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摘要：目的 开展电解渗氢管线钢及其焊接接头显微组织和力学性能研究，为掺氢天然气管线服役安全可靠

性评估提供支持。方法 X60、X70 管线钢及其焊接接头试样在 100 mA/cm2 下进行 24 h 电解渗氢后，开展有、

无渗氢情况下相关试样的显微组织结构、氢热脱附、拉伸力学性能与断口形貌测试分析，揭示渗氢对 X60、

X70 2 种管线钢及其焊接接头氢脆敏感性的影响规律。结果 X60 及 X70 管线钢以细小多边形铁素体为主，

其焊缝和热影响区以粗大的粒状或板条贝氏体为主。相对于 X70 管线钢，其焊接接头具有更高的氢渗透性

和稳定性。渗氢导致 X60、X70 管线钢及其焊接接头试样的强度与塑性降低，渗氢 X70 焊接接头力学性能

衰减最为明显，拉伸断口呈准解理断裂特征。结论 X70 管线钢的氢脆敏感性高于 X60 管线钢，管线钢焊接

接头的氢脆敏感性高于母材。 
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ABSTRACT: Surface damages, e.g., hydrogen embrittlement or hydrogen-induced crack, of the pipeline steel usually take place 

during long-term service in the hydrogen-contained environment. In this paper, microstructures and mechanical properties of 

X60 and X70 pipeline steels and their welded joints with/without hydrogenation were studied to provide a support for the 

hydrogen damage and safety reliability estimation of the hydrogen-contained natural gas pipeline.  

    All samples of the X60 and X70 pipeline steels and their welded joints were electrolytically hydrogenated at a current of 

100 mA/cm2 for 24 h. Microstructures, thermal desorption spectrum (TDS) characteristics, tensile mechanical properties and 

fractographies of the samples with/without hydrogenation were comparatively studied to reveal different effects of hydrogen 

permeation on their microstructures and mechanical properties. Further, the hydrogen embrittlement susceptibility of the X60 
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and X70 pipeline steels and their welded joints was evaluated.  

    The X60 and X70 pipeline steels were mainly composed of fine polygonal ferrites, and their welding seams and heat 

affected zones mainly consisted of coarse granular and lath bainites with more prior austenite grain boundaries and the 

carbide/matrix interfaces. Therefore, the base metals of the pipeline steel welded joints may have higher mechanical properties 

than the welding seams and heat affected zones of them.   

    Taking the X70 pipeline steel and its welded joint as examples, the compositions and microstructures of the welded joint 

were more complicated than those of the X70 base metal. As a result, when the hydrogen thermal desorption curve of the welded 

joint sample arrived at its peak, the peak still sustained for a long time to form a hydrogen thermal desorption platform ranged 

from 125 ℃ to 200 ℃. It indicated that more hydrogen atoms were absorbed in the welded joint samples, and thus resulted in 

a higher hydrogen embrittlement susceptibility of them.  

    Electrolytic hydrogenation resulted in simultaneous reduction of strength and plasticity of the X60 and X70 pipeline steels 

and their welded joints. The strength reduction ratios of all samples were roughly the same, but the specific elongation reduction 

ratios of them were very different. The elongations of the X60 pipeline steels and their welded joints were almost unchanged, on 

the contrary, those of the X70 pipeline steels and their welded joints were decreased by more than 21%, suggesting a very high 

hydrogen embrittlement susceptibility of the X70 pipeline steels and their welded joints. Electrolytic hydrogenation resulted in 

decrement of the dimple aggregation plastic fracture characteristics of the samples during tensile test, and that was more 

apparent for the X60 and X70 welded joints. Above all, the degradation of the X70 welded joints was the most remarkable, and 

the hydrogenated area of the X70 welded joints was in a quasi-cleavage fracture mode, rather than a ductile fracture one.  

    The hydrogen embrittlement susceptibility of the X60 and X70 welded joints is higher than that of their base metals. The 

hydrogen embrittlement susceptibility of the X70 pipeline steel and its welded joint is higher than that of the X60 pipeline steel 

and its welded joint. The damage more likely takes place in the surface hydrogen permeation layer at the heat affected zone of 

the welded joints. 

