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摘　 要：文章首先介绍了国内外输氢管道和天然气掺氢管道的现状及具有代表性的国内输氢管道工程计划，如中
国石化牵头的“西氢东送”输氢工程。其次，简要介绍了有关输氢管道建设和运维管理的相关国际标准。最后从四

个方面介绍了抗氢管线钢的发展机遇，主要包括：储输管道和容器用钢合金成分及冶炼、轧制和热处理工艺优化；

调控钢中夹杂物尺寸、形貌、类型和分布，控制带状组织和有害氧化物；评估并优化焊材、焊接工艺下的焊缝和热影

响区在氢环境下的力学性能，改良储输管道、储存容器和管路用钢焊接工艺，研究母材合金成分、焊材成分和焊接

工艺对焊缝热影响区氢脆性能影响规律；制定包含管道母材和焊接接头氢相容性的管道材料产品要求规范。
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　 　 为支持我国输氢管道的大规模发展，亟需系统
地研究管线钢的抗氢脆性能及氢相容性与钢材组

织、化学成分之间的内在关系，明确管道材料中杂质

成分、轧制工艺以及焊接工艺对钢材母材和焊接区

域抗氢脆性能的影响机制，这些工作将为保障氢能

储输装备安全性奠定基础。在大规模、长距离的氢

气输送领域，目前的输氢管道几乎完全为低碳钢管

材，尽管奥氏体不锈钢具备出色的抗氢脆性能而备

受青睐，然而，较高的成本门槛却成为制约其广泛应

用的关键因素。

目前国内外输氢行业急需解决的问题有几个方

面，包括相关材料性能在氢压下劣化的劣化评估标

准不完善、测试条件和管道服役工况不符、对管道材

料性能与组织要求不明确、管道设计参数缺少服役

工况下的考核验证、管道断裂安全边界评估方法不

完善等等。比如，缓慢的加载速率导致局部氢积聚，

加重氢脆效应。现有氢相容性测试标准没有充分考

虑实际服役条件下可能出现的缓慢加载情况，因此

有关断裂韧性评估测试中加载率的选定方面有可能

出现非保守现象。

研究者提出了多个氢脆机理来解释金属材料的

氢脆失效行为，主要分为裂纹尖端塑性变形和原子

键能两大类。前一类最为接受的机制是氢增强局部

塑性（ＨＥＬＰ，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ － ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）［１］，它主要描述了氢原子增强位错迁移
率的过程，无论是在脆性还是延性的裂纹尖端都会

产生一个高度局部化的塑性区域，导致材料应变局

部化。这种现象是通过 ＴＥＭ原位观察到，并且发现
即使在较低应力水平下，氢原子通过促进位错的发

射，并通过屏蔽位错线周围的长程弹性应力场，减少

位错之间的交互作用。随着低碳钢和微合金钢中氢

浓度的增加，金属内滑移台阶高度和滑动间距将增

加，应变主要集中在狭窄的滑移带中，当整体应变较

小时，局部塑性应变可能达到屈服点，导致氢裂纹形

核。后一类机制以“弱键理论”（ＨＥＤＥ，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ －
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）为代表［２］，氢原子

降低铁原子之间的结合力，即金属键弱化。这种原

子间键强度的降低与氢降低表面能的效果相同，被

吸收的氢可以降低表面能和塑性变形所需的能量。

目前基于材料计算的氢脆机理的研究也在国内外受

到很大的关注。

１　 掺氢和纯氢管道国内外现状
美国在 １９５０ 年以前，曾大面积使用合成煤气

（所谓的 Ｔｏｗｎ Ｇａｓ），其中含有 ３０％ ～５０％氢气。２０
世纪 ７０ 年代，夏威夷天然气公司开始利用当地炼油
厂的副产品氢气转化成一个工业园的合成天然气

