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氢能是公认的清洁能源，被誉为21世纪最具发

展前景的二次能源，有助于解决能源危机、全球变

暖以及环境污染问题，其开发利用得到了世界范围

内的高度关注。对于氢气的长距离输送，管道输氢

是最安全高效的运输方式，目前已成为全球氢气远

距离输送的首选。欧洲和美洲是世界上最早发展

氢气管网的地区，已有7 0年的历史，在管道输氢

方面已经有了很大规模，截至目前，美国已有约 

2 600 km的输氢管道，欧洲已有1 598 km的输氢管

道，而我国氢气管道仅有约100 km。

近年来，国内对中长距离输氢管道开始有迫切

的实际工程需求，但国内目前已建输氢管道普遍采

用的管型为无缝管，钢级在L245以下，最高设计压

力4 MPa。无缝管用于管道输氢虽然较为广泛，但因

自身的工艺特点，目前还存在一些问题：一是无缝

管采用钢坯加热后穿孔成型，壁厚波动大；二是管

坯的碳当量相对较高，穿孔过程管坯表面易产生轧

制裂纹等缺陷，且在管道现场环焊施工时，易出现

焊缝裂纹。因此，国内对适用于氢气输送的其他管

型钢管提出了需求，本文介绍了宝鸡石油钢管有限

责任公司（以下简称“宝鸡钢管”）开发的L360MH 

Φ406.4×10.8 mm纯氢输送用HFW焊管，并对焊管的

组织、管体及焊缝的各项理化性能和氢相容性进行了

分析研究，以期为之后的氢气输送用焊管产品开发提

供参考。

产品性能

对批量生产的L360MH Φ406.4×10.8 mm纯氢输

送用HFW焊管进行了金相组织、拉伸性能、低温夏

比冲击韧性、压扁试验、硬度、HIC和SSCC等性能

检测，并进行了慢应变速率拉伸试验。

1. 金相组织

L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯氢输送用HFW焊

管焊接接头组织如图1所示。由图1可见，焊缝组织

为细小的铁素体+少量的珠光体，管体组织为多边

形铁素体+少量的珠光体，均存在较为明显的晶粒
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边界，铁素体组织为输氢焊管提供了足够的塑性，

而少量的珠光体提供了必要的硬度。焊缝各位置组

织均匀细小，与管体组织基本接近，能够保证焊缝

与管体性能的一致性。

图1　焊接接头组织

2. 拉伸性能

在管体距焊缝180º位置处取横向矩形试样进行

管体拉伸试验，试验机型号为CMT5305型300 kN万

能试验机；在焊缝处取横向矩形试样进行焊接接头

拉伸试验，试验机型号为SHT5106型1 000 kN拉力

试验机，标距长为50 mm，标距内宽为38.1 mm，

厚度与钢管壁厚等厚，试验结果见表1。

表1　拉伸性能统计

检测项目
管体 焊缝

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 屈强比 抗拉强度/MPa

检测值
单值 平均值 单值 平均值 单值 平均值 单值 平均值

442～495 468 535～560 542 0.83～0.89 0.85 525～578 563

技术规格书要求 360～500 460～660 ≤0.90 ≥460

由表 1可以看出，焊管管体屈服强度范围为

442～495 MPa，平均值为468 MPa；抗拉强度范围为

535～560 MPa，平均值为542 MPa；焊接接头抗拉强

度范围为525～578 MPa，平均值为563 MPa，均符合

CDP-S-NGP-PL-006—2019-4《天然气管道工程钢管

技术规格书》(以下简称“技术规格书”)要求。

3. 冲击韧性

在L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯氢输送用HFW

焊管管体、焊接接头取样进行夏比冲击试验，夏

比冲击试样加工成V形缺口，试样尺寸为7.5 mm× 

10 mm×55 mm，试验设备型号为NI750F。试验结

果见表2。

表2　夏比冲击功统计

检测项目 管体横向Akv/J(－10 ℃) 焊缝Akv/J(－10 ℃) 热影响区Akv/J(－10 ℃)

检测值
单值 平均值 单值 平均值 单值 平均值

312～385 345 268～274 272 299～312 305

技术规格书要求 ≥23 ≥30 ≥23 ≥30 ≥23 ≥30

由表2可以看出，L360MH Φ406.4×10.8 mm纯氢

输送用HFW焊管在－10 ℃下管体横向冲击功单值在

312～385 J之间，平均值为345 J；焊缝冲击功单值在

268～274 J之间，平均值为272 J；热影响区冲击功单

值在299～312 J之间，平均值为305 J，远远满足技术

规格书要求，表明批量生产的L360MH Φ406.4×10.8 

mm纯氢输送用HFW焊管具有优异的冲击韧性。

4. 硬度

在钢管焊接接头处取样，进行管体母材、焊缝

和热影响区位置10 kg载荷维氏硬度试验，试验机型

号为HVS-50 A，试验结果见表3。

表3　焊接接头硬度试验结果

检测项目 HV10

检测值
母材 焊缝 热影响区

168～176 170～174 166～177
技术规格书要求 ≤260

由表3可以看出，母材区最大硬度为176 HV10，

焊缝处最大硬度为174 HV10，热影响区最大硬度为

177 HV10，母材、焊缝及热影响区硬度接近，焊接

接头未发现明显的软化现象。

5. HIC和SSC

依据N A C E  T M  0 2 8 4— 2 0 1 6和N A C E  T M 

0 1 7 7— 2 0 1 6标准要求，在L 3 6 0 M H  Φ 4 0 6 . 4× 
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10.8 mm纯氢输送用HFW焊管管体及焊接接头处取

