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摘要：氢能已经成为未来非常规能源的主要组成部分，其集输管道多依赖现有的油气管道。输氢管线钢氢

脆（Hydrogen embrittlement，HE）的相关研究备受关注，但目前仍没有完整的理论解释所有氢脆行为，传

统防氢脆的方法仍有许多问题亟待优化和攻克。概述了输氢管线钢的发展及不同型号管线钢的化学成分；

归纳了氢脆失效概念及氢脆发生机理（弱键理论、氢促进局部塑性变形理论、氢压理论及氢吸附降低表面

能理论），以及氢脆的影响因素，包括材料、氢含量、温度和应变速率等 4 种影响因素。在此基础上，综

述了防氢脆的主要方法，即通过改变管线钢内部或表面组织结构及化学成分可以提升输氢管线钢的力学、

物理及化学等性能。重点综述了热处理工艺，添加钒、铜等金属元素，冷处理—喷丸处理和电镀改性等 4

种防氢脆方法。探讨了有关输氢管线钢氢脆行为在线监测技术的发展现状，并展望了输氢管线钢防氢脆的

研究方向。 
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ABSTRACT: Notably, hydrogen was regarded as the major component of the future green and unconventional energies and its 
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transportation pipeline was dependent on the present system for oil and gas gathering transferring. Hydrogen embrittlement (HE) 

in Hydrogen pipeline steel should not be neglected. However, there is still no complete theory to explain all the HE behaviors, 

and many problems need to be optimized and solved in traditional methods to prevent HE. The basic knowledge of pipeline 

steels for hydrogen transportation were summarized, including the development and the chemical composition of different types 

of pipeline steels. At the same time, the concept and mechanism of hydrogen embrittlement failure (weak bond theory, hydrogen 

promoting local plastic deformation theory, hydrogen pressure theory and hydrogen adsorption reducing surface energy theory) 

were summarized. It was worth noting that, there was no complete theory to explain all hydrogen embrittlement. In addition, the 

influencing factors of hydrogen embrittlement, including material, hydrogen content, temperature and strain rate, were 

summarized. On this basis, the main methods for preventing hydrogen embrittlement were summarized. The mechanical, 

physical and chemical properties of pipeline steel could be improved by changing the internal or surface structure and chemical 

composition of pipeline steels. Four methods of preventing hydrogen embrittlement, including heat treatment, addition of 

vanadium, copper and other metal elements, cold treatment–shot peening treatment and electroplating modification, were 

emphatically reviewed. However, there were still many problems that needed to be optimized and solved in the traditional 

methods of preventing hydrogen embrittlement. Finally, the development status of online monitoring technology for hydrogen 

embrittlement behavior of pipeline steel was discussed, and the research direction of hydrogen embrittlement behavior of 

pipeline steel was prospected. 

KEY WORDS: pipeline steel; hydrogen embrittlement; corrosion protection; influencing factor; surface treatment 

