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氢扩散与裂纹尖端应力场耦合效应的有限元分析 

张显，国凤林 

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240） 

摘  要：目的 研究氢鼓包形成过程中应力诱导下氢原子的扩散聚集行为，并考虑氢原子扩散聚集后对裂纹

尖端区域应力场的影响，探究裂纹尖端区域氢浓度、氢气压强、应力强度因子随时间的演化历程。方法 采

用有限元软件 ABAQUS，通过一个完全耦合分析，探究氢扩散与裂纹尖端区域应力场相互影响的动态过程。

借助于断裂力学中的裂纹扩展判据判定氢鼓包是否会继续向前扩展。结果 在应力诱导作用下，氢原子源源

不断地向裂纹尖端高应力区域聚集，裂纹尖端区域的氢浓度、氢压、应力强度因子随时间呈指数型增长。

结论 在浓度梯度作用下，氢原子会向材料内部扩散。氢压引起的应力场会促进氢原子的扩散聚集行为，且

应力场越大，促进作用越明显，使得缺陷处的氢浓度不断增大，氢压也就越来越大。当应力强度因子达到

裂纹起裂的临界值时，就会导致开裂，形成氢鼓包，如此循环往复，直至氢鼓包开裂。 
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Finite Element Analysis of Coupling Effect between  

Hydrogen Diffusion and Stress Field at Crack Tip 

ZHANG Xian, GUO Feng-lin 

(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the diffusion and aggregation behavior of hydrogen induced by stress during the process 

of hydrogen blistering formation, with the effect of hydrogen diffusion on the stress field in the crack tip region taken into ac-

count. We investigate the evolution of hydrogen concentration, hydrogen pressure and stress intensity factor at the crack tip with 

time. By using software ABAQUS, the dynamic process of hydrogen diffusion and build-up of stress field at the crack tip, as 

well as the interaction between hydrogen diffusion and stress concentration are investigated through a fully coupling analysis. 

Initiation of extension of hydrogen blistering will be determined by crack propagation criterion in fracture mechanics. Under 

stress induction, hydrogen diffuses towards the vicinity of the crack tip continuously, and hydrogen concentration, hydrogen 

pressure and stress intensity factor in the regions near crack tip increase exponentially with time. Under the action of concentra-

tion gradient, hydrogen diffuses into the interior of material. The stress field induced by hydrogen pressure will promote the dif-

fusion behavior of hydrogen, and the larger the stress field, the more obvious the promoting effect. This makes the hydrogen 

concentration in the defect increases, and the hydrogen pressure increases as well. When the stress intensity factor reaches the 

critical value of the crack initiation, the defect will extend and form a hydrogen blister. This process happens again and again 
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until cracking of the hydrogen blister.  

KEY WORDS: hydrogen diffusion; stress-induced diffusion; fully coupled analysis; hydrogen blistering; crack propagation 

 

