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４１３０Ｘ在５０ＭＰａ氢环境下的
断裂力学性能试验研究
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摘　要：广泛用于大容积无缝高压储氢容器制造的铬钼钢４１３０Ｘ，在高压氢环境下面临着因高压氢脆引起的力学性能劣
化现象，对４１３０Ｘ储氢容器的安全运行产生极大威胁。课题组利用研发的高压氢环境材料耐久性试验装置，对４１３０Ｘ在
５０ＭＰａ氢环境下的疲劳裂纹扩展速率和断裂韧度开展试验研究。结果表明：相比于空气下，４１３０Ｘ在５０ＭＰａ氢环境下
的疲劳裂纹扩展速率加快了约１０～１６倍，断裂韧度降低了约７１．１％。４１３０Ｘ储氢容器的疲劳设计应考虑高压氢脆对材
料断裂力学性能的劣化作用。
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　　氢能具有来源多样、清洁低碳、灵活高效及应用场
景丰富等特点，被认为是２１世纪最具发展潜力的能源
之一。世界各国都对氢能的发展高度重视，氢能产业

的发展方兴未艾。铬钼钢具有良好的淬透性和抗高温

回火脆性能力，且综合性能良好，被广泛用于大容积无

缝储氢容器的制造。然而，作为体心立方晶格结构的

材料，铬钼钢在高压氢环境下会面临因高压氢脆引起

的疲劳裂纹扩展速率加快和断裂韧度降低等断裂力学

性能劣化的现象，对铬钼钢储氢容器的安全运行产生

威胁［１－３］。目前，国外针对其常用铬钼钢材料 ＳＡ３７２
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和ＳＣＭ４３５等的临氢断裂力学性能已开展了诸多试验
研究，Ｓｏｍｅｒｄａｙ等［４］对ＳＡ３７２ＧｒａｄｅＪ钢在１００ＭＰａ氢
环境下开展了疲劳裂纹扩展速率试验，结果表明材料

在氢环境下的疲劳裂纹扩展速率约为惰性气体环境下

的１００倍。Ｗａｄａ［５］在４５ＭＰａ和９０ＭＰａ氢环境下的
试验表明高压氢气使得ＳＣＭ４３５的疲劳裂纹扩展速率
加快１０倍以上。Ｉｉｊｉｍａ等［２］２０，［３］２２对ＳＡ３７２ＧｒａｄｅＪ在
４５ＭＰａ氢环境下的断裂韧性进行了研究，结果表明高
压氢气能够显著降低材料抵抗裂纹开裂的能力。此

外，诸多学者还针对铬钼钢氢脆性能的影响因素开展

了研究。Ｗａｄａ等［６］通过试验研究发现当氢气压力从

１ＭＰａ增加至９０ＭＰａ时，ＳＣＭ４３５的疲劳裂纹扩展速
率增加了约３０倍。Ｓｏｍｅｒｄａｙ等［７］在１０３ＭＰａ氢环境
下通过ＳＡ３７２ＧｒａｄｅＪ和ＳＡ３７２ＧｒａｄｅＬ的断裂韧度测
试研究了材料强度的影响，结果表明强度越高，材料的

断裂韧度越低。我国常用铬钼钢材料为４１３０Ｘ，其化
学成分、力学性能等与 ＳＡ３７２、ＳＣＭ４３５等材料有所不
同。张鑫等［８］对国产４１３０Ｘ在高压氢环境下的疲劳
裂纹扩展速率进行了测试，结果表明９２ＭＰａ氢环境下
４１３０Ｘ的疲劳裂纹扩展速率相比于空气环境下加快了
约３０～５０倍。目前，针对国产４１３０Ｘ在高压氢环境下
的断裂力学性能的相关研究仍然相对匮乏。

课题组利用浙江大学研发的高压氢环境材料耐久

性试验装置，对４１３０Ｘ在５０ＭＰａ氢环境下的疲劳裂
纹扩展速率和断裂韧度开展试验研究，获得了高压氢

气对材料断裂力学性能的影响规律，并对高压氢气的

影响机理进行了探究。

１　高压氢环境材料耐久性试验装置
针对金属材料面临的高压氢环境氢脆，浙江大学

成功研发了我国首台高压氢环境材料耐久性试验装

置，如图１所示。该装置能够实现金属材料在高压氢
环境下的慢应变速率拉伸、疲劳裂纹扩展速率、断裂韧

度以及低周疲劳试验。

图１　高压氢环境材料耐久性试验装置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　高压氢环境材料耐久性试验装置主要由高压氢环
境箱系统、置换及供气系统、加载系统和总控系统组

