
 

铁素体/珠光体组织对管线钢中氢扩散行为的影响1)
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摘要　长距离管道输送是氢气输送的重要发展方向之一。氢在管线钢的扩散和局部聚集导致材料力学性

能下降，在外界作用下引发脆性失效。因此，氢在管线钢材中的扩散和富集是评价管线钢相容性与判断管道

升级可行性的重要参考依据。以三种不同等级的管线钢（X52，X65，X70）共 22 种材料为研究对象，结合

图像处理技术与基于材料内铁素体/珠光体组织结构的连续介质数值计算，推算长期服役后结构内部氢的扩散

和富集。考虑到铁素体和珠光体组织中的氢扩散速率与晶界的扩散阻碍作用，通过对比量化不同铁素体/珠光

体的结构分布和组织取向下氢质量浓度和扩散通量的差异，分析铁素体/珠光体组织对管线钢中氢的扩散和富

集作用，为长距离输氢管道材料选用提供技术参考。
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Abstract    Long-distance pipeline transportation is one of the important development directions in the

hydrogen energy development. The hydrogen diffusion and accumulation in pipeline steel would lead to

mechanical properties degradation, and cause brittle failure under external load. Therefore, the hydrogen

diffusion and accumulation in pipeline steels are an important technical reference to evaluate the compatibility

of traditional pipelines and provide qualifications of pipeline steels for upgrading. In this paper, three grades of

pipeline steels (X52, X65 and X70) and twenty-two types of steels are studied. Image processing and continuum

scale simulation were conducted based on the actual ferrite/pearlite structure. The hydrogen diffusion and

accumulation after long-term service were predicted. Considering the different hydrogen diffusion rates in

ferrite, pearlite and grain boundaries, and the blocking effect of grain boundaries, the effects of pearlite

distribution, diffusion direction and individual phase percentage on hydrogen diffusion were compared and

quantified. The current study provided a new understanding of materials selection for long-distance hydrogen

pipelines.
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随着我国氢能产业的快速发展，管道输氢将

成为未来氢能大规模储运的重要方式，由于我国

东、西部能源结构的差异，未来将要面临并解决

氢能运输空间跨度广、运输效率低的问题[1]。我

国天然气管道分布广、距离长、运输成本低、可

靠性高，利用现有的天然气管道掺混输氢，是实

现氢能大规模运输的重要途径[2]。在管道输氢过

程中，氢在材料内部的扩散和局部聚集，会导致

材料的力学性能下降，在较大外力作用下会出现

脆性断裂，影响输氢管道的本质安全[3]。因此，

针对现有天然气管道输氢，解决管线钢与氢的相

容性问题，研究氢在管线钢内的扩散行为，提高

材料的抗氢脆性能，对氢能源的安全运输有着重

要意义。

研究表明氢陷阱及钢中微观组织结构是影响

氢扩散和富集的重要因素[4-5]。大多数管线钢的显

微结构主要由铁素体/珠光体交替组成，这种条

带状的组织结构会影响氢在材料中的溶解度和扩

散系数。Haq 等[6] 通过电化学渗氢法对 X70 钢进

行了氢扩散研究，结果表明粗大的铁素体氢扩散

系数最大，轧制过的细长铁素体则更低。Chan 等[7]

