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不同含氢环境下 X80 管线钢的慢应变速率拉伸性能
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（1. 山东省天然气管道有限责任公司，济南�250101；2. 中石化石油工程设计有限公司，东营�257026）

摘　要：在气体组成（体积分数）为2%�H2+2%�CO2+N2（2%氢环境）、5%�H2+2%�CO2+N2（5%
氢环境）以及100%�N2（无氢环境）的12�MPa高压环境中，对X80管线钢母材轴向、周向试样以及焊

缝试样开展慢应变速率拉伸试验，研究了不同环境下试样的拉伸性能，基于断面收缩率评价了母材

和焊缝的氢脆敏感性。结果表明：与无氢环境相比，2%氢环境、5%氢环境下母材轴向试样的断后

伸长率分别降低约1%和5%，母材周向试样分别降低约7%和11%，焊缝分别降低约7%和12%，

焊缝的塑性劣化程度大于母材，且在5%氢环境中的劣化程度更大；在2%和5%氢环境中母材和焊

缝的抗拉强度基本相似；在相同含氢环境中母材周向试样的抗拉强度高于轴向试样，焊缝的抗拉强

度最低，母材轴向试样的塑性优于周向试样，焊缝的塑性最差。2%氢环境下母材以及焊缝的氢脆

敏感性小于5%氢环境下，在相同含氢环境下焊缝的氢脆敏感性最大，母材周向试样次之，母材轴向

试样最小。
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大多在电化学充氢后或在纯氢气环境中进行［8-10］，而

在高压含其他杂质气体的临氢环境中进行的较少［11-

12］。此外，管线钢氢扩散与氢脆敏感性之间的定量关

系仍不清楚，这制约了对氢脆机理的进一步认识。

为了准确地反映真实氢气环境中管线钢的劣化规

律，作者采用与服役管道工况更为接近的高压临氢

环境，通过慢应变速率拉伸试验研究了X80管线钢

母材轴向和周向试样以及焊缝试样在不同氢含量的

高压气体环境中的强度和塑性变化，并评价了管线

钢母材和焊缝的氢脆敏感性。

1　试样制备与试验方法

试验材料为取自现场的包括焊缝的X80管线钢

管，管外径为 1�219�mm，壁厚为 21�mm，管线钢的

主要化学成分（质量分数/%）为 0.093C，0.250Si，
1.500Mn，0.136Cr，0.159Mo，0.518Nb，0.120Cu，
0.014Ti，余Fe。按照GB/T�15970.7—2017《金属

和合金的腐蚀�应力腐蚀试验�第7部分：慢应变速率

试验》，在X80管线钢管母材上沿轴向、周向以及在

焊缝区域中沿周向各取3个如图1所示的标准光滑

拉伸试样，分别记作母材轴向和周向试样以及焊缝

试样。利用自行设计的带有设计压力为30�MPa的气

体环境试验箱的Instron�8801型疲劳试验机进行慢应

变速率拉伸试验：将拉伸试样放入气体环境试验箱

0　引　言

氢能作为一种新型能源，具有无污染、能量转化

效率高、可再生等诸多优点，被认为是最具潜力的二

次能源，因而得到重视［1］。氢气的大范围、长距离运

输仍然是一个难题，而在原有已建成天然气管网中

混氢运输可以大幅度降低运输成本。目前，我国常

用的长距离天然气输送管线由X70、X80钢管焊接而

成［2］，如果在原有的天然气管网中混入氢气，氢易进

入管线钢晶格内部，加剧管线钢力学性能和疲劳性

能的劣化［3-4］，导致脆性断裂。X70、X80管线钢为高

强度管线钢，对氢脆和氢致裂纹扩展更为敏感［5］，因

此为保证高强度管线钢管网的安全运行，需要进一

步研究其在氢环境下的性能变化规律。

在氢环境中服役时，应力和氢浓度梯度的共同

作用会加快氢的扩散与迁移，氢更容易被钢中的氢

陷阱吸附，导致裂纹在氢陷阱处萌生，在长时间的应

力作用下裂纹不断扩展，最终材料发生脆性断裂［6］。

慢应变速率拉伸试验是研究材料应力与应变关系的

一种常用试验方法，通过该试验测得的强度损失、断

裂应变、面积减少等可以对材料的氢脆敏感性进行

定量表征［7］。目前，管线钢的慢应变速率拉伸试验
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后，对气体环境试验箱进行密封并用真空泵抽真空，

随后用氮气反复吹扫3次；在气体环境试验箱中充入

目标气体，使用高纯氮气将总压力补至12�MPa，进

行慢应变速率拉伸试验，应变速率为1×10−5�s−1，
试验温度为（20±5）�℃。目标气体包括氢气和CO2，
气体组成（体积分数）分别为2%�H2+2%�CO2+N2、
5%�H2+2%�CO2+N2以及100%�N2，分别记为2%
氢环境、5%氢环境、无氢环境。相同环境下测3次
取平均值。材料氢脆敏感性用氢脆指数表征，氢脆

