
 
解决金属材料的氢脆挑战
白皮书



氢的影响
在追求脱碳社会的探索中，毫无疑问，氢作为一种对生态
环境无害的燃料来源， 正越来越受欢迎成为未来的燃料首
选。一场关于氢的变革正在发生。

Clara Moyano

Clara 是 Parker 欧洲仪表产品事业
部的材料科学家，曾发表多篇文章，
包括《耐腐蚀合金在石油和天然气 
行业中的应用》等 

以氢为基础的技术正在迅速发
展，大量进入市场，成为我们日
常生活的一部分，推动着能源转
型。从清洁发电到环保汽车， 

可能性是无穷无尽的。 

交通运输业是氢技术起飞的一个
主要案例，使真正可持续交通变
得前所未有地切合实际。 

搭载氢燃料电池的重型卡车已经
上路。尽管在全球建设加氢站等
基础设施可能需要几年，甚至 

数十年，但是全球各国政府对 

氢经济的承诺肯定会加快它的发
展速度。 

作为运动和控制领域的先进制造
商，Parker 提供面向氢运输市场
的多种产品，从为卡车和巴士提
供燃料电池动力平台到储氢等一
系列面向氢市场的产品。  

我们的多元化产品解决方案涵盖
不同压力，帮助我们的客户克服
严苛应用的一些技术挑战。

氢挑战

氢是自然界中最丰富的元素，作
为一种可获得、可持续和有效的
替代能源，其用途广泛，具有令
人信服的优势。 

然而，氢对大多数金属材料具有
很大的破坏性，造成氢损伤或氢
脆。作为极小的粒子，氢的降解
与其易被金属吸收的能力，以及
这些粒子在微观结构水平上的高
流动性有直接关系。

几乎所有金属材料都容易受到氢
损伤，氢的降解形式有几种。氢
脆开裂是更为常见的，影响着氢
的三大主要应用场景

•生产
•运输
•贮藏

氢致开裂表面的裂纹扩展细节

当氢扩散到材料中，材料失去延
展性而变脆时，就会发生氢脆。
氢原子在材料的结构中处于优先
位置，改变了材料的物理特性和
机械力学性能。 

其结果是使材料失去延展性， 

变得更脆，更容易开裂。
氢是无声杀手，缓慢地削弱材料
的强度，并且没有明显的损伤痕
迹，但通常会造成严重故障。

氢脆的影响是由三个主要挑战 

决定的：
• 环境
• 材料的机械力学性能
• 材料的微观结构特点。

1. 环境
• 内部和外部的氢
• 氢的形态（气体）

2. 机械力学（内部和外部因素）
• 周期性运行
• 振动
• 超负荷（设计差、设备质量
差、安全系数低）

• 制造和材料加工造成的内部
应力。

3. 微观结构特点
• 机械力学性能
• 微观结构的质量
• 缺陷和夹杂物的密度
• 热处理
• 化学过程
• 炼钢
• 制造工艺
• 表面处理

氢介质和应力作用在易受影响的
材料上就会发生氢致开裂。 

首先，生产和使用阶段都可能发
生氢吸附。未加控制的熔炼、电
镀或焊接等工艺可能促使氢预充
入给定金属中。 
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在微观结构方面，根据经验，具
有高机械强度或存在大量缺陷和
夹杂物的材料更容易发生这种类
型的故障。 
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氢脆的严重程度也取决于工作温
度，低温非常不利于材料的延展
性，而高温下的氢吸附率更高。  

影响微观结构质量的因素很多，
这是材料协会普遍同意的结论。

这个话题非常复杂，微观结构的
影响作为氢行为的主要因素，不
能用简单的词语来评价。单独使
用一个变量不足以保证给定组件
的质量或性能，而且可能会造成
误导。 

Parker 如何站在氢能市场的
前沿阵地
在氢处理方面，材料和设备的选
择作为成功的关键因素变得越发
重要。   

根据国际行业标准 ISO15916-2015， 

由于大多数金属容易发生不同 水
平的氢脆，合适的材料和设备必
须经过严选，避免在预期出现氢
暴露时发生故障。最终用户需要
特别关注材料和所购设备的 质
量。

作为压力容器设备商，Parker 在 

氢气应用方面有数十年的经验。 

例如，“完美化学过程”或特定
成分高的材料仍然可能得出质量
非常低的产品。 

不恰当和未加控制的材料加工、
热处理和/或制造作业等多种因
素造成的常见后果是原材料中不
需要的相和夹杂物具有很高的密
度。在氢气应用场景下， 这些
不可避免地会导致致命性或过早
的氢致开裂故障。材料加工是
关键。

而且，产品应用方面的力学因素
的影响也非常重要。部件的应力
状态可能是由与某些制造技术相
关的残余应力，以及使用期间施
加的应力引起的。不正确的产品
设计和安装可能造成对材料施加
过大的应力。 

所有这些因素都可能造成部件在
氢服务环境中过早出现故障。  

Parker 的产品旨在降低与腐蚀和
氢腐蚀相关的风险，提供安全可
靠的部件，减少泄漏风险，为现
场的可靠运行保驾护航。

我们可以对使用的原材料进行追
溯，从熔炼阶段到成品严格控制。 

此外，制造工艺也是经过了精挑 
细选，以大幅降低氢应用场景中
的运行风险。除了不锈钢（氢运
输领域的首选材料），我们还可
以提供不同镍合金应用于其他多
元应用。  

Parker 的产品组合还包括 EC-79 

认证产品。EC-79 认证（欧洲议
会和理事会于 2009 年 1 月 14 日颁
布的关于氢动力车辆型式认可的
条例）是针对氢动力汽车上安装
的部件和系统的欧盟规范。

通过此条例认可的产品系列经过
大量测试，为H2 设备在不同压
力、电气、机械、高低温或化学
应用场景下的性能安全保驾护
航。。 


