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氢环境下金属材料的疲劳寿命预测：从裂纹的角度
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3. 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司，北京 100089；4. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083）
摘　要：随着氢能技术的快速发展，金属设备在氢环境下的运用越发广泛。然而，氢脆效应可显著削弱金

属材料的疲劳性能，为相关设备的安全性埋下了隐患。因此，精准预测氢环境下金属材料的疲劳寿命具有

重要意义。本文系统分析了氢环境下金属材料的疲劳裂纹扩展行为，总结了氢脆效应下各参数对疲劳裂

纹扩展速率的影响。同时，调研并分析了氢环境下金属材料疲劳性能的研究及寿命预测方法的应用。氢

环境下金属材料的疲劳裂纹扩展速率测算结果可作为输入进行计算材料的疲劳寿命，但研究发现疲劳裂

纹扩展速率受多种参数的综合影响。尽管断裂力学的方法是疲劳裂纹扩展阶段常用的方法，也是氢环境

下疲劳寿命预测的常用理论，但其求解效率尚有待提高。机器学习凭借其高效准确的预测性能，被广泛应

用于各类疲劳问题的寿命预测中，但其在氢环境下金属材料的疲劳寿命预测领域尚少见。若能采用相关

数据增强的方法扩充氢环境下的疲劳寿命数据，进而采用机器学习的方法进行寿命预测，将有望显著提升

氢环境下金属材料疲劳寿命预测的效率。
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Abstract： With the rapid development of hydrogen energy technology， metal equipment is 
increasingly used in hydrogen environments. However， the hydrogen embrittlement effect will 
significantly weaken the fatigue performance of metal materials， posing hidden dangers to the 
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safety of related equipment. Therefore， it is of great significance to accurately predict the fatigue 
life of metal materials in a hydrogen environment. This paper systematically analyzed the fatigue 
crack growth behavior of metal materials in a hydrogen environment and summarized the effects of 
various parameters on the fatigue crack growth rate under the hydrogen embrittlement effect. At the 
same time， the research on fatigue properties of metal materials in a hydrogen environment and the 
application of fatigue life prediction methods were investigated. The fatigue crack growth rate of 
metal materials in hydrogen environment can be used as an input to calculate the fatigue life of 
materials， but research has found that the fatigue crack growth rate is affected by a variety of 
parameters. Although the method based on fracture mechanics is commonly used in the fatigue 
crack growth stage and serves as a commonly used theory for fatigue life prediction in a hydrogen 
environment， its solution efficiency needs to be improved. With its efficient and accurate 
prediction performance， machine learning is widely used in the life prediction of various fatigue 
problems. However， it is still less applied in the field of fatigue life prediction of metal materials in 
a hydrogen environment. If relevant data enhancement methods can be used to expand fatigue life 
data in hydrogen environments， machine learning-based methods can be used for life prediction， 
which may significantly improve the efficiency of fatigue life prediction of metal materials in 
hydrogen environments.
Key words： hydrogen environment； fatigue performance； crack growth； life prediction； machine 
learning
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0　引言

氢能源作为当前“双碳”目标背景下的清洁能

源之一，在未来可能为世界摆脱对化石能源的依

赖发挥关键作用。目前，虽然太阳能和风能在新

能源领域有着很大的发展潜力，但是这类能源生

产的高峰和低谷是随着日照强度和风速等自然条

件的周期性变化而出现的，而这些周期不一定与

能源需求的高峰和低谷一致。用上述两种能源在

高峰期的过剩电力生产氢气并储存，在有需求的

时候通过电化学燃料电池将氢能转化为可用能

源。氢能作为补充能源有着一定的发展潜力，然

而因其运输和储存一直是该领域的难点。如何有

效预测氢脆效应下金属材料的疲劳性能和寿命是

亟待解决的问题。

金属材料的疲劳失效是材料在承受波动应力

和应变时，内部损伤逐渐累积，在这一过程中伴随

着裂纹的逐渐形成，最终引发零件断裂和失效［1-5］，

这是工程中常见的现象。对于疲劳裂纹的形成过

程，不同的学者有不同的划分：SCHIJVE［6］将这个

过程分为 4 个阶段，即裂纹成核、微裂纹扩展、宏观

裂纹扩展和失效；SHANG［7］则将其分为 5 个阶段，

即早期旋回形成与破坏、微裂纹形核、短裂纹扩

展、宏观裂纹扩展、最终断裂。尽管不同的学者有

不同的划分方法［8］，但总结起来有 3 个共同的阶

段：裂纹萌生、稳定裂纹扩展和不稳定裂纹扩展，

如图 1 所示。

疲劳寿命是指材料从原始状态到失效所承受

的应力循环次数。疲劳寿命预测是金属材料疲劳

研究的广泛课题，在工程设计和后期维护中起着至

关重要的作用。疲劳寿命通常通过疲劳试验和分

析来确定［15-17］，在疲劳试验中，材料或结构会经历

一 系 列 的 循 环 载 荷 ，其 中 载 荷 幅 值 和 频 率 根 据
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图 1    疲劳裂纹产生机制及评估方法［9-14］

Fig. 1　Fatigue crack generation mechanism and evaluation  method [9-14]

实际工 况 设 定［18-22］。 通 过 试 验 记 录 载 荷 和 循 环

次 数 之 间 的 关 系 ，进 而 确 定 材 料 或 结 构 的 疲 劳

寿命。

氢脆是指由于氢的存在，金属材料的力学性

能在外荷载作用下急剧变化，材料出现低塑性、不

可逆损伤，并在低应力循环加载下发生延迟断裂

的现象［23］。大多数金属，包括低合金钢、沉淀硬化

钢、高温合金和铝合金，在受到氢脆影响时，因各

自对氢脆效应敏感程度不同，展现出不同的性能

变化和疲劳断裂机制。图 2 总结了金属材料氢脆

现象形成的原因以及材料氢脆敏感性的影响因

素。氢的存在使金属的延展性和疲劳强度均降

低，最终导致内部裂纹的形成。

疲劳裂纹扩展是金属材料在安全设计中须考

虑的基本特性之一。在氢气中，金属材料的疲劳

裂纹扩展行为加剧，特别是在高压氢气、高浓度氢

气和变化加载频率等因素的影响下，疲劳裂纹扩

展速率显著增加，疲劳破坏的进程加快，金属材料

的疲劳寿命大大降低。此外，通过试验测得的疲

劳裂纹扩展速率等参数，可作为输入构建疲劳寿

命预测模型，进而预测金属材料的疲劳寿命。因

此，对金属材料疲劳裂纹扩展的研究是预测金属

材料疲劳寿命的关键所在。

金属材料的疲劳寿命预测对于工程结构的可

靠性和安全性有着重要意义。常见的疲劳寿命预

测方法通常先采用物理方法描述材料的疲劳损伤

演 化 过 程 ，再 通 过 模 型 来 预 测 材 料 未 来 的 行

为［24-25］。在氢环境下，由于氢脆、应力腐蚀和氢诱

导裂纹扩展等现象的存在，金属材料的疲劳裂纹

扩展速率会增加，疲劳寿命会降低。因此，在疲劳

裂纹扩展阶段，常见的基于断裂力学的疲劳寿命

预 测 方 法 在 氢 环 境 下 的 应 用 较 为 广 泛［26-30］。 此

外，随着近些年来机器学习技术的快速发展，相关

应用也拓展到疲劳寿命预测领域，如支持向量机，

人工神经网络等都是常用模型［31-35］。然而，这些

方法在氢环境下的疲劳寿命预测应用却很少，未

来在该领域还有很大的发展空间。

材料氢脆敏感性

的影响因素
造成氢脆的

原因

材料的微观结构

强度和残余应力

压力，温度和曝光时间

与金属发生反应的溶液

氢的浓度和氢阱的量

材料的热处理

金属涂层和特定沉淀物

施加应变率和材料的表面状况

环境

材料磁化

压力

 

 材料的微观结构

 、
 与金属发生反应的溶液

材料的热处理

图 2　材料氢脆的原因及氢脆敏感性影响因素

Fig. 2　Causes of hydrogen embrittlement of materials and 
factors influencing its sensitivity

本文旨在系统回顾氢环境下金属材料疲劳的

相关研究，主要介绍氢脆影响下金属材料疲劳裂

纹扩展、性能退化和寿命预测等方面的内容。具

体章节划分如下：第 1 节介绍了氢脆机制及其对疲

劳裂纹的影响；第 2 节讨论了氢环境下金属材料疲
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劳裂纹扩展方面的研究；第 3 节对金属材料在氢环

