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与其他输送方式相比，管道输氢是实现氢气大

规模、长距离运输的一种最佳方式 [1~3]。当管线钢管

输送含氢介质时，使输气管道面临氢脆失效风险[4-6]。

研究人员对油气输送用管线钢的氢脆现象及适用性评

价做了大量研究，文献[7]研究了充氢对X70管线钢力

学行为的影响，结果表明充氢对X70管线钢的强度

没有显著的影响，主要降低了材料的塑性，从而降

低了材料的断裂延性和断裂强度；文献[8]研究了煤

制气环境下X80管线钢在不同氢含量环境下的氢脆

敏感性，发现当氢分压大于0.36 MPa时，X80管线

钢的氢脆敏感性增加，断口表现出脆性断裂特征；

文献[9]研究发现X100管线钢在电化学充氢条件下，

氢致裂纹极易在氧化铝夹杂间扩展；文献[10]等研究

发现随着阴极极化程度增加，X80管线钢中的可扩

散氢浓度和氢陷阱数逐渐增加，氢致开裂敏感性增

加。管线钢的氢渗透和氢脆现象及机理已有较多研

究，但是多采用电化学方式，与管道输氢服役条件

相差较大。对于气态充氢环境的条件下，含夹杂物

X80高钢级管线钢氢渗透行为以及氢脆敏感性的相关

研究报道较少。因此，本研究提高S含量，有意增加

X80管线钢中的夹杂物数量，采用热解吸附能谱仪

（TDS）测定不同氢分压下试验钢中的氢含量，通

过缺口慢拉伸试验考察试验钢在不同氢分压环境中

的氢脆敏感性。

试验方法

1. 试验材料

试验用X80管线钢的主要化学成分见表1中，成

分1为高洁净度的低S含量X80管线钢主要成分。成

分1、成分2为实验室试制的两种不同S含量X80级管

线钢，通过增加化学成分中的S含量，使得钢中获

得了较多夹杂物，如图1所示，MnS夹杂物呈条带

状分布。 

表1　试验用X80管线钢的主要化学成分　（%）

元素 C Si Mn P S
Ni+ Cr+
Mo+ Cu

Nb+V+ 
Ti

成分1 0.04 0.21 1.60 0.01 0.002 0.56 0.070
成分2 0.06 0.22 1.60 0.01 0.02 0.65 0.064
成分3 0.04 0.23 1.50 0.01 0.1 0.70 0.070
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摘要：在高压氢气预充氢条件下，采用热解吸附能谱仪（TDS）测定了不同S含量X80管线钢中

的氢含量；采用缺口圆棒慢拉伸试验和金相等方法研究了高含量S的X80管线钢不同氢分压条

件下的氢脆敏感性。结果表明，在无预制裂纹且未进行加载应力条件下，三种S含量的X80管

线钢扩散氢含量均在0.10×10－6以下；预制裂纹及加载应力可大幅提高试验钢中扩散氢含量。

S含量为0.02%的X80试验钢在空气介质中的缺口慢拉伸断裂方式为韧性断裂；在0.6 MPa、 

1 MPa氢分压条件下的断面收缩率损失率分别为34.8%、75.2%，即在氢分压增加到1 MPa时发

生了氢脆现象。
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图1　高S含量X80试验钢中MnS夹杂物