KEY WORDS: pipeline steel; welded joint; electrolytic hydrogenation; thermal desorption; hydrogen embrittlement susceptibility 

为早日实现“双碳”目标，我国传统煤电正逐渐

被可再生能源及燃气轮机联合循环发电所取代[1]。目

前，将可再生能源转化为电能并储存利用的一个最优

方案是利用电解水制氢，实现电能与氢能的相互转

换，这是一项高效、清洁的技术，符合清洁环保的能

源发展方向[2-4]。国家发改委、能源局印发的《能源

技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》中也明

确指出，要大力发展氢气的储运与利用技术[5]。在现

有氢能储运技术中，利用已有天然气管网，以掺氢天

然气的形式输送氢气最具经济性[6]。 

在掺氢天然气输送过程中，氢向管线钢内部扩

散，导致管材显微结构劣化、力学性能衰减，产生氢

脆（Hydrogen Embrittlement, HE），降低了其长期服

役安全可靠性[7]。为此，有必要开展渗氢状态下典型

天然气管线钢材显微组织与力学性能的变化及其氢

致损伤机理的研究，用以评价其氢脆敏感性。目前，

国内外就渗氢状态下管线钢材显微结构与力学性能

演变已开展了较多的研究工作[8-12]。Araújo 等[13]对比

研究了 X60、X80 钢在氢气环境下的拉伸行为。发现

相比于空气环境，X60 钢试样在氢气环境中拉伸时屈

服强度下降，变形量增大，出现软化现象，无氢脆敏

感性；而在相同环境中拉伸，X80 钢试样的强度、塑

性均下降，氢脆敏感性较大。Chatzidouros 等[14]对比

研究了原位掺氢前后 X52、X70 管线钢及其焊接接头

试样断裂韧性（J 积分）的变化。发现掺氢后管线钢

母材的塑性均下降，且降幅随着充氢电流的增大而增

大，母材及热影响区中的铁素体-珠光体带是其具有

较高氢脆敏感性的内在结构因素。Zhou 等[15]研究了

内部氢及表面吸附氢对 X80 管线钢氢脆行为的影响。

表面吸附氢对 X80 管线钢试样的氢脆行为影响较大，

其氢脆敏感性随着应变速率的增大而减小，表明位错

对氢的捕获行为是决定该钢氢脆敏感性的主要原因。

其他研究还表明，掺氢天然气环境中管线钢的抗疲劳

性能降低，裂纹敏感性增大，服役管材因此存在过早

失效的风险[16]。上述研究主要以管材为研究对象，但

在输气管道铺设过程中，管材焊接必不可少，因此，

涉及渗氢环境下管线钢焊接接头氢损伤行为及其力

学性能的研究也具有十分重要的价值。但迄今为止，

相关研究还比较欠缺，有必要针对渗氢环境下不同级

别管线钢焊接接头的显微组织和力学性能开展更多

的研究工作，为全面开展管线钢及其焊接接头服役安

全可靠性评估提供数据支持。 

目前，我国城镇天然气管线大多采用 X60、X52、

X42 及 20 等低强钢，而天然气长输干线多采用 X70、

X80 乃至更高等级的高强钢管材。研究表明，在掺氢

天然气环境中，X60 等低等级管线钢的显微结构与力
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学性能往往更加稳定[17]。此外，在金属材料渗氢实验

研究中，一般采用高压气体渗氢和电解渗氢 2 种方

式。前者与管材的实际服役状态较为符合，但需要昂

贵的专用设备，且渗氢速度慢、深度小、氢溶解量

低。相比而言，电解渗氢无需特定的设备，简便易

行，且渗氢速度较快，深度较大，氢溶解量更高[18]。

因此，本文选用 X60 及 X70 2 种常用的管线钢焊接

接头，采用电解渗氢方法，对其进行渗氢处理，进

而开展氢脱附行为及其拉伸力学行为研究，评价其氢

脆敏感性。 

1  实验材料及方法 

1.1  材料 

国产 X60、X70 管线钢管的规格分别为 ϕ607 mm× 

12.1 mm 和 ϕ711 mm×12.7 mm，采用药芯焊丝单面 
 

电弧焊工艺制备 X60、X70 管线钢焊接接头。主要的

焊接工艺参数：焊接电流 180~260 A，电压 23~36 V，

焊接速度 15~32 cm/min。采用 MAX07-F 型直读光谱

仪检测 X60、X70管线钢及焊接接头焊缝的化学成分，

如表 1 所示。X60、X70 管线钢母材成分符合 GB/T 

9711—2017《石油天然气工业 管线输送系统用钢管》

的要求。 

1.2  试样制备 

根据 GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验 第

1 部分：室温试验方法》的要求，在 X60、X70 管线

钢管焊接接头上分别在母材及焊缝区域沿轴向线切

割加工非标矩形截面拉伸试样（图 1），试样总长

100 mm，工作段标距为 17.5 mm。试样经 200#、400#、

600#、800#、1000#的 SiC 砂纸逐级打磨后，再用丙

酮超声清洗，冷风吹干。 

表 1  管线钢及焊接接头焊缝的化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of pipeline steels and welding seams 

wt.% 

Samples C Si Mn Al P S Nb Ti Fe 

X60 0.090 0.21 1.21 0.034 0.011 0.003 0.042 0.016 Bal. 