境下的疲劳性能退化及寿命预测的研究进行了总

结；第 4 节提出了一些结论及对未来研究的建议。

1　氢脆机制及相关行为对疲劳裂纹的

影响

氢脆是指在含有氢的环境中，金属材料的延

展性和韧性显著降低，从而导致材料脆性断裂失

效的现象［36］。氢脆的本质是材料中的氢在应力诱

导下会富集于微缺陷处，随着应力的不断增加，该

处氢浓度达到临界值，并促使缺陷处裂纹的萌生

与扩展［37］。随着裂纹的向外延伸，萌生的裂纹尖

端成为新的应力集中区及氢富集区，驱使裂纹进

一步扩展。反复循环最终导致材料在宏观上表现

为延迟断裂［38］。延迟断裂是指在外荷载作用下结

构件不会即时断裂，而是在应力的逐步诱导下，富

集的高浓度原子氢群促使氢致裂纹形核、扩展，最

终宏观表现为断裂失效［39］。

氢脆又分为环境氢脆、氢反应氢脆和内部可

逆氢脆，其中氢反应和内部可逆氢脆属于传统的

氢脆，这 3 种氢脆的区别见表 1。长期处于氢气环

境中的储氢容器和管道等系统出现的氢脆现象称

为环境氢脆。环境中的氢通过气态输运、物理吸

附、氢分子离解、化学吸附、金属中的扩散和溶解

等复杂过程，最终使金属材料产生氢致开裂和塑

性损伤。

表 1　氢脆的类型和特点

Table 1　Types and characteristics of hydrogen embrittlement
类型

环境氢脆

内部可逆氢脆

氢反应氢脆

氢的来源

气态氢分子

冶炼或加工过程

引入的氢原子

任意来源的气态氢或

氢原子

典型工况

氢气压：10-6~108 Pa，

通常室温附近最明显

氢含量：0.1~10.0 ppm

热处理或高温氢环境

裂纹起源

表面或内部，尚不

明确

材料内部

材料内部

断裂特征

裂纹扩展速率与温

度、压力有关

裂尖不断形成新的成

核区

沿晶断裂，不可逆

脆化控制因素

氢的表面吸附过程

沿高应力三轴度区的

晶格扩散过程

形成氢化物/气泡的

反应过程

1.1    氢脆机制

对于氢脆作用下金属材料裂纹扩展的不同现

象，研究人员提出了不同的机制来解释，但只有少

数机制被普遍接受。这些氢脆机制可以单独发

生，也可以组合发生。目前，氢脆的主要机制有 3
种 ，即 氢 增 强 脱 聚 机 制（hydrogen enhanced 
decohesion mechanism， HEDE）、氢 增 强 局 域 塑 性

（hydrogen enhanced localized plasticity， HELP）和

吸附诱导位错发射（adsorption induced dislocation 
emission， AIDE）。图 3 为这三种脆氢机制示意图。

HEDE 是最早的氢脆机制，该机制认为氢原子

AIDE

HEDE

HELP

图 3　三种氢脆机制的示意图[40]

Fig. 3　Three hydrogen embrittlement mechanisms[40]

会导致材料的特性发生变化。当氢在材料中的

溶解度较大时，氢原子在材料内部迅速扩散，从

而降低裂纹尖端材料的原子间强度，形成解理型

断裂［40-43］。

HELP 机制认为，氢原子在裂纹尖端附近的积

聚降低了位错运动的阻力，从而增加了位错的迁

移率，这些位错在金属晶格中充当了塑性变形的

载体［44-48］。由于氢使材料的屈服应力局部下降，

在低应力水平下可能产生局部位错运动，这也意

味着断裂表面会显示脆化材料的局部塑性变形和

裂纹尖端的滑移带［49］。

AIDE 是 HEDE 和 HELP 的组合，这种机制认

为溶质氢原子被吸附在应力集中区（如裂纹尖端）

的表面。氢在裂纹尖端的吸附先通过 HEDE 机制

削弱了材料的原子键和内聚强度，并促进位错从

裂纹尖端注入，再通过 HELP 机制的滑移和微孔形

成来促进裂纹扩展［50-52］。

除了这 3 种主要的氢脆机制，还有其他解释金

属材料在氢环境下性能退化的机制，如氢增强宏

观 延 展 性 （hydrogen enhanced macroscopic 
ductility， HEMP）和 氢 致 微 孔 聚 结（hydrogen 
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assisted micro void coalescence， HAMC）。 HEMP
机制假设整个金属试样都处于氢气环境中，氢气

扩散和氢原子的固溶软化，导致金属材料的屈服

强度降低，此时整个试样会塑性化，在宏观上表现

为塑性增强［53-54］。HAMC 机制聚焦于微孔聚结这

一延性断裂机制，处于氢环境下的金属材料会发

生位错运动和局部塑性变形，裂纹扩展方向上的

微孔相互连接，最终产生锯齿状的裂纹［55-56］。

1.2    氢扩散行为

从原理上来讲，扩散是由于浓度梯度的存在，

颗粒从一个区域传递到另外一个区域的过程，此

过程将持续进行，直到混合物中的各个组分分布

均匀。扩散现象最开始在流体中被观察到，后来

人们发现在固体中也存在扩散现象。金属材料中

的氢主要来源于高压氢气、电化学充氢和腐蚀反

应。在疲劳领域，金属材料因氢脆发生性能退化，

主要是高压氢气的作用导致的。

高压氢气溶解于金属材料主要有 3 个步骤：

1） 物理吸收：氢气与金属材料表面发生范德

华 相 互 作 用 ，这 个 阶 段 吸 收 能 为 3.0~5.0 kJ/mol。
由于物理阶段的氢吸收是可逆的，因此很容易达

到平衡。

2） 化学吸收：这一过程发生在单原子层内，主

要为短程化学相互作用。氢气分子的解离能可达

到 4.47 eV，吸 收 能 也 高 达 40.0~160.0 kJ/mol。 化

学吸收过程不可逆且相对缓慢。

3） 氢气溶解：在经历化学吸收后，由于氢原子

浓度梯度的作用，金属材料内部的氢原子开始向

其他地方扩散。

对于高压氢气，金属中的溶解氢浓度 CH 遵循

Sieverts 定律：

CH = S PH2 （1）
式中：S 为溶解度常数，取决于材料的类型和温度；

PH2 是氢分压。

在理想情况下，氢原子通过晶体点阵之间的

空隙进行扩散，在晶格中，氢原子通常会在热力学

平衡位置附近发生振动，当这个振动的能量超过

氢原子扩散的激活能时，氢原子就会由一个空隙

扩散到另外一个空隙。

氢的扩散主要与材料的晶体结构和温度有

关。当温度升高时，材料的有效氢扩散系数增加，

扩展速率提高。另外，材料晶体结构的不同也会

导致氢扩展速率存在差异，在温度相同的情况下，

体心立方等非密排结构氢的扩散系数要远比面心

立方等密排结构氢的大。在氢扩散导致材料裂纹

扩展及失效的过程中，氢陷阱通常作为裂纹的起

源或材料开裂的参与方。所谓氢陷阱，即材料中

的一些晶体缺陷，如晶界、相界、位错等，会捕捉

氢。由于氢陷阱和氢原子应力场之间的相互作

用，大量氢原子向氢陷阱的位置扩散并聚集，从而

导致材料裂纹的萌生、扩展及断裂（图 4）。

气体

表面机制

溶解度

扩散

材料
性能

晶格脱黏

氧化层

 
 

 
Dissodation andChemisorptionH2，ph→Hch+HchAbsorbtionHch→H+ab+e

PhysisorptionH2，ph

图 4　氢脆致裂纹扩展原理图

Fig. 4　Principle of crack growth caused by hydrogen 
embrittlement

氢扩散是造成材料与氢相关裂纹萌生、扩展

和断裂的原因。此外，氢脆效应与扩散氢的浓度

有关，当扩散氢的浓度低于临界水平时，发生的氢

脆效应可忽略不计；当扩散氢浓度高于临界值时，

氢脆效应不容忽视，且该影响的严重程度取决于

氢浓度。氢环境下材料萌生裂纹并扩展至断裂的

过程还受其他因素的影响，如影响裂纹扩展速率

的应力强度因子和加载频率两个因素，其中随着

加载频率的降低，试件疲劳裂纹扩展速率增加。

相关内容将在后文详述。

1.3    氢脆引起的裂纹萌生及扩展的机制

金属材料的疲劳裂纹萌生和扩展是其疲劳性

能在微观机理上的表现，氢脆的影响也主要体现

于此。对于初始无缺陷的金属材料而言，其疲劳

寿命通常由裂纹萌生和扩展两个阶段的寿命组合

而成：

NT = N t + Np （2）
式中：NT 为总的疲劳寿命；N t 为疲劳裂纹萌生阶段

的寿命；Np 为疲劳裂纹扩展阶段的寿命，其中包括

稳定扩展和不稳定扩展两个阶段。

氢脆对裂纹萌生和扩展阶段都有影响，导致

金属材料疲劳寿命缩短。目前，氢环境下的金属
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材 料 疲 劳 寿 命 研 究 主 要 集 中 在 疲 劳 裂 纹 扩 展 方

