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静、动态充氢对 1 000 MPa 级高强钢腐蚀及氢脆性能的影响 
 

高心心 1，刘 雨 2，梁晓明 1，曲震遵 1 

（1. 青岛科技大学 机电工程学院，山东 潍坊 261500；2. 青岛地铁运营有限公司，山东 青岛 266000） 

 

摘要：采用恒电位充氢条件下的电化学实验，静、动态充氢后慢应变拉伸试验研究了 1 000 MPa 级高强钢在海水

中的腐蚀及氢脆性能。结果表明：电化学充氢后材料的自腐蚀电位负移，腐蚀热力学倾向增大，析氢电位略有正

移，析氢倾向增加。高强钢的静、动态充氢拉伸实验表明，充氢后，金属的断裂方式由韧性向解理和沿晶断裂方

向转变，氢脆性能增强；静态充氢对材料导致的脆化和损伤程度要远高于动态，相对于静态充氢时间的加长，极

化电位对材料氢脆性能的影响更明显。 
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Abstract: The corrosion and hydrogen embrittlement properties of 1 000 MPa high-strength steel in 

seawater were studied through electrochemical experiments under constant potential hydrogen charging 

conditions and slow strain tensile tests after static and dynamic hydrogen charging. The results show that 

after electrochemical hydrogenation, the self-corrosion potential of the material shifts negatively, the 

corrosion thermodynamic tendency is increased. The hydrogen evolution potential slightly shifts 

positively, and the hydrogen evolution tendency is increased. The static and dynamic hydrogen charging 

tensile tests of high-strength steel show that after hydrogen charging, the fracture mode of the metal 

changes from toughness to cleavage and intergranular fracture direction, and the hydrogen embrittlement 

performance is enhanced. The degree of embrittlement and damage caused by static hydrogenation is 

much higher than that caused by dynamic hydrogenation. Compared to the prolongation of static 

hydrogenation time, the effect of polarization potential on the hydrogen embrittlement performance of 

materials is more significant. 
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高强钢有着高强度、高硬度、优良的焊接性等

优点，在航海方向的应用日益广泛。但由于处于恶

劣的海洋腐蚀环境中，材料的抗腐蚀性能还需进一

步提高[1-3]，而目前国内外对1 000 MPa级别的高强
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钢在海洋腐蚀环境中的腐蚀性能研究还较少[4-5]。高