在“十三五”科技创新规划中，油气资源开发与

集输是发展保障国家安全和战略利益技术体系的重

要组成部分。2020 年 11 月，新华社发布的《中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划

和二〇三五年远景目标的建议》强调了深地深海油气

开采技术。鉴于此，油气集输管道的高质量建设对我

国工业发展具有战略性意义。 

值得注意的是，氢能作为一种高热值、来源广泛

的清洁燃料，正引发传统能源行业向清洁、高效的新

能源方向转变。英国健康与安全委员会于 2019 年 10

月执行 HyDeploy 项目，旨在探索传统天然气管道中

混合 20%氢气的可能性，以实现 2050 年英国净排放

碳为零的目标。基于对输氢管道的建设成本和利用成

本等方面的考虑，可利用已有成熟的天然气管线钢设

施，在不必对设备设施进行专门处理和改造的前提下

注入氢气，有望大幅降低氢气输送成本，减少建设新

的输配基础设施投资[1]。 

管线钢在石油、天然气和氢气等管道运输方面具

有重要作用。然而，输氢管线钢常伴随着氢脆腐蚀现

象，氢脆问题具有隐蔽性、突发性，一旦发生极易造

成惨重的事故。2010 年 6 月 10 日，一架贝尔 222U

飞机在德克萨斯州米德洛锡安附近的飞行中解体后

坠毁，美国国家运输安全委员会认定，事故是由不明

来源的氢脆引发旋转斜盘驱动销断裂，导致巡航飞行

期间主旋翼系统在飞行中解体。我国在开发某大油田

时，也曾因氢脆导致管道破裂而发生井喷，造成了极

大的损失。当氢气小分子掺入管线钢内部，引发管线

钢力学性能显著下降，最终会导致管线钢的突然失效

断裂[2]。 

从管线钢概述及氢脆行为的定义、机理出发，详细

介绍了氢脆的影响因素，重点梳理了目前应用较为广泛

的管线钢防氢脆方法，探讨了氢脆行为在线监测技术，

最后总结并展望了输氢管线钢氢脆的研究方向。 

1  管线钢概述 

能源在人民生活、国家战略等方面具有重要地

位，各国在能源运输方面格外重视。作为重要的天然

气、氢气运输介质，可通过不同的工艺制得不同显微

组织结构的管线钢。目前，按管线钢显微组织结构可

将其分为铁素体-珠光体管线钢、针状铁素体管线钢、

贝氏体-马氏体管线钢和回火索氏体管线钢，不同的

组织结构也是其应用性能及服役时间的重要依据。随

着管网不断延伸而造成的复杂环境（外部土壤、海洋

等复杂环境），管线钢的钢种级别不断提高，其中，

较为经典的钢种级别有 X60、X70、X80、X100 及

X120 等（表 1）。钢种级别的改进可通过改变管线

钢的加工工艺（改变内部组织显微结构），进而提高

其稳定性、安全性和经济性。 
 

表 1  典型管线钢发展时间 
Tab. 1 Development time of typical pipeline steel 

Year Level Correlative technique Reference

1968 X60 Controlled rolling technique 

1973 X70 
Controlled rolling technique +  
microalloying technology 

1985 X80 
Accelerated cooling technology +
add Mo, Cu, Ni 

[1] 

1998 X100

2001 X120

Controlled rolling technique +  
accelerated cooling technology +
add Mo, Cu, Ni 

[2] 
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不同管线钢的化学成分也有所不同（表 2），其

中，影响较大的元素包括碳、锰和钒等。随着管线钢

级别的提升，碳的含量在不断减少，其韧性也在不断

提升。这是因为碳含量过高将导致碳当量的参数提

升，进而影响管线钢的韧性和焊接性[3]。考虑碳当量

（焊接性能判别参数）的影响，碳含量应小于等于质

量分数 0.10%。锰元素的添加提高了管线钢的强度和

韧性，但过高的锰元素会出现锰的偏析（超过质量分

数 1.5%）。另外，战东平[4]和 Taira[5]等也证明锰偏

析会造成组织结构带状分布，抗氢致裂纹开裂性能降

低。钒元素的加入可以增强沉淀强化效果，还有利于

氢陷阱的形成，对于防氢脆性能的提升具有重要意

义。由此可知，通过改变化学成分来改变内部的组织

结构，是提升管线钢性能的重要措施。 
 

表 2  管线钢典型化学成分[1] 
Tab. 2 typical chemical composition of pipeline steels[1] 

wt.% 

Level C Mn S P Nb V Ti Mo B 

X60 0.06~0.10 0.90~1.30 ≤0.010 ≤0.015 0.01 – – Bal. Bal. 

X65 0.03~0.10 1.10~1.50 ≤0.005 ≤0.015 0.03 0.04 0.015 Bal. Bal. 

X70 0.04~0.09 1.30~1.60 ≤0.004 ≤0.015 0.03 0.08 0.015 Bal. Bal. 

X80 0.02~0.05 1.50~1.65 ≤0.002 ≤0.010 0.05 0.08 0.015 Bal. Bal. 

X100 0.02~0.04 1.60~1.80 ≤0.001 ≤0.005 0.05 0.08 0.015 0.15~0.30 Bal. 

注：“–”表示管线钢中该成分数值未确定。 

 