面，这部分将在后文阐述。在疲劳裂纹萌生阶段，

氢气对材料的影响主要集中在循环应变过程中金

属材料微观结构缺陷的演变方面。

通常，金属材料疲劳寿命的缩短和材料内部

或表面界面积累的塑性应变有关，而氢气又会促

进材料的局部塑性变形，这种变形不仅使材料表

面凹凸不平，还会使疲劳裂纹萌生。图 5 展示了金

属材料在疲劳载荷和氢交互作用下裂纹萌生和扩

展的行为。图 5（a）所示为在裂纹萌生过程中材料

的局部应变缺陷（分布、数量和大小）影响氢作用

的示意图。这些缺陷会捕捉氢原子，致使材料局

部应力状态改变，从而为氢的扩散提供微小驱动

力。从图 5（b）中可发现，裂纹扩展过程中的应变

主要在裂纹尖端区域，此时氢扩散的动力来源于

局部的三轴应力。

疲劳裂纹扩展疲劳裂纹萌生

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H-H

H
H

H

H

H H

H H H

H H

H H
H

H

裂纹

（b）（a）

第二阶段

颗粒

晶界微缺口

侵入挤压
H

H

疲劳裂纹萌生

微缺口

 侵入 挤压

晶界

裂纹

第二阶段
颗粒

疲劳裂纹扩展

  
（a） 疲劳裂纹萌生阶段                  （b） 疲劳裂纹扩展阶段

图 5　氢在材料疲劳断裂过程中的作用示意图[57]

Fig. 5　Role of hydrogen in fatigue fracture process of 
materials[57]

从微观机理的角度来看，在一种或多种氢脆

机制作用下，金属材料疲劳断裂的发生（1.1 节所

述）被加速。这是因为在氢脆机制下，材料中发生

了亚临界裂纹扩展。

在 HEDE 机制下，裂纹尖端的氢原子聚集导

致材料内聚强度降低。当材料受到特定应力，且

该应力超过裂纹尖端开口处原子间的强度时，便

引发亚临界裂纹扩展。

在 HELP 机制下，氢原子聚集在位错核处，降

低了移动位错之间的弹性相互作用或界面能。此

外，位错运动的应力减小，塑性增强，使得材料很

容易达到塑性极限并促进损伤的形成，导致裂纹

尖端发生位错运动。因此，材料会在较低的外部

应力下发生裂纹扩展，如图 6 所示。

在 AIDE 机制下，裂纹尖端吸附的氢会削弱金

属 原 子 键 ，促 进 裂 纹 前 沿 位 错 的 发 射 。 在 加 载

时，裂纹尖端发生塑性变形并形成微孔，这些微

孔的形成和连接，以及位错发射滑移带的综合作

用使得裂纹尖端始终存在并发生裂纹扩展行为

（图 7）。

高浓度氢和静水压力

有凹坑的断裂表面
空隙
（导致较浅的凹坑）

无氢塑性区域

更少的局部应变

更多的裂纹钝化

更高的微孔聚结总应变

深的凹陷

无氢塑性区域

更少的局部应变

更多的裂纹钝化

更高的微孔聚结总应变

深的凹陷
空隙有凹陷的断裂表面

高浓度氢和静水压 HELP
 crack

图 6    HELP 机制引起的材料失效示意图［58］

Fig. 6　Material failure caused by HELP mechanism[58]

宏观断裂面

裂纹尖端位错发射

应力轴

小、浅的凹坑

塑性区

空隙

原子间键因吸
附而减弱

交替滑移

A, B表示裂纹尖端两个边缘示意方向

Δa表示因为位错发射裂纹扩展位移

应力轴

小、浅的凹坑

塑性区

空隙
交替滑移

裂纹尖端位错发射 注：

宏观断裂面

Δa

 
 Δa

crack

A、B

图 7　AIDE 机制引起的材料失效示意图[58]

Fig. 7　Material failure caused by AIDE mechanism[58]

2　氢脆影响下金属材料的疲劳裂纹扩展

2.1    氢气作用下的疲劳裂纹扩展行为

裂纹扩展是金属材料疲劳断裂过程的重要阶

段。在氢环境下，金属材料吸收并积累氢原子，这

些氢原子在外部应力的作用下，向材料内部原有

的缺陷处扩散并聚集。这一过程会显著加剧裂纹

的扩展速率，相较于空气或惰性气体环境，氢环境

下的裂纹扩展更为迅速，进而导致金属材料在更

低的应力水平下即发生断裂。如前文所述，氢脆

会导致单调载荷下的亚临界裂纹的扩展，并增大

疲劳裂纹扩展的速率。

前人已经对氢环境下的金属材料疲劳裂纹扩

展行为进行了许多研究。陈兴阳等［59］对氢环境下

的 2205 双相不锈钢进行了疲劳裂纹扩展速率试
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验，通过对比 5 MPa 氢气和氮气下材料的疲劳裂

纹扩展速率，发现氢环境下的材料扩展速率比氮

环境下的快 18 倍。白光乾等［60］通过动态充氢慢

拉伸试验研究了氢气对 X52 管线钢疲劳性能的影

响，同时开展了疲劳裂纹扩展试验，结果表明充氢

电流密度为 1.0 mA/cm2时，氢气作用下的 X52 管线

钢的疲劳裂纹扩展速率约为空气中的 1.4 倍。根

据 WEI 等［61］的分类，氢气作用下的材料疲劳裂纹

扩展行为与正常环境下的差异可以分为 3 种类型，

这 3 种类型的裂纹扩展速率变化如图 8 所示。由

图 8 可以看出，在类型 1 中，材料在氢气作用下的

单调裂纹扩展阈值 K IH（材料在氢环境下受到静态

负载作用时出现亚临界裂纹扩展的应力强度界

限）基本上与正常环境下的单调裂纹扩展阈值 K IC
相等，这表明此时材料实际上可能不受氢气的影

响，且不稳定裂纹扩展的临界应力强度 K IC 等于

K IH。当材料在氢环境下承受动态负载时，疲劳裂

纹扩展所需的应力强度会降低，材料容易受到氢

脆效应的影响，此时则会发生类型 2 所示的疲劳失

效。部分材料在低于不稳定裂纹扩展的临界应力

强度 K IC 时，可能会受到氢脆效应和该效应下裂纹

扩展的影响，这时会发生如类型 3 所示的裂纹扩展

速率变化。

类型1 类型2 类型3

氢环境下

正常环境下

氢环境下

正常环境下

氢环境下

正常环境下

阶段1

阶段2

阶段3

lg  KD

其中:ΔK 表示应力强度应力范围；a 表示裂纹长度；N 表示疲劳循环次数

lg  KDlg  KD

ICK
ICK ICKIHK IHK

注：ΔK 为应力强度因子范围；a 为裂纹长度；N 为疲劳循环次数。

lg d
a/d
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图 8    氢环境下可能的裂纹行为变化［61］

Fig. 8　Possible changes in crack behavior in hydrogen 
environments[61]

氢环境下金属材料的裂纹扩展还受很多因素

的影响，如在高压氢气和变化的加载频率下，金属

材料的疲劳裂纹扩展行为也存在显著不同。以下

是对前人关于不同参数对氢环境下疲劳裂纹扩展

行为影响研究的总结。

2.2    不同参数对疲劳裂纹扩展的影响

2.2.1    应力比对疲劳裂纹扩展的影响

疲劳裂纹扩展速率主要由裂纹尖端应力强度

水平决定，也可能受应力比 R（最小应力强度 Smin与

最大应力强度 Smax 的比值）等测试变量的影响，对

此有学者进行了不同的研究。

DEY 等［62］通过试验研究了在恒定的应力强度

因子范围 ΔK 条件下，充氢对 7075 T6 铝合金的疲

劳裂纹扩展速率的影响。该研究考虑了频率和应

力比等不同参数对裂纹扩展速率的影响，发现在

高频负载下氢脆引起的裂纹扩展速率要比在空气

中的大得多，但是应力比的影响不明显。这可能

是由氢脆的相反机制或氧化引起的裂纹闭合效应

导致的。

HOLBROOK 等［63］研究了加压氮气和氢气中

应力比对疲劳裂纹扩展的影响。因为应力强度因

子范围 ΔK 与最大施加应力强度因子 Kmax 相关，两

者的关系如式（3）所示：

ΔK = ( )1 - R Kmax （3）
在给定 ΔK 下，当应力比 R 增加时，最大施加

应力强度 Kmax 将更大。在氢气中的疲劳测试表现

出的行为与在氮气中的显著不同。当 R 为 0.1~0.4
时，疲劳裂纹扩展速率基本保持不变。然而，当 R

大于 0.4 时，氢环境下疲劳裂纹扩展速率的增长幅

度比在氮气中的更大，这是因为氢脆引起材料断

裂韧性降低，使得类型 3（图 8）疲劳裂纹过早发生。

DADFARNIA 等［64］通过试验研究了在不同应

力比下，含有氢气与天然气混合物的输送管道的

疲劳裂纹扩展性能。在 6.9 MPa 的氢气压力下，对

X42 管线钢进行了应力比分别为 0.1 和 0.8 的疲劳

试验，同时与在氮气环境中进行的相同条件的试

验对比，如图 9 所示。由图 9 可以看出，相较于氮

气，当 R = 0.1 时，氢气会增加疲劳裂纹扩展速率；

当 R = 0.8 时，疲劳裂纹扩展速率随着 ΔK 的增大
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2 10 20 30 40 50 60 70 80
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

da
/d

N
(m

m
/c

yc
le

)

