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摘要摘要 石化和氢能领域中高压氢系统承载件在制造残余影响、高压氢气和复杂载荷耦合作用下易发生氢致损伤。为确保高压氢

系统长期、稳定、安全、可靠地运行，亟需为高压氢系统产品开发提供材料性能基础数据。本文从数据独立性和易扩展性方面入

手，结合前期高压氢环境中材料实验数据（慢应变速率拉伸实验、断裂韧性实验和疲劳裂纹扩展实验），基于VB编程语言开发了

高压氢环境金属材料力学性能数据库。结合国内外学者的研究对数据库应用进行了分析，展示了数据库收录金属材料氢脆数据

的多面性和全面性。
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早在半个世纪前人们就从铸锻钢白点（银点）裂纹的研

究中认识到氢环境中氢对金属材料断裂性能的影响，在此期

间，积累了许多相关研究成果[1~5]，尽管如此，氢脆机理依然没

能真正解开，并被许多学者称之为永恒的课题[6]。近年来在

材料的高强度化和氢能源系统材料方面，氢脆作为一个新课

题被重新提起，再度成为研究热点。氢脆是一种由金属材料

中的氢引起的材料塑性下降、开裂或损伤的现象[7]。金属材

料在高温高压下的氢脆现象和机理已有深入研究，而在常温

高压下的氢脆研究尚不成熟[8]。随着近年来燃料电池技术和

加氢站的建设和发展，发达国家已开始关注常温高压下金属

材料的氢脆问题，且在这方面做了积极的探索[9]，国内在这方面

的研究还很少[10]。

中国从20世纪80年代开始建立材料数据库[11]，并取得了

可喜成绩，如航空材料数据库、纳米材料专题数据库、储氢材

料数据库等，但国内有关金属材料在常温高压氢环境下的力

学性能方面的数据库为零。因此，开发高压氢环境金属材料

力学性能数据库具有重要的科研意义和工程价值。

高压氢环境金属材料氢脆性能数据库采用桌面数据库

Microsoft Access[12]作为后台数据库存储材料数据、表格和图

片，选用Visual Basic 6.0（VB6.0）[13]作为数据库系统的开发工

具，同时采用 SQL Server[14]标准化的查询工具进行数据库中

材料的查询、表格的调用和图片的显示，利用ADODC和Da⁃
taGrid接口实现VB6.0和Access数据库的完美衔接。不仅可

以实现数据快速查询、添加、删除等功能，而且也满足材料性

能数据大、使用方便、实用性强等特点。

1 数据库开发原理
金属材料在高压氢环境下的氢脆性能参数主要通过慢

应变速率拉伸实验、疲劳裂纹扩展速率实验和断裂韧性实验

等途径获得，并将各数据与在惰性气体（如氩气）中的实验数

据进行对比。

1.1 高压氢脆性能参数

金属材料的高压氢环境中的相关性能参数：慢应变速率

拉伸性能、断裂力学性能和疲劳裂纹扩展速率，这些参数主

要通过实验获得[15]。

1.1.1 慢应变速率拉伸性能

慢应变速率拉伸性能相关参数是通过材料在高压氢环

境中进行慢拉伸实验测得的。具体过程为首先将标准拉伸

试样装入高压氢环境箱密封，抽真空，然后充入高压气体（氢

气或氩气），达到预定压力，待压力和温度稳定后开始慢应变

速率拉伸试验，应变速率为1×10-5 /s左右，拉伸至试样断裂后

采集实验数据。
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1.1.2 断裂力学性能参数

断裂力学性能实验采用标准的单边缺口试样，在以下加

载条件下进行：

1）在空气中对单边缺口试样进行断裂韧性实验，获得材

料的平面应变断裂韧度KIC。

2）首先在单边缺口试样上利用疲劳载荷制备预裂纹，然

后将试样置于高压氢气环境下，通过加载孔对试样施加拉伸

载荷，并获得材料氢脆裂纹失稳扩展的临界应力强度因子KIH

及临界裂纹尺寸ac。

1.1.3 疲劳裂纹扩展速率

裂纹失稳扩展前的稳态扩展符合Paris-Erdogan关系，即

裂纹扩展速率与应力强度因子范围有如下关系：

da/dN = c(ΔK)n （1）
式中，a为裂纹尺寸，N为疲劳加载循环次数，ΔK 为应力强度

因子范围，c和n为常数。

疲劳裂纹扩展速率实验是先将标准缺口试样装入高压

氢环境箱，抽真空，然后充入高压气体（氢气或氩气），达到预

定压力并待压力和温度稳定后，利用疲劳载荷在单边缺口试

样上制备预裂纹，之后进行疲劳加载循环实验，加载频率取

决于材料服役环境。通过实验，获得材料在高压氢和氩气中

疲劳裂纹扩展速度 da/dN与应力强度因子范围 ΔK 的关系，

为预测材料在高压氢环境下的服役寿命奠定基础。

1.2 数据库开发

根据实验数据需求和数据库设计一般流程制定了如图1
所示的研制方案，下面从实验数据分析和数据库设计流程详