2  氢脆概念与机理 

在碳中和背景下，我国能源利用正逐渐向清洁性

能源倾斜，氢能作为低碳高效的清洁能源正越来越引

起行业的关注，而氢气的储存运输仍有较多问题亟待

解决。由于新建管道投资量大且耗时，现多用原有输

油管道来完成氢气的运输，但在管线输氢过程中，管

线钢极易发生氢脆问题而导致断裂，使得输氢效率和

管线寿命受到极大影响，因而对管线钢的氢脆问题进

行研究极为必要。 

2.1  氢脆概念 

氢脆（Hydrogen embrittlement，HE）是指氢进

入到金属以后与金属基体发生交互作用，引起韧性和塑

性等力学性能下降，致使材料脆断或开裂的现象[6]。诱

发管线钢发生氢致开裂的氢可分为内氢和外氢等 2

种类型。内氢指在冶金、酸洗、焊接等阶段存留在管

材内部的氢；而外氢指由于管道受到外部环境腐蚀作

用，发生电化学反应而电离出的氢离子，该氢离子在

得电子后变成氢原子渗入钢中，集中在材料缺陷处，

列入夹杂物、晶界等，与材料的残余应力或者外力结

合，当结合力高于屈服强度时材料产生氢脆[7]。 

氢致开裂断口是由于氢原子渗透到钢材内部后，

破坏了晶粒间原子的结合力，从而使钢材的韧性大大

降低而造成脆断。其显著特征是会在沿晶的小刻面上

出现大量微型的、发育不完整的显微微坑，其纹路与

鸡爪相类似，故又被称为“鸡爪纹”。氢预充试样的

断裂面见图 1，在该断裂面上出现了拉长的韧窝和脆

性沿晶区域，这表明在具有板条马氏体微观结构的回

火马氏体不锈钢（MSS）中，存在氢增强局部塑性

（HELP）和氢增强脱黏（HEDE）机制。如图 1b—c

所示，在断裂面的边缘部分有平面区域，在中心区域

有韧性韧窝断裂。图 1c 显示了具有韧性凹痕和平面

的撕裂脊，表明氢的存在导致局部解理。 

2.2  氢脆机理 

关于氢脆产生的机理在学术界众说纷纭。目前，

大多数学者根据氢进入金属基体后作用方式不同认

为，弱键理论、氢促进局部塑性变形理论、氢压理论

和氢吸附降低表面能理论等 4 种理论[6, 9-10]是产生氢

脆的主要原因。 

Troiano[11]和 Oriani[12]认为，氢会与基体中的原子

结合形成 Fe—H 键，使得过渡金属中 d 带的电子密度

增大，增大了原子间斥力，进而减弱了 Fe—Fe 之间

的作用力，从而发生氢脆现象，此理论被称作弱键理论。

然而，该理论无法解释氢导滞后断裂。有氢、无氢对金

属基体密度差异造成的影响机制见图 2。Birnbaum[13]

和 Delafosse[14]提出的氢促进局部塑性变形理论认

为，氢致开裂是由于原子氢导致塑性变形区的位错滑

移，使得局部剪切力降低，微裂纹沿滑移面加速融

合，造成的局部塑性变形。Koyamaa[15]和 Kittel[16]认

为，基体内部晶粒间存在的缺陷会形成氢陷阱，当在

基体表面的氢原子渗透到基体内部时氢陷阱处被捕

获，进而通过化合反应，原子氢形成分子氢。由于氢

分子不能在基体内部扩散，因此会形成柯氏气团，当

氢压力大于基体的抗拉强度时，形成裂纹导致氢脆。

这就是对于氢压理论的认识，但随着研究的深入发

现，当氢含量较高时，大多数氢原子不会形成氢分

子，因而部分学者对氢压理论产生了疑问。针对氢吸

附降低表面能理论，Shvachko[17]认为，基体表面缺陷

形成氢陷阱会吸附氢，降低晶粒之间作用力，造成基 
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图 1  17 h 预充氢钢化试样断裂表面显示[8] 
Fig. 1 Fracture surface of the 17 h hydrogen pre-charged tempered specimen showing[8]:  

a) intergranular fracture along the prior austenitic grain boundaries; b) magnified image of  
area B in a; c) magnified image of area C in a; d) magnified image of area D in a 

 

 
 

图 2  无氢镍、氢化镍及含 Fe−Cr 镍合金的状态密度 
Fig. 2 Density of states in a hydrogen-free nickel, hydrogenated nickel and Ni base-Fe-Cr alloy:  

a) hydrogen-free nickel; b) hydrogenated nickel; c) Ni base-Fe-Cr alloy 
 

体表面能降低，使得自由表面更易形成，即发生脆性

断裂产生氢脆[18-19]。然而，该理论无法解释其他气体

（如 O2）对氢脆的加速断裂效应。可见，目前尚没

有完整的理论能够解释所有的氢脆现象。因此，对

于氢脆机理层面的研究仍存在一定的片面性和浅层

性，使得无法建立完整的模型来描述氢脆现象，从

而不能从根本上规避氢脆现象的发生。在现有研究

中，学者们也在不断根据大量实验研究总结出关于

氢脆现象的影响因素，为减轻氢脆所带来的危害起

到了指导作用。 

3  氢脆影响因素 

目前，在实际生产中被广泛应用于分析氢脆现象

的影响因素多为管线材料、氢含量、温度和应变速率。

各影响因素与氢脆敏感性有可量化的关系，在明晰其

与氢脆敏感性之间的关系后，将影响因素的数值控制

在合理范围内，将利于有效遏制氢脆现象的发生。 

3.1  材料 

管线钢材料的内部状态对氢脆敏感性有较大影

响，材料内部夹杂物的数量、形态、尺寸及分布对诱

发氢脆断裂尤为显著。现有研究已对材料内部状态的

各个因素对氢脆敏感性带来的影响进行了分析，

Cheng 等[20]利用电化学技术手段研究了夹杂物与管

线钢氢脆倾向间的关系，结果表明，在电化学充氢条

件下，富含 Si 和 Al 氧化物的钢材易产生氢致裂纹，

裂纹一旦形成就会迅速在钢材的氧化物夹杂间持续

扩展，形成长条形的生长裂纹，致使材料极易发生脆

断。由大量实验研究表明，氢脆现象发生的概率与夹

杂物的数量呈正比关系[21]。 

3.2  氢含量 

氢含量对管线钢的氢脆敏感性也有较大影响。操

作参数会显著影响氢含量，合金气相热充氢时的氢

压、温度和时间的不同，电解充氢时的电流密度和电
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解时间的不同，以及充氢后放置时间的不同，都会导