6.9 MPa, 1 Hz, R=0.1

6.9 MPa, 1 Hz, R=0.8
Nitrogen gas, 6.9MPa, 1Hz, R=0.1

Nitrogen gas, 6.9MPa, 1Hz, R=0.8

6.9 MPa，1.0 Hz，R=0.1
Nitrogen gas，6.9 MPa，1.0 Hz，R=0.1
6.9 MPa，1.0 Hz，R=0.8
Nitrogen gas，6.9 MPa， 1.0 Hz，R=0.8

2                                                10                  20         30     40   50  60 70 80ΔK/（MPa·m1/2）

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

da/
dN

 （m
m/次

-1 ）

图 9　X42 管线钢在氢气和氮气下的疲劳裂纹扩展速率[64]

Fig. 9　Fatigue crack growth rate of X42 pipeline steel 
measured in hydrogen and nitrogen environments [64]
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而增大。

从前人的一些研究来看，在氢气环境下，应力

比对疲劳裂纹扩展速率的影响各有不同，这可能

是由试验条件和其他参数的影响引起的。但是可

以看出，在氢气环境下，高应力比下的疲劳裂纹扩

展速率有所上升，具体量化分析后续还须开展进

一步的试验研究。

2.2.2    氢气压力对疲劳裂纹扩展的影响

在高压情况下，氢分子更容易吸附在材料表

面并渗透到材料内部，使得氢脆现象加剧，氢原子

的扩散速率增加，且氢原子在材料内部的分布更

加均匀，最终导致金属材料的疲劳裂纹扩展速率

增加。ZHANG 等［65］测试了 4130X 钢分别在 45.0、

70.0、87.5 和 100.0 MPa 氢气压力下的裂纹扩展速

率，结果表明，疲劳裂纹扩展速率随着氢气压力的

增 加 而 增 加 ，但 是 疲 劳 裂 纹 扩 展 速 率 加 速 度 在

87.5 MPa 时达到阈值，这可能与材料表面氢吸收

的极限有关。

苟金鑫等［66］通过对 X80 管线钢进行高压氢气

环境下的拉伸和疲劳裂纹扩展试验，分析了氢气

对材料的疲劳性能和裂纹扩展速率的影响，并建

立了相应的疲劳裂纹扩展模型，结果如图 10 所示。

由 图 10 可 知 ，当 氢 气 压 力 为 3.0 MPa 时 ，管 线 钢

的疲劳裂纹扩展速率为相同压力氮气环境中的

10 倍。

SLIFKA 等［67］分别对 X100 和 X52 两种型号的

管线钢合金进行了疲劳裂纹扩展试验，测试了这

种型号的管线钢在 1.7、7.0、21.0 和 48.0 MPa 压力

其中   表示疲劳强度因子范围阈值    

N2，3.0 MPa
H2，1.0 MPa
H2，2.0 MPa
H2，3.0 MPa
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注：ΔK th 为疲劳强度因子范围阈值

图 10　在不同氢气压力下 X80 管线钢的疲劳裂纹扩展速

率曲线[66]

Fig. 10　Fatigue crack growth rate curves of X80 pipeline 
steel under different hydrogen pressures[66]

下的疲劳裂纹扩展速率，该试验采用的负载比为

0.5，加载频率为 1.0 Hz。结果表明，氢环境下的扩

展速率要比空气中的高 1~2 个数量级，对于 X100
管线钢而言，疲劳裂纹扩展速率增长率的提高与

压力相关，但是 X52 管线钢的裂纹扩展速率增长

率似乎与压力无关。

在天然气此类需要管道输送的能源工程中，

氢气往往是作为一小部分掺杂在其中，而该类运

输管道通常采用氢脆敏感性较高的高强度低合金

钢。因此，氢气分压对此类钢种的疲劳裂纹扩展

行为的影响成了各学者的研究方向。张一苇等［68］

在 总 压 为 12.0 MPa，氢 气 体 积 分 数 分 别 为 0%、

1.0%、2.2% 和 5.0% 的条件下，开展了 X80 钢螺旋

焊管的疲劳裂纹扩展速率试验。结果表明，在氢

气体积分数为 1.0% 的环境下，疲劳裂纹扩展速率

显著增加，但氢气体积分数继续增大带来的影响

不太明显，如图 11 所示。HOLBROOK 等［69］评估了

在循环加载频率为 0.1 Hz 和应力比为 0.25 时，氢

气压力对 X42 钢中氢脆辅助的疲劳裂纹扩展的影

响。研究发现，在氢气中的疲劳裂纹扩展速率与

在氮气中的疲劳裂纹扩展速率之比随着氢分压的

增大呈幂函数增长趋势。根据 Sieverts 定律，在平

衡条件下，钢中溶解氢的浓度应与氢气压力的平

方根成正比［70］。

ΔK/ (MPa∙m1/2 )
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图 11  不同氢气体积分数下X80钢的疲劳裂纹扩展速率［68］

Fig. 11　Fatigue crack growth rate of X80 steel under 
different hydrogen volume fractions[68]

氢气对于疲劳裂纹扩展速率的影响似乎存在

一个压力阈值，在该阈值下疲劳裂纹扩展速率与

气压无关，这可能与材料中氢气的最大溶解度或

损坏区域中的临界氢气浓度有关。此外，因不同

参数之间存在相互作用，故对不同氢气压力作用
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下的金属材料疲劳裂纹扩展速率的影响需要进一

步研究，以探索其与其他参数之间的关系。

2.2.3    加载频率对疲劳裂纹扩展的影响

由于氢引起的损伤是一种传输限制现象，氢

原子必须吸附并扩散到高应力区域，因此氢引起

的损伤程度可能对加载频率有一定的依赖性。加

载频率较低的时候，应力循环周期长，这使氢原子

有充足的时间扩散到裂纹尖端并聚集（图 12），从

而对金属材料的疲劳裂纹扩展行为影响更加显

著［71］。FASSINA 等［72］研究发现氢原子能够在低频

下迁移到裂纹尖端，从而加剧了氢对金属材料疲

劳裂纹扩展行为的影响。对此，部分研究人员结

合不同频率和压力进行了氢环境下金属材料的疲

劳裂纹扩展测试研究。

HH
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H H
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H
H

H
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H
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低频
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图 12　低频加载下氢原子在裂纹尖端聚集的示意图

Fig. 12　Hydrogen atoms gathering at crack tip under low-

frequency loading
SUN 等［73］研究了 15-5PH 马氏体不锈钢在氢

气压力为 0.09、0.90、9.00 MPa 下的疲劳裂纹扩展

行为，同时在 0.9 MPa 氢气压力下，将加载频率从

20.0 Hz 降到 0.2 Hz，测试加载频率对疲劳裂纹扩

展行为的影响，研究结果如图 13 所示。结果表明，

不仅高压氢气会提高裂纹扩展速率，而且中压低

加载频率也会提高裂纹扩展速率。

MATSUNAGA 等［74］对氢环境下钢材疲劳裂纹

扩展的加速机制及其影响因素进行了研究。结果

表明，在高频区域（如 0.1∼10.0 Hz），氢导致的疲劳

裂纹扩展加速比率随着加载频率的降低而逐渐增

加，直至达到顶峰。

MATSUOKA 等［75］通过不同频率的拉伸疲劳

试验，研究了氢和加载频率对 SCM435 钢疲劳行为

的影响。通常，在氢气作用下，材料疲劳裂纹扩展

速率会随着加载频率的降低而增加并存在上限，

但是该研究发现氢环境中的 SCM435 钢的疲劳裂

纹扩展的加速度也存在上限。

在氢环境下，加载频率对金属材料的疲劳裂

纹扩展速率的影响较为复杂。在低加载频率下，

若发生延性断裂，则疲劳裂纹扩展速率减小；若发

生准解理断裂，则疲劳裂纹扩展速率增加［76］。氢

环境由加载频率所造成的金属疲劳裂纹扩展速率

增加且存在一个极限，这个极限由影响金属疲劳

的氢脆效应和加载情况共同决定，具体还须开展

试验测定。

mean curve 9.0 MPa/20 Hz

mean curve 0.09 MPa/20 Hz

0.9 MPa/20 Hz

0.9 MPa/0.2 Hz
da/

dN
/（m

m·
次

-1 ）

ΔK/ (MPa∙m1/2 )
图 13    氢环境下不同压力和加载频率下疲劳裂纹扩展速

率的变化［73］

Fig. 13　Changes in fatigue crack growth rate under different 
pressures and loading frequencies in hydrogen environments[73]