指数越大，氢脆敏感性越大。氢脆指数计算公式［13-14］

如下：

� （1）

式中：IA为氢脆指数；A0为在无氢环境中的断面收缩

率；AH为在氢环境中的断面收缩率。

在无氢环境、2%氢环境、5%氢环境下母材轴向

试样的断后伸长率分别为25.01%，24.85%，23.77%，

断面收缩率分别为 63.68%，62.77%，62.45%。可�
见，随着环境中H2含量的增加，母材轴向试样的塑

性降低。在5%氢环境中断后伸长率更小，可能是因

为在氢分压更高的环境中CO2对表层氢原子扩散激

活能的降低效果更加显著［15］。随着环境中H2含量

的升高，母材轴向试样的断面收缩率降低幅度变小。

由图3可以看出：在不同环境中慢应变速率拉

伸过程中，母材周向试样均先经过弹性阶段，在到

达相同屈服点后进入塑性变形阶段；在塑性变形阶

段，应力先缓慢增加，达到峰值后逐渐降低，直至试

样断裂。不同环境中母材周向试样的抗拉强度约为

670.3�MPa，略高于母材轴向试样，此时对应的真应

变为12%左右。在不同含氢环境中母材周向试样的

抗拉强度相似。

图 1　慢应变速率拉伸试样的尺寸

Fig. 1　Size of slow strain rate tensile specimen

图 2　不同环境下母材轴向试样的真应力-真应变曲线

Fig. 2　True stress-true strain curves of base metal axial specimen in 
different environments

图 3　不同环境下母材周向试样的真应力-真应变曲线

Fig. 3　True stress-true strain curves of base metal circumferential 
specimen in different environments

2　试验结果与讨论

2.1　母材的慢应变速率拉伸性能

由图2可以看出：在不同环境中慢应变速率拉

伸过程中，母材轴向试样均先经过弹性阶段，然后

到达屈服点，不同环境下的屈服点几乎相同，之后

进入塑性变形阶段；在塑性变形阶段，应力均先缓

慢增加，达到峰值应力后逐渐降低，直至试样断裂。

不同环境中母材轴向试样的抗拉强度相近，均约为

650�MPa，对应真应变为15%左右。可知，在不同含

氢环境中母材轴向试样的抗拉强度相似。

在无氢环境、2%氢环境、5%氢环境下母材周向

试样的断后伸长率分别为24.15%，22.48%，21.44%，

断面收缩率分别为 59.66%，58.04%，54.92%。可�
见，随着环境中H2含量的增加，母材周向试样的塑

性降低。

由上可得，与无氢环境相比，2%氢环境，5%氢

环境下母材轴向试样的断后伸长率分别降低约1%
和5%，母材周向试样的断后伸长率分别降低约7%
和11%。对比发现，在含氢环境中母材周向的塑性

劣化程度更明显。在含氢环境下金属材料的性能劣

化程度与进入材料内部的氢含量呈正相关，尤其是

当内部存在缺陷或可吸附大量不可扩散氢的氢陷阱

时，劣化程度更为显著［16］，由此推测母材周向的内

部缺陷更多。虽然周向试样按照标准加工制作，但

取样位置有可能处于局部塑性缺失机制的影响范

围［17］，进而导致在含氢环境中相较于轴向试样其性
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能的劣化程度更高。除此之外，X80钢轴向和周向

截面的显微组织均以粒状贝氏体和针状铁素体为

主，但轴向晶粒尺寸小于周向晶粒尺寸［18］，推测母

材周向可能由于较大的晶粒尺寸具有更多的氢捕获

位点而引入更多的氢，从而导致周向的性能劣化程

度更显著。

2.2　焊缝的慢应变速率拉伸性能

由图4可以看出：在不同环境下拉伸过程中，焊

缝试样均先经过弹性阶段，达到相同屈服点后进入

塑性变形阶段；在塑性变形阶段，真应力先缓慢增

加，然后逐渐降低，直至试样断裂。焊缝试样的抗拉

强度约为591.3�MPa，低于母材，此时对应的真应变

为7%左右。焊缝组织中的针状铁素体以及粗大铁

素体的存在导致组织不均匀性增加［18］，因此焊缝的

抗拉强度低于母材。在不同含氢环境中焊缝试样的

抗拉强度相似。

氢气体积分数越大，氢脆敏感性就越大。在相同含

氢环境下焊缝的氢脆敏感性最大，母材周向试样次

之，母材轴向试样最小。在含氢环境下，实际进入材

料内部的氢含量不仅与显微组织有关，还与缺陷、夹

杂物等的分布有关［19］。焊缝中由热机械工艺形成的

硬化相对氢损伤有着更高的敏感性［20］。不同于母材

组织中铁素体和珠光体的均匀分布，焊缝由于组织

分布不均匀而存在许多缺陷，大量缺陷的存在使得

焊缝在慢应变速率拉伸过程中不可避免地产生应力

集中，加剧了高压含氢环境中氢的吸附和聚集［11，21］，

进入焊缝中的氢含量增加，因此焊缝的力学性能劣

化最严重，氢脆敏感性最大。在CO2环境中应力-应
变区域会形成微裂纹和腐蚀坑，使材料的延展性降

低［22］，因此在含氢环境中CO2的存在导致焊缝力学

性能劣化程度更大。X80管线钢焊缝是混氢输送管

线的薄弱环节，其组织及缺陷调控以及工艺研究是

输氢管线材料研究中的重要关注点。

图 4　不同环境下焊缝试样的真应力-真应变曲线

Fig. 4　True stress-true strain curves of weld specimen in  
different environments