X60 Welding seam 0.093 0.091 1.17 0.97 0.004 0.001 1.66 0.005 Bal. 

X70 0.094 0.38 1.67 0.033 0.011 0.000 6 0.041 0.018 Bal. 

X70 Welding seam 0.099 0.12 1.30 0.83 0.004 <0.000 2 0.000 8 0.005 Bal. 

 

 
 

图 1  管线钢及其焊接接头拉伸试样的尺寸 
Fig.1 Dimensions of tensile samples of pipeline steels  

and their welded joints 
 

1.2  电解渗氢 

将图 1 的矩形截面试样一端及试样渗氢工作段

单表面裸露，无需涂覆，分别用作与电源连接的夹持

端及电解渗氢表面，其他部位表面均用环氧树脂涂

覆。对于焊接接头试样，要求焊缝居于工作段的中间

位置，工作段内红色部位为焊缝，蓝色部位为热影响

区（Heat Affected Zone, HAZ），白色为母材，如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  管线钢及其焊接接头拉伸试样表面涂覆示意图 
Fig.2 Schematic diagram for painting tensile samples of 

pipeline steels and their welded joints 

试样的电解渗氢在室温电解槽中进行。以石墨棒

为阳极，拉伸试样为阴极，渗氢部位正对着石墨电极，

电极间距为 10 mm。采用 DDZ-3 电镀直流电源供电，

电流密度为 100 mA/cm2，渗氢时间为 24 h。采用

0.5 mol/L H2SO4+2 g/L硫脲的去离子水溶液作为电解

液，其中，硫脲的作用是增加试样表面氢原子浓度，

阻碍氢原子结合成氢分子，促进氢原子扩散进入试样

中[19-20]。 

1.3  测试 

在 X60、X70 管线钢焊接接头的母材、热影响区

及焊缝处线切割切取 10 mm×10 mm×5 mm 的方块试

样，用 SiC 砂纸逐级打磨至 2000 目后抛光，再用 4%

（质量分数）的硝酸酒精溶液腐蚀，去离子水清洗后

冷风吹干，在 MR-3000 型金相显微镜下观察显微组

织。采用 TPD WorkStation 型热脱附谱分析仪对有、

无电解渗氢处理的试样进行氢脱附（TDS）测试，

Faraday Cup 型四极质谱仪记录脱附的氢气流量，K

型热电偶测量试样温度。TDS 测试温度范围为室温至

400 ℃，升温速率为 10 ℃/min。采用 MX-0580 型微

机控制电子万能材料试验机对有、无电解渗氢的管线

钢及其焊接接头试样进行室温拉伸性能测试，横梁位

移速率为 0.3 mm/min。每种状态测试 3 根平行试样，
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求平均值。采用 JSM-6490 型扫描电镜（SEM）观察

试样的拉伸断口形貌。根据文献[21]，渗氢试样的氢

脆敏感性可用式（1）的脆化指数来表示。 

2EI o H o( ) / 100%I A A A    (1) 