2.2.4    温度对疲劳裂纹扩展的影响

氢环境下金属材料的疲劳裂纹扩展行为对温

度也有依赖性。通常，温度会影响氢原子在材料

内部的扩散。由位错传输理论［77］可知：温度过低

或过高时，位错对氢原子的捕捉效果均会减弱，进

而降低了材料的氢脆敏感性。部分研究指出，在

环境温度上升的情况下，氢致疲劳裂纹扩展速率

会降低，且疲劳裂纹扩展行为对温度的依赖性还

受其他因素的影响，如当氢气压力增加到一定程

度时，这种高温效应逐渐变得不那么明显。

YAMABE 等［78］在 氢 气 压 力 为 0.1~90.0 MPa、

试验频率为 0.001~10.000 Hz 的组合条件下，进行

了温度为室温、363 K 和 423 K 下的疲劳裂纹扩展

试验。随着测试温度的升高，氢气中疲劳裂纹扩

展加速开始时的应力强度因子范围 ΔK 会移动至

更大的 ΔK。

对于纯铁材料而言，晶界的断裂是低应力强

度范围内氢致疲劳裂纹扩展的主要原因，其扩展

速率随着氢气压力的增大、测试温度的升高而增

大。OGAWA 等［79］在不同压力和温度组合的气态
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氢环境中对纯铁进行了疲劳裂纹扩展试验。试验

结果表明：在特定温度下，材料的疲劳裂纹扩展速

率会随着氢气压力的升高而增大，对晶界断裂的

影响更明显；在气压固定的情况下，温度的升高可

以削弱这种影响，结果如图 14 所示。

注：f 为加载频率
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图 14    不同气体环境、气压和温度组合条件下的疲劳裂纹

扩展速率［79］

Fig. 14　Fatigue crack growth rate under different 
combinations of gas environment, air pressure, and 

temperature[79]

TAKAKUWA 等［80］分 别 在 室 温 和 423 K 的 气

态氢环境下，对铁素体-珠光体钢进行了疲劳裂纹

扩展测试，并通过扫描电子显微镜进行裂纹分析。

其结果表明，温度升高能够减缓解理裂纹的扩展，

并减小裂纹尖端附近的塑性变形，同时降低裂纹

扩展的加速度。由此可见，当温度上升到一定程

度时，疲劳裂纹扩展速率也会受到一定影响。

金属材料在氢环境下的疲劳裂纹扩展行为源

于疲劳损伤和裂纹尖端富氢量之间复杂的相互作

用，这一过程取决于压力比、氢压力、加载频率、温

度和应力强度因子水平等诸多因素。除了上述这

些因素的影响，材料本身的成分和性能也会影响

氢环境下疲劳裂纹扩展行为。目前，不同参数下

的氢致金属疲劳裂纹扩展行为均通过具体试验

测 试 ，根 据 已 有 数 据 进 行 模 型 表 达 是 未 来 研 究

的方向。

2.3    氢环境下疲劳裂纹试验的方法

2.3.1    充氢方法

金属材料中氢的来源主要有两种，一种是材

料在冶炼、热加工和热处理及后续加工过程中吸

收的氢；另外一种则是材料在氢环境下工作过程

中吸收的氢。当金属表面或内部存在裂纹或缺陷

时，外部氢就会进入金属内部显微组织，并通过位

错、非金属夹杂物和析出物等缺陷进行累积，聚集

在缺陷和金属基体之间的氢原子使得金属材料的

脆性增加，从而产生氢脆效应，加速裂纹的萌生和

扩展。

目前，氢环境下疲劳裂纹试验通常采用电化

学 充 氢 方 法 ，如 KANEZAKI 等［81］在 研 究 氢 对 奥

氏 体 不 锈 钢 疲 劳 裂 纹 扩 展 行 为 的 影 响 时 ，通 过

pH 为 3.5 的硫酸溶液中的铂电极以 27 A/m2 的电

流 密 度 对 试 样 进 行 阴 极 充 电 ，硫 酸 溶 液 须 每 周

更换一次，以避免由于水蒸发引起的浓度变化。

白 光 乾 等［60］在 探 讨 X52 管 线 钢 抗 氢 性 能 时 ，采

用 的 也 是 电 化 学 充 氢 方 法 ，如 图 15 所 示 。 该 充

氢方案以试样作为阴极，铂电极作为阳极，电解

液采用浓度为 0.5 mol/L 的硫酸溶液，还加入了浓

度 为 1.85 mmol/L 的 Na4P2O7 作 为 毒 化 剂 ，以 防 止

吸 附 在 金 属 表 面 的 氢 原 子 结 合 成 氢 气 溢 出 。

MURAKAMI 等［82］则 是 将 所 研 究 的 SCM435 不 锈

钢浸泡在硫氰酸 铵（NH4SCN）溶 液 中 ，通 过 阴 极

充电对其进行充氢。

H2SO4 铂电极

试样

电化学工作站
疲劳拉伸试验

图 15　充氢方案示意图[60]

Fig. 15　Hydrogen charging scheme[60]

除上述电化学充氢方法外，一些含氢化合物

在高温高压下或通过化合反应也能产生氢气，对

于需求量小的试验比较适用。近些年来，学者们

开发了一种新的原位充氢装置。该装置通过双壁

结构室将电解质与试样的背面隔离，可在真空条

件下进行原位充氢，并且基于扫描电子显微镜技

术，当氢扩散到样品表面时可同时实现微观结构

观察和机械测试，不仅可以连续追踪氢引起的微
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观结构变化，而且不会造成表面电解质污染。此

外，在测试高压氢气对于金属材料疲劳裂纹扩展

的影响时，还需要配备带有高压氢气室的伺服液

压试验机进行试验。

2.3.2    疲劳裂纹扩展试验方法

通常，对金属材料进行疲劳裂纹相关试验之

前，须先在室温条件下预制裂纹，再通过试验设备

加载以获得测试结果。慢应变拉伸试验是研究氢

环境下金属材料疲劳性能的一种常见方法。对试

样进行预充氢后，再采用恒定变化的加载来研究

材料的变形行为，这样能够耦合疲劳载荷和外部

氢的劣化作用的影响，使其更贴合现实情况，更好

地反映材料的氢脆效应。

在研究氢气压力对金属材料疲劳裂纹扩展行

为的影响时，通常需要特殊设备来营造压力环境。

苟金鑫等［66］采用一种带有高压气体釜的加载试验

机来研究氢气压力对 X80 管线钢疲劳裂纹扩展行

为的影响，该试验装置示意图如图 16 所示。试验

时固定拉杆，高压气体釜随下拉杆一起移动，给釜

内试件加载。

压力表

气体出口

气体进口

控温媒介出口

下拉杆

控温
媒介进口

上拉杆
温度传感器

图 16　高压氢气釜拉伸及疲劳试验装置示意图[66]

Fig. 16　Tension and fatigue test equipment for hydrogen 
autoclave[66]

NGUYEN 等［83］采用了一种最高压力可达 120 
MPa 的高压釜，并将其安装在伺服液压测试框架

上，可同时对多个试件进行加载，如图 17 所示。

除了氢气压力，温度也是氢环境下疲劳裂纹

扩 展 试 验 常 提 及 的 一 个 参 数 ，魏 连 峰 等［84］通 过

MTS809 25 kN 的电液伺服材料试验系统进行了不

同 温 度 下 的 疲 劳 加 载 试 验 ，该 加 载 系 统 如 图 18

所示。

为了避免在电充氢和机械疲劳测试的间隔

期间氢气扩散释放，FASSINA 等［72］将试样浸入温

度 T≤196 oC 的液氮中，并采用 100 kN 的 MTS 伺服

液 压 加 载 架 进 行 疲 劳 试 验 。 同 时 ，通 过 乙 醇 浴

加 热 充 氢 样 本 至 测 试 温 度 ，尽 量 减 少 材 料 中 氢

的损失。

图 17　高压氢气下金属材料疲劳裂纹扩展的机械系统[83]

Fig. 17　Mechanical system for fatigue crack growth of metal 
materials under high-pressure hydrogen[83]

图 18　疲劳裂纹扩展速率试验加载系统[84]

Fig. 18　Loading system for fatigue crack growth rate test[84]