致合金中氢含量产生差异，进而影响钢材的氢脆敏感

性。现有研究表明，合金的氢脆敏感性与含氢量呈正

比关系，并且存在一定的上、下极限值。当氢含量超

过一定限度时，氢脆敏感性变化缓慢甚至停止变化；

当氢含量低于一定限度时，合金不会表现出氢脆现象
[22-23]。氢气超过上限之后，会对材料损伤，帮助氢气

溢出，从而减轻氢脆。 

3.3  温度 

温度对管线钢的氢脆敏感性存在一定影响。温度

影响氢在材料中的扩散、溶解，从而干涉氢脆现象的

发生。当氢溶解到材料内部后，其与位错的交互作用

也受到温度的影响，进而也会影响氢脆现象发生。当

温度高于一定限额时，氢在该温度范围内具有高扩散

速率，位错捕集到氢的难度加大，位错内的氢含量低，

不易产生氢浓集而发生氢脆；当温度低于一定限额时，

氢的扩散能力较弱，在钢材产生形变时，氢难以在其内

部进行大规模扩散富集，从而也不易发生氢脆。故只有

在特定的温度区间内合金才具有氢脆敏感性。 

3.4  应变速率 

管线钢发生氢脆敏感性与应变速率存在一定关

系，而氢的扩散速率对氢脆损伤的产生有一定影响。

金属受力变形时产生的位错运动，影响着氢在基体中

的扩散行为。若应变速率较慢时，氢会先产生扩散行

为进而发生位错运动，使得氢在晶格内易于产生位错

的地方聚集，提高了氢脆发生的可能性；若应变速率

大于某一特定值，氢在位错处的聚集能力下降，进而

使得氢的含量大大降低，当氢含量低于临界值时就不

会产生氢脆现象[24]。 

由此可知，管线钢氢脆主要取决于材料组织结构

及氢含量。值得注意的是，氢含量和温度的影响规律

均存在上限值，即超过一定上限，管线钢的氢脆不再

发生。此外，氢脆易在应力作用下加速发生，进而对

管线钢的焊缝需要做足够的去应力退火，以防止局部

应力加速氢吸收和氢脆发生。 

4  防氢脆方法 

通过改变管线钢内部、表面组织结构及化学成分

可以提升管线钢的力学、物理及化学等性能。结合各

因素对于氢脆敏感性的影响，并通过大量理论和实验

验证，专家学者们提出了许多在工程实际中极具应用

价值的防氢脆方法，包括热处理工艺，添加钒、铜等

金属元素，喷丸及电镀除氢等方法。 

4.1  热处理工艺 

氢脆通常发生在–50~100 ℃之间。温度过低导致

氢扩散速率下降，不易析出；温度过高导致氢扩散至

钢外，材料内部氢含量降低，使得破坏也不易发生[25]。

现普遍采用的热处理技术是通过调控温度来对氢脆

敏感性产生影响。热处理工艺一般有 3 个过程，分别

是加热、保温和冷却。在钢材整体热处理中，通常可

以分为退火、正火、淬火和回火等 4 个部分。热处理

通常不改变材料的化学成分，而是通过改变其内部微

观组织结构，来改善材料的力学性能、物理性能和化

学性能等，是机械加工工业领域必不可少的加工工

艺。从目前研究现状来看，热处理对改变材料氢脆敏

感性有明显作用。 

李仁顺等[26]研究了热处理对 30CrMnSiA 抗氢脆

性能的影响，发现亚温淬火和二次淬火可使调制钢种

氢脆断裂下临界应力 σc 分别提高 9.6%和 7.9%；刘孝

红等[27]研究了热处理对 25CrNi2MoVNb 钢氢脆敏感

性的影响，得出在奥氏体化温度为 1 100 ℃时实验钢

氢脆敏感性最低的结论。刘晓坤等[28]利用裂纹扩展微机

自动检测系统研究了热处理对于 40CrMnSiMoVA

（GC−4）钢氢脆及裂纹扩展的影响。这些对于工业

生产现场应用具有重要意义，同时也为热处理工艺对

氢脆影响的研究提供了一定的思路。 
 

 
 

图 3  QP160、IA810 和 WR760 不同充氢时间的 

氢脆敏感性选择图[29] 

Fig. 3 HE susceptibility + CH of QP160, IA810 and  
WR760 for different H-charging times[29] 

 
Wang 等[29]利用热处理淬火分区（QP）、临界区

退火（IA）和温轧（WR）对中锰钢进行防氢脆研究，

以明确其对中锰钢氢脆（HE）的影响。其中，WR

实现了中锰钢细晶粒和微裂纹扩展路径平行于轧制

方向，并且证明其放松了主横向裂纹尖端之前的三轴

应力条件，使得 HE 敏感性最低（与 QP、IA 比较）。

由图 3 可知，IA810 和 WR760 的 HE 敏感率分别为

最高和最低，可知 WR 工艺具有抗氢脆作用。虽然该

实验室研究与实际工程应用具有一定差异，但是 WR

工艺在提高中锰钢抗氢脆性能中仍具有借鉴意义。 

与 Wang 等的研究不同，Ohaeri[30]研究将氢的脆

化行为与通过一步退火处理和两步退火处理（图 4）

获得的微观结构特性联系起来。图 5 是预充氢前后管

线钢的应力-应变曲线，发现一步退火处理降低了强
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度和延展性，两步处理虽强度降低，但其韧性和抗氢