研究不同碳含量钢中的微观结构对氢扩散的影响，

发现氢扩散速率通常会随着晶界面积的增大而增

大，同时氢在珠光体中的扩散速度明显大于未经

回火的马氏体，马氏体具有最低的氢扩散率和最

高的溶解度。Tau 等 [8] 发现 AISI 4130 钢的扩散

系数与带状铁素体/珠光体的方向呈现高度各向

异性，并将这种原因归结为珠光体可以阻碍氢的

扩散。李智丽[9] 研究发现，在室温下，铁素体/珠

光体结构中氢扩散的主要路径是沿着铁素体或铁

素体和珠光体之间的晶界，而珠光体群可作为氢

扩散的有效屏障。上述研究从试验角度分析并验

证了管线钢中铁素体/珠光体组织对氢扩散的作

用。但是在实际工程选用中，存在不同规格以及

同规格不同显微结构的管线钢，尤其是珠光体的

结构存在显著差异，具体的显微结构对于氢扩散

和富集的影响仍需要探索。

近年来，采用有限元模拟方法研究夹杂物等

组织结构对氢扩散的影响，能够很好地解决微观

结构难以量化的问题，实现更为精准的分析。任

学冲等[10] 通过有限元模拟氢在不同取向和夹杂物

钢中的扩散行为发现，对于具有扩散通道效应和

陷阱效应的第二相，它对氢扩散的影响取决于扩

散通道效应和陷阱效应的强弱以及第二相的形状、

数量和取向。在其研究基础上，钟振前等[11] 通过

有限元方法研究条状夹杂物对氢扩散过程影响发

现，当氢渗透方向与条状夹杂物垂直时，夹杂物

可以发挥陷阱效应，氢的扩散系数降低；当氢渗

透方向与条状夹杂物平行时，夹杂物发挥通道效

应，氢的扩散系数增大。现有模拟研究多针对钢

中夹杂物，而对管线钢中的主要组成铁素体/珠

光体组织的研究较少。此外，多数模拟分析是基

于理想模型完成的。鉴于真实材料微观组织结构

复杂，且有不同的珠光体形态，真实微观结构对

氢扩散的影响，仍需进一步研究。

因此，本研究结合目前主流的管线钢（X52，

X65，X70）微观组织结构，利用有限元模拟，

建立氢扩散模型，分析不同扩散方向下，条带状

珠光体结构和随机分布的珠光体结构对管线钢中

氢的扩散和富集行为影响。

 1    氢扩散理论

图 1 为氢在管线钢中的扩散示意图，氢扩散

有限元模拟符合质量守恒方程，即进入金属内增

加的氢量等于通过表面进入的氢量，数学表达参

见式（1）[12]。ˆ
V

dc
dt

dV +

ˆ
S

n · JdS = 0 (1)

式中，V 为体积，µm3；c 为浓度，10–6；t 为扩

散时间，s；S 为体积 V 的表面积，µm2；n为向

量，指向曲面外法线方向；J表示氢的扩散通量，

10–6/(µm2·s)。
  

hydrogen diffusion direction

H

ferrite grains

F/P grain boundary

pearlite grains




图 1　氢在管线钢中的扩散示意图

Fig. 1　Diagrammatic sketch of hydrogen diffusion in pipeline

steels
 

应用高斯散度定理，可得ˆ
V

Å
dc
dt

+
∂

∂x
· J
ã
dV = 0 (2)

φ引入“活度”   = c/s，s 表示物质的溶解度，
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10–6。可以得到氢扩散的控制方程为
ˆ
V

ï
δφ

Å
dc
dt

ã
− ∂δφ

∂x
· J
ò
dV +

ˆ
S

δφn·JdS = 0 (3)

氢扩散可受氢浓度梯度、静水应力、温度梯

度的驱动。针对组织结构对氢扩散的影响，暂不

考虑温度梯度带来的影响，由广义扩散定律可得

氢扩散的简化本构方程

J = −sD · ∂φ
∂x

(4)