通常，氢环境下金属材料的疲劳试验都较为

简单，一些普通疲劳试验机即可满足条件。但当

对一些特定影响因素（如高温、高压和高浓度氢

等）开展研究时，还需要特殊或专门定做的设备进

行疲劳试验。

3　氢环境下金属材料的疲劳寿命预测

3.1    氢脆对材料疲劳性能的影响

随着氢能源的开发与利用，众多学者对氢脆

影响金属材料的疲劳特性、敏感性分析和裂纹扩
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表 2　氢脆影响金属材料疲劳性能研究的总结

Table 2　Research on effect of hydrogen embrittlement on fatigue properties of metal materials
研究文献编号

［85］
［86］

［83］

［87］

［81］

研究对象

4130X 钢

BCC 钢

X70 管线钢

SA-372J 级钢

SUS316L

研究方法

疲劳试验+数值模拟

统一力学理论

疲劳寿命评估分析程序

疲劳裂纹扩展测试、断裂韧性测试；半

椭圆疲劳裂纹深宽比演变的方法

X 射线衍射检测

主要发现

高压氢气下的断裂韧性较空气中的直线下降

提出 BBC 钢在氢脆机制的协同作用下产生熵的结果

1.0% H2 混合气体条件下，母材和焊缝金属的断裂抗

力显著下降

疲劳性能测试中均有氢拐点的存在，拐点前后裂纹

扩展速率变化明显

疲劳裂纹尖端附近的马氏体转变增加了氢的局部扩

散，从而提高了裂纹的扩展速率

注：氢拐点指当氢浓度较低时，金属材料性能退化且裂纹变化不太明显；当氢浓度较高时，其对金属材料特性变化和疲劳裂纹扩

展的影响显著。

展等内容进行了相关研究。表 2 总结了近些年来

有关氢脆影响材料疲劳性能的一些研究。

在氢脆效应的影响下，金属内部通常发生两

种类型的断裂，即沿晶断裂和穿晶断裂。沿晶断

裂是脆性断裂的一种，裂纹在材料中高速扩展，而

穿晶断裂则发生在晶界之外［88］。

在大多数情况下，氢气会降低金属材料的强

度和延展性，从而使金属材料疲劳裂纹萌生和扩

展直至断裂的行为更容易发生。DWIVEDI 等［89］

详细阐述了氢脆导致的材料机械性能（如延展性、

韧性和强度等）退化的过程。但是，在氢脆导致材

料性能退化的过程中，材料性能的变化是非线性

的。LEE 等［87］通过疲劳裂纹扩展测试、断裂韧性

测试（图 19）和有限元分析了高压氢气对 SA-372J
级钢压力容器的影响，结果表明在这些测试中都

有氢拐点的存在。

断裂韧性试验 断裂韧性测试结果 疲劳裂纹扩展试验 裂纹长宽比的演化规律

用于回归分析的点
回归分析中排除的点

J   表示J积分值

注：SA 372G L.J和B-K-5为两种钢材的型号

用于回归分析的点

回归分析中排除的点

J 表示J积分值

注：SA 372G L.J和B-K-5为两种钢材的型号
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断裂韧性试验 断裂韧性测试结果 疲劳裂纹扩展试验 裂纹长宽比的演化规律
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ect
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图 19    断裂韧性和疲劳裂纹扩展试验［87］

Fig. 19　Fracture toughness and fatigue crack growth test[87]

除了氢气浓度，氢环境下金属材料的疲劳性

能还会受其他因素（如外部载荷的加载频率、材料

本身的元素和氢脆敏感性等）的影响。在疲劳失

效的情况下，加载频率越低，氢进入金属的时间就

越充裕，对金属材料性能退化的影响就越严重［90］。

ROY 等［91］通过疲劳强度测试发现，在低应力强度

因子下，氢损伤相当高，且随着载荷频率的下降，

疲劳裂纹扩展率增加。除加载频率外，材料的含

碳 量 对 材 料 的 疲 劳 性 能 也 有 很 大 影 响 。 SONG
等［92］发现碳含量会极大地影响了试件的拉伸性

能、显微组织、屈服应力、极限拉应力和总伸长率，

碳含量的增加会使试件的延伸率损失增大，疲劳
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寿命损失减小，如图 20 所示。通常，高强度材料具

有优异的强度和较高的延展性，但是氢的存在会

影响材料的局部滑移行为以及晶界的性质，材料

会发生准解理型断裂，这会降低材料的强度和延

展性。为了提高抗氢脆性能，需要添加不同类型

的合金元素（如 Al、Mn）并细化晶粒［93］。
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（b） 疲劳寿命损失

图 20    充氢后不同碳含量下 Fe-17Mn-xC 钢延伸率和疲劳

寿命损失［92］

Fig. 20　Loss of elongation and fatigue life of Fe-17Mn-xC 
steel under different carbon contents after hydrogen charging[92]

不同金属材料对于氢气有着不同的敏感性。

氢脆敏感性较低的奥氏体钢对于氢储存和运输系

统是非常有吸引力的。奥氏体钢具有非常低的氢

扩散率和高氢脆耐受性，但当 Ni 和 Mo 等奥氏体稳

定元素的含量减少时，其机械稳定性会降低。因

此，在奥氏体向马氏体发生转变时，原奥氏体钢的

氢脆抗力可能会降低［94-95］。为了评估材料对氢脆

影响的耐受性，学者们提出了不同的氢脆指数，如

相对缺口拉伸强度比、相对收缩面积和总伸长损

失等。对于奥氏体钢而言，最初 Ni 当量指数被引

入用于评估奥氏体在化学方面的稳定性［96-98］。由

于马氏体比奥氏体具有更低的氢溶解度和更高的

氢扩散率，在奥氏体转变为马氏体的过程中，其氢

脆抗力会大大降低。因此，后来采用 30% 变形量

形成 50% 马氏体时的 Md30 温度（马氏体相变稳定

的 温 度）来 估 计 奥 氏 体 的 机 械 稳 定 性 。 KANG
等［99］建议对 Ni 当量进行修改并将其作为预测氢脆

指数的指标，同时研究了在高压氢气环境下 Ni 当

量与氢脆指数之间的关系。此外，IZAWA 等［100］研

究了奥氏体不锈钢的 Md30 温度与材料抗氢脆性之

间的关系，以 Md30 温度代替传统 Ni 当量，促进马氏

体形成之外的控制参数的识别。

氢环境下金属材料疲劳性能下降和疲劳扩展

速率的加快使其设计疲劳强度远低于在空气时的

疲劳强度，实际疲劳寿命也远低于设计疲劳寿命。

因此，合理预测氢环境下的金属材料疲劳寿命是

一个重要课题。通过疲劳性能测试所得的断裂参

数可作为氢环境下疲劳寿命预测的输入，进而通

过相关寿命预测方法求得预测值。下面将介绍前

人在该领域的一些研究。

3.2    氢脆作用下金属材料的疲劳寿命预测

由于氢能源是近几十年刚刚兴起的绿色能

源，有关氢环境下金属材料疲劳寿命预测的理论

大多处于初级阶段，相关研究多数也是通过具体

试验来分析氢气对于材料疲劳寿命的影响，如表 3
所示。

氢环境下金属材料疲劳寿命主要取决于其抗

氢脆性和裂纹扩展行为。根据前文内容，不同的

材料有着不同的氢脆敏感性，且这个敏感性最终

体现在疲劳裂纹的扩展上。一般来讲，氢脆会加

快疲劳裂纹扩展的速率，缩短材料的疲劳寿命。

因此，在裂纹扩展阶段，常见的基于断裂力学的疲

劳寿命 预 测 方 法 是 氢 环 境 下 疲 劳 寿 命 的 主 要

研 究 方 法 。

3.2.1    基于断裂力学的疲劳寿命预测方法

断裂力学在疲劳裂纹扩展阶段有着广泛的应

用，重点研究材料在循环载荷作用下的裂纹尖端

应力场的变化。断裂力学可以通过计算应力强度

因子预测疲劳裂纹扩展的速率，同时可以综合考

虑材料的物理性质和力学性能，这使得其在预测

裂纹扩展行为时有着很高的准确性，故在疲劳裂
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表 3　氢环境下疲劳寿命预测研究的总结

