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外加载荷下X65钢腐蚀缺陷处氢分布的数值模拟
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（1. 辽宁石油化工大学石油天然气工程学院，抚顺 113001；2. 中海油（天津）管道工程技术有限公司，滨海 300450）

摘　要：利用有限元方法，将固体力学模型和扩散模型相结合，构建应力诱导氢扩散模型，并研究不同塑性应变条件下含腐蚀

缺陷的 X65 钢的应力、等效塑性应变及氢浓度分布。结果表明，塑性应变显著增加了缺陷区域的应力、等效塑性应变以及氢浓

度。塑性应变会使试样整体的 von Mises 应力升高，而静水应力和等效塑性应变的显著升高则主要集中在腐蚀缺陷的中心区

域。在无塑性应变时，氢原子的扩散主要受浓度梯度驱动，从高浓度向低浓度区域均匀扩散；而在施加应变后，氢原子则受到

静水应力的驱动，向高应变区域聚集。此外，窄且深的缺陷更易导致氢原子的局部积聚，而缺陷的形状对氢浓度分布的影响相

对较小。
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0　引　言

氢能以其高效、清洁、资源丰富等特点，正逐渐成为能源

结构的重要组成部分［1］。氢能的运输方式多样，其中管道输

送因其输送量大、价格低廉而备受青睐［2］。然而，氢脆问题却

成为影响输氢管道安全运行的一大隐患。目前，国内外针

对不同温度［3-4］、压力［5］、不同管线钢状态［6］和酸性介质［7］等

条件下材料的氢脆行为已有大量实验研究。近年来，随着

计 算 机 模 拟 技 术 的 发 展 ，一 些 研 究 者 利 用 有 限 元 分 析

（finite element analysis， FEA）［8］、分 子 动 力 学［9］和 密 度 泛 函

理 论［10］等 先 进 模 拟 方 法 深 入 探 究 了 金 属 内 部 的 氢 渗 透 行

为。文献［11］开发了一种新的基于 FEA 的模型，研究了内

压对 X52 钢管约束凹痕处晶格位点和冶金陷阱位点上氢分

布的影响。文献［12］建立了一个有限元模型，研究了拉伸应

变对钢管段腐蚀缺陷处 H 原子分布的影响。当前大多是关

于二维或三维管线钢模型氢扩散行为的研究，尽管在缺陷处

也会出现塑性应变，但难以对塑性应变区和应变程度实现定

量控制。因此，关于塑性应变对缺陷处氢渗透及扩散行为的

影响尚不明确。

本文利用有限元方法，采用非线性硬化函数模拟大变形

条件下缺陷处的塑性应变及其对氢扩散聚集行为的影响。

研究在不同塑性应变条件下 X65 钢缺陷处的应力及氢浓度

分布规律，并探讨腐蚀缺陷处静水应力与氢浓度分布之间的

关系。研究结果为掺氢天然气管道的安全稳定运行提供了

理论依据，并为未来管道设计与维护提供了重要参考。

1　数值模拟

1.1　氢原子扩散模型

氢在钢中的扩散是受压力、化学和温度梯度驱动的，控

制扩散的一般因素是化学势的梯度。存在化学势能差时，氢

原子会从高势能区向低势能区扩散，直至两侧区域的化学势

能差达到平衡［13-14］，可用式（1）描述：

J = - DC
RT ·▽μ （1）

式中：D——氢扩散系数，取值为 2×10-9 m2/s；C——氢浓度，

mol/m3；R——气体常数，取值为 8.314 J/（mol·K）；T——绝对

温度，取值为 293 K；μ——化学势，其表达式为［15-17］：

μ = μ0 + RT ln C - σhVh （2）
式中：μ0——参考温度和压力下的化学势；σh——静水压力，

等于 3 个主应力的平均值，σh = 1
3 ∑

i = 1

3
σii；Vh——氢的偏摩尔

体积，取值为 2×10-6 m3/mol［18］。

将式（2）代入式（1）可得到式：

J = -D▽C + D
RT CVh▽σh （3）

扩散问题的定义基于扩散相的质量守恒［17］：

∫
V

dC
dt

dV + ∫