表1　不同含氢环境中母材与焊缝的氢脆指数

Table 1　Hydrogen embrittlement index of base metal and 
weld in different hydrogen-containing environments

材料
氢脆指数/%

2%氢环境 5%氢环境

母材轴向 1.37 1.92

母材周向 2.70 7.93

焊缝 11.39 14.76

比较母材和焊缝的拉伸真应力 -真应变曲线可

以发现，母材在真应变接近15%时发生颈缩，而焊

缝则在真应变约为10%时发生颈缩，可见焊缝表现

出更早屈服的特征。

在无氢环境、2%氢环境、5%氢环境下焊缝试

样的断后伸长率分别为19.10%，18.58%，17.61%，

断面收缩率分别为57.23%，50.74%，48.81%。可见，

随着环境中H2含量的增加，焊缝的塑性降低。与无

氢环境相比，2%氢环境、5%氢环境下焊缝试样的

断后伸长率分别降低约7%和12%，降幅高于母材

试样，说明焊缝的塑性劣化程度高于母材。这是因

为较高的氢分压使得不均匀焊缝组织受氢的影响相

较于较低的氢分压明显增加，性能劣化程度进一步

增大。

2.3　氢脆敏感性

由表1可知，2%氢环境下母材轴向与周向试样

以及焊缝试样的氢脆指数均低于5%氢环境下，说明

3　结　论

（1）在2%和5%氢环境中X80管线钢母材和焊

缝的抗拉强度基本相似。与无氢环境相比，2%氢

环境、5%氢环境下母材轴向试样的断后伸长率分别

降低约1%和5%，母材周向试样分别降低约7%和

11%，焊缝分别降低约7%和12%，焊缝的塑性劣化

程度大于母材，且5%氢环境中的塑性劣化程度更

大。在相同含氢环境中母材周向试样的抗拉强度高

于轴向试样，焊缝的抗拉强度最低，母材轴向试样的

塑性最好，母材周向试样次之，焊缝最差。

（2）2%氢环境下母材轴向与周向试样以及焊缝

试样的氢脆敏感性小于5%氢环境下，在相同含氢环

境下焊缝的氢脆敏感性最大，母材周向试样次之，母

材轴向试样最小。
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Slow Strain Rate Tensile Properties of X80 Pipeline Steel in Different Hydrogen-
Containing Environments
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Abstract:�Slow�strain�rate�tensile�tests�were�carried�out�on�base�metal�axial�and�circumferential�specimens�and�
weld�specimens�of�X80�pipeline�steel�in�12�MPa�high�pressure�environment�with�gas�composition�(volume�fraction)�of�
2%�H2+2%�CO2+N2� (2%�hydrogen�environment),�5%�H2+2%�CO2+N2� (5%�hydrogen�environment)� and�100%�
N2� (hydrogen-free�environment).�The� tensile�properties�of�specimens� in�different�environments�were�studied,�and� the�
hydrogen�embrittlement�sensitivity�of�base�metal�and�weld�was�evaluated�based�on�the�percentage�reduction�of�area.�The�
results�show�that�compared�with�those�in�the�hydrogen-fee�environment,�the�percentage�elongation�after�fracture�of�the�
base�metal�axial�specimen�in�2%�hydrogen�environment�and�5%�hydrogen�environment�decreased�by�about�1%�and�5%,�
of�the�base�metal�circumferential�specimen�decreased�by�about�7%�and�11%,�and�of�the�weld�decreased�by�about�7%�and�
12%,�respectively.�The�plasticity�deterioration�degree�of�the�weld�was�greater�than�that�of�the�base�metal,�with�a�greater�
degradation�in�the�5%�hydrogen�environment.�The�tensile�strengths�of�base�metal�and�weld� in�2%�and�5%�hydrogen�
environments�were�basically�similar.�In�the�same�hydrogen-containing�environment,�the�tensile�strength�of�the�base�metal�
circumferential�specimen�was�higher�than�that�of�the�axial�specimen,�and�the�tensile�strength�of�the�weld�was�the�lowest;�
the�plasticity�of�the�base�metal�axial�specimen�was�better�than�that�of�the�radial�specimen,�and�the�plasticity�of�the�weld�
was�the�worst.�The�hydrogen�embrittlement�sensitivities�of�base�metal�and�weld�in�2%�hydrogen�environment�were�lower�
than�that�in�5%�hydrogen�environment.�The�hydrogen�embrittlement�sensitivity�of�weld�was�the�largest,�followed�by�base�
metal�circumferential�specimen�and�axial�specimen�in�the�same�hydrogen-containing�environment.

Key words:�X80�pipeline�steel;�hydrogen-containing�environment;�slow�strain�rate�tension;�percentage�elongation�
after�fracture;�hydrogen�embrittlement�sensitivity
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