强钢内部容易富集氢原子，氢原子尺寸比普通金属

原子尺寸小得多，原子氢可在金属结构中渗透、扩

散、复合，导致金属材料产生微裂纹[6-8]，直至严重

的结构损伤，即氢腐蚀。对于氢原子在材料内部的

传输和富集作用，目前有两种理论，一是氢原子进

入金属后通过扩散的方式到达富集位置，而应力作

用可以加速扩散[9]；另一种理论则认为位错的陷阱

可携带氢原子进入金属内部[10-12]。 

本文拟采用静态和动态充氢模拟两种理论，利

用阴极极化条件下电化学试验，静态和动态充氢后

的慢应变拉伸(SSRT)实验，对比研究在不同充氢状

态下，氢原子对1 000 MPa级别高强钢腐蚀及氢脆性

能的影响。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验材料 

试验所用基本材料为厚度20 mm的1 000 MPa

级高强钢板材，主要化学成分见表1。 

表 1  金属的主要化学成分组成 

Tab.1  Main chemical composition of metals 

元素 C Si Cr Mn Ni P Cu Mo Fe 

质量分数/% 0.11 0.71 0.82 0.63 1.02 0.01 1.02 0.40 余 

1.2  试样制备 

电化学试验采用块状试样，尺寸约为10 mm10 

mm15 mm，用砂纸将试样逐级研磨至1500#，极化

曲线测试实验时控制工作面积为1 cm2。 

慢应变拉伸试验所有试样为棒状，规格符合

GB/T228—2010标准，工作段尺寸为Φ5 mm×50 

mm，具体尺寸图见图1，表面光洁度控制在Ra为0.8，

非工作部分用704硅胶密封。工作段的部分需要采

用砂纸打磨至1500#，并用无水乙醇清洗后烘干。

 
图 1  拉伸试样的外形图 

Fig.1  Shapes of tensile specimen

1.3  试验方法 

电化学试验设备为PARSTAT-2273电化学工作

站，测试采用的参比电极为饱和甘汞电极（SCE），

辅助电极为铂铌线。测试时，先用电化学工作站对

试样分别施加−800、−900、−950、−1 000和−1 050 

mV vs. SCE的电位进行充氢，使产生的氢原子向钢

材内部扩散，充氢达到饱和后立即进行极化曲线测

试。极化曲线测试的扫描速率20 mV/min，电位区间

在−650～200 mV vs. Ecorr。 

慢应变速率拉伸试验（SSRT），试验设备为电

子万能试验机（CMT5205/5305），拉伸速率采用

0.005 mm/min，试验在天然海水介质中进行，空气

介质作为参照对比。动态充氢实验需对试样施加恒

电位进行拉伸，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电

极为铅板，极化电位采用−800、−900和−1 000 mV 

vs. SCE。拉伸结束后需将试样从距断口约2.5 mm处

切下，用XL-30扫描电镜进行微观断口组织形貌观

察。静态充氢实验需先在恒电位下对试样进行电化

学充氢，充氢电位选择−800、−900和−1 000 mV vs. 

SCE，每个电位下充氢时间又分为1周、2周、3周。

充氢结束后将试样取出，清洗表面覆盖物并干燥，

然后立即进行拉伸，拉伸时需对材料施加相同的极

化电位，防止已经扩散到金属内部的氢原子逸出。 

2  结果与分析 

2.1  充氢条件下的氢渗透行为分析 

图2为高强钢在海水中的动电位极化曲线测

试，由极化曲线拟合后，可得到不同充氢电位下试

样的自腐蚀电位和析氢电位（表2）。由图2可知，

充氢前，高强钢的自腐蚀电位为−667 mV，析氢电
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位为−938 mV；试样在不同电位下充氢后，高强钢

的阴极极化曲线发生轻微的改变，除了−1 050 mV

电位下充氢的数据异常外，其余极化曲线中仍出现

2个拐点，充氢后材料的自腐蚀电位负移，表明钢发

生腐蚀的热力学倾向增大[13-14]，析氢电位略有正

移，表明析氢倾向增加，但电位间总体变化幅度较

小[15]。另外，由数据可知，随着充氢电位的负移，

高强钢的自腐蚀电位越负，氢的存在一定程度上增

加了试样的腐蚀敏感性。 
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图 2  不同充氢电位下高强钢的动电位极化曲线 

Fig.2  Dynamic polarization curves of high-strength steel 

under different hydrogen charging potentials 

表 2  不同充氢电位下高强钢的自腐蚀电位和析氢电位 

Tab.2  Self corrosion potential and hydrogen evolution 

potential of high-strength steel under different 

hydrogen charging potentials 

充氢电位/mV 自腐蚀电位/mV 析氢电位/mV 

未充氢 −667 −938 

−800 −669 −833 

−900 −684 −872 

−950 −691 −861 

−1 000 −722 −909 

−1 050 −748 −901 

 