式中：Ao、
2HA 分别为未渗氢及渗氢试样的断后

伸长率。为了减少渗氢试样中氢的溢出，在渗氢后 5 h

内完成相关测试。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织 

X60、X70 管线钢均属于低碳或超低碳微合金化

钢。供货态 X60 管线钢管为正火态，由块状铁素体

和珠光体构成。其中，珠光体含量少，沿铁素体晶界

分布，组织细小（图 3a1）。供货态 X70 管线钢管一

般采用控温控冷（TMCP）工艺制备，由多边形铁素 

体、粒状贝氏体及少量的针状铁素体构成，其显微组

织比 X60 更加细小（图 3a2）。X60 焊接接头热影响

区为针状铁素体、板条状贝氏体和粒状贝氏体的混合

组织，相对于母材，组织比较粗大（图 3b1）。X70

焊接接头的热影响区则由粒状贝氏体和少量的针状

铁素体构成，组织粗大（图 3b2）。而 X60、X70 焊

接接头的焊缝组织均主要由板条状贝氏体构成，可能

还含有很少量的针状铁素体，与热影响区的尺寸相

当。可见，X60 及 X70 焊接接头焊缝和热影响区的组

织组成均以粗大的粒状贝氏体为主，拉伸断裂裂纹易

沿针状铁素体与贝氏体基体界面扩展，导致其强度、

塑性降低。相对而言，X60 及 X70 焊接接头的母材组

织以多边形铁素体为主，晶粒细小，从而赋予其较高

的强度和塑性。因此，相较于焊缝及热影响区，X60

及 X70 管线钢焊接接头母材的显微组织更优，具有

更优良的综合力学性能。 
 

 
 

图 3  X60 (a1, b1, c1)与 X70(a2, b2, c2)管线钢焊接接头的显微组织 
Fig.3 Optical cross-sectional images of X60 (a1, b1, c1) and X70 (a2, b2, c2) pipeline steel welded joints:  

a) base metals; b) HAZs; c) welding seams 
 

2.2  氢热脱附 

未渗氢及 24 h 电解渗氢的 X70 管线钢及其焊接

接头试样的氢热脱附测试结果，如图 4 所示。未渗氢

X70 管线钢及其焊接接头试样的 TDS 谱图几乎平直，

无明显的氢原子脱附过程。这表明该试样在制备过程

中几乎没有氢原子吸附于试样表面或渗入试样内部。

电解渗氢 24 h 后，X70 管线钢及焊接接头的 TDS 谱

图在 75~225 ℃出现了一个宽化的氢热解吸峰，峰值

位于 125 ℃左右，对应于试样表面吸附氢的脱附行

为。温度达到 125 ℃左右时，X70 管线钢及其焊接

接头中位错、晶界和相界等缺陷位置捕获的氢原子也

释放出来，导致试样中氢的热解吸达到极值。在随后

的加热过程中，X70 管线钢中上述缺陷位置捕获的氢

原子逐渐脱附殆尽，氢热解吸峰强度逐渐减弱[22]。然

而，X70 焊接接头试样氢脱附曲线在 125~200 ℃出

现了一个平台，且氢热解吸峰强度大于渗氢 X70 管

线钢试样。其原因主要是该焊接接头试样内部的显微

组织更加复杂，缺陷更多，故在电解渗氢过程中，试

样内部可捕获更多的氢原子，氢原子的稳定性也更

高。在图 4 中还可以看到，在约 275 ℃后，渗氢 X70

管线钢及焊接接头试样的热脱附曲线又开始逐渐上

升，形成一个新的氢热解吸峰。Peng 等[23]研究发现，

电解渗氢 X70 管线钢氢热脱附 TDS 图谱在 400 ℃附

近的热解吸峰对应不可逆捕获位点（夹杂物、第二相

等）捕获氢的脱附过程。本文的试验结果与此一致，

即电解渗氢 X70 管线钢焊接接头母材及焊接接头中

的夹杂物、第二相等缺陷处吸附的氢原子比其表面吸
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附的氢原子稳定性更高，需要在更高的温度下才能发

生氢解吸脱附。 

2.3  拉伸力学性能 

由图 5 可见，有、无渗氢 X60、X70 管线钢及其

焊接接头试样的拉伸应力-位移曲线均未发生明显屈

服，符合低碳低合金钢拉伸变形的一般特征。由于

X70 管线钢含有细小的粒状贝氏体、针状铁素体等强

化组织，因此具有比 X60 管线钢高得多的强度。同

时，有、无渗氢的 2 种管线钢焊接接头试样拉伸断裂

位置均在热影响区，焊缝热影响区的成分和显微结构

与母材相关，因此，X70 管线钢焊接接头的屈服强度

（Rp0.2）及抗拉强度（Rm）指标也较高（表 2~3）。 

 
 

图 4  X70 管线钢及其焊接接头试样的 TDS 图谱 
Fig.4 TDS patterns of X70 pipeline steel and  

welded joint samples 

 

 
 

