mol / (cm2·s), the effective diffusivity of hydro鄄
gen was 5. 36伊10-8 cm2 / s and the diffusible hydrogen concentration was 7. 64伊10-5 mol / cm3 . Moreover, the alumina nonmetallic
inclusions and surface pitting promoted the initiation hydrogen induced crack, and the failure mode was transgranular cracking after
hydrogen charging. With the increase of hydrogen charging time, the fracture morphology changed from ductile fracture to brittle
fracture, and the sensitivity to HIC increased. Conclusion X80 pipeline steel had high sensitivity to HIC in the typical acidic envi鄄
ronment (simulated solutions of the acidic soil in Yingtan).
KEY WORDS: X80 pipeline steel; hydrogen induced cracking; acidic environment
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摇 摇 与 X60 和 X70 管线钢相比,X80 管线钢具有更高

的强度及韧性,广泛应用于天然气、石油的输送[1—2]。
然而,在外加阴极电位的情况下,环境中的氢和石油、
天然气中的氢较易扩散到管材中,产生氢致裂纹、应
力腐蚀(SCC)等现象,引发材料的断裂[3—4]。 西气东

输二线是我国首条引进境外天然气资源的战略通道

工程,管线全长 9102 km,经过我国西部典型碱性盐渍

及东南典型酸性环境。 本文对 X80 管线钢在我国典

型酸性土壤环境(东南鹰潭土壤)中氢致开裂行为的

可能性和敏感性进行研究,分析电化学充氢对材料力

学性能的影响,对管线材料的选用、管线的断裂预测

及服役管线的安全评价等提供理论支持。

1摇 实验

所用 X80 级管线钢由鞍钢提供,成分见表 1。 根

据我国鹰潭土壤的主要成分和理化数据,配制了我国

典型酸性土壤模拟溶液,成分见表 2。 用冰醋酸调节

pH=4。

表 1摇 X80 管线钢化学成分

Tab. 1 Chemical composition of X80 pipeline steel

元素 C Si Mn Mo Ti Nb P S
质量分数 / % 0. 044 0. 227 1. 779 0. 235 0. 018 0. 095 0. 010 0. 004

表 2摇 鹰潭土壤模拟溶液化学成分

Tab. 2 Chemical composition of simulated solutions of the soil in Yingtan

成分 CaCl2 NaCl Na2SO4 MgSO4·7H2O KNO3 NaHCO3

质量浓度 / (g·L-1) 0. 044 0. 227 1. 779 0. 235 0. 004 600

摇 摇 氢渗透实验示意如图 1 所示。 将 X80 管线钢试

样加工成 0. 35 mm 厚的薄片,双面抛光除油后表面单

面电镀镍,未镀镍的一面作为阴极,镀镍面为阳极。
阴极侧溶液为 0. 5 mol / L H2SO4+ 250 mg / L As2O3(毒
化剂),阳极侧溶液为 0. 1 mol / L NaOH。 控制阳极电

位为 300 mV。 在室温环境下,测量阳极电流 I 随时间

的变化曲线,计算氢在钢中的扩散通量 J肄 、有效扩散

系数 Deff及可扩散氢浓度 C0。

图 1摇 氢渗透实验示意

Fig. 1 Diagrammatic sketch of hydrogen permeation test

拉伸试样加工尺寸如图 2 所示,厚度为 2. 0 mm。
电化学充氢后,对试样进行慢应变速率拉伸试验(SS鄄
RT),充氢电流密度为 20 mA / cm2,充氢时间分别为

5,10 h。 对试样充氢完毕后,用去离子水冲洗干净立

即放入鹰潭土壤模拟溶液中,自腐蚀电位下,拉伸试

验的拉伸速率为 1伊10-6 s-1。 用 Quanta鄄200 型扫描电

子显微镜对断口进行观察。

图 2摇 拉伸试样尺寸 (单位:mm)
Fig. 2 Dimension of tensile test specimen

另取一组尺寸为 10 mm伊10 mm伊10 mm 的试样

进行电化学充氢后,放入充满液体石蜡的注射器中,
静置到不再放出气泡为止,根据注射器刻度测量放氢

量。 氢渗透实验和慢应变速率拉伸实验过程中均向

溶液中通入纯度大于 99. 9%的 N2 进行除氧。

2摇 结果与分析

2. 1摇 氢扩散行为分析

摇 摇 文中采用电化学渗透方法进行氢渗透实验,以探
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索氢在 X80 管线钢中的扩散行为,并计算氢在 X80
管线钢中的扩散通量 J肄 、有效扩散系数 Deff及可扩散