式中，D 表示扩散系数，µm/s。

 2    有限元扩散模拟

 2.1    模型建立

收集 X52，X65，X70 三种钢级的管线钢，

共计 22 种[13-34] 材料的微观金相图，用于有限元模

型搭建。材料的金相组织均为铁素体与珠光体，

不同牌号管线钢的珠光体含量不同，如表 1 所示，

并形成了差异显著的结构分布。为探究此类结构

分布上的差异是否对氢扩散存在影响，搭建了一

系列微观尺度的氢扩散模型，并在二维扩散模型

中包含了与真实组织相对应的铁素体与珠光体。

此外，铁素体与珠光体两相之间的晶界对氢扩散

同样存在阻碍作用，相关研究表明氢扩散在晶界

处需要克服两相间的能量势垒[35]。为模拟晶界结

构，模型中在铁素体与珠光体之间设置了一层单

元作为晶界结构。所有氢扩散模型的晶粒结构均

参考真实金相组织，对金相图片进行一系列图像

处理后，将二维模型中的单元与图像进行一一对

应，搭建真实微观结构的氢扩散模型。

为搭建有限元扩散模型，使用数字图像技术

对金相图片进行降噪处理，并将图片二值化，将

铁素体部分处理为白色，珠光体部分处理为黑色，

同时对珠光体部分进行了边缘检测以提取晶界特

征。以 X65-3 管线钢为例，金相图片的处理流程

如图 2 所示。图 2(a) 为材料的金相图片，经过二

值化之后得到图 2(b) 的铁素体与珠光体结构的二

值化图像，随后通过特征提取得到图 2(c) 的晶界

结构。氢扩散模型的尺寸为 200 µm × 200 µm，

在金相图片中截取了相同尺寸的区域模型输入区

域。在有限元模型中采用正方形单元，单元边长

为 1，代表真实微观结构中的 1 µm。模型中包含有

40 000 个单元。最终搭建的模型示例如图 2(d) 所

示，绿色单元代表珠光体相，灰色单元代表铁素

体相，红色单元代表珠光体–铁素体晶界。图 3

为处理后 22 种管线钢的有限元结构模型，其中，

图 3(a)～图 3(j) 为 10 种 X52 钢 [13-22]，图 3(k)～

图 3(p) 为 6 种 X65 钢 [23-28]，图 3(q)～图 3(v) 为

6 种 X70 钢 [29-34]。每种管线钢以“牌号–x”命名，

其中 x 表示编号。

 
 

表 1    模型中 X52，X65 和 X70 管线钢中铁素体、珠光体和晶界的比例

Table 1    Phase and grain boundaries percentages of X52, X65, and X70 pipeline steels in model
 

Ferrite/% Pearlite/% Grain boundaries/% Ferrite/% Pearlite/% Grain boundaries/%

X52-1 [13]
76.0 17.9 6.1 X65-2 [24]

78.2 15.8 6.0

X52-2 [14]
55.8 30.7 13.5 X65-3 [25]

81.0 14.1 4.9

X52-3 [15]
67.6 19.2 13.2 X65-4 [26]

83.2 11.5 5.3

X52-4 [16]
86.8 8.4 4.8 X65-5 [27]

87.1 6.2 6.7

X52-5 [17]
85.3 8.2 6.5 X65-6 [28]

81.1 14.1 4.8

X52-6 [18]
77.6 16.2 6.2 X70-1 [29]

67.1 24.8 8.1

X52-7 [19]
82.0 13.5 4.5 X70-2 [30]

73.7 16.5 9.8

X52-8 [20]
72.9 19.5 7.6 X70-3 [31]

55.2 30.3 14.5

X52-9 [21]
69.8 22.1 8.1 X70-4 [32]

81.0 11.2 7.8

X52-10 [22]
63.5 24.4 12.1 X70-5 [33]

81.1 10.4 8.5

X65-1 [23]
72.7 21.4 5.9 X70-6 [34]

81.1 11.3 7.6

 

 2.2    模型假设

为保证模型精度以及计算效率，重点考虑晶

界对氢扩散的影响，做出如下假设：（1）将氢

扩散模型处理为二维扩散问题，认为模型的氢浓
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度沿厚度方向均匀分布，只考虑氢浓度在二维方

向的变化；（2）管线钢内其他组织结构如微孔

洞、夹杂物等氢陷阱含量较少，且影响范围较小，

因此除铁素体与珠光体二者之间的晶界外，不考

虑其他氢陷阱；（3）模型中各组织结构的材料

性质相同且均匀分布。

 2.3    材料属性和边界条件

氢扩散模型中管线钢各组织结构材料属性如

表 2 所示。铁素体、珠光体以及晶界三部分中，

铁素体氢扩散系数最大，溶解度最小；晶界的氢

扩散系数最小而溶解度最大；珠光体的材料属性

则在二者之间。氢扩散分析过程中，使用氢活度
 

表 2    管线钢中铁素体、珠光体和晶界的扩散特性

Table 2    Diffusion properties of ferrite, pearlite and

grain boundaries in pipeline steel
 

Ferrite Pearlite Grain boundaries

D/µm·s–1
128 64.3 10

s/10–6atm–1/2
5 10 30

(Note：1 atm = 0.1 MPa)

 

noise reduction

(a) 金相图
(a) Metallographic image

(b) 二值化图
(b) Binary image

(c) 晶界检测
(c) Grain boundary detection

(d) 有限元模拟模型
(d) Finite element

model for simulation

binarization edge detection
hydrogen

diffusion model

图 2　金相图片处理流程示意图

Fig. 2　Diagram of metallographic image processing flow

 

(a) (b) (c) (d) (e)

(g) (h) (i) (j)

(f)

(k) (l) (m) (n) (o) (p)

(q) (r) (s) (t) (u) (v)





图 3　氢扩散有限元模型：(a)～(j) X52 钢 1 到 10 号；(k)～(p) X65 钢 1 到 6 号；(q)～(v) X70 钢 1 到 6 号

Fig. 3　Hydrogen diffusion models: (a)～(j) X52 steel #1 to #10; (k)～(p) X65 steel #1 to #6; and (q)～(v) X70 steel #1 to #6
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定义边界条件，模型与输氢介质接触的表面，氢