脆性能提高，充氢之后，其力学性能发生改变，应力

-应变曲线向左上方移动。与一步处理钢相比，两步

处理钢出现了氢脆化延迟现象。因此，两步退火技术

在开发具有增强抗氢脆性的管道钢中具有较为广阔

的前景。 
 

 
 

图 4  一步、两步退火热处理 

（水淬火，WQ）示意图[30] 
Fig. 4 Schematic representation of one-step  

and two-step annealing heat treatments  
(water quenching) [30] 

 

 
 

图 5  预充氢前后管线钢的应力-应变曲线[30] 

Fig. 5 Stress-strain plots for pipeline steels before  
and after pre-hydrogen charging[30] 

 

Du 等[31]研究了具有 3 种不同体积分数的残余奥

氏体（RA）的低碳介质锰钢的氢脆化行为，并基于

电化学氢渗透试验和慢应变速率拉伸试验，发现无论

氢含量是否增加，HE 指数都随 RA 的增加而降低，

如图 6 所示，表明残余奥氏体对于防氢脆具有积极作

用。研究还表明，提高临界区的退火温度可以提高钢

材中锰的富集程度，进而能有效影响残余奥氏体的稳

定性，残余奥氏体稳定性越高，钢材抑制氢脆敏感性

的能力也越强。这与李仁顺等 [26]的研究结果基本一

致，即钢抗氢脆性能提高与残余奥氏体的存在有关，

并且加强了基体的塑韧性。 

此外，对热处理工艺的防氢脆研究还有再结晶退

火[32]、淬火[33]、回火[34]等多材料多工艺的研究。通

过对不同热处理工艺及工艺参数的调节，能够有效地

减少氢脆造成的危害。值得注意的是，在工业生产过

程中，需要有更为具体的工艺参数及各个工艺流程的

合理结合，才能更加凸显其研究的价值。 

 

 
 

图 6  脆化指数和氢含量与 RA 体积分数的关系[31] 
Fig. 6 The embrittlement index and hydrogen concentration  

as a function of the volume fraction of RA[31] 

 

4.2  添加钒、铜等金属元素 

随着管线钢使用领域的不断拓展，对钢材的性能

也提出了更高要求，随之也带来了许多考验，如大直

径改造、耐高压、应对大位移大变形、耐腐蚀防氢脆

等[35]。近年来，许多学者通过研究发现，在管线钢中

添加特定的金属元素，可以改变其内部组成及结构，

进而完善其力学、物理及化学等性能。目前，常添加

的金属元素有钒、铜、锰、钛等。 

史显波等[36]通过添加铜元素对传统 X80 钢的化

学成分进行改良，借助真空感应冶炼炉，制备含铜量

不同的新型管线钢，并对其进行宏观腐蚀形貌、氢致

开裂系数、氢致开裂裂纹形貌进行分析，推知纳米级

富铜相有利于形成氢陷阱，促使氢的均匀分布，避

免了局部氢脆的发生。该研究提供了一种新的防氢

脆管线钢的研究思路，拓宽了新型 Cu 管线钢的理论

基础，并且在实际应用过程中可避免氢鼓泡等氢致

开裂现象。 

同样是关于添加 Cu 元素的研究，Yoo 等[37]开展

的是通过添加 Cu 元素以降低 H 的扩散率，从而有效

提高防氢脆性能的研究。C0、C1 和 C3 钢的 SEM 显

微图和 EBSD 相图，及其奥氏体的体积分数（Vγ）、
奥氏体和铁素体的晶粒尺寸（Dγ 和 Dα）见图 7。从

微观结构看，在不改变晶粒尺寸的前提下，Cu 元素

的加入提高了奥氏体的体积分数，在奥氏体中 H 的

扩散率远小于铁素体的扩散率，故而降低了加工过程

中 H 的扩散，同时也减缓了局部区域发生的沿铁素

体晶粒的应变行为，进而抑制了在变形过程中组织内

部发生的氢扩散现象。铜元素的加入还促进了复杂的

半相干富铜 B2 粒子的形成，通过在接触界面形成不 



·132· 表  面  技  术 2022 年 11 月 

 

 
 

图 7  C0、C1 和 C3 钢的 SEM 显微图和 EBSD 相图[37] 
Fig. 7 SEM micrographs and EBSD phase maps of the C0, C1, and C3 steels. The volume fraction of austenite (Vγ)  

and grain sizes of austenite and ferrite (Dγ and Dα) are shown below each image[37]: a) C0 steel; b) C1 steel; c) C3 steel 