国内外许多石化设备出现了氢鼓包腐蚀破坏，使

得氢鼓包问题得到了广泛关注。孙磊等[1]通过检验已

发生氢鼓包腐蚀的液化石油气储罐发现，硫化氢超标

是产生氢鼓包的主要原因，并简要描述了氢鼓包形成

的过程。张其敏等[2]验证了上述实验的正确性，并指

出服役环境和材料特性是导致氢鼓包产生和扩展的

主要因素，对氢鼓包的形成条件有了进一步的认识。

Tan E 等[3]通过应力诱导实验得出，夹杂是加速氢鼓

包产生的重要原因。张涛等[4]通过实验分析发现钢中

的非金属夹杂会促进氢致裂纹的萌生，充氢后试样发

生穿晶断裂。黄亮等[5]采用一系列手段分析了 Q235B

钢腐蚀开裂失效的宏观和微观行为，发现腐蚀过程

中，电化学反应产生的氢原子渗入基体，对基体产生

极大的拉应力，导致微裂纹的萌生。Lino M[6]通过实

验发现氢原子在夹杂物和基体的界面处或基体的微

孔洞中结合成氢分子，产生很高的氢压，导致微裂纹

的产生，这些微裂纹的连接和扩展导致裂纹或氢鼓包

的形成。任学冲等[7]综合分析了产生氢鼓包的纯铁，

发现氢原子会向夹杂和基体界面处聚集，并对氢鼓包

形核、长大和开裂的过程进行分析，首次提出了完整

的氢鼓包形成机理，但未对夹杂促进氢鼓包形成的机

理做定量计算分析。Hoshihira T 等[8]通过 TARG（氚

无线电发光绘图法和射线自显迹法）研究产生氢鼓包

腐蚀的钼，并在实验中发现了原子态氢进入材料后的

运动状态及形核过程，总结了氢鼓包的形成机理，并

给出了夹杂对氢鼓包作用的具体过程。张恒等[9]系统

阐述了氢鼓包的产生、扩展机理及防治措施，对氢鼓

包形成机理、破坏形式有了深刻的理解。 

蒋文春等 [10]采用有限元软件 ABAQUS 对氢向

MnS 夹杂与基体界面扩散聚集行为进行模拟，预测了

产生鼓泡的临界质量摩尔浓度、压力以及产生断裂失

效的时间。胡军等[11]对含氢鼓包的液化气罐进行仿真

分析，提出了一种基于 J 积分的安全评估方法。温吉

利等[12]模拟了氢在 2.25Cr-1Mo 钢中的扩散过程，系

统地研究了加氢与裂纹扩展交互环境下的氢扩散规

律，通过分析发现应力的存在对氢扩散具有促进作

用。ZHANG S 等[13]利用有限元法研究了氢在含夹杂

或裂纹的基体材料中的扩散行为，计算了裂纹中不同

氢气压力下稳态氢浓度分布和应力场，研究了应力场

对氢扩散的影响。MENG G Z 等[13]发现加工制造工艺

中的残余应力会影响氢原子的渗透行为。 

上述研究均只考虑应力场对氢扩散的单向影响

或氢气压力在缺陷/裂纹处引起的应力集中和奇异，

未考虑氢原子扩散聚集后氢气压力的改变对裂纹尖

端应力场的影响，也未研究氢扩散与氢鼓包形成演化

相互影响的动态过程。 

本文结合断裂力学方法，充分考虑了氢扩散和氢

气压力引起的应力场的耦合作用，将氢鼓包的扩展视

为裂纹不断向前扩展的过程，借助于裂纹扩展判据判

定鼓泡腔体是否会继续向前扩展。采用有限元软件

ABAQUS 对氢扩散与裂纹尖端应力场进行耦合分

析，探究氢扩散与裂纹尖端应力场相互影响的动态过

程及氢浓度、氢压的演化历程。利用应力强度因子判

定氢鼓包扩展趋势，对氢鼓包形成和演化的过程进行

定量分析和预测。 

1  氢扩散基本理论 

根据扩散阶段质量守恒原理，氢扩散控制方程的

积分形式为[15]： 

d
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其微分方程形式为： 
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根据传质理论，在非均匀介质中，由化学位梯度

引起的氢扩散的本构方程为[16]： 
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式中：J 为扩散通量（kg/(m2s)）；D 为扩散系数

（m2/s）；c 为浓度（kg/m3）；为氢活度，=c/S；S

为溶解度（kg/m3）； ks 为由温度梯度驱动扩散的

“Score”效应系数，表征温度梯度对氢扩散的诱导作

用；为温度，=323 K；z 为绝对零度（273 ℃）；

k为由应力梯度驱动扩散的等效应力梯度系数，表征

应力梯度对氢扩散的诱导作用（m2/N）；为等价压

应力（Pa）， ( ) / 3xx yy zz       。 

当不存在温度梯度时，公式(3)简化得到： 

( )J SD k
  

   
 x x

 (4) 

其中，应力梯度系数的表达式为： 

H

z( )