成，如图２所示。高压氢环境箱为试验提供密闭的高
压氢环境空间，具备稳压和温控功能，并能够实现试样

的快速更换。置换及供气系统用于获得试验所需的高

压气体环境，由空压机、油水分离器、管道、控制阀、真

空泵和氢气压缩机等组件组成；该系统可实现对环境

箱和管路系统抽真空、气体吹扫以及增压等功能。加

载系统为试验机进行材料力学性能试验提供动力源，

主要由油源、试验机控制器和试验机主机等组成。总

控系统对各系统和模块进行控制协调，主要包括远程

控制系统、测量记录系统和泄漏监控系统。

图２　高压氢气环境材料耐久性试验装置系统示意图
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　　高压氢环境材料耐久性试验装置的最高工作压力
可达１４０ＭＰａ，最高工作温度为１００℃，最大静态和动
态试验力分别为±１２０ｋＮ和 ±１００ｋＮ，最小应变速率
为１０－７ｓ－１，加载频率为０．００１～１０．０００Ｈｚ。课题组
可通过位移、载荷以及应变３种模式控制试验。
２　４１３０Ｘ的临氢断裂力学性能试验研究
２．１　材料及试样

研究所用４１３０Ｘ试样取自设计压力为５０ＭＰａ的
大容积无缝储氢容器，容器结构尺寸如图３所示，容器
在旋压成型后进行淬火加回火的热处理。４１３０Ｘ的化
学成分满足 ＧＢ／Ｔ３３１４５—２０１６的要求［９］，力学性能

满足Ｔ／ＣＡＴＳＩ０５００３—２０２０的要求［１０］３－４，化学成分和

力学性能分别见表１和表２。

　　疲劳裂纹扩展速率试验和断裂韧度试验均采用紧
凑拉伸试样，如图４所示。两种试样均在筒体中部近
内表面处沿着ＴＬ方向（载荷方向为环向、缺口方向为
容器轴向）取样。

图３　５０ＭＰａ大容积无缝储氢容器结构尺寸
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表１　４１３０Ｘ的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４１３０Ｘ ％

名称 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ

４１３０Ｘ ０．２８０ ０．８６０ ０．２７０ ０．００７ ０．００３ １．０００ ０．２３０

ＧＢ／Ｔ３３１４５—２０１６ ０．２５０～０．３５０ ０．４００～０．９００ ０．１５０～０．３５０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ０．８００～１．１００ ０．１５０～０．２５０

表２　４１３０Ｘ的力学性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４１３０Ｘ

名称 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 屈强比 断后伸长率／％ 冲击吸收功（－４０℃）／Ｊ

４１３０Ｘ ５８３ ７５７ ０．７７ ２２．３ ８６

Ｔ／ＣＡＴＳＩ０５００３—２０２０ － ≤８８０ ≤０．８６ ≥２０．０ ≥４７

图４　试验所用试样
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔ

２．２　试验方法
疲劳裂纹扩展速率试验和断裂韧度试验均依据

ＧＢ／Ｔ３４５４２．２—２０１８《氢气储存输送系统 第２部分
金属材料与氢环境相容性试验方法》进行。

２．２．１　疲劳裂纹扩展速率试验
当承受疲劳载荷作用时，载荷每循环一次对应的

裂纹扩展量即为疲劳裂纹扩展速率，记为 ｄａ／ｄＮ。测
试ｄａ／ｄＮ的关键在于疲劳裂纹长度的测量，文中采用
柔度法，柔度计算公式为
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ＥＢＶｘ[ ]Ｐ

０．５

{ }＋１
－１

。 （１）

式中：Ｂ为试样厚度，Ｅ为材料的弹性模量，Ｖｘ为测量
点的位移，Ｐ为载荷。

柔度与归一化裂纹长度关系为

ａ
Ｗ＝Ｃ０＋Ｃ１Ｕｘ＋Ｃ２Ｕ

２
ｘ＋Ｃ３Ｕ

３
ｘ＋Ｃ４Ｕ

４
ｘ＋Ｃ５Ｕ

５
ｘ。（２）

式中：ａ为裂纹长度，Ｗ为试样宽度，Ｃ０～Ｃ５为与测量
位置有关的参数。

通过疲劳裂纹扩展速率试验可获得应力强度因子

范围ΔＫ与ｄａ／ｄＮ的关系曲线，其中表征裂纹稳定扩
展阶段的曲线通常采用Ｐａｒｉｓ公式进行描述［１２］：

ｄａ
ｄＮ＝Ｃ（ΔＫ）

ｍ。 （３）
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式中：Ｃ和ｍ均为疲劳裂纹扩展参数，通过对试验数
据进行拟合即可得到该参数。

２．２．２　断裂韧度试验
断裂韧度的测量采用 Ｊ积分法，加载时采用引伸

计直接测量加载线位移，并计算裂纹扩展量 Δａ及对
应的Ｊ积分值，据此获得材料的裂纹扩展阻力曲线（Ｒ
曲线）；亚临界开裂门槛值 ＪＩＨ取０．２ｍｍ偏置钝化线
与Ｒ曲线的交点对应的Ｊ积分值，ＫＩＨ通过下式获得：