（ＳＮＧ），管道中合成气大约有 １２％的氢气。到目前
为止，这是美国所有城镇天然气公司报告的氢气浓

度最高的一例。近期国际上天然气管道掺氢的示范

项目汇总至表 １。
表 １　 天然气管道掺氢的国际示范项目

项目名称 组织或国家 起止时间 掺氢比例 参考文献

Ｎａｔｕｒａｌｈｙ 欧盟 ２００２—２００６ 年 ２０％ ［３ － ４］

ＶＧ２ 荷兰 ２００４—２００９ 年 １２％ ［５］

Ｆａｌｋｅｎｈａｇｅｎ 德国 ２０１２ 年 １％ ［６］

Ｈｙｂｌｅｎｄ 美国 ２０２０ 年 Ｎ ／ Ａ ［７］

ＧＲＨＹＤ 法国 ２０１８ 年 ６％ ～２０％ ［８］

ＨｙＤｅｐｌｏｙ 英国 ２０１８ 年 ２０％ ［９］

ＳＮＡＭ 意大利 ２０１９ 年 ５％ ～１０％ ［１０］

ＨｙｐＳＡ 澳洲 ２０１９ 年 ５％ ［１１ － １２］

朝阳可再生掺氢 中国 ２０１９ 年 ３％

ＧＲＨＹＤ（法国）和 ＨｙＤｅｐｌｏｙ（英国）项目氢气体
积分数都高达 ２０％。英国 ＨｙＤｅｐｌｏｙ 的输氢管道全
长 １６ ｋｍ，运行压力 ５ ＭＰａ，将氢掺入当地低热值天
然气管网中。大部分天然气网络为高密度聚乙烯管

（ＨＤＰＥ），ＰＥ 管相对钢质管道的氢扩散系数较高，
该管道在纯氢或 ２０％混合气体中并没有发现其机
械性能降低。

ＳＮＡＭ项目（意大利）将氢和天然气混合到国家
天然气输送网络，主要研究掺氢天然气与发电厂涡

轮发动机、用户设备的兼容性。目前 ＳＮＡＭ 共经营
３２ ５００ ｋｍ天然气管网系统，地上管道运行压力最高
为 ７ ５ ＭＰａ。２０１９ 年 ４ 月 ＳＮＡＭ 在其示范管段将
５％氢气混入天然气，每年可以输送 ３５ 亿 ｍ３，２０２０
年底将掺氢体积比提高至 １０％。美国的天然气分
布网包括 １ ９３３ ６１０ ｋｍ的输气管道和 ６００ 万条配气

６５
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管道。钢管和聚乙烯塑料管是主要管道材料。输气

管道和配气管道中的大多数钢管都有涂层和阴极保

护。长距离输气管道是钢制的，传输压力在 ４ １４ ～
８ ２７ ＭＰａ，应力水平根据管段的级别不同而不同。
在低压配送管道中，ＰＥ管道由于其较低的建设和维
护成本，取代了老化的钢铁管道。它们的工作压力

范围在 ０ ４１ ～ ０ ６９ ＭＰａ，应力水平小于材料屈服强
度的 １０％（１０％ ＳＭＹＳ）。目前，法国液化空气集团
（Ａｉｒ Ｌｉｑｕｉｄ）等公司在老旧管道改输氢气评估方面
具有多年的工程经验，２０１９ 年世界上第一条由天然
气管道改造而成的氢气管道在 Ｄｏｗ Ｂｅｎｅｌｕｘ 和 Ｙａｒａ
之间投入使用并运行多年。

目前我国有超过 ２０ 万 ｋｍ 的油气保障能源供
应管线，预计 ２０３０ 年成品油消费量达到 ３ 亿 ｔ 的峰
值，２０４０ 年天然气消费量达到 ６ ５００ 亿 ｍ３ 的峰值。
但随着国家“双碳战略”的提出，２０６０ 年实现碳中和
后，天然气消费需求降为 ４ ５００ 亿 ｍ３ 左右。