S
n·JdS = 0 （4）

式中：V——体积，m3；t——时间，s；S——体积 V 通过的表面

积，m2；n——表面积 S 的外法线方向；J——扩散相的浓度通

量，mol/（m2·s）。



将式（3）代入式（4）可得到：

∂
∂t ∫V

CdV + ∫
S( )D▽C + D

RT CVh▽σh ·ndS = 0 （5）
利用散度定理，由式（5）可推导出式（6）：

∂C
∂t

+ ▽·( )-D▽C + ▽·( )DCVh
RT ▽σh = 0 （6）

该方程是 Fick 第二定律的修正形式。

1.2　有限元建模

有限元模型中稀物质传递的质量守恒方程为［19］：

∂C
∂t

+ ▽·( )-D▽C = Ra （7）
式中：Ra——物质的反应速率表达式。

将式（7）代入式（6）可得到：

Ra = -▽·( )DCVh
RT ▽σh （8）

因此，在模型中定义 Ra 来模拟试样中的氢扩散。

1.3　X65钢拉伸性能测试

为确保模拟结果的可靠性，准确的材料参数和合理的边

界条件设置至关重要。本文通过拉伸试验获取了管材的弹性

模量、屈服强度和抗拉强度等关键参数，这些参数是评估材料

力学性能的重要指标。图 1 为试验得到的 X65 钢应力-应变

曲线。
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图 1　X65 钢的应力-应变曲线

Fig. 1　Stress-strain curve of X65 steel
表 1 列出了 X65 钢的力学性能以及模型参数。采用各

向同性硬化模型，硬化函数［20］为：

σhard = σexp ( )εeff - σy = σexp( )εp + σe
E - σy （9）

式中：σhard——根据实验推导出的应力函数；εeff——有效应

变；εp——塑性应变；σe——有效应力；σe /E——弹性应变。

弹塑性模拟采用 von Mises 屈服准则。

1.4　初始条件和边界条件

为探究塑性应变对缺陷处氢扩散行为的影响，构建带有

椭圆形缺陷的三维模型，模型的详细尺寸如图 2a 所示，其中

腐蚀缺陷沿试样轴向的长度为 L，深度为 H。在建模时，将腐

蚀缺陷的不规则的形状近似为椭圆形，其长度分别为 0.8、1.0、

表1　模型参数

Table 1　Model parameters
参数

钢的密度 ρ/（g/cm3）

弹性模量 E/GPa
泊松比 v

屈服强度 σy/MPa
极限抗拉强度 σb/MPa
钢的相对原子质量 M1/（g/mol）
H2的相对原子质量 M2/（g/mol）
晶格氢扩散系数 DL/（m2/s）
氢气的部分摩尔体积 Vh/（m3/mol）
阿伏伽德罗常数 NA/mol-1

气体常数 R/［J/（mol·K）］

数值

7.85
206.9 

0.3
602
694
56

2.02
2×10-9

2×10-6

6.023×1023

8.314
1.2、1.4 mm，深度分别为 0.15、0.20、0.25、0.30 mm。并选取腐

蚀缺陷处的不同特征位置进行分析，包括路径 P1 和路径 P2，

如图 2b 所示。将试样的中间部分（长度为 40.6 mm）表面设

置一定氢通量，用于模拟实际管线钢处于含氢的环境。
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b. 模型的有限元网格划分

图 2　模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of model
试样除左右端面外均为自由边界，在试样左端面设置固

定约束，在右端面施加水平向右的约束，并分别加载 0.08、

0.15、0.30、0.50、0.80、1.20 mm 的拉伸位移。选取右端面施加
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拉伸位移的原因是：拉伸位移较载荷更易收敛、精度更高，且