原子浓度较大，根据实验结果，取 c = 0.8 ppm

（1 ppm = 1 mg/L）为内壁边界条件[36-37]，外壁

边界氢原子浓度假定为 0，对两界面处分别添加

相应活度。

 3    结果分析

 3.1    珠光体分布对氢扩散的影响

本文中，对三种等级的 22 种管线钢均进行了

基于真实金相结构的有限元分析，选取 9 种代表

性结构进行氢扩散速率模拟的结果展示，以质量

流率（mass flow rate，MFR）表征，如图 4 所

示。当下边界为充氢边界时，氢扩散主要发生在

铁素体中，条带状珠光体群对氢扩散有显著的阻

碍作用。当条带状珠光体分布不连续时（图 3

(a) 与图 3(m)），结合图 4(a) 与图 4(f) 的结果可

以发现，X52-1 与 X65-3 材料中不连续处的珠光

体缺口成为了氢扩散的主要路径，缺口处的氢扩

散速率远高于有珠光体与晶界阻碍的区域。当条

带状珠光体群连续分布时（图 3(k)），由图 4(d)

的结果可以发现，X65-1 材料中带状珠光体只存

在微小缝隙，珠光体与两相间晶界几乎完全阻止

了管线钢中的氢扩散，氢扩散通量在该缝隙处达

到最大。如图 4(h) 所示，X70-2 材料中珠光体分

布较为分散，这为氢提供了多个较易通过的扩散

通道，氢扩散作用明显。如图 4(i) 所示，X70-3

材料中存在多个条带状珠光体群，氢很难突破珠

光体与晶界的阻碍，氢扩散作用并不明显。从氢

扩散速率的分析结果可以发现，当氢在管线钢内

扩散时，很难穿过珠光体层，这显著阻碍了氢的

扩散作用，连续的铁素体则成为了氢扩散的高速

通道。铁素体与珠光体间的晶界在作为氢陷阱捕

获氢的同时，还可以作为氢扩散的通道加速氢的

扩散，可认为晶界对氢扩散的影响是扩散通道效

应和陷阱效应共同作用的结果。

对应图 4 的 9 种材料，图 5 为稳态氢浓度模拟

结果，以质量浓度（concentration，CONC）表

征。珠光体缺口处的氢扩散程度更深，而晶界作

为氢陷阱起吸附作用，使得氢在晶界处出现富集

现象。如图 5(h) 所示，对于珠光体晶粒分布较为

均匀的显微结构，管线钢内部晶界对于游离氢的

捕获能力更强，更容易在金属内部发生富集，促

进氢鼓泡的形成，加剧材料的氢脆[38]。如图 5(i)

所示，由于条带状珠光体结构对于氢扩散的阻碍

作用，以及晶界对于氢的陷阱作用，管线钢内部

的氢浓度分布主要与充氢边界距离有关，距离充

氢边界较远的晶界内氢浓度明显低于临氢侧的浓

度。当珠光体群交替出现时，氢更容易在临氢侧

出现富集。因此对于轧制后 X52，X65 和 X70 管

线钢中的氢扩散差异，主要取决于钢中珠光体相

的排列方式。
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图 5　氢质量浓度模拟结果

Fig. 5　The simulation results of hydrogen mass concentration
 

 3.2    扩散方向对氢扩散的影响

先选用氢扩散方向与图 3 中 Y 方向一致，与存
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图 4　氢扩散通量模拟结果

Fig. 4　The simulation results of hydrogen diffusion flux
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在的条带状珠光体结构垂直，如图 6(a) 所示。氢