氢浓度 C0。 图 3 为 X80 管线钢的氢渗透曲线。

图 3摇 X80 管线钢氢渗透曲线

Fig. 3 Hydrogen permeation curve of X80 pipeline steel

实验中通过试样的氢量用饱和阳极电流 I肄 来测

定,I肄 与 J肄 之间的关系为[5]:

J肄 =
I肄
FA (1)

式中:A 为试样有效面积,cm2;F 为法拉第常数,
96500 C / mol。 Deff由式(2)计算得到[6]:

Deff =
d2

6tL
(2)

式中:d 为试样厚度,cm;tL 为滞后时间,s。
C0 由式(3)估算[7]:

C0 =
J肄 伊d
Deff

(3)

在氢渗透实验中,A=1. 77 cm2,d= 0. 056 cm。 根

据氢渗透曲线可知:I肄 = 12. 48 滋A,tL = 9750 s。 根据

式(1)—(3)可得:J肄 = 7. 31 伊10-11 mol / ( cm2 ·s),
Deff = 5. 36伊10-8 cm2 / s,C0 = 7. 64伊10-5 mol / cm3。

2. 2摇 放氢行为分析

图 4 为 X80 管线钢不同条件下的放氢量。 试样

放氢量随着电化学充氢时间的增加而增加,说明试样

图 4摇 X80 管线钢不同条件下放氢量

Fig. 4 Hydrogen release amount curves of X80 pipeline steel at
different conditions

内的氢含量随着电化学充氢时间的增加而增加。

2. 3摇 电化学充氢对拉伸性能的影响

对 X80 管线钢静态充氢 5 h 和 10 h 后,自腐蚀电

位下,在鹰潭土壤模拟溶液中进行 SSRT 实验,分析电

化学充氢对拉伸力学性能的影响。 不同条件下拉伸

试样的力学性能见表 3。 随着充氢时间的增加,材料

的延伸率、断面收缩率及抗拉强度均不断降低,这是

由于氢渗入到样品表层及材料内部造成不可逆氢损

伤,导致材料表层及内部出现氢致微裂纹,大大降低

了材料的综合力学性能。

表 3摇 X80 管线钢不同条件下拉伸性能

Tab. 3 Tensile properties of X80 pipeline steel at differ鄄
ent conditions

充氢时

间 / h
延伸率

/ %
断面收缩

率 / %
抗拉强

度 / MPa
0 8. 02 50. 24 720. 5
5 5. 85 34. 51 700. 6
10 3. 45 21. 38 618. 1

2. 4摇 断口分析

图 5 为 X80 管线钢不同条件下的拉伸断口形貌。
由图 5a 可知,未充氢试样在空气中的拉伸断口附近

出现明显的杯锥状颈缩现象,微观断口形貌是均匀等

轴韧窝,为韧窝鄄微孔聚集型断裂。 材料在微区范围

内发生塑性变形,在材料内部夹杂物、晶界等位置产

生位错塞积,进而形成显微孔洞,微孔经形核、长大、
聚集直至相互连接而导致缩颈和断裂。 由图 5b 可

知,试样静态充氢 5 h 后拉伸断口出现轻微缩颈现

象,微观形貌主要是韧窝+撕裂棱,为韧性断裂特征。
相对图 5a,此断口不平齐,韧窝密度减小,韧窝孔洞增

大,断口不均匀性增强。 由图 5c 可知,试样充氢 10 h
后拉伸宏观断口无颈缩现象,断口表面分为若干断裂

平台,断口处存在较大裂纹,将部分断口与基体分离。
断口微观形貌出现明显河流状解理断裂形貌,这是因

为解理过程中有较多裂纹在平行的解理面上形成并

扩展,其中相邻裂纹重叠部分的金属断开后裂面上形

成台阶,为典型脆性断裂特征,表明此条件下材料的

SCC 敏感性增加。 断口上出现较大二次裂纹,二次裂

纹的产生是由于裂纹发生位错,形成位错贫化带并产

生屏蔽作用,当裂纹再不能产生大量位错时,就会发

生韧断向脆断的转变。 断口上明显有裂纹产生,断口
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裂纹周围出现大量撕裂棱,撕裂棱取向与裂纹取向一