位移控制也更稳定。在模拟中，模型假设处于室温条件下，

模型内部初始氢浓度为 0。

为方便划分网格，将模型划分为 7 个区域，针对缺陷区

域与其他部分，采用不同精度的网格划分策略。其中缺陷区

域采用网格加密处理以适应缺陷处的颈缩现象。图 2b 为整

个模型的有限元网格划分情况，包含腐蚀缺陷区域的局部放

大图。整个模型采用规则形状的映射和扫掠网格划分，采用

不 同 密 度 的 网 格 进 行 无 关 性 验 证 ，最 终 确 定 模 型 划 分 为

256498 个网格单元。

2　结　果

2.1　腐蚀缺陷处的应力和等效塑性应变分布

图 3 为在不同拉伸位移下腐蚀缺陷局部（长 1.0 mm、深

0.2 mm）的 von Mises 应力分布。可观察到，在试样的腐蚀缺

陷处出现 von Mises 应力集中现象。与试样的两端相比，腐蚀

缺陷处的 von Mises 应力明显增大。局部 von Mises 应力随施

加的拉伸位移增大呈不断增大的趋势。例如，当施加的拉伸

位移从 0.08 mm 增大到 1.20 mm 时，缺陷处局部 von Mises 应

力从 573 MPa 增大到 809 MPa，局部发生塑性变形。
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图 3　X65 在不同拉伸位移下的 von Mises 应力分布

Fig. 3　Von Mises distribution of X65 under different tensile 
displacement

图 4 为在不同拉伸位移下腐蚀缺陷局部的静水应力分

布。可看出，在拉伸位移为 1.2 mm 时，试样腐蚀缺陷处的静

水 应 力 最 大 值 为 1089 MPa，试 样 上 的 静 水 应 力 最 小 值 为

-444 MPa。因此，试样腐蚀缺陷处产生高达 1533 MPa 的高静
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图 4　X65 在不同拉伸位移下的静水应力分布

Fig. 4　Hydrostatic stress distribution of X65 under
 different tensile displacement

水应力梯度。同样，局部静水应力也随拉伸应变的增加而

升高。当施加的拉伸位移为 0.08 mm 时，腐蚀缺陷处的静

水 应 力（即 258 MPa）大于管体的应力水平。在拉伸位移为

0.15 mm 时，腐蚀缺陷处的局部静水应力约为 531 MPa。

图 5 为不同拉伸位移下腐蚀缺陷处等效塑性应变的分

布。随着拉伸位移的增加，等效塑性应变不断增大，并且集

中在腐蚀缺陷区域。在拉伸位移为 0.08 mm 时，腐蚀缺陷处

的等效塑性应变与管体有相同的应变水平。在拉伸位移为

0.15 mm 时，缺陷处的等效塑性应变略有增加。当拉伸位移

从 0.50 mm 增至 1.20 mm 时，缺陷处的等效塑性应变增大得

更加显著，最高达到 8.1%。
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图 5　X65 在不同拉伸位移下的等效塑性应变分布

Fig. 5　Equivalent plastic strain distribution of X65 under
 different tensile displacement

2.2　不同塑性应变对腐蚀缺陷处氢浓度的影响

通过对比分析试样在有无拉伸位移的情况下氢在钢材

内部的扩散行为，得到钢材内部氢扩散受缺陷处应力集中的

影响，如图 6 所示。图 6a 为无拉伸位移下腐蚀缺陷处不同时

间的氢分布。可看出，在 13 min 时试样中间拉伸段表面的氢

浓度分布较为均匀。随着时间的增加，氢原子不断向材料的

更深层次扩散，导致远离氢源的地方氢浓度也逐渐增高。同

时，与无氢源区域相邻的区域内，氢浓度表现出一种由近及

远、向无氢源区域逐渐递减的梯度分布。这表明氢原子在材

料中的扩散是一个随时间累积的过程，最终导致整个材料中

氢浓度的变化。图 6b 为不同拉伸位移下腐蚀缺陷处氢原子扩

散 120 min 后的分布情况。在拉伸作用下，氢原子在应力集

中区域（即腐蚀缺陷处）聚集，而其他区域氢浓度较低。随着

应变的增加，应力集中加剧，导致腐蚀缺陷处氢浓度显著上

升。表 2 为不同拉伸位移下，经过 120 min 后，腐蚀缺陷处

的最大（Cmax）和最小氢原子浓度（Cmin）。未施加拉伸位移时，

t=13 min t=26 min 
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a. X65 在无拉伸位移下不同时间的氢浓度
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b. X65 在不同拉伸位移下的氢浓度