Table 3　Research on fatigue life prediction in hydrogen environments
研究文献编号

［86］
［83］

［101］
［85］

［102］
［103］
［104］

研究对象

BCC 钢

X70 管线钢

304 不锈钢

Cr-Mo 钢

不同含镍量的不锈钢

奥氏体不锈钢

高强度钢

研究方法

统一力学理论

疲劳寿命评估分析程序

疲劳试验

疲劳试验

疲劳试验

疲劳试验

线弹性断裂力学

主要发现

研究了不同浓度预充氢情况下的超声振动疲劳寿命

在 1.0% H2 混合气体条件下，结构管道的预计疲劳

寿命比在空气条件下的短得多

在高应力幅下，氢环境导致的疲劳寿命下降明显

氢压循环载荷下共面裂纹容器的疲劳寿命比液压

循环下的降低 90.0%
镍含量高的不锈钢受氢的影响小，其疲劳寿命变化不大

预充氢样品的疲劳寿命和未充氢的疲劳寿命差不多

疲劳寿命取决于夹杂物的尺寸和氢浓度，且随着它们的

增加而降低

纹扩展寿命预测中被广泛应用。Paris 公式就是其

中最为经典的方法，其公式如下所示：

da dN = C ( )ΔK m
（4）

式中：da dN 为裂纹扩展速率；C、m 为 Paris 常数；

ΔK 为应力强度因子范围。上述方程是初始裂纹

长度和最终裂纹长度之间的积分。初始裂纹长度

可近似估计为

a i = ( )ΔK th 2Se
2 π （5）

式中：a i 为初始裂纹的长度；Se 为材料的持久强度；

ΔK th 为长裂纹应力强度因子范围的阈值。

后来陆续有学者对 Paris 公式进行了修改，用

以评估裂纹扩展阶段的疲劳寿命。为研究载荷比

对疲劳裂纹规律的影响，WALKER［105］在 Paris 公式

中输入了应力比 R = Smin Smax，公式（4）变为

da dN = C [ ]( )1 - R m Kmax
n = C [ ]( )1 - R m - 1ΔK

n

（6）
式中：n、m、C 均为 Paris 常数；Kmax 表示最大应力强

度因子。

后来 ELBER［106］提出了裂纹闭合概念，几十年

来吸引了大多学者的研究。该相关研究通常用有

效应力强度因子范围 ΔKeff 表示疲劳裂纹扩展规

律，如式（7）所示：

da dN = C ( )ΔKeff
n = C ( )U ⋅ ΔK n

（7）
其中，

U = Smax - Sop
Smax - Smin

= Kmax - Kop
Kmax - Kmin

= 1 - Kop Kmax
1 - R

式中：Sop 为裂纹张开时的名义应力；Kop 为疲劳裂

纹张开时的应力强度因子。

公式（4）也是线弹性断裂力学中常用到的疲

劳裂纹扩展速率计算公式［107］。线弹性断裂力学

是较早用于预测疲劳裂纹扩展长度的方法，一些

学者也将其运用于疲劳寿命的预测中。BOUTET
等［108］考虑了三类疲劳裂纹模型中所需数据的不

确定性，基于线弹性断裂力学建立了疲劳寿命评

估模型，并通过裂纹扩展测试验证了所建模型的

准 确 性 。 MARKHAM MATTHEW 等［109］结 合 在 疲

劳裂纹扩展阶段广泛应用的线弹性断裂力学方法

和多轴疲劳中的临界平面法，提出了一种用于混

合式小裂纹的疲劳寿命预测方法。

线弹性断裂力学的理论还可用于描述断裂特

性对疲劳加载结构失效概率的影响。YAZDANI
等［110］研究了概率线弹性断裂力学在公路桥梁盖

板检查间隔预测中的应用。MALJAARS 等［111］使

用线弹性断裂力学理论开发了概率模型，相对于

其他基于线弹性断裂力学的疲劳评估研究，他们

的研究解释了由一个较大应力循环导致的疲劳断

裂可在任意时刻发生，故金属结构承受疲劳载荷

时的失效概率可以结合所有时间间隔上的失效概

率来计算。

除了线弹性断裂力学，弹塑性断裂力学也是

金属材料疲劳裂纹扩展阶段常见的一种疲劳寿命

预测方法。该方法多用于物理上小裂纹的扩展，

其表达式如式（8）所示［112］：

da dN = B ( )Δεp πa
m - Ξ （8）

式中：B、m 为材料常数；Δεp 为应变范围；Ξ 为裂纹

状态的阈值。

在线弹性断裂力学中，应力强度因子被定义

为与施加应力、样本几何形状和裂纹长度相关的
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函数，但是当裂纹尖端塑性区的尺寸与裂纹长度

之比变大时，线弹性断裂力学就会失效。弹塑性

断裂力学可用来描述裂纹尖端附近材料的非线性

变形行为，故可用于微动疲劳裂纹等小裂纹的疲

劳寿命预测中。NORAPHAIPHIPAKSA 等［113］先通

过有限元分析法评估了不锈钢材料接触区域附近

的应力应变分布，以及微动疲劳裂纹萌生位置和

路径，然后通过弹塑性断裂力学方法预测了微动

疲劳寿命，相比线弹性断裂力学的方法，其结果与

试验结果更加吻合。BAHLOUL 等［114］在弹塑性断

裂力学的框架内提出了一种用于裂纹扩展分析的

机械驱动力参数，并用于评估 7075-T6 铝合金在各

种载荷条件下的残余疲劳裂纹扩展寿命。

总而言之，断裂力学这类裂纹扩展阶段常见

的疲劳寿命预测方法主要是基于理论或经验公式

预测金属材料在疲劳加载下的寿命，是通过判断

材料是否满足某些疲劳破坏准则的定性分析，是

唯象的理论，通常需要大量疲劳试验数据。除此

之外，基于微观机理的疲劳寿命预测方法在金属

材料中也有所应用［115-116］，该方法需要对材料的力

学性能、应力应变循环历程和数值模拟开展研究，

以获取准确的参数和模型，进而提高疲劳寿命预

测的准确性和可靠性。但是，无论是唯象的理论

还是基于机理的方法，它们都存在模型建立困难，

求解效率不高等问题，这也是在疲劳寿命预测方

法领域亟待解决的问题。

3.2.2    断裂力学方法在氢环境下的应用

基于断裂力学的方法为后续疲劳寿命预测方

法的发展奠定了基础，且在输氢管道、核系统、海

上结构等领域中的氢致开裂问题上都有应用。不

同尺寸的结构在氢环境下的疲劳寿命会有所不

同，ZHOU 等［117］基于断裂力学的方法，分别分析了

在氢气和空气两种环境中的不同内径圆柱模型的

疲劳寿命（图 21），指出在空气环境下模型的设计

疲劳寿命随内径的增加略有增加，而在氢环境下

的寿命则比在空气环境下的短得多。同时，他们

还基于断裂力学的方法讨论了极限拉伸强度、压

力和氢脆敏感性等对疲劳寿命的影响，并指出氢

气对材料疲劳寿命的影响随着压力和极限拉伸强

度的降低而降低［118］。除了基础断裂力学的方法，

基于线性弹性断裂力学的方法也已应用在氢环境

下的金属疲劳寿命预测中。RAJABIPOUR 等［119］

通过裂纹前沿氢扩散所降低的材料断裂韧性来估

算氢脆辅助下的疲劳裂纹扩展速率，再使用基于

线性弹性断裂力学的方法估计受腐蚀点蚀和氢致

疲劳开裂影响的管道的使用寿命。

注：GB表示国标；KI表示所研究I型容器的应力强度因子；a/t表示裂纹深度和壁厚之比

design fatigue lifetime of 4340（GB） in 105 MPa H2/air

注：GB 表示国标；KI表示所研究 I型容器的应力强度因子；a/t表示纹深度和壁厚之比；
Di为压力容积内径。
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图 21　不同内径的 4340（GB）压力容器在 105 MPa 下的设

计寿命[117]

Fig. 21　Design life of 4340 (GB) pressure vessels with 
different inner diameters at 105 MPa[117]

NGUYEN 等［83］采用断裂力学的方法，计算了

X70 输氢管道在内表面存在缺陷时的剩余疲劳寿

命。在根据设计寿命计算时，假设裂纹扩展从第

一个压力循环开始，当裂纹扩展率处于中间扩展

速率状态时，每个周期疲劳裂纹扩展量和应力强

度因子范围之间的关系可由式（4）描述，其中，ΔK

可写为

ΔK = FΔσ πa （9）
式中：Δσ 和 F 分别为裂纹模型的应力范围和边界

修正系数。应力强度因子范围 ΔK 定义为裂纹尖

端处的最大应力强度因子与最小应力强度因子的

差。因此，式（4）可以写为

da dN = C ( )FΔσ πa
m

（10）

∫
ao

af da
am 2 = CFm( )Δσ mπm 2∫

0

Nf

dN （11）
Nf =

2
( )m - 2 CY m( )Δσ mπm 2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
( )ao

( )m - 2 2 - 1
( )af

( )m - 2 2

（12）
式中：ao 为初始裂纹深度；af 为最终裂纹深度；Nf 为

疲劳寿命；t 为壁厚；Y 为材料常数。
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NGUYEN 等建议所取的初始裂纹深度 ao 取决

于壁厚 t，即当 t≤16.0 mm 时，ao=0.5 mm；当 16.0<t≤
51.0 mm 时 ，ao=1.1 mm；当 t>51.0 mm 时 ，ao=1.6 
mm。初始裂纹纵横比（深度/长度）假设为 1/3，且