细介绍。

1.2.1 数据分析

利用VB语言构建一个数据管理系统，将金属材料氢脆

性能的数据科学合理地管理起来。经过研究，数据分析包含

的环节被分为以下4个步骤：

1）实验方案：根据需要，针对不同金属材料制定不同的

实验方案。

2）实验进程：进行实验，将实验数据所包含的曲线、图片

和图表等一并记录，分析其有效性。

3）数据入库：将获得的实验数据进行分类整合，编入VB
数据库中，然后对数据库页面进行优化管理。

4）用户数据查阅：用户获得数据库安装包，成功安装后

即可应用数据库查阅。将整个数据库系统分为：检索、添加、

删除、显示详细信息和结果对比等多个功能。

1.2.2 数据库设计流程

计算机数据库设计流程包括系统分析、系统设计（数据

库结构设计）、系统实施和系统维护4个部分，其具体流程如

图2所示[16]。

数据库结构设计包括概念结构设计、逻辑结构设计和物

理结构设计 3 部分。其中概念结构设计以 E-R(Element-
Relationship)图表示，主要用来确定数据库系统中的实体、实

体属性及实体间的关系[17]。在本系统中，材料氢脆性能包含

慢应变速率拉伸、断裂韧性和疲劳裂纹扩展3种平行部分，而

各部分又分别包含从属的材料性能，如材料的化学成分、力

学性能、应力-应变曲线、组织结构图等相关性能。逻辑结构

设计主要是确定数据模型。数据模型是对现实世界中数据

特征的抽象，是数据库系统中用于提供信息表示和操作手段

的形式框架，是数据库的核心和基础。常用的数据模型主要

有3种：层次模型、网状模型和关系模型[17]。根据预定实现功

能与实验数据特点，本数据库系统采用了Access支持的关系

模型。物理结构设计是指在计算机中存储的各种物理文件

的组织方法，对物理文件的组织有利于将来的维护和整理。

本系统是建立一个安装软件管理材料氢脆性能数据。其总

体结构如图3所示。

2 数据库功能实现
2.1 数据库主要特点

高压氢环境金属材料力学性能数据库具有以下主要特

点：

1）实现了对金属材料氢脆性能数据的统一管理，建立了

面向对象可操作的数据库。

2）数据库涵盖不同种类金属材料氢脆性能的实验数据。

3）数据库软件包基本上支持所有的计算机安装，方便数

据库的流动和数据查阅。

4）数据库支持可扩展功能，继续对数据库添加补充，完

善多种金属材料氢脆性能数据。

图1 数据库研制方案

Fig. 1 Design scheme of database

图2 数据库设计流程图

Fig. 2 Flow chart of database design
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5）实现了不同金属材料氢脆性能的对比，方便常温高压

氢系统材料选择。

2.2 功能界面

数据库系统的功能界面主要分为主界面、材料分类界

面、材料检索界面、材料对比界面和一些材料结果界面。这

些功能界面的实现，很好地诠释了金属材料氢脆性能数据，

方便用户查阅和理解。

2.3 检索功能

检索功能是利用数据库管理系统对数据库中收录的金

属材料氢脆性能数据进行相关的查询，该功能既支持完全检

索也支持模糊检索。如图 4即为材料检索界面，输入要查询

的材料单击检索按钮，如果检索的材料在数据库里存在，则

系统单独显示检索到的材料；否则系统会提示“没有您搜索

的记录！”。检索成功后，单击显示详细信息即可查看该材料

的氢脆性能实验数据，如图5所示。

2.4 添加功能

添加功能是该数据库管理软件中的一个可扩展的功能，

即用户可以添加与本数据库相关的材料数据，支持材料成

分、力学性能、拉伸曲线和扫描电镜图片的添加。如图4材料

检索界面功能区中的添加，在添加材料数据时，先在序号、名

称和牌号里面输入要添加的材料，单击“添加”按钮，如果添

加的材料在系统中不存在，则系统会把要添加的材料录入

Access数据库中并提示添加成功；否则系统会提示数据库中

已存在该材料不能再进行添加。添加成功之后，系统会自动

进入实验数据的界面，在这些界面上自行添加数据及图片。

2.5 对比功能

单击如图 4所示的材料检索界面功能区的结果对比，系

统会进入材料对比功能界面如图6所示。该功能实现的是不

同材料的成分和力学性能对比，通过对比，找出不同材料成

分和力学性能之间的差异，方便从中选择想要的材料性能。

输入2种材料，单击材料性能对比按钮，系统会进入材料性能

比较界面如图7所示。

图3 高压氢环境金属材料力学性能数据库设计框图

Fig. 3 Design diagram of database of the mechanical properties of metallic materials in high-pressure environment