2. 不同氢分压下X80管线钢氢渗透试验

在三种X80管线钢上取样加工成尺寸为68 mm× 

10 mm×2.8 mm的氢渗透试样，分别在不同氢分压环

境下充氢3个月，充氢结束后采用热解吸附能谱仪

（TDS）测定钢中氢含量，试验在0.5 h之内进行以

避免试样中的氢溢出。

3. 不同氢分压下缺口慢拉伸试验

采用成分2的X80试验钢进行不同氢分压下的缺

口慢拉伸试验。在试验X80钢上取样加工棒状拉伸试

样，试样标距25.4 mm，标距段试样直径5 mm，棒

状拉伸试样在标距中心位置加工缺口，得到缺口拉

伸试样。缺口拉伸试样的缺口半径为0.09 mm，缺口

处最小横截面直径为3 mm。试样示意图如图2所示。

试验前试样预充氢4天，氢分压分别为0 .6  MPa、 

1 MPa，之后在WDML-3-30KN型慢拉伸试验机上，

分别在空气中和不同压力氢气中进行缺口慢拉伸试

验，每组3个试样。试验标准参照GB/T 34542.2—

2018《金属材料与氢环境相容性试验方法》。

图2　慢拉伸缺口试样示意图

试验后对不同氢分压下缺口慢拉伸断口形貌进

行观察，并计算试验钢断面收缩率及损失率，用断

面收缩率的损失率表征试验钢的氢脆敏感性。

试验结果与分析

1. X80管线钢氢渗透试验结果

表2为三种成分X 80管线钢在不同氢分压的氢

渗透试验结果。从表2可以看出，随着氢分压和S含

量的增加，X80管线钢中的可扩散氢含量呈增加趋

势，但总体氢的渗透量很小，三种S含量的X80管线

钢扩散氢含量均在0.10×10－6以下。在无预制裂纹

且未进行加载应力条件下，即使S含量高达0.1%，

在6.4 MPa的高压氢环境中，X80管线钢中的可扩散

氢含量也仅为0.069 4×10－6。

表2　不同氢分压下不同成分X80管线钢中氢含量

氢分压

成分1 成分2 成分3

氢分压

1 MPa
氢分压

2 MPa
氢分压

6.4 MPa
氢分压

6.4 MPa

可扩散氢含量

×10－6 0.027 3 0.024 2 0.062 2 0.069 4

总体氢含量

×10－6 0.051 7 0.136 3 0.158 6 0.191 2

由于实际在役管道上可能存在缺陷，为模拟实

际服役环境，在成分2的X80管线钢试样上预制长度

为10 mm的裂纹，并加载355 MPa的应力，在不同

氢分压条件下充氢7天后测得氢含量，具体见表3，

可以看出加载应力和预制裂纹大幅增加了氢环境中

试验钢的可扩散氢含量。

表3　不同氢分压下预制缺陷X80管线钢中氢含量

氢分压 0.36 MPa 1 MPa

可扩散氢含量/×10－6 1.073 1.222

总体氢含量/×10－6 1.570 1.551

2. X80管线钢缺口试样慢拉伸试验结果分析

表4给出了成分2的X80试验钢在不同氢分压下

慢拉伸缺口试样的抗拉强度、断面收缩率平均值的

变化情况。由表4可知，对于含S较高的X80，随着

氢分压增加，强度和断面收缩率的损失率均增加，

但整体强度损失不大，断面收缩率损失明显。氢分

压到1 MPa时，该X80管线钢断面收缩率的损失率

显著增加到75.2%，发生了氢脆现象。

表4　慢拉伸缺口试样的强度、断面收缩率

氢分压 类别 抗拉强度/MPa 断面收缩率（%）

0（空气） 平均值 1 110 59.6 

0.6 MPa
平均值 1 070 38.9 

损失率（%） 3.6 34.8

1 MPa
平均值 925 14.8 

损失率（%） 16.7 75.2

3. X80管线钢缺口慢拉伸断口分析

图3为成分2的X80试验钢在不同氢分压环境下
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缺口慢拉伸试样的断口形貌，可以看出本试验中含

有较高含量S的X80管线钢在空气下整体断裂方式仍

为韧性断裂；在0.6 MPa氢气中，该试验钢断口边

缘呈准解理断裂特征，其余部分仍为韧性断裂，此

时强度损失很少，断面收缩率的损失率为34.8%；

当氢分压增加到1 MPa时，该试验钢断口边缘部分

准解理断裂区域明进一步增加，且出现很明显的二

次裂纹，此时断面收缩率的损失率达到了75.2%，

强度损失16.7%，即发生了氢脆现象。

图3　X80管线钢慢拉伸缺口试样在不同氢分压环境中的断口形貌

本试验中试样在空气介质中慢拉伸时，其断口

边缘区域没有观察到环向裂纹，而试样充氢后，在

不同氢分压条件下的慢拉伸断口边缘均发现了微裂

纹和二次裂纹。由于本试验用X80含有较高的S，基

体中形成较多的条带状MnS夹杂，由于MnS与基体

的弹性模量不同，切应力作用下会在条带状MnS的

锐角边缘形成微裂纹，因此本试验中夹杂物促进了

X80管线钢发生氢脆现象。

结束语

1）在无预制裂纹且未进行加载应力条件下，三

种S含量的X80管线钢扩散氢含量均在0.10×10－6以

下；预制裂纹及加载应力可大幅提高试验钢中扩散

氢含量。

2）含S量为0.02%的X80试验钢缺口慢拉伸试

样在0.6 MPa、1 MPa不同氢分压条件下断面收缩率

的损失率分别为34.8%、75.2%，强度损失分别为

3.6%、16.7%。

3）本试验中，  含S量为0.02%的X80试验钢在

空气介质中的缺口慢拉伸断裂方式仍然为韧性断

裂，在氢分压增加到1 MPa的氢气环境中发生了较

为明显的氢脆。
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