由中国石化牵头的“西氢东送”输氢管道工程

是我国石油天然气“全国一张网”方案一个重点工

程。这个全长 ４００ 多 ｋｍ 标志性输氢管道的建设将
意味着我国氢气长距离输送技术取得了重要突破。

此工程将需要 ５ 万 ～ ６ 万 ｔ 高质量管线钢管。长庆
油田乙烷制乙烯副产氢百公里长距离输送管道是另

一个具有挑战性工程，管道掺氢最高比例可达

８４％。西部管道所在的新疆维吾尔自治区，在《自
治区氢能产业发展三年行动方案（２０２３—２０２５ 年）》
等文件指导下，中国华电新疆公司、国家电投等多个

发电、煤化工公司在乌鲁木齐、吐鲁番、鄯善和哈密

多地部署制氢加氢站等项目。中国华电新疆公司正

在筹建的“高效率碱性电解槽及制氢加氢运输线路

一体化”工程，计划在达坂城化工园区建立风力发

电制氢装置，替换乌鲁木齐五个发电厂的燃煤重卡

所使用的柴油燃料，２０２４ 年产能为 １ ８００ ｔ ／ ａ，并陆
续达到一期年产 １ 万 ｔ氢气的目标，预计 ２０２４ 年底
或 ２０２５ 年初投产。

在管道利旧方面，鄯乌线管线全长 ３１３ ｋｍ，管
道设计压力为 ３ ５ ＭＰａ，管径为 ４５７ ｍｍ，壁厚为
６ ｍｍ，材质为 Ｘ５２（Ｌ３６０），设计输量为 ６ 亿 ｍ３ ／ ａ。
鄯乌线管道材质钢级相对较低，设计压力较低，与氢

气相容性好，具备实现中低压输送氢气的良好条件。

ＡＳＭＥ Ｂ ３１． １２—２０２３ 推荐使用 Ｘ４２、Ｘ５２ 等低强度
管线钢输送氢气。

２　 天然气管道标准
早期天然气管道一般采用 Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ 型的普通

碳素钢，如 ２０Ｇ 钢、Ｌ２４５ 钢，其强度级别低于 Ｘ５２
（Ｌ３６０）管线钢。钢中所存在的微观缺陷、夹杂物、
第二相颗粒以及微孔和氢有化学亲和力，形成“氢

陷阱”［１３］。并对氢的扩散速率、氢的溶解度、氢损伤

以及氢致开裂产生重要影响，氢陷阱的示意如图 １
所示［１４］。焊接区域的氢致失效现象更为常见，这和

焊接时受热不均匀、容易出现恶化组织（比如马 －
奥相）和复杂的残余应力有关，对氢致脆化敏感性

造成不良影响。而在管道制备方面所面临的关键技

术问题就包括了管线钢的选材、材料组织与成分的

优化、焊口区性能保障等［１５］。

图 １　 钢中氢的存在位置

　 　 本文对相关行业中有关天然气管道建设和运维
管理的标准进行了收集，相关标准汇总至表 ２。然

而，大量的国内外现行的规范对现有管道的设计和使

用提供了有限的指导，其中一个主要缺陷是没有考虑
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氢脆机制。现行规范总是假设氢已经进入钢中并导

致性能退化，但只有氢原子进入金属基体中才能使氢

脆或其他与氢有关的降解机制发生。另一个经常被

提出的问题是：在典型的条件下，多少量的氢会进入

管道钢中，并与管道内壁或外部缺陷相互作用。在管

道的典型工作温度下，原子氢通过钢的氧化膜进入受

到动力学限制。然而，在研究氢气对管道的使用寿命

影响方面，目前做的工作还比较有限。

表 ２　 现行天然气 ／氢气管道相关标准

标准名称（陆上输送管道） 国家 ／组织 是否

可输氢

是否定义

材料需求

ＢＳｌ ＰＤ ８０１０ － １ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ － Ｐａｒｔ １ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，Ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｎ ｌａｎｄ
（管道系统 －第 １ 部分实施细则，陆地钢质管道） 英国 是 否