 
匹配位错，为氢的捕集提供了稳定而不可逆的捕获位

点。B2 粒子优先选择在晶界和相界面等可逆位点处

形核，这促进了位点的不可逆化转变，从而有效抑制

了氢的扩散捕集，提高了防氢脆性能。相较于此前的

研究，Yoo 等研究了 B2 粒子在氢脆影响方面的作用，

并且得出的结论与史显波等[36]的研究结论一致。 

李飞龙等[38]通过添加钒元素，对 X80 管线钢的

防氢脆性能展开实验研究。实验表明，随着钒含量的

增加，被测钢中析出的纳米级颗粒物碳化钒增多，这

将大量的扩散氢原子固定为有效陷阱，使氢扩散系数

降低一个数量级，氢脆也随之减缓，如图 8 所示。碳

化钒等纳米级析出物限制了可移动位错并削弱了氢

增强的局部可塑性。另外，该研究还表明，钒的质量

分数为 0.13%的 V4 钢具有最优防氢脆性能。与史显

波等[36]、Yoo 等[37]关于添加 Cu 元素的研究相比，添

加 V 元素具有类似的防氢脆原理，可以形成有效的

氢陷阱，进而降低扩散氢的含量，由此降低氢脆风险。 

 

 
 

图 8  试验钢氢渗透曲线[38] 
Fig. 8 Hydrogen permeation curves for the tested steel[38] 

Yang[39]同样研究钒对氢脆性的影响，通过充氢试验得

知，V 的质量分数为0.21%的钒钢表观氢扩散系数 Da

为 1.94×10–7 cm2·s–1，无钒钢为 8.05×10–7 cm2·s–1。同

时，由 SSRT 结果表明，V 的质量分数为 0.21%的钒

钢氢诱导延性损失 ID 为 76.2%，而无钒钢为 86.5%。

这再一次验证了李飞龙等 [38]关于添加钒元素以提高

防氢脆性能的理论。 

除此之外，钒、铜外的金属元素也得到了相应的

应用。Dieudonné[40]通过原位拉伸实验，研究了 Al

元素对 Fe−18Mn−0.6C 合金氢脆敏感化的作用，并以

粒间断裂相关的延性损失为表征；Dong[41]使用线性

应力增强试验，研究了钒和稀土微合金对 Fe−18Mn− 

0.6CTWIP 钢氢脆化率的影响。一般来说，大部分的

添加元素对于防氢脆都是起积极作用的。但值得注意

的是，也有一些有害元素，如残留的磷强烈地降低了

Al 元素的有益效果。 

4.3  冷处理（喷丸） 

喷丸是目前在表面强化技术领域应用较为成熟

的冷处理技术手段。通过对钢材表面进行丸粒轰击，

可在表面形成一定的压应力层，以改善工件的性能。

该方法现已广泛应用于提升钢材强度、抗疲劳能力和

耐腐蚀性能等。其操作简单、价格低廉、受钢材形状

和位置限制少，目前较为常用的是铸铁丸、铸钢丸、

陶瓷丸及玻璃丸。 

研究喷丸处理对管线钢氢脆化的影响，对于其腐

蚀与防护具有重要意义。安腾[42]利用喷丸处理工艺进

行防氢脆研究，利用延长喷丸处理时间实现了氢扩散

系数下降，从而提高材料的抗氢脆性能，并通过实验

发现，30 s 的喷丸处理工艺能较好地改善材料的抗氢

脆性能。如图 9 所示，试样表面的喷丸层对于管线钢
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在氢环境中的阻氢性能有显著影响，对氢渗透起抑制

作用。氢主要通过加速试样中的裂纹扩展而降低材料

的疲劳寿命，而喷丸处理恰恰可以提高了缺口试样的

韧性，避免了裂纹产生，提高了材料的疲劳寿命。这

一结论可由慢速率拉伸实验及缺口疲劳寿命试验加

以验证。与该研究相同的是，Li 等[43]同样采用慢应变

速率拉伸试验，并结合电化学充氢致裂实验来研究喷

丸处理（SP）对 PSB1080 钢可逆和不可逆氢脆化的影

响，并得出 SP 在氢辅助裂化中起着双重作用的结论。 
 

 
 

图 9  喷丸时间对 X80 管线钢氢渗透曲线的影响[42] 
Fig. 9 Hydrogen permeation curves of X80 samples  

with and without shot peening[42] 
 

与安腾[42]所做研究相比，周志凌[44]在研究喷丸

处理时间和氢扩散系数关系的同时，还利用数值模拟

技术进行有限元建模并加以分析，利用 ABAQUS 建

立 Oriani-Sofronis 模型，并将模拟结果和实验验证加

以结合，具有更好的理论支撑。 

An[45]等研究了喷丸处理对 X80 管线钢氢脆化的

影响，实验结果表明，喷丸处理提高了 X80 钢的抗

氢脆性能，但随着喷丸时间增加保护效果降低。该部

分结果与安腾研究结果基本一致[42]。另外，在低氢含 
 
量时，喷丸层保护了 X80 钢的力学性能不受氢相关

降解的影响。缺口疲劳试验表明，SP 处理通过抑制

裂纹发生，提高了 X80 钢的疲劳寿命。如图 10 所示，

与未处理的标本相比，SP 处理的标本的断裂形态略

有变化，这表明 SP 处理对裂纹扩展的影响轻微，对

影响裂纹开裂形式起到了一定作用。 

同样基于数值分析手段， Wang[46] 对喷丸后

PSB1080 高强度钢的氢输运进行了数值分析，并验证

在温和的含氢环境中，喷丸引起的陷阱位增加，显著

降低了氢的表观扩散系数，从而抑制了正常晶格位中

氢的迁移，以及由迁移而产生的氢含量提高。其实验

结果表明，晶界捕获氢减少，HE 机制由 HEDE 变为

HELP 和 HEDE，从而抑制晶间断裂，降低了 HE。随

着弹丸速度增加，氢输运抑制作用增强，这是由于弹丸

速度越快，塑性变形越严重。该研究结论与周志凌[44]