图 6　X65 在不同拉伸位移下腐蚀缺陷处的氢浓度

Fig. 6　Hydrogen concentration of X65 at 
different tensile displacement

表2　X65在不同拉伸位移下的Cmax和Cmin

Table 2　Cmax and Cmin of X65 under different tensile displacement
拉伸

位移/mm
Cmax/

（mol/m3）

Cmin/
（mol/m3）

0

85

0.02

0.08

95

0.02

0.15

104

0.02

0.30

118

0.02

0.50

126

0.02

0.80

149

0.02

1.20

203

0.02
Cmax 为 85 mol/m3，Cmin 为 0.02 mol/m3，氢原子分布均匀。随着

拉伸应变的增加，Cmax 显著上升，而 Cmin 保持不变。这说明在

拉伸应变的作用下，腐蚀缺陷处的应力集中改变了氢原子的

分布状态，使得氢原子更倾向于聚集在高应力区域。

2.3　氢原子浓度沿试样不同路径的线性分布

为了更清晰地观察到腐蚀缺陷处的应力和应力集中对

氢原子扩散的影响，在试样腐蚀缺陷区域沿纵向和径向选取

两条路径 P1、P2。图 7 展示了路径 P1 和 P2 在不同拉伸位

移条件下的静水应力分布情况。结果表明，沿路径 P1 方向，

静水应力呈先升高后降低的对称分布态势，在腐蚀缺陷最低

点处静水应力最大，且在拉伸位移作用下腐蚀缺陷区域的应

力显著增大。沿路径 P2 方向，静水应力随拉伸位移的增大

而增大，且在施加相同拉伸位移的条件下，试样中心段的静

水应力值基本相等，边缘处的应力明显大于试样中心。
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b. 路径 P2
图 7　不同路径下的静水应力分布

Fig. 7　Hydrostatic stress distribution in different paths
图 8 为路径 P1 和 P2 在不同拉伸位移条件下的氢原子

浓度分布情况。可看出，沿路径 P1 方向，Cmax 出现在腐蚀缺

陷侧边中点（即缺陷最低点处），且随着施加的拉伸位移的增

大，Cmax 也明显增大。沿路径 P2 方向，氢原子浓度也随拉伸

位移的增大而升高，但施加相同的拉伸位移时试样中间段的

氢浓度大致相等。

综合分析可知，腐蚀缺陷区域的静水应力与氢原子浓度

分布相似，拉伸应变产生的高应力或应力集中是氢原子富集

的主要驱动力。
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b. 路径 P2
图 8　不同路径下的氢浓度分布

Fig. 8　Hydrogen concentration distribution in 
different paths
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2.4　缺陷的几何特征对氢浓度的影响

不同长度、深度和形状的腐蚀缺陷在 0.3 mm 拉伸位移作

用下扩散 120 min 后的氢浓度分布如图 9 所示。图 9a 为不

同长度（分别为 0.8、1.0、1.2、1.4 mm）、深度为 0.20 mm 腐蚀缺

陷处的氢分布。可看出，氢原子在缺陷处呈现明显的聚集现

象，且随缺陷长度的增加，缺陷处的氢浓度逐渐降低。当缺

陷长度从 0.8 mm 增大到 1.4 mm 时，腐蚀缺陷处的 Cmax 反而

从 134 mol/m3 下降至 101 mol/m3（表 3）。这一现象表明，氢原

子更倾向于向高应力或应力集中区域聚集，而随着缺陷长度

的增加，氢原子聚集的区域范围逐渐扩大。不同深度（分别

为 0.15、0.20、0.25、0.30 mm）、长度为 1 mm 腐蚀缺陷处的氢

分布如图 9b 所示。氢原子在腐蚀缺陷处聚集，且缺陷深度

越大，氢浓度越高。当缺陷深度从 0.15 mm 增大到 0.30 mm
时，腐蚀缺陷处的 Cmax 也从 112 mol/m3 增大到 154 mol/m3（表

3）。结果表明，当其他条件保持不变的情况下，随着缺陷深

度的增大，腐蚀缺陷处的 Cmax 显著升高。同样条件下，长 1.0 
mm、深 0.2 mm 的三角形和椭圆形腐蚀缺陷处的氢原子分布

情况如图 9c 所示。对于具有三角形腐蚀缺陷的试样，在拉伸

位移为 0.3 mm 并扩散 120 min 后，其 Cmax 为 118 mol/m3；而对

于具有椭圆形腐蚀缺陷的试样，在相同的条件下，其 Cmax 为

119 mol/m3。由此可见，在缺陷长度和深度相同的情况下，缺

陷的形状对拉伸过程中的应力集中无显著影响，同时也不会

对氢原子的扩散行为产生明显影响。氢原子最终仍倾向于

向高应力或应力集中区域聚集。
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c. 不同形状的腐蚀缺陷

图 9　不同长度、深度和形状缺陷处的氢浓度

Fig. 9　Hydrogen concentrations at different length，

 depth， and shape defects

表3　不同长度和深度缺陷处的Cmax

Table 3　Cmax at defects of different lengths and depths
长度/mm
深度/mm
Cmax/（mol/m3）