ＡＳＭＥ Ｂ ３１． ８ Ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
（输配气管道系统）

美国 否 否

ＡＳＭＥ Ｂ ３１． １２ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｉｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
（氢气管路和管道）

美国 是 是

ＥＮ １４１６４ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
（石油天然气工业管道运输系统）

欧洲标准

化委员会
是 否

ＮＥＮ ３６５０ ／ ５１ 荷兰 是 否

ＩＳ０ １３６２３ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ － ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
（石油天然气行业 －管道运输系统） 国际标准协会 是 否

ＩＧＥＭ ／ ＴＤ ／ １ Ｅｄｉｔｉｏｎ ６ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（高压输气用钢制管道）

英国 否 否

ＩＧＥＭ ／ ＴＤ ／ １ Ｅｄｉｔｉｏｎ ６ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ２
（钢制高压输气管道补充 ２） 英国 是 是

ＡＳ ／ ＮＺＳ ２８８５． １ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｇａｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｐａｒｔ １：Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（管道天然气和液体石油，第 １ 部分：设计和施工） 澳大利亚 否 否

Ｚ６６２ Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
（油气管道系统）

加拿大 否 否

ＤＶＧＷ Ｇ ４０９，２０２０ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ａ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６ ｂａｒ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

（高压气体钢质管道改造输送设计压力大于 １． ６ ＭＰａ的氢气）
德国 是 是

　 　 不同含氢试样裂纹抵抗扩展的能力不同。断裂
韧性的降低表示在相同的加载力度下，材料或构件

发生失稳断裂的风险增高。随钢材强度级别提高，

氢脆敏感性逐渐增加。天然气掺氢导致管线钢氢脆

不仅与管线钢级别有关，也与管线的服役环境有关。

并且，管线内部的压力波动及外部土壤滑动造成的

轴向应力［１６］都有加剧氢致脆化或疲劳失效的可能。

此外，在制造和焊接过程中会引入的微裂纹和残余

应力，管道外表面的阴极保护［１７］等因素均会进一步

恶化管道的氢脆效应，最终会导致构件发生“突发

性”失效。图 ２ 示意了氢在管线钢中的扩散行为，
并展示了在载荷、服役环境等多因素耦合作用下输

氢管道可能面临的多重失效风险。

图 ２　 管道氢致开裂的示意图
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３　 输氢管线钢研发机遇
目前行业内非常关注抗氢脆管线钢的研发及输

氢管线级别的提高，在抗氢脆管线钢优化方面存在

巨大机遇。管线钢及其焊缝性能的提高可通过多个

途径实现，比如：

（１）储输管道和氢容器用钢合金成分及冶炼、
轧制和热处理工艺优化。在合金成分设计方面可借

助机器学习等技术，通过调控合金成分，严格控制添

加元素对低锰低碳钢材力学性能和氢脆性能影响。

也可通过添加稀土、Ｍｇ、Ｎｂ、Ｖ 和 Ｔｉ 等元素，以提高
钢材综合服役性能，尤其是服役过程中的抗氢脆性

能。当运行环向应力超过４０％ＳＭＹＳ，ＡＰＩ ５Ｌ ＰＳＬ２标
准限制了钢的碳含量（０ ０７％）、硫含量（０ ００７％ ～
０ ０１％）、磷含量（０ ０１５％）、碳当量，并要求夏比冲
击功大于或等于公式（１）的计算值。

ＣＶＮ ＝ ０ ００８（ｒｔ）０ ３９σ２ｈ （１）
式中：ＣＶＮ为全尺寸夏比冲击功（０ ℃），Ｊ；ｒ 为管道
半径，ｍｍ；ｔ为管道壁厚，ｍｍ，σｈ 为设计压力下管道
的环向应力，ＭＰａ。