图4 材料检索界面

Fig. 4 Material retrieval interface

图5 实验界面

Fig. 5 Experimental interface
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3 数据库应用
数据库中可检索到多种金属材料数据：材料的化学成

分、组织结构图、测试试样工程图、屈服强度、抗拉强度、延伸

率、断面收缩率、相对延伸率、相对断面收缩率、慢应变速率

拉伸应力-应变曲线、慢拉伸断口形貌、断裂韧性、断裂韧性

试样断口形貌、疲劳裂纹扩展曲线、疲劳裂纹扩展试样断口

形貌等。

3.1 氢对力学性能的影响

如果力学性能用正常加载速率测出，其持续时间很短，

原子氢来不及扩散富集。而采用慢应变速率拉伸，这时氢通

过应力诱导扩散富集，从而引起氢致塑性损失和滞后开裂[18]。

对实用的低碳钢和低合金钢，合金元素和杂质含量远比纯铁

要高，因而氢致软化和硬化行为也将更为复杂。关于氢对钢

的力学性能的影响已进行了大量的工作。基于本数据库中

304奥氏体不锈钢（以下简称304）、316奥氏体不锈钢（以下简

称316）和316L奥氏体不锈钢（以下简称316L）数据与国外相

关合金在高压氢环境下力学性能对比如表1所示。

许多学者对304进行了室温下光滑拉伸试样在高压惰性

气体和氢气中的慢拉伸实验研究，但是结果不尽相同(如表1
所示）。总体来说，氢对 304的屈服强度影响很小，可忽略不

计，但可轻微降低抗拉强度。Louthan[19]和Capeletti [20]的试验

发现，在惰性气体或空气中 304断面收缩率达到 74%~82%，

在氢环境下减少至 33%~54%；同样数据库中 87.5 MPa下氩

气环境下的断面收缩率为 58.82%，在外部氢环境下为

23.14%。

316和 316L是为提高抗腐蚀能力和高温强度而添加钼

成分的奥氏体合金，很多研究结果显示 316型不锈钢比其他

大部分奥氏体不锈钢具有更好的抗氢脆断裂能力，且该性能

与Ni含量有关。室温下，高压氢环境对316屈服强度影响略

有下降，对316L影响略有升高，但对它们的抗拉强度影响很

小。Marchi [21]的实验发现，316在不同介质下其韧性没有太

大的变化，而数据库中氢环境下韧性有明显的下降（如表1所
示），这是因为国外 316和国内 316L比较接近。Tamura [22]的

研究表明，316L在 45 MPa氢气中拉伸性能与惰性气体中的

测试结果相似，数据库中的数据表明在98 MPa氢气中的力学

性能与氩气中的基本上一致，说明316L在室温下具有较好的

抗氢脆性能。

综上分析，在高压氢环境下，316L比304和316具有更好

的抗氢脆性能。数据库中提供了力学对比功能，能更快捷方

便地检索到满足氢气环境力学性能较好的金属材料。

3.2 数据库实验数据应用

钢的氢脆取决于很多因素，如环境、材料和金属表面情

况等，环境包括氢的压力和纯度。在这些方面，很多学者都

有研究，但得出的结论却不太相同。因为氢对材料的影响研

究相对比较复杂，对其中的机理至今没有确切的定义，而且

偶然因素也会影响实验结果。而本数据库中的数据是基于

高压氢环境下慢拉伸、疲劳裂纹扩展和断裂韧性 3种实验的

基础上，再对比国外研究结果进行收录的。

Barthélémy[23]研究了多种低合金钢、低碳钢和奥氏体不锈

钢在高压（70~100 MPa）高纯度氢环境下的氢脆，如 X42、
X52、4130等管线钢，这些钢数据库也有录入，但实验结果有

出入，这可能是由于材料成分、压强和氢纯度不同造成的。

图6 材料对比界面

Fig. 6 Material contrast interface

图7 性能对比图

Fig. 7 Figure for performance comparison

表1 室温下304、316和316L不锈钢光滑拉伸试样测试性能

Table 1 Tensile properties of 304、316 and 316L stainless
steels tested at room temperature