Vc
k

S R  
 


 (5) 

为便于分析计算，本文将材料假设为各向同性，

将氢扩散问题简化为二维扩散模型，将公式(4)和(5)

代入公式(2)中得到二维氢扩散问题的微分方程。 



·242· 表  面  技  术 2018 年 6 月 

 

2 2
H

2 2
( )

( )Z

DVc c c c c
D

t R x x y yx y

 
 

      
             

 

2 2

2 2
( ) 0c

x y

   
    

 (6) 

式中：R 为气体常数，一般取 8.3 J/(molK)；VH

为氢在钢中的偏摩尔体积，Hirth 建议取 VH=2.0106 

m3/mol[16]。氢鼓包内氢气压强与溶解在基体金属中的

氢原子符合 Sieverts 定律，Kazumaru Kohira 氢压计

算公式为[18]： 

0.0715 3460
63 exp

p
c p

T

    
 

 (7) 

式中：c 为氢浓度，c=100 g/cm3；T 为热力学温

度（K）；p 为微孔隙中的氢压强度。 

2  氢扩散与应力场耦合分析 

2.1 有限元分析流程 

氢扩散与应力场耦合分析流程见图 1，详细步骤

如下： 

1）首先假设初始氢浓度为 c0，通过公式(7)计算

氢压。 

2）根据计算得到的氢压进行应力分析，计算裂

纹尖端区域的应力场和应力强度因子。 

3）将应力场作为氢扩散分析的预定义场，在上

一个扩散分析结果的基础上，采用重启动分析技术，  
 

 

图 1  氢扩散与应力场耦合分析流程 
Fig.1 Flow chart of Hydrogen diffusion and stress field 

coupling analysis  

进行应力诱导下的氢原子扩散分析，计算得到模型各

点的氢浓度。 

4）每个扩散分析步结束后，更新氢压进行下一

迭代步的应力分析，应力分析结果又用于新扩散步的

计算，如此反复，直到达到计算时间完成计算。 

2.2  几何模型及简化条件 

为便于分析计算，将氢扩散问题简化为二维模

型。考虑到氢原子在基体中由高浓度向低浓度区域扩

散，并且在不同模型中的扩散行为类似，不失一般性，

现取扩散基体区域为 30 mm12 mm，中间存在长度

为 10 mm 的裂纹平面模型作为研究对象，如图 2 所

示。本研究主要考虑氢扩散与应力场耦合分析，因此

假定算例模型各个位置的温度一致且保持恒定。 

 

图 2  耦合分析中几何模型 
Fig.2 Geometric model in coupled analysis 

2.3  材料参数及边界条件 

材料参数为：弹性模量 E=200 GPa，泊松比=0.3，

扩散系数 D=2.32103 mm2/s，温度 T=323 K，气体常

数 R=8.3 J/(molK)，偏摩尔体积 VH=2.0103 mm3/mol，

初始氢浓度 c0=0.0196%。使用 ABAQUS 软件进行氢

扩散分析时，须注意边界条件施加的氢浓度用氢活度

（Normalized concentration）来表征，计算公式为

=c/S，其中 c 为氢浓度，S 为溶解度。氢扩散分析中

模型内表面与含硫化氢溶液接触，氢原子浓度较大，

取浓度 0.0100%作为内壁边界条件，外壁边界条件假

定为 0。应力场分析中，模型左右两端为固支边界，

氢气压强作用于裂纹表面，如图 3 所示。 

 

图 3  应力分析中载荷及边界条件 
Fig.3 Load and boundary conditions in stress analysis 

划分网格时，氢扩散分析中选用 DC2D4 单元，

应力场分析中选用 CPS4 单元，在裂纹尖端附近网格

局部加密，划分网格后模型如图 4 所示。 
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图 4  耦合分析中网格划分 
Fig.4 Meshing in coupled analysis 