（２）在杂质控制方面，通过炼钢、连铸和轧制参
数优化，调控钢中夹杂物尺寸、形貌、类型和分布，控

制带状组织和有害氧化物，进一步提高管线钢力学

性能和抗氢脆性能，从而满足客户要求工况下的力

学性能要求。ＡＳＭＥ Ｂ ３１ Ｇ． １２ 标准中对夹杂物形
状、微观结构及钢材的断裂韧性提出了要求。为获

得更高的断裂韧性，钢材横截面方向的显微组织呈

均匀分布的多边形铁素体和针状铁素体，推荐使用

碳锰微合金钢（ＨＳＬＡ），控制晶粒度小于等于 ＡＳＴＭ
９ 级以上，带状组织不应大于 １ ５ 级。不同氢压条
件直接导致了氢在钢中的溶解度差异，在此方面，可

通过溶液充氢和气态氢气充氢试验，获得不同氢压

下钢的氢溶解数据，并利用高端分析技术，分类表征

可扩散氢和氢陷阱组织中氢分布，以便评估不同氢

压下钢中氢溶解度和氢分布对钢材氢脆性能的影

响。

（３）与管道母材相比，焊接接头各热影响区存
在显著的组织差异，极易存在对氢脆高度敏感的组

织，对管道输氢安全造成严重威胁。因此，焊缝与氢

相容性评价是管道氢气适用性评价的重点。焊缝的

类型包括制管焊缝和建设施工中的环缝。对材料分

别开展氢气和惰性气体环境下的慢拉伸、疲劳、裂纹

扩展速率或者断裂韧性测试等，可定量分析材料的氢

致性能损失率，这些方法也已列入 ＧＢ ／ Ｔ ３４５４２． ２、
ＩＳＯ １１１１４ － ４ 等标准中。在储输管道、储存容器和
管路用钢焊接工艺及优化方面，可根据钢的使用工

况和焊接特征，开展不同焊接材料和焊接方法研究，

如埋弧焊、电阻焊等焊接技术对比试验，采用

Ｇｌｅｅｂｌｅ热模拟试验和热力学计算等手段，评估各焊
材、焊接工艺下焊缝和热影响区的力学性能。通过

评估焊接优化工艺部件的氢相容性，可确定适用于

氢能装备的焊接材料和焊接工艺参数。对于焊接接

头，焊接热影响区粗晶区为最薄弱区域，其显微组

织、力学性能和氢脆敏感性受母材合金成分和焊接

热输入影响。通过钢材碳当量控制，微量合金元素

优化，工艺参数优化，可提高氢相容性；同时开展母

材合金成分、焊材成分和焊接工艺对焊缝热影响区

氢脆性能影响研究。

（４）储输管道母材和焊接接头氢相容性要求指
标制定。通过充氢慢应变速率拉伸（ＳＳＲＴ）、充氢环
境下疲劳试验和断裂韧性试验，可评估氢环境失效

机制和氢相容性，定量评估管件氢敏感性；通过建立

氢 －组织 －性能互动机制，建立显微组织和氢相容
性关系，此类工作目标是制定评估钢材抗氢脆性能

的产品要求指标。ＡＳＭＥ Ｂ ３１． １２ 标准提出，当管道
设计在环向应力超过规定最小屈服强度 ４０％的条
件下运行时，应指定断裂韧性标准或其他方法来控

制裂纹扩展。含缺陷焊接管道和容器的安全评价可

以参考采用失效评估图（ＦＡＤ，Ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｄｉａｇｒａｍ）方法，此方面 ＢＳ ７９１０ 标准对此方法有专
门规定。ＦＡＤ 方法同时考虑了脆性断裂和塑性失
稳，目前已经应用到压力容器、管线、海洋石油平台

的安全评定中，但在输氢管道上 ＦＡＤ技术和应用相
关评估研究有待完善。
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