对于对低合金钢氢扩散和氢脆影响的研究结果一致。 

4.4  电镀除氢 

管线钢电镀是根据电解原理在钢材表面镀上一

层薄金属或合金，达到提高抗腐蚀性、耐磨性等目的。

电镀工艺对于提升钢材的防氢脆性能也起到一定的

作用。如电镀工艺过程所涉及的镀液体系、添加剂、

镀层结构等对于氢脆的产生和抑制都具有一定影响。 

Hajjami[47]以电化学氢渗透技术为主要研究手

段，同时结合辉光放电光学发射光谱、掠射 X 射线

衍射，研究了 XC68 钢上的镀锌镍对氢渗透和屏障效

应的抑制作用。Zn−Ni 在–10 mA/cm–2、1 s 和 2 s 下

的 x 射线衍射谱见图 11，可以看出，Ni2H 和镍相共

存，并且界面上的镍和原子氢形成了 Ni2H 化合物。

结果显示，锌−镍镀层的阻挡效应介于锌和镍之间，

相较于锌，锌镍镀层对氢扩散的抑制效果更好，其原

因是镍界面可以与氢原子反应生成 Ni2H 化合物，从

而实现阻挡效应[48]。这也为镀锌和镀锌镍在防氢脆方

面不同作用的研究提供了一种思路。 

 

 
 

图 10  SP 处理对带凹口 X80 疲劳样品的影响[45] 
Fig. 10 Effects of SP treatment on the notched X80 fatigue specimens[45]: a) X80 specimens  

without SP; b) X80 specimens after SP treatment 
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图 11  Zn−Ni 在–10 mA/cm–2、1 s 和 2 s 下的 

x 射线衍射谱[47] 

Fig. 11 X-ray diffraction patterns for the Zn-Ni at  
10 mA/cm–2, 1 s and 2 s[47] 

 
 

同样是锌−镍合金电镀防氢脆方面的研究，林西

华[49]通过采用双电解池测氢法，对温度、pH 及电流

密度进行参数调整，研究了电镀锌镍对渗氢的影响。

不同温度、pH 及电流密度对渗氢的影响曲线见图 12。

通过实验得出，温度对渗氢作用最大，且随温度升高

氢脆敏感性越强。 

对比锌、锌镍和镍钴的氢渗透率（见图 13）的

结果表明，在测试开始 20 min 后通过测量 Deva-

nathan-Stasteruski 电池中各个表面上的产氢量可以发

现，对于单位面积电池，锌−镍产氢量最多，锌次之，

镍钴没有可测量的氢产生。通过影响氢的吸附时间，

可有效诱导氢气产生，进而降低了材料表面的含氢

量。镍钴对腐蚀环境有极强的抗力，其性质远优于牺

牲涂层的防护方法[50]。 

 
 

图 12  不同温度、pH 及电流密度对渗氢的影响[49] 
Fig. 12 Influence of different temperature, pH and current density on hydrogen permeation [49]:  

a) temperature; b) pH; c) current density 
 

 
 

图 13  锌、锌镍、镍钴氢渗透率[50] 

Fig. 13 Hydrogen permeability of zinc,  
zinc-nickel, nickel-cobalt [50] 

 
不同工艺参数对于电镀过程氢的产生也会产生

影响。Hino[51]通过烘烤不同的电镀钢样品，研究了镀

锌、镀锌−SiO2、镀锌−镍和镀镍−SiO2−锌对氢脆化的

影响，结果发现，SK85 钢镀锌和锌−SiO2 的氢脆化在

200 ℃烘烤 24 h 后继续氢脆，但 SK85 钢镀锌−镍和

锌−镍−SiO2 的氢脆化停止。因而在电镀过程中需要考

虑烘烤因素的影响。另外，不同电沉积参数对铜锌合

金电沉积过程中的氢渗透也会产生影响。Meng 等[52]

通过采用直流（DC）、脉冲（PC）和反向脉冲（PRC）

等 3 种电沉积技术，以及改变相关的电沉积参数，在

27SiMn 钢上形成铜锡涂层。结果表明，不同电沉积

技术的氢渗透量降低顺序由大到小依次为 DC、PC、

PRC，且占空比和脉冲频率对于渗氢量的影响最大

（图 14）。这对于工业生产电镀过程中产生的宏观缺

陷（氢鼓泡等）的预防具有重要意义。 
 

 
 

图 14  DC、PC 和 PRC 电沉积过程 

得到的氢渗透曲线[52] 
Fig. 14 The hydrogen permeation curves obtained  

during DC, PC and PRC electrode position [52] 
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用于防氢脆的传统方法虽取得了一定的成效，但