ＫＩＨ＝
ＪＩＨＥ
１－ｖ槡 ２。 （４）

式中ｖ为泊松比。
裂纹扩展量Δａ和Ｊ积分通过卸载柔度法［１３］测量

并计算，试验过程中在特定时间间隔内对试样部分卸

载再加载，在第ｋ次卸载／再加载时的弹性柔度为

Ｃｋ＝
Δｑ
Δ( )Ｆｋ

。 （５）

式中：ΔＦ为力值变化量，Δｑ为加载线位移，每次卸载
的裂纹长度为ａｋ。

通过测量的柔度 Ｃｋ可利用理论或者经验公式进
行计算：

（ａ／Ｗ）ｋ＝ｆ（Ｃｋ）。 （６）
疲劳裂纹扩展速率试验和断裂韧度试验均采用高

压氢环境特制引伸计进行数据采集，该引伸计在空气

环境下标定，但通过特殊的结构设计能够避免在高压

氢环境下因氢气侵入而产生膨胀和分层，确保了高压

氢环境下信号的稳定和正确［１４］。

２．３　试验过程
装夹好试样后首先对氢气管路及环境箱抽真空，

然后通入２ＭＰａ氢气进行吹扫，之后利用增压系统对
环境箱增压至５０ＭＰａ，保压３０ｍｉｎ后开始试验。疲劳
裂纹扩展速率试验通过力控制方式加载，加载频率 ｆ
为１Ｈｚ，力值比Ｒ为０．１；断裂韧度试验采用位移控制
加载，位移加载速率为０．０４ｍｍ／ｍｉｎ。２种试验各进
行３次平行试验，以确保试验结果准确有效。
２．４　试验结果及讨论
２．４．１　疲劳裂纹扩展速率

ｆ为１Ｈｚ、Ｒ为０．１，５０ＭＰａ氢环境下３个疲劳裂
纹扩展速率试验获得的 ｄａ／ｄＮΔＫ曲线如图５所示，
图中同时列举了文献中 ４１３０Ｘ的疲劳裂纹扩展速
率［１５］。可以看出高压氢气能够显著增加４１３０Ｘ的疲
劳裂纹扩展速率，这与文献中的测试结果是一致的。

与空气相比，５０ＭＰａ氢环境下４１３０Ｘ的疲劳裂纹扩展
速率加快了约１０～１６倍。此外，氢气对４１３０Ｘ疲劳裂

纹扩展速率的作用还与材料以及氢气压力等因素有

关。通常情况下，材料强度越高，氢环境下的疲劳裂纹

扩展速率越快，国外标准 ＡＳＭＥⅧ３—２０１９［１６］、ＩＳＯ
１１１２０—２０１５［１７］以及国内标准 ＴＳＧ２１—２０１９［１８］，Ｔ／
ＣＡＴＳＩ０５００３—２０２０［１０］３－４等均规定了铬钼钢用于氢环
境下时的抗拉强度上限，其中国外标准规定的上限通

常为９５０ＭＰａ左右，国内标准为８８０ＭＰａ。氢气压力
也是重要的影响因素，氢气压力越高，材料的疲劳裂纹

扩展速率越快，但研究表明存在一个压力阈值，当氢气

压力达到该压力阈值时，氢气压力对材料疲劳裂纹扩

展速率将不再产生影响［１９］。

图５　疲劳裂纹扩展速率试验的ΔＫｄａ／ｄＮ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　ΔＫｄａ／ｄＮｃｕｒｖｅｏｆｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｔｅｓｔ
对于材料在高压氢环境下疲劳裂纹扩展速率的加