牌号

304L

304N

304

316

316

316L

测试环境

空气
69 MPa He
69 MPa H2
69 MPa He
69 MPa H2

87.5 MPa Ar
87.5 MPa H2

空气
70 MPa He
70 MPa H2
98 MPa Ar
98 MPa H2

98 MPa Ar
98 MPa H2

屈服强度/
MPa
207
196
207
641
641
387
384
263
248
249
258
250
255
262

抗拉强度/
MPa
573
565
503
848
841
915
770
568
565
566
631
612
651
648

断面收缩
率/%
82
81
33
74
54

58.82
23.14
75
70
75

83.24
38.60
83.24
77.15

数据出处

[19，20]

[20]

数据库

[21]

数据库

数据库
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如 4130钢的断裂韧性，随着氢压的增大而降低，在 87.5 MPa
下Barthélémy[23]论文中的曲线显示在42 MPa·m1/2左右，而数据

库中为 45 MPa·m1/2左右，如果考虑偶然因素，这种结果差异

似可以忽略不计。但从这些数据中可以了解到氢对这些钢

有一定的影响，而X42、X52、4130这些暴露在氢环境下的管

线钢应充分考虑在不同压强下氢的影响，这样在工程应用上

才能确保其安全使用。

304和316L的氢脆研究相对比较多，Mauro Martín[24]研究

了在高压氢环境下微结构和表面处理对AISI304L奥氏体不

锈钢的影响，C. San Marchi[25]研究了304和316在充氢和外部

氢压拉伸测试下的物理性质。对304、316和316L的测试，数

据库中数据与Mauro Martín和C. San Marchi的研究吻合，同

样与国外学者在相同条件下的测试结果基本相同。就氢气

环境下拉伸断口来说，304是解理断口，而 316L为缩颈断口

（如图8所示）。

从断口看，对高于40 MPa氢环境下同一种奥氏体不锈钢

断口基本相同。304在高压氢气环境下缩颈很小，断口像是

脆断，但在高压惰性气体下为缩颈断口；316L在不同高压氢

气下仍为缩颈断裂，与惰性气体下的断口相差不大，说明氢

气对其影响很小。对于不同的低碳钢和高合金钢在高压氢

气环境下拉伸断口也可能会产生二次裂纹，如Mauro Martín
研究的Ni含量为 11.08%（316），其断口不仅脆断，而且还出

现大量的二次裂纹（图 9所示）。同样，数据库中 316断口也

出现了二次裂纹，说明氢能促进裂纹扩展并降低材料的塑

性。

图8 在氢压下的拉伸断口

Fig. 8 The tensile fracture under hydrogen pressure

（a）40 MPa下304断口

（C. San Marchi）
（b）40 MPa下316L断口

（C. San Marchi）

（c）87.5 MPa下304断口

（数据库）

（d）98 MPa下316L断口

（数据库）

图9 氢压下的二次裂纹

Fig. 9 Secondary cracking at hydrogen pressure

（a）40 MPa下316断口

（Mauro Martín）

（b）98 MPa下316断口

（数据库）

综上所述，氢对不同奥氏体不锈钢的影响差异，归根结

底是合金成分和显微组织不同引起的，这在数据库的结果对

比中易于发现。对于高压氢环境下304、316和不同管线钢的

断口和断裂韧性分析可知，氢能降低其塑性劣化材料性能，

对316L而言，氢影响很小；对于高压氢环境下的316、低碳钢

和高合金钢断口的二次裂纹分析可知氢能促进裂纹扩展导

致材料脆断，充分体现了数据库应用的多面性。
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4 结论
1）结合前期高压氢环境中材料实验数据，基于VB编程

语言开发了高压氢环境金属材料力学性能数据库。

2）该数据库的填补了国内高压氢环境下氢脆性能数据

的空白，为长寿命、高可靠性高压氢系统产品开发提供了材

料性能基础数据。

3）结合国内外文献，分析了氢对不锈钢的影响，展示了

数据库收录金属材料氢脆数据的多样性和全面性。
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Design and application of database of the mechanical properties of
metallic materials in extreme hydrogen environment

AbstractAbstract In hydrogen energy, petroleum and chemical industries the bearing parts in high pressure hydrogen systems are prone to
hydrogen-induced damage due to the coupling effect of manufacturing residual effects, high-pressure hydrogen and complicated loadings.
In order to ensure long-term, stable, safe and reliable operations of the high-pressure hydrogen system, it is necessary to provide the data
of material properties for the development of high-pressure hydrogen system products. Considering the independence and extendibility of
data, a database for mechanical properties of metallic materials in high-pressure environment is developed with VB programming language.
based on the materials data previously obtained in high-pressure hydrogen environments (slow strain rate tension test, fracture toughness
test and fatigue crack propagation test). The analysis of the database, which combines domestic and foreign researches and applications, has
shown its versatility and comprehensiveness in terms of metal material hydrogen embrittlement data.
KeywordsKeywords hydrogen embrittlement; metallic materials; database; hydrogen environment
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