0.8
0.20

134

1.0

118

1.2

104

1.4

101
0.15
112

1.0
0.25
139

0.30
154

3　讨　论

3.1　塑性应变对腐蚀缺陷处氢原子浓度的影响

上述研究表明，外加载荷会使腐蚀缺陷区域的局部应

力、等效塑性应变以及氢浓度明显增大。在含有腐蚀缺陷的

试样中，塑性应变不仅会使试样整体的 von Mises 应力增大，

且腐蚀缺陷区域的 von Mises 应力增幅更为显著（见图 3）。

这一现象可归因于试样截面的应力分布与截面积呈反比，腐

蚀缺陷区域由于截面积较小，承受的应力更大。然而，静水

应力和等效塑性应变的显著增加主要集中在腐蚀缺陷的中

心 区 域 ，相 比 之 下 ，其 他 区 域 的 变 化 并 不 明 显（见 图 4
和图 5）。

在无拉伸位移的条件下，氢原子沿试样边界向内部和两

侧氢浓度低的区域均匀扩散（见图 6a）。最终扩散达到平衡，

试样内部的氢浓度趋于均匀分布。然而，当塑性应变逐渐增

大时，腐蚀缺陷处的氢浓度显著升高（见图 6b）。这是由于塑

性应变产生的静水应力在腐蚀缺陷处达到了峰值，且静水应

力分布呈现一定的对称性特征（见图 7）。由图 8 可看出 Cmax
出现在缺陷的中心区域。此外，在不同路径下的静水应力和

氢浓度分布趋势一致，这表明塑性应变产生的静水应力对氢

原子的扩散路径具有显著影响。氢原子在静水应力梯度的

作用下逐渐向应力集中区域扩散，即腐蚀缺陷处聚集。图 10
揭示了在拉伸过程中氢吸附、扩散和聚集到管材的机理。分

子氢分解成氢原子进入钢，进入钢中的氢原子被金属晶格捕

获，而在拉伸过程中，由于出现应力集中现象，氢原子逐渐向

塑性变形区域聚集。
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图 10　拉伸过程中氢吸附、扩散和聚集到管材的机理

Fig. 10　Mechanism of hydrogen adsorption， diffusion and 
aggregation in pipe during stretching