快现象目前主要通过结合空气下材料的疲劳裂纹扩展

行为［２０］和ＨＥＬＰ等氢脆理论进行解释。在空气下，裂
纹尖端会在交变载荷作用下反复出现塑性钝化和锐化

的现象，从而使得裂纹发生疲劳扩展［２１］。然而，诸多

研究对于高压氢环境下试样的疲劳裂纹扩展路径观测

发现，氢环境下裂纹的扩展路径上出现了滑移在裂纹

尖端的局域化分布现象［２２２３］。ＨＥＬＰ理论认为氢会使
得裂纹尖端产生局域化塑性变形，导致滑移的局域化，

而在滑移的作用下，裂纹尖端在拉应力增加时难以像

在空气下那样张开，而是持续向前扩展，也就是说氢阻

碍了裂纹尖端的塑性钝化和锐化过程，使得一次加载

时裂纹向前的扩展量大于空气下的扩展量，宏观表现

为氢环境下材料疲劳裂纹扩展速率加快。

２．４．２　断裂韧度ＫＩＨ
采用增位移法测试材料在速率为０．０４ｍｍ／ｍｉｎ、
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５０ＭＰａ氢环境下的断裂韧度，得出３个试样的载荷
加载线位移曲线和裂纹扩展阻力曲线，如图６所示。
通过裂纹扩展阻力曲线可得亚临界开裂门槛值ＪＩＨ，断
裂韧度ＫＩＨ通过式（４）转换获得。４１３０Ｘ在５０ＭＰａ氢
气下的断裂韧度测试结果如表３所示。在文献［２４］中
已经测试了４１３０Ｘ在空气下的断裂韧度为２３２ＭＰａ·
ｍ１／２，可以看出，高压氢环境下４１３０Ｘ阻碍裂纹扩展的
能力显著减低，其断裂韧度的降幅达到７１．１％。

图６　断裂韧度测试曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔ

表３　５０ＭＰａ氢环境下４１３０Ｘ的断裂韧度测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４１３０Ｘ

ｕｎｄｅｒ５０ＭＰａｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

试样 ＪＩＨ／（ｋＪ·ｍ－２） ＫＩＨ／（ＭＰａ·ｍ１／２）

Ⅰ ２４．４ ７５．０

Ⅱ １９．５ ６７．０

Ⅲ ２９．１ ８２．０

　　将完成试验的试样通过交变载荷沿着裂纹扩展方
向拉断，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试样的断面
形貌，空气和５０ＭＰａ氢环境下４１３０Ｘ试样的断面形
貌如图７所示。可以看出，空气环境下的试样断面上

分布着大量的韧窝和孔洞，说明４１３０Ｘ在空气环境下
的断裂模式为微孔聚集断裂，但氢气环境下韧窝和孔

洞明显减少，试样断面上可以观察到明显的二次裂纹，

断裂模式变为了准解理断裂。目前，铬钼钢氢致断裂

的机理尚不明确，但一般认为与塑性有关，Ｔａｋｅｄａ
等［２５］将低合金回火钢在氢气环境下的断裂机理称为

塑性相关的氢致开裂（ＰＲＨＩＣ）。该理论认为材料的氢
致开裂包含了微裂纹的形成和微裂纹之间的合并２个
阶段，前一个阶段由应力控制，后一个阶段由应变控

制。这一特点与微孔聚集断裂相似，即宏观裂纹起源

于应力控制的空洞等初始损伤，随后初始损伤在累积

塑性变形的作用下发生扩展和合并，最终形成了宏观

裂纹。Ｍａｒｔｉｎ等［２６］认为氢致断裂过程中控制损伤形

核的应力包括远程应力和局部应力。根据 ＨＥＬＰ理
论，氢促进了位错运动，导致局域化塑性变形的产生，

这加剧了基体和刚性夹杂物之间应变的不协调，使得

有利于损伤形核的局部应力变大，在试样断面上表现

为损伤形核颗粒的明显缺失。因此，氢的存在改变了

局部应力与远程应力之间的关系，对于相同的远程应

力，由于氢致局域化塑性变形的作用使得氢环境下的

局部应力大于空气环境下的局部应力，相应的氢环境

下产生损伤形核的局部应力阈值所对应的远程应力要

比空气环境下小，这在宏观试验现象上即表现为氢环

境下的断裂韧度降低。

图７　４１３０Ｘ的ＳＥＭ断口形貌
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ４１３０Ｘ
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通过上述５０ＭＰａ氢环境下４１３０Ｘ的疲劳裂纹扩
展速率和断裂韧度试验研究可以看出，高压氢气能够

使得４１３０Ｘ的断裂力学性能发生显著劣化，这有可能
导致由该材料制成的临氢零部件发生疲劳失效，因此

在对４１３０Ｘ储氢容器进行疲劳评定时应当考虑高压
氢气对材料断裂力学性能的劣化影响。

３　结论
课题组利用浙江大学研发的高压氢环境材料耐久

性试验装置，对４１３０Ｘ在５０ＭＰａ氢环境下的疲劳裂
纹扩展速率和断裂韧度开展了试验研究。结果表明：

相比于空气环境下，５０ＭＰａ氢环境下４１３０Ｘ的疲劳裂
纹扩展速率加快了约１０～１６倍，断裂韧度降低了约
７１．１％。氢致局域化塑性变形可能阻碍了疲劳扩展过
程中裂纹尖端的塑性钝化行为，改变了控制损伤形核

的远程应力和局部应力之间的关系，造成了材料在氢

环境下断裂力学性能的劣化。由４１３０Ｘ制成的临氢
零部件的疲劳评定应当考虑高压氢气对材料断裂力学

性能的劣化影响。
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