3  结果与分析 

3.1  氢扩散分析 

由图 5—7 可以看出，在浓度梯度和应力诱导作

用下，氢原子源源不断地向裂纹尖端区域扩散聚集，

导致裂纹尖端区域的氢浓度不断增大。由理论公式(7)

可以推断出，裂纹尖端区域的氢浓度不断增大时，将

会引起裂纹内部氢压不断增大，驱动裂纹扩展。 

考虑到在浓度梯度和应力诱导作用下，氢原子源 

 

图 5  无应力场作用时氢浓度云图 
Fig.5 Contour plot of hydrogen concentration without stress field 

 

图 6  t=70 000 s 时应力诱导下氢浓度云图 
Fig.6 Contour plot of hydrogen concentration induced by 

stress at 70 000 s 

 

图 7  t=80 000 s 时应力诱导下氢扩散云图 
Fig.7 Contour plot of hydrogen concentration induced by 

stress at 80 000 s 

源不断地向裂纹尖端区域扩散聚集，取裂纹尖端区域

最大氢浓度值来描述氢浓度随时间的变化趋势。由图

8 可以看出，随着时间的推移，氢浓度越来越大，呈

指数型增长。前期由于裂纹内部氢压较小，引起的应

力场也较小，氢浓度增长缓慢。后期随着裂纹内部氢

压的增大，氢压引起的应力场也增大，导致氢浓度增

长迅速。 

 

图 8  裂纹尖端氢浓度随时间变化曲线 
Fig.8 Variation of hydrogen concentration with time at the 

crack tip 

3.2  应力分析 

由图 9—10 可以看出，随着时间的推移，氢压增

大，裂纹尖端的应力越来越大。由公式(4)可以推断出，

当裂纹尖端区域的应力比较大时，将直接导致裂纹尖

端区域的氢浓度增大，在裂纹界面处产生更大的氢

压，驱动裂纹扩展。 

由图 11 可以看出，随着时间的推移，氢压越来

越大，呈指数型增长。前期由于裂纹内部的氢浓度较 

 

图 9  t=70 000 s 时裂纹尖端应力分布 
Fig.9 Stress distribution at the crack tip at 70 000 s 

 

图 10  t=80 000 s 时裂纹尖端应力分布 
Fig.10 Stress distribution at the crack tip at 80 000 s 
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小，氢压增长缓慢。后期由于裂纹内部氢浓度迅速增

大，导致氢压增长迅速。 

图 12 给出了应力强度因子由有限元计算得到的

值和由经验公式得到值的对比，其中经验公式取自应

力强度因子手册[20]。由图 12 可以看出，随着时间的

推移，应力强度因子越来越大，呈指数型增长。前期

由于裂纹内部氢浓度较小，氢压增长缓慢，应力强度

因子也增长缓慢。后期由于裂纹内部氢浓度迅速增

大，导致氢压增长迅速，应力强度因子也迅速增大。

当应力强度因子达到裂纹起裂的临界值时，就会导致

裂纹开始扩展[21]。 

 

图 11  氢压随时间的变化 
Fig.11 Variation of hydrogen pressure with time 

 

图 12  应力强度因子随时间的变化 
Fig.12 Variation of stress intensity factor with time 

4  结论 

1）在浓度梯度作用下，氢原子会向基体内部扩

散。氢鼓包内部氢压引起的应力场会促进氢原子的扩

散聚集行为，且应力场越大，促进作用越明显。 

2）氢压引起的局部应力梯度将会使周围的氢原

子源源不断地向高应力区域扩散聚集，使缺陷处的氢

浓度不断增大，氢压也就越来越大。当应力强度因子

达到裂纹起裂的临界值时，就会导致裂纹开始扩展，

形成氢鼓包，如此循环往复，直至氢鼓包失稳扩展导

致结构破坏。 

3）利用 ABAQUS 软件实现了氢扩散与应力场完

全耦合分析，探究应力场与氢扩散相互影响的动态过

程，对氢鼓包的形成机理有了更深刻的理解，对氢鼓

包的预测和防护具有参考价值。 
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