样进行氢致开裂（H I C）试验和硫化物应力开裂

（SSC）（四点弯曲）试验，试验结果见表4和表

5，宏观照片如图2～图4所示。

表4　氢致开裂（HIC）试验结果

位置

裂纹率测量结果

备注
CLR
（%）

CTR
（%）

CSR
（%）

平均值 平均值 平均值

母材 0 0 0 无氢鼓泡

焊缝 0 0 0 无氢鼓泡

技术规格书要求 ≤15 ≤5 ≤2

表5　硫化物应力开裂（SSC）试验结果

位置
加载应力

/MPa
试验结果

母材 360×0.72
720 h试验后，放大10倍对工作段

进行观察，未发现裂纹

焊缝 360×0.72
720 h试验后，放大10倍对工作段

进行观察，未发现裂纹

技术规格书

要求
72%AYS

放大10倍对工作段进行观察，试

样表面无开裂或断裂现象

图2　母材试样96 h HIC试验后表面宏观照片

图3  焊缝试样96 h HIC试验后表面宏观照片

图4　母材及焊缝试样720 h SSC试验后表面宏观照片

由 表 4 和 表 5 结 果 可 以 看 出 ， 批 量 生 产 的

L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯氢输送用HFW焊管具

有优异的抗氢致开裂和抗硫化物应力开裂能力。

6. 慢应变速率拉伸

（1）试验方法

从管体和焊接接头取缺口试样进行慢应变速率拉

伸试验，试验标准依照GB/T 34542.2—2018《金属材

料与氢环境相容性试验方法》执行，采用WDML-3-

50 kN型微机控制高压氢环境慢拉伸试验机分别进行

6.3 MPa氮气和氢气慢拉伸试验，慢拉伸应变速率为

1.0×10－6/s，氢气中的试验需在试验开始之前将试样

静置于6.3 MPa纯氢环境箱中48 h以上，并保证整个

慢拉伸试验过程均在6.3 MPa纯氢环境箱中进行。使

用日立S-3700N型扫描电镜测量缺口试样断口直径并

进行断口形貌观察，断口直径每隔45°测量一次，最

终测得断口面积平均值。钢的氢脆敏感性使用抗拉强

度Rm、断口面收缩率Z和拉伸位移D的损失率来综合

表征，具体损失率计算公式为：损失率＝[1－(S氢气/

S氮气)]×100%（其中S分别表示Rm、Z、D）。

（2）试验结果

图5和图6为L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯氢输

送用HFW焊管母材和焊缝慢拉伸缺口试样在两种气

体介质下慢应变速率拉伸应力-拉伸位移曲线。由图

5和图6可知，与6.3 MPa氮气环境相比，纯氢输送

用HFW焊管母材和焊缝慢拉伸缺口试样在6.3 MPa

氢气中的抗拉强度和位移有一定程度的下降，焊缝

试样下降幅度大于母材试样。对纯氢HFW焊管的抗

拉强度、断面收缩率和拉伸位移的平均值损失率进

行了进一步的统计分析，其中母材和焊缝试样的抗

拉强度、断面收缩率及拉伸位移的平均值损失率分

别为0.4%、3.2%、0.9%和4.2%、1.2%、8.5%，表

明L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯氢输送用HFW焊管

具有较好的抗强度和抗塑性损失。

图5　母材慢拉伸缺口试样应力-位移曲线
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图6　焊缝慢拉伸缺口试样应力-位移曲线

图7和图8为L360MH Φ 406.4×10.8  mm纯氢

输送用H F W焊管母材和焊缝慢拉伸缺口试样在 

6 .3 MPa氢环境中断口形貌，母材和焊缝试样断口

外侧的滑移带较窄，氢气引起了断口边部出现较多

的氢致裂纹。但从图5和图6的抗拉强度、断面收缩

率和拉伸位移平均值损失率来看，6.3 MPa纯氢环

境并未对HFW焊管的性能造成恶劣的影响。

图7　母材慢拉伸缺口试样在6.3 MPa纯氢环境中断口形貌

图8　焊缝慢拉伸缺口试样在6.3 MPa纯氢环境中断口形貌

结束语

1）开发出的L 3 6 0 M H  Φ 4 0 6 . 4×1 0 . 8  m m纯

氢输送用HFW焊管各项性能均满足CDP-S-NGP-

PL-006—2019-4《天然气管道工程钢管技术规格

书》要求，焊管具有高的强韧性及优良的综合性

能、抗氢致开裂和抗硫化物应力开裂能力。

2）批量生产的L360MH Φ 406.4×10.8 mm纯

氢输送用HFW焊管在6.3 MPa纯氢环境中仍具有较

好的抗氢脆能力。EA
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