图 5  X60 (a1, b1)与 X70(a2, b2)管线钢及其焊接接头试样的拉伸应力-位移曲线 
Fig.5 Tensile stress-displacement curves of X60 (a1, b1) and X70 (a2, b2) pipeline steel and their  

welded joint samples: a) pipeline steels; b) welded joints 

 
表 2  有、无渗氢 X60 管线钢及其焊接接头试样的拉伸力学性能 

Tab.2 Tensile properties of X60 pipeline steel and welded joint samples with/without hydrogenation 

Samples Conditions Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% IEI/% Fracture position

Non-hydrogenation 467.2±6.8 564.0±4.9 23.1±0.3 — — Pipeline 
steel Hydrogenation 454.3±5.7 534.5±9.4 23.0±0.2 0.4 — 

Non-hydrogenation 453.7±8.8  553.6±11.6 15.5±0.4 — HAZ Welded 
joint Hydrogenation 447.5±6.2 531.3±5.7 15.0±0.2 3.2 HAZ 
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表 3  有、无渗氢 X70 管线钢及其焊接接头试样的拉伸力学性能 
Tab.3 Tensile properties of X70 pipeline steel and welded joint samples with/without hydrogenation 

Samples Conditions Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% IEI/% Fracture position

Non-hydrogenation 579.0±5.3 631.9±4.6 19.4±0.7 — — Pipeline 
steel Hydrogenation  547.3±11.7 621.1±1.9 15.3±0.3 21.1 — 

Non-hydrogenation 521.9±8.3  611.9±10.0 17.3±1.1 — HAZ Welded 
joint Hydrogenation 518.2±6.9 598.9±8.1 13.5±0.5 22.0 HAZ 