电化学充氢实验过程中，氢原子发生扩散进入

金属的晶界部分，慢慢扩散到金属的晶格内部，尤

其进入金属的缺陷位置和间隙部分来改变金属键

之间的长度。据研究，氢原子的活性会增加金属原

子间的运动活性，从而使金属的腐蚀倾向加      

剧[16-17]。 
2.2  静、动态充氢对氢脆敏感性的影响 

高强钢充氢前后的断口的微观形貌如图所示，

可以看出，在空气和海水未施加电位状态下进行拉

伸时，材料的纤维区出现大面积韧窝，具有明显的

韧性断裂特征（图3（a）和图3（b））。当施加电

位为−800 mV进行动态充氢拉伸时，断口处纤维区

韧窝组织数量增多、形状变小且深度变浅（图3（c）），

这是因为金属氢原子的富集使空洞形核能力减弱。

静态充氢1周后拉伸的试样，断口表面有部分韧窝，

韧性断裂特征减弱，且随着静态充氢时间的增加，

断口处的韧窝面积逐渐减少，韧窝的形状也略有变

浅变小，有小面积的河流花样出现，当充氢时间为

3周时，组织中河流花样的面积增加，并有部分撕裂

痕产生，材料开始发生脆性断裂。可见，动态和静

态充氢都会使材料的塑性降低、脆性增加，且静态

充氢对材料导致的脆化和损伤程度要远高于动态，

且随着静态充氢时间的加长，损伤相对更严重（图

3（d）至图3（f））。 

当施加电位为−900 mV时，动态充氢略微有些

韧窝，但相对于−800 mV明显减少；静态充氢断口

韧窝面积少并且不明显，出现大面积河流花样特

征，随着预先充氢时间的增加，材料内部出现大量

不连续的撕裂棱，为准解理断裂方式，且表现为脆

性断裂特征（图4（a）至图4（d））。 

当施加电位为−1 000 mV时，动态充氢韧窝已

消失不见，韧性断裂特征消失，静态充氢1周后，材

料边缘出现若干细小的撕裂纹，充氢2周后，表面开

始出现大面积裂缝；直到充氢3周后，材料表面出现

岩石类形状花样，晶粒立体感较明显，能看到明显

的沿晶断口，开始进行沿晶断裂（图5（a）至图5（d））。 

当金属在一定电位下预先进行静态充氢时，氢

原子会受应力诱导，逐渐扩散至高应力区，会与金

属内的位错等氢陷阱发生反应，也会在晶格间隙中

分布。然而预先充氢进入金属内的氢原子主要分布

在金属表面，在拉伸时，位错会携带氢原子渗透到

金属内部，促进金属内的位错等发生运动，使试样

出现塑性变形、微裂纹等，最终导致试样发生断裂，

塑性下降，且金属内部氢原子越多，在材料中的聚

集越快，这种现象就越显著[18]。而在动态充氢时，

材料会受到位错迁移和应力驱动的双重作用；内部

富集的氢原子会增加位错的增殖和运动，同时位错

会引起局部应力产生，从而引起微裂纹形核，达到

临界断裂状态，但相对来说因为时间原因金属内部

氢原子相对较少，从而氢脆现象较预先充氢后的拉

伸试样弱一些[19-20]。 



 
 

  2024 年 12 月 电 镀 与 精 饰 第 46 卷第 12 期（总第 381 期） ·59· 
 

   
(a) 空气                               (b) 海水                           (c) 动态充氢 

   
(d) 静态充氢 1 周                      (e) 静态充氢 2 周                        (f) 静态充氢 3 周 

图 3  高强钢充氢前后的断口形貌（−800 mV） 

Fig.3  Fracture morphology of high-strength steel before and after hydrogen charging (−800 mV)

  
(a) 动态充氢                 (b) 静态充氢 1 周               (c) 静态充氢 2 周                 (d) 静态充氢 3 周 

图 4  高强钢充氢前后的断口形貌（−900 mV） 

Fig.4  Fracture morphology of high-strength steel before and after hydrogen charging (−900 mV) 

    
(a) 动态充氢                 (b) 静态充氢 1 周                (c) 静态充氢 2 周                 (d) 静态充氢 3 周 

图 5  高强钢充氢前后的断口形貌（−1 000 mV） 

Fig.5  Fracture morphology of high-strength steel before and after hydrogen charging (−1 000 mV)
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3  结 论 

（1）充氢后材料的自腐蚀电位负移，腐蚀热力

学倾向增大，析氢电位略有正移，析氢倾向增加；

且随着充氢电位的负移，高强钢的自腐蚀电位变

负，钢的腐蚀敏感性增加。 

（2）高强钢的动、静态充氢拉伸实验表明，随

着极化电位的负移和静态充氢时间的增加，断裂方

式由韧性向解理和沿晶断裂方向转变，可见材料的

韧性逐渐降低、氢脆敏感性逐渐增强；静态充氢对

材料导致的脆化和损伤程度要远高于动态，相对于

静态充氢时间的加长，极化电位对材料氢脆性能的

影响更明显。 
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