在裂纹扩展期间应保持恒定。此外，裂纹纵横比

在裂纹扩展过程中可能连续变化，文献［83］指出，

在后续研究中可以分析长宽比值的影响，以确保

所得结果的可靠性。

NAGAISHI 等［101］测定了环向缺口型 304 不锈

钢分别在空气和氢气环境下的疲劳裂纹扩展速

率，并通过断裂力学方法求得疲劳寿命，试验结果

表明，氢环境下金属材料疲劳寿命受应力幅度的

影响，在高应力幅下，氢环境下不锈钢疲劳寿命较

空气环境下的显著减小，但在低应力幅下，304 不

锈钢在氢气和空气下的疲劳寿命几乎没有差异。

像断裂力学这类基于牛顿力学的疲劳寿命预测模

型，都是利用测试获得的应力、应变或耗散滞后应

变能等变量的数据，来建立经验性的退化函数。

近些年随着统一力学的发展，牛顿的普遍运动定

律和热力学第二定律在最开始的层面上得到了统

一［86］。LEE 等［86］通过统一力学的方法，推导了预

氢脆 BCC 钢在高周疲劳下的热力学基本方程，提

出了新的模型并采用该模型对 BCC 钢进行疲劳寿

命评估数值模拟。统一力学的方法能够综合考虑

载荷类型，并且有处理多尺度效应和非线性行为

的能力，在金属材料疲劳寿命预测和氢脆建模中

有较好的应用前景。

从上述前人的研究来看，现有的氢环境下金

属材料疲劳寿命预测方法主要还是一些传统方

法，以试验测试居多，只有少数研究从微观力学角

度出发，结合宏观损伤或其他力学理论进行综合

探讨。材料的疲劳性能是指材料在疲劳加载下的

整体表现和特征，包括材料的疲劳寿命、疲劳强

度、疲劳断裂韧性等方面的内容。现有的氢环境

下金属材料疲劳的研究内容大多聚焦在探讨氢脆

对材料疲劳强度和断裂韧性的影响方面，有关疲

劳寿命预测的内容还有很大的发展空间。相关机

器学习方法已经在一些疲劳问题中取得较大进

展，这或许会成为氢环境下金属疲劳寿命预测的

新方向。

3.3    机器学习法在氢环境下的应用

机器学习法是一种改进的数据分析方法，可

以加速或简化材料设计和开发，降低开发成本和

风险、缩短开发时间，还能在复杂的数据集中获得

深刻的见解。最近，机器学习法已经成功应用于

金属材料疲劳特性的预测中，对氢环境下的金属

材料也有所应用。不同长度的疲劳裂纹扩展取决

于多个损伤控制参数，而机器学习的疲劳损伤建

模方法能够同时考虑大量损伤参数，故其在疲劳

裂 纹 扩 展 分 析 中 受 到 了 众 多 学 者 的 关 注 。

MORTAZAVI 等［120］建立了一种径向基函数的神经

网络模型来预测疲劳裂纹扩展中短裂纹和长裂纹

的状态，其结构框架如图 22 所示。在经过试验数

据验证后发现，所提模型具有良好的差值能力，可

准 确 描 述 长 短 裂 纹 扩 展 的 非 线 性 。 BHOWMIK
等［121］结合极限梯度提升算法和代理模型，通过计

算不同裂纹长度和深度的应力强度因子，进而估

计疲劳损伤和寿命，该模型相比基于物理或模拟

的模型更高效。
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图 22    基于径向基神经网络的长短裂纹预测框架［120］

Fig. 22　Long and short crack prediction framework based on radial basis neural network[120]
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从前文氢脆对材料疲劳性能的影响可知，材

料成分及氢脆敏感性对材料疲劳寿命有着重要影

响，准确描述其间的关系是众多学者的研究目标。

NARAYANA 等［122］设计了一种神经网络模型来拟

合 18Cr-12Ni-Mo 奥氏体不锈钢成分、温度与其力

学性能之间的复杂关系。KIM 等［123］通过机器学习

法预测合金元素，以及分析测试条件对奥氏体钢

氢指数的影响，其研究工作流程如图 23 所示。相

关分析结果表明，Ni 和 Mo 是影响奥氏体钢氢脆指

数的主要元素，另外评估了 4 种代表性机器学习模

型在处理不同顶级特征数量函数的性能，并指出

在各模型中随机森林模型的准确率最高。

目前，拉伸试验和疲劳试验是研究氢环境下

金属材料疲劳寿命的主要方法，但也有少数学者

将神经网络等机器学习法应用于与氢相关的疲劳

寿命预测中。GUO 等［124］根据氢脆效应、应力因素

和疲劳寿命之间的高度非线性关系，建立了基于

神经网络的 GS80A 水下高强度钢疲劳寿命预测模

型，经验证该模型的预测结果合理，且与灰色理论

模型的预测结果一致。ZHAO 等［125］结合遗传算法

和反向传播神经网络，实现了快速评估金属氢化

物反应堆的蠕变疲劳寿命。

Materials Stress

Environment

图 23   用于预测奥氏体钢氢环境脆化的机器学习方法的

工作流程［123］

Fig. 23　Workflow of machine learning-based methods for 
predicting hydrogen embrittlement of austenitic steel[123]

机器学习法是一种可以简化传统疲劳寿命预

测和疲劳分析的新方法，能够从实际试验的复杂

数据集中获取额外的信息。该方法具有降低开发

成本和风险，以及缩短开发时间等优点，但也存在

过拟合、解释性差和泛化能力不强等缺点。这也

是制约其在疲劳寿命预测领域发展的因素，未来

可从该方向寻求机器学习法在疲劳寿命预测方面

的突破。此外，基于机器学习的氢环境下疲劳寿

命预测较少，未来还有很大的应用空间。

4　总结

本文调查了氢环境下金属材料疲劳寿命预测

的研究主题，对氢脆作用下金属材料疲劳裂纹扩

展行为的研究进行了总结，分析了各参数对疲劳

裂纹扩展速率的影响。在高应力比、高氢气压力、

低加载频率和低温等情况下，氢脆的影响加剧，疲

劳裂纹扩展速率上升。但从前人的试验研究来

看，这些参数对疲劳裂纹扩展速率的影响存在阈

值，且受其他参数的共同作用。基于断裂力学的

方法在金属疲劳寿命预测中使用较为广泛，特别

是在裂纹扩展寿命方面的应用，也是在氢环境下

使用较多的方法。在通过试验获得疲劳裂纹扩展

速率后，即可通过断裂力学及其相关方法进行寿

命预测，但这些方法存在过于依赖经验公式、模型

建立困难和求解效率不高等问题。总的来说，有

关氢环境下金属材料疲劳寿命预测的研究虽然取

得了一定的进展，但是在一些方面仍需要开展更

深入的研究：

1） 在氢环境下，部分学者已经通过试验探讨

了不同参数对各类金属材料疲劳裂纹扩展速率的

影响，但结果存在差异，如部分学者的研究表明高

应力比会加快疲劳裂纹扩展的速率，而部分学者

则通过试验发现应力比对疲劳裂纹扩展没有太大

影响。氢环境下金属材料疲劳裂纹扩展行为通常

受多个参数的共同影响，这可能也是已有试验结

果存在差异的原因。此外，不同参数对氢脆作用

下材料疲劳裂纹扩展速率的影响也存在上限。如

何量化各个参数及其组合对疲劳裂纹扩展速率的

影响是后续研究需要解决的问题。

2） 基于断裂力学的疲劳寿命预测方法可以通

过计算材料的应力、裂纹长度和裂纹扩展速率等

参数来预测疲劳寿命，且在氢环境下被广泛使用。

但是，在此类疲劳寿命预测的过程中存在很多不

确定性。基于断裂力学的方法主要考虑材料在单

一应力状态下的裂纹扩展行为，但在实际中，金属

材料的裂纹扩展还受应力比、压力、频率和温度等

多个参数的影响。此外，试验数据的误差、模型参

数估计的误差等都会影响预测结果的精度。未来

的研究可多关注不确定性分析和建模，进而提高
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疲劳寿命预测的精度。

3） 机器学习模型能够利用高维和异构数据，

从数据中学习并自动、持续地更新自身，有效地补

充对该过程的物理理解。常见的如断裂力学的方

法虽然能够合理捕捉疲劳响应和裂纹扩展行为，

但由于难以纳入像加工硬化等特殊因素的影响，

这些方法存在一定的局限性。机器学习因不需要

输入和输出之间有任何显式表达，故该方法在金

属疲劳寿命预测方面有巨大优势，并且已经被广

泛用于各类疲劳问题中。但是，氢环境下金属材

料的疲劳寿命预测却鲜有运用机器学习法，若能

将前人的试验数据进行总结并通过数据增强的方

法进行扩充，再运用机器学习模型进行寿命预测，

将有效提高求解效率和预测精度。
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