在管线钢中充分扩散，氢浓度趋于稳态后，计算模

型中心截面处的平均氢扩散通量，即图 6(a) 中黑色

箭头所示区域平均浓度。不同珠光体含量的 22 种

管线钢氢扩散模型的扩散通量计算结果汇总于图 6

(b)。材料的扩散通量在 (25～270)×10–6 µm–2·s–1

之间，总体而言，随着珠光体含量增大，氢扩散

通量的分布范围逐渐缩小，管线钢中氢扩散的难

度更高，这也验证了条带状珠光体群对氢扩散的

阻碍作用。然而对于某一特定钢级，规律并不明

显。这是由于其微观组织结构存在差异，尤其是

珠光体分布不同导致。如X70 钢中的X70-4，X70-5

与 X70-6 三种材料，尽管其珠光体含量均在 11%

左右，但是这三种材料的氢的扩散通量的差距达

到 2 倍。

氢扩散方向与多数条状珠光体平行时，微观

结构对扩散行为的影响，如图 7(a) 所示，氢边界

设置为右侧边界，扩散方向与图 3 中 X 方向一致。

在材料充分扩散后计算图示中黑色箭头所代表的

中心截面平均扩散通量。对比图 6(a) 的结果可以

发现，当扩散方向变化 90°之后，铁素体成为扩

散通路，整个材料的扩散通量急剧升高。氢扩散

通量计算结果如图 7(b) 所示，不同珠光体含量的

22 种材料氢扩散通量在 (60～270) × 10–6 µm–2·s–1

之间。相较于前述图 6(b) 中结果，虽然整体上也

有氢扩散通量随珠光体含量增加而下降的趋势。

但是铁素体/珠光体的分布结构对于扩散通量的

影响更加显著，因此结果更加分散。此外，对于

X70-5 与 X70-6 两种材料，从金相结构中难以直

接观察出明显方向性，但在实际计算中，两个方
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图 6　（a）X70-3 管线钢在扩散方向与条带珠光体垂直时氢扩散通量；（b）不同珠光体含量的 22 种管线钢氢扩散通量

Fig. 6　(a) The J of X70-3 steel with diffusion direction vertical to banded pearlite; (b) the J values of 22 types pipeline steels with

different pearlite content
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图 7　（a）X70-3 管线钢在扩散方向与条带珠光体平行时氢扩散通量；（b）不同珠光体含量的 22 种管线钢氢扩散通量

Fig. 7　(a) The J of X70-3 steel with diffusion direction parallel banded pearlite; (b) the J values of 22 types pipeline steels with

different pearlite content
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向的氢扩散通量存在显著差异，表明对于晶粒尺

寸较为均匀的金相结构，晶粒排布规律对其方向

性产生影响。

将图 6(b) 与图 7(b) 中珠光体相比例–氢扩散

通量区域叠放，如图 8 所示。氢的扩散方向（铁

素体/珠光体结构取向）对于扩散行为有很大影

响：当氢扩散方向与条带珠光体结构平行时，氢

扩散通量整体高于垂直时所预测的结果。尤其是

X65-3，X70-1 与 X70-3 三种管线钢的微观结构，

珠光体晶粒均以条带状分布，珠光体相互连接且

取向一致，存在显著的扩散各向异性。当铁素体/

珠光体取向与氢扩散方向平行时，珠光体对于氢

扩散的阻碍作用变小，此时晶界主要起氢扩散通

道作用，因此扩散通量较大；当条状珠光体与氢

扩散方向垂直时，珠光体群对氢扩散有显著的阻

碍作用，晶界对于氢扩散主要起陷阱作用，吸附

更多的氢，阻止了氢扩散，因此扩散通量较小。

对于 X52-7，X52-10 与 X70-2 三种材料，珠光体

以单独的晶粒存在，而且晶粒接近于规整的多边

形结构，在这种情况下，扩散行为受到微观结构

的影响较小，扩散的各向异性也就不显著。在生

产过程中，通过优化轧制过程中的粗轧温度、精

轧温度、卷曲温度以及冷却速度等工艺参数[39-40]，

促使珠光体晶粒生长与拉长，在金相结构中出现

条状珠光体以达到对氢扩散的阻碍作用。
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图 8　扩散方向对不同珠光体含量管线钢氢扩散通量的影响

Fig. 8　Effects of diffusion direction on the hydrogen diffusion

flux with different pearlite content
 

 4    结论

（1）当氢扩散方向与铁素体/珠光体晶界方

向垂直时，条带状珠光体对氢扩散起阻碍作用。

晶界作为氢陷阱起吸附作用，氢在晶界处发生富

集现象。在选用输氢管线钢时，应尽量使钢中铁

素体/珠光体呈条带状交替分布，且结构方向与

氢扩散方向垂直，降低氢在钢体内部的富集。

（2）对于具有随机铁素体/珠光体结构的管

线钢，氢更容易在其内部出现富集；对于具有条

带状铁素体/珠光体结构的管线钢，氢更容易在

临氢侧出现富集。

（3）氢扩散方向（铁素体/珠光体结构取向）

对氢扩散通量 J 有影响：含有条带状珠光体结构

的材料其扩散通量有显著的各向异性，而随机铁

素体/珠光体结构的扩散通量各向异性较小。
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