致,表现出较强的 SCC 敏感性。

图 5摇 X80 管线钢不同条件下断口形貌

Fig. 5 SEM morphologies of X80 pipeline steel fracture surface at
different conditions

通过断口分析可知,试样充氢 10 h 后拉伸时表

现出较高的 SCC 敏感性,因此对此条件下的拉伸试样

断口侧面形貌进行观察,以探讨裂纹的萌生原因及裂

纹扩展方式。
充氢试样在腐蚀介质中拉伸断口侧面存在微裂

纹及蚀坑等表面缺陷,表明材料对氢致开裂具有一定

敏感性[9]。 由图 6a 可知,当环境中的氢进入缺陷管

道材料内,X80 管线钢在鹰潭土壤模拟溶液中发生穿

晶腐蚀开裂[10—11]。 由图 6b 可知,拉伸试样断口侧面

存在较多点蚀坑,在点蚀坑底部和周围出现大量微裂

纹和腐蚀孔洞。 这是因为由于环境中氢的渗入,破坏

了金属表面腐蚀产物膜的致密性,使其厚度降低,最

终导致样品表面出现缺陷。 在拉伸应力的作用下,表
面缺陷会成为点蚀的活性点,在试样表面形核、扩展

并逐渐成为点蚀坑。 当有点蚀坑形成后,在点蚀坑底

部及其周围因应力差形成腐蚀微电池,其中高应力区

为阳极,低应力为阴极,应力差将导致阳极区优先溶

解而形成微裂纹[12—14]。 在拉伸断口侧面一些裂纹中

存在非金属夹杂,如图 7 所示。 EDS 能谱分析可知非

金属夹杂主要为 Al 和 Si 的氧化物夹杂。 研究发现,
Al,Si 的氧化物夹杂在管线钢中较常见,而且夹杂往

往成为裂纹源,尤其是氧化铝类夹杂[15—17]。 这是因

为氧化铝类夹杂本身硬度较高,在材料轧制过程中不

易变形,其周围会产生较大畸变区而产生应力集中,
此时与周围的低应力区形成局部微电池,导致夹杂物

周围低应力区的基体金属发生阳极溶解而形成微裂

纹;微裂纹又会作为氢陷阱捕获氢原子,其残余应力

能够降低 SCC 应力门槛值,进而导致裂纹的出现[18]。

图 6摇 断口侧面 SEM 照片

Fig. 6 SEM morphologies of the side near fracture surface

图 7摇 X80 管线钢夹杂物及 EDS 分析

Fig. 7 EDS analysis of inclusions in X80 pipeline steel

综上分析可知,随着材料内部氢含量的增加,材
料的力学性能降低,尤其是试样充氢 10 h 后拉伸时

表现出较高的 SCC 敏感性;钢中的氧化铝类非金属夹

杂及表面点蚀坑促进了氢致裂纹的产生;X80 钢在鹰

潭土壤模拟溶液中发生穿晶应力腐蚀。
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3摇 结论

1) 室温条件下,氢在 X80 管线钢中的 J肄 =7. 31伊
10-11 mol / ( cm2 ·s),Deff = 5. 36 伊 10-8 cm2 / s,C0 =
7. 64伊10-5 mol / cm3。

2) X80 管线钢电化学充氢后在鹰潭土壤模拟溶

液中发生穿晶应力腐蚀,钢中的氧化铝类非金属夹杂

及表面点蚀坑促进了氢致裂纹的萌生。 未充氢试样

断裂以韧窝为主要特征,随着充氢时间的增加,断口

由韧性断裂转变为脆性断裂,氢致开裂敏感性增高。
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