模拟结果进一步证实，在施加塑性应变的条件下，氢原



子的扩散主要由静水应力驱动，而非 von Mises 应力驱动。这

一发现为理解塑性应变对氢原子扩散行为的影响提供了重

要的理论依据。

3.2　缺陷的几何特征对腐蚀缺陷处氢原子浓度的影响

本研究进一步表明，缺陷的长度和深度对腐蚀缺陷处氢

浓度具有显著影响（见图 9a 和图 9b）。随着缺陷长度的减小

和深度的增加，腐蚀缺陷处的 Cmax 逐渐升高（见表 3）。由此

可见，较狭窄且较深的腐蚀缺陷更易在局部区域积聚更多的

氢原子。此外，当腐蚀缺陷的长度和深度固定时，其形状对氢

原子的扩散影响较小（见图 9c）。例如，在长度为 1.0 mm、深度

为 0.2 mm 的情况下，带有三角形和椭圆形腐蚀缺陷的试样中

氢浓度分布基本一致。总体而言，氢原子最终仍倾向于向高

应力或应力集中区域聚集。

3.3　输氢管道对HE的影响

上述研究可知，氢原子在应力梯度驱动下的扩散行为、

腐蚀缺陷的几何特征引发的应力集中以及材料微观缺陷对

氢的捕获效应，共同构成了复杂的失效风险网络。设计管道

时制定基于氢脆敏感性的缺陷深宽比（depth to width ratio， 
DWR）阈值。数据模拟表明，当 DWR 从 0.30 减小到 0.14 时，

缺 陷 中 心 氢 浓 度 降 低 52%。 建 议 在 管 道 标 准（如 ASME 
B31.12）中增设 DWR≤0.3 的强制要求。

随着 H 原子在腐蚀缺陷处的积累，在局部应力足够高

时，即使在低氢浓度下也有可能引发裂纹，其中氢致塑性变

形理论（hydrogen enhanced localized plasticity，HELP）机制主

导了裂纹过程。随着工作压力或缺陷深度的增加，腐蚀缺陷

处的局部应力升高，由于应力驱动的扩散，累积的氢浓度有

增加的趋势。因此，通过氢致弱键理论（hydrogen enhanced 
decohesion，HEDE）机制，钢在局部部位开裂的敏感性将会增

加。因此，该工作可帮助管道操作人员评估和预测管道氢脆

（hydrogen embrittlement，HE）和开裂的潜在发生位置。

4　结 论

本文利用有限元软件进行数值模拟，系统分析了 X65 钢

在不同塑性应变条件下的应力和应变分布规律，并探讨了不

同塑性应变、缺陷的几何特征对试样腐蚀缺陷处氢原子浓度

分布的影响规律。主要得出以下结论：

1）当在试样上外加载荷时，腐蚀缺陷处的局部应力、等

效塑性应变以及氢浓度均明显增大。塑性应变会使试样整

体的 von Mises 应力升高，而静水应力和等效塑性应变的显著

升高则主要集中在腐蚀缺陷的中心区域。

2）在无塑性应变条件下，氢扩散主要由浓度梯度驱动，

其流动方向为从高浓度区域向低浓度区域扩散，最终使试样

内部的氢浓度达到稳定状态。然而，当存在塑性应变时，氢

原子的扩散行为受到静水应力梯度的驱动，表现为氢原子向

应力集中区域（即腐蚀缺陷处）聚集。

3）缺陷的几何特征（如长度和深度）对试样内部氢原子

扩散具有显著影响。在窄且深的缺陷中，氢原子更易发生聚

集。在塑性应变作用下，缺陷的长度和深度对腐蚀缺陷处最

大氢原子浓度的影响尤为明显，而对最小氢原子浓度的影响

则相对较小。
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NUMERICAL SIMULATION OF HYDROGEN DISTRIBUTION AT
CORROSION DEFECT OF X65 STEEL UNDER APPLIED LOAD

Jin Shuhan1，Liu Liang2，Sun Dongxu1，Liu Chengwei1，Yu Yang1，Xu Ming1

（1. College of Petroleum and Natural Gas Engineering， Liaoning Petroleum and Chemical University， Fushun 113001， China；

2. CNOOC （Tianjin） Pipeline Engineering Technology Co.， LTD.， Binhai 300450， China）

Abstract： This study establishes a three-dimensional stress-induced hydrogen diffusion model by using finite element analysis and 
simulates the plastic strain at the defects and its influence on the diffusion and aggregation behaviour of hydrogen atoms under large 
deformation conditions by using the nonlinear hardening function. The results show that the plastic strain significantly increases the local 
stress， the equivalent plastic strain， and the hydrogen concentration in the corrosion defect region. Plastic strain increases the overall 
von Mises stress in the specimen， while the significant increase in hydrostatic stress and equivalent plastic strain is mainly concentrated 
in the central region of the corrosion defect. In the absence of plastic strain， the diffusion of hydrogen atoms is mainly driven by the 
concentration gradient， and the flow direction is from the region of high concentration to the region of low concentration， which 
ultimately leads to a steady state of hydrogen atom concentration inside the specimen. However， when plastic strain exists， the diffusion 
behaviour of hydrogen atoms is driven by the hydrostatic stress gradient， which is manifested by the aggregation of hydrogen atoms 
towards the stress concentration region （i.e.， at the corrosion defect）. In addition， narrow and deep corrosion defects are more likely to 
lead to local accumulation of hydrogen atoms， while the shape of the defect has relatively little effect on the distribution of hydrogen 
concentration.
Keywords： hydrogen energy； hydrogen embrittlement； plastic strain； numerical simulation； X65 pipeline steel； corrosion defects； 
hydrogen diffusion 