仍有许多问题亟待优化和攻克。例如，热处理工艺需

要有更为具体的工艺参数及各个工艺流程的合理结

合，才能有效地应用到实际生产中；在基体中添加

元素时，也偶有因相互耦合作用反而起到恶性效果

的情况出现，故应进一步严格探究金属元素的加入

效果；电镀除氢对于工艺参数的要求较为严苛。这

些原因也在一定程度上使得传统防氢脆方法的发展

遇到了瓶颈。 

5  氢脆行为在线监测技术 

测量钢中氢的含量和分布对于预防氢脆具有重

要意义，故相应的氢含量和氢分布检测技术受到广泛

关注。上世纪 40 年代，著名物理冶金学家李薰先生

首次发现钢中氢致开裂现象并发明了定氢仪，该仪器

成功解决了氢脆时钢中氢含量准确确定的难题，对于

氢含量的检测具有深远影响[53]。近年来，定氢仪使氢

含量测量由定性转为定量分析，巨建涛等[54]利用贺利

氏定氢仪对钢液氢含量进行测量，以此研究 LF 精炼

过程氢含量的变化规律。Vrbek 等[55]用钢水定氢仪定

期测定钢熔体中的氢含量，并根据测量结果确定了炼

钢过程中的氢含量，以及确定了影响液态钢中氢含量的

主要因素是炼钢技术和合金元素，这对于液态钢中氢

含量的控制提供了检测基础。目前，其他氢检测技术还

有三维原子探针[56]、扫描开尔文探针力显微镜[57]、二

次离子质谱法[58]、氢微印技术[59-60]及热脱附法[61]等。 

Kushida 等[62]开发了基于电化学氢渗透法和自动

超声波检测系统的原位氢致发光检测技术，将氢致开

裂传播行为与氢渗透性联系起来。萨瓦穆拉公司开发

的原位 HIC 观测系统可以按照 NACE TM0284-2016

进行 HIC 测试，同样使得氢致开裂传播行为和氢致

开裂敏感性之间建立联系成为可能。然而，在氢致开

裂试验中，氢致开裂的传播行为仍未被研究透彻。到

目前为止，还没有建立一个能将氢致开裂的传播行为

与微观结构直接联系起来的系统。 

Yuhei 等[63]通过研究发现，通过向奥氏体钢中充

氢可使钢材的性能达到一个较好的水平，其强度的提

高被认为是固体溶液增强导致的。就现阶段研究而

言，在电镀过程中氢元素对镀层和基体都有较大危

害，且没有较好的方法去除[64]。目前已知的良好镀层

有锌镀层，锌−镍镀层，镍−钴镀层等。现有的文献和

实验数据表明，镍−钴镀层的性能最佳。另外，关于

HE 在高强度轻钢中与 B2 颗粒作用的研究报道较少，

可以作为未来研究的一个方向。 

6  总结与展望 

近 20 a 来，随着我国西气东输工程不断推进及

输油输气管线的发展壮大，管线钢的应用领域也越来

越多，但随之而来的安全风险也逐渐增加。这里以氢

脆现象为出发点，提出了氢脆的定义，并梳理了较为

主流的氢脆机理和氢脆影响因素，以及现有防氢脆的

方法，并就高压氢气输送等问题提出了值得去深究的

未来方向。 

1）根据氢进入金属后诱发氢脆问题的方式不同

划分出了现在主流的几种机理。例如，弱键理论认为

氢降低了金属间结合力；氢促进局部塑性变形理论认

为是在塑性变形区产生位错滑移现象。同时，影响氢

脆产生的原因也有很多，如材料内部夹杂物的数量与

氢脆现象发生的概率成正比、氢含量与氢脆敏感性密

切相关、温度会影响氢的扩散系数及在钢材中的溶解

度、应变速率影响氢的扩散行为等。 

2）管线钢防氢脆的方法可以分为两大类，一是

改变金属内部组织形态，如改进热处理工艺、添加

铜、镍等金属元素；二是抑制氢原子渗透进入金属基

体，如喷丸处理和电镀除氢等。通过这些处理方法能

科学有效地使管线钢材的显微组织均匀化分布，减少

钢中的非金属夹杂物及偏析物，对钢材表面进行镀层

防护，从而降低钢中的残余应力，将氢脆风险尽可能

降低。 

3）通过总结当前的研究成果可知，对于氢脆行

为的微观机理有待进一步深入研究，Kushida 等开发

的基于电化学氢渗透法和自动超声波检测系统的原

位氢致发光检测技术为研究提供了新思路，将氢致开

裂传播行为与氢渗透性联系了起来。高压氢气的输送

也对管线钢的防氢脆性能提出了新挑战，因此对运送

高压气体管线的防氢脆性能研究及原位分析方法的

开发是今后研究有待攻克的方向。另外，在电镀过程中

对镀层和基体有较大危害的氢元素目前没有较好的方

法去除，关于 HE 在高强度轻钢中与 B2 颗粒作用的研

究较少，可以作为未来研究的又一个新方向。 
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