 
基于表 2、3 中的数据，计算得到在渗氢后 X60

管线钢及其焊接接头试样的 Rm 和 Rp0.2 分别下降了

5.2%、2.8%和 4.0%、1.3%；同时，渗氢对试样的断

后伸长率（A）值影响很小，仅分别下降了 0.4%和

3.2%。至于文献[13]报道的 X60 钢试样在氢气环境中

拉伸时变形量增大，出现软化的研究结果，则主要是

由于试样在氢气环境中拉伸时，氢原子仅吸附于试样

表面，而未进入试样内部导致的。可见，X60 管线钢

及其焊接接头在渗氢后的力学性能均有所降低，强度

的降幅较大，塑性的变化不明显，氢脆敏感性很小。

相比而言，渗氢 X70 管线钢及其焊接接头试样的 Rm

和 Rp0.2 比未渗氢试样分别下降了 1.7%、5.5%和 2.1%

和 0.7%。但更为显著的是，渗氢导致 X70 管线钢及

其焊接接头试样的 A 值分别大幅下降了 21.1%和

22.0%，大大超过 X60 管线钢及其焊接接头试样的 A
值降幅，氢脆敏感性显著增加。 

Nanninga 等[17]的研究表明，随着管线钢等级的

提高，其氢脆敏感性也相应提高。李均平[24]的研究也

表明，电化学渗氢 X70 管线钢的 Rm 变化不超过 3%，

而 A 降低了 21.4%，与本研究所得结果基本相同。

Hardie 等[25]研究了 X60、X80 和 X100 3 种不同强度

等级管线钢的氢致损伤行为。发现氢原子在铁素体-

珠光体晶界处偏聚，拉伸时试样在晶界产生微裂纹，

导致试样发生氢脆，且裂纹的数量随着钢强度等级的

提高而增多。在本研究中，X60 管线钢及其焊接接头

的氢脆敏感性指数均远低于 X70 管线钢及其焊接接

头。此外，X60 和 X70 管线钢焊接接头较相应母材具

有更高的氢脆敏感性，这可能与焊接接头热影响区具

有更高的氢扩散系数和更低的氢溶解度等的因素有

关[26]。 

2.4  断口形貌 

未渗氢 X60 管线钢试样拉伸断口呈现典型的韧

窝聚集型韧性断裂特征，韧窝呈等轴状，密度大，大

小均匀（图 6a1）。未渗氢 X70 管线钢试样拉伸断口

形貌与图 6a1 类似，但因 X70 组织的均匀性不如 X60

（图 3a1~a2)，导致 X70 管线钢试样拉伸断口上的韧

窝大小不均匀，大的韧窝底部有较大尺寸的夹杂物颗 
 

粒，且韧窝大小、深浅不一（图 6a2）。与 X60 相比，

X70 管线钢试样的塑性变形协调性较低，塑性较差

（表 2、3，图 5a1、a2）。如图 6b1~b2 所示，渗氢

后的 X60、X70 管线钢试样拉伸断口仍然呈现韧窝聚

集型韧性断裂特征，但塑性变形能力明显降低，断面

较图 61a~a2 平整，塑性降低（表 2、3，图 5a1、a2）。

由于本文仅针对拉伸试样进行单面电解渗氢，渗氢部

位与未渗氢部位的强度与塑性变形能力存在差异，导

致拉伸变形过程中试样有效截面上的应力分布不均

匀，因而，韧窝沿三维方向的生长不均匀，渗氢管线

钢试样断口上不能形成像图 6a1~a2那样的等轴韧窝，

而是存在剪切韧窝。由于 X60 管线钢试样的渗氢程

度较低，渗氢试样拉伸时剪切塑性变形小，因此，渗

氢 X60 管线钢试样拉伸断口上韧窝的形态变化也较

渗氢 X70 管线钢试样小。 

有、无渗氢 X60 管线钢焊接接头试样拉伸断裂

位置均位于热影响区。如图 3b1 所示，X60 管线钢焊

接接头热影响区为针状铁素体、板条状贝氏体和粒状

贝氏体的混合组织，未渗氢 X60 管线钢焊接接头试

样拉伸断裂裂纹易沿热影响区中的针状铁素体与贝

氏体基体界面结合处扩展[27]。由于在铁素体与原奥氏

体界面上析出的碳化物尺寸更大，所以形成一列较大

尺寸的韧窝（图 6c1 上虚线所示），导致试样变形协

调性明显降低，相对于 X60 管线钢试样，其焊接接

头试样的断后伸长率下降约 6%（表 2）。X70 管线

钢焊接接头的热影响区由粒状贝氏体和少量的针状

铁素体构成（图 3b2），针状铁素体的量少，其对热

影响区塑性变形均匀性的影响也较小，因此，未渗氢

X70 管线钢焊接接头试样拉伸断口上的等轴韧窝大

小与分布均匀，其断后伸长率比 X70 管线钢试样也

仅下降约 2%（表 3，图 6c2）。电解渗氢分别在 X60、

X70 管线钢焊接接头试样的热影响区形成一定深度

的氢脆区（图 6d1~d2）。氢脆区域的塑性变形能力

显著降低，脆性明显增大，尤其是渗氢 X70 管线钢

焊接接头试样，其氢脆区断口已呈现明显的准解理断

裂特征。可见，电解渗氢对 X70 及以上等级管线钢

焊接接头试样热影响区的影响最为显著，应作为充氢

天然气输送管线重点关注的部位。 
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图 6  有、无渗氢 X60 (a1, b1, c1, d1)及 X70(a2, b2, c2, d2)管线钢及其焊接接头试样的拉伸断口形貌 
Fig.6 Tensile fractographies of X60 (a1, b1, c1, d1) and X70 (a2, b2, c2, d2) pipeline steel and wielded joint samples 
with/without hydrogenation: a) pipeline steels, non-hydrogenation; b) pipeline steels, hydrogenation; c) welded joints, 

non-hydrogenation; d) welded joints, hydrogenation 
 

3  结论 

1）X60 及 X70 管线钢显微组织以细小多边形铁

素体为主，焊缝和热影响区的显微组织以粗大的粒状

贝氏体为主，焊接接头母材的显微组织更优，因而具

有更高的综合力学性能。 

2）电解渗氢 X70 管线钢及其焊接接头中位错、

晶界和相界等缺陷位置捕获的氢原子在温度达到

125 ℃左右时脱附，由于焊接接头试样内部的显微组

织更加复杂，缺陷更多，渗氢焊接接头试样的氢脱附

曲线在 125~200 ℃呈平台状，氢脱附强度也较渗氢

X70 管线钢试样大，表明其焊接接头试样中溶入了更

多的氢原子。 

3）电解渗氢导致 X60、X70 管线钢及其焊接接

头的力学性能均有所降低。相比较而言，2 种管线钢

焊接接头的氢脆敏感性较相应的母材高，而 X70 管

线钢及其焊接接头的氢脆敏感性又明显高于 X60 管线

钢及其焊接接头，X70 焊接接头的氢脆敏感性最高。 

4）电解渗氢导致管线钢及其焊接接头试样拉伸

断口形貌发生变化，渗氢管线钢断口上分布着剪切韧

窝，在其焊接接头热影响区断口上可见一定深度的氢

脆区，渗氢 X70 焊接接头试样氢脆区呈现明显的准

解理断裂特征。 
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