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预充氢金属疲劳损伤研究进展

贺鹏飞， 赵晟炜， 李文晓
（同济大学航空航天与力学学院，上海 200092）

摘要：在高压氢环境和疲劳荷载作用下，金属承载件会出现

材料疲劳性能减损，甚至失效。对临氢构件开展原位氢疲劳

损伤研究存在氢安全方面的困难，因此近年来多采用对预充

氢金属进行疲劳性能研究的替代方式。简要概述了氢损伤机

理，介绍了金属预充氢试验方法，总结了预充氢情况下氢对金

属高、低周疲劳性能影响的实验结果；归纳了建立预充氢金属

的疲劳寿命模型，对金属氢损伤开展定量分析的研究现状；最

后讨论了通过改变临氢材料内氢的渗入量和存在形式来抑制

氢对金属的影响来提高临氢材料疲劳寿命的几种方法。
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A Review of Fatigue Damage in Pre-
Charging Hydrogen Metal

HE　Pengfei， ZHAO　Shengwei， LI　Wenxiao
（School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics， 
Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract： Under high-pressure hydrogen environment 
and fatigue load， metal load-bearing components will 
experience degradation or even failure in material fatigue 
performance. There are difficulties in hydrogen safety in 
conducting in-situ hydrogen fatigue damage research on 
hydrogen components. Therefore， in recent years， 
alternative methods have been adopted to study fatigue 
performance of pre-charged hydrogen metals. This paper 
briefly outlines the hydrogen damage mechanism， 
introduces the test method for pre-charged hydrogen 
metals， summarizes the experimental results of the impact 
of hydrogen on high-cycle and low-cycle fatigue 
performance under pre-charged hydrogen conditions， and 
the current research status of establishing a fatigue life 
model for pre-charged hydrogen metals and conducting 
quantitative analysis of metal hydrogen damage. Finally， it 

discusses several methods for improving the fatigue life of 
hydrogen components by suppressing the effect of 
hydrogen on metals by changing the infiltration amount 
and form of hydrogen in the material.
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氢能是清洁的二次能源，其具有来源广泛、利用

充分、环保清洁等特点。近年来，随着氢能技术的发

展与成熟，以及全球气候变暖所带来的恶劣影响，氢

能相关产业的发展已被许多发达国家列入首要战略

目标。“十四五”时期，随着“双碳政策”和绿色经济的

不断深入，氢能源行业将会有更大的发展空间［1］。

输氢、储氢是制氢和用氢中的重要环节，而加氢站

是承载这几个环节的枢纽。在加氢站中的关键设备，

如氢气隔膜压缩机、加氢机中，金属部件须长期在高压

氢环境下服役。在循环载荷作用下，临氢部件易出现

材料性能减损，甚至疲劳失效，严重威胁整体系统的运

行安全［2］。虽然目前已经用具有良好的抗氢脆以及疲

劳性能的奥氏体不锈钢来制造膜片、阀头、加氢枪等临

氢承压件，但是在运行过程中还是有失效的案例。研

究高压氢环境对金属疲劳损伤的影响尤为重要。

对金属疲劳性能产生影响的氢可分为内部氢以

及外部氢，其在金属材料中的存在模式有所不同。

内部氢指的是在冶炼、酸洗、焊接等加工过程中，溶

解进入金属晶格内的氢原子。外部氢也称为环境

氢，指的是高压氢环境中的金属材料受到外加应力

与氢气的协同作用，环境中的氢通过气态运输、物理

吸附、氢分子解离、化学吸附、金属中扩散和溶解等

过程侵入材料，并到达疲劳裂纹处。由于内部氢溶

解进入金属晶格内，其大部分氢的存在形式是非扩
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散氢；而外部氢多聚集于裂纹处或者金属表面，因此

其大部分氢的存在形式是可扩散氢。

两种氢对金属力学性能影响机理也略有不同。

内部氢主要是通过氢的吸附和扩散进入晶粒中，导

致晶粒内部氢原子的积聚。这种积聚会导致晶界处

的氢应力集中，从而导致晶界的脆性断裂和裂纹扩

展。外部氢主要是通过表面吸附或者从外部环境中

吸收进入金属中，并与金属中的其他元素发生反应，

形成氢化物，导致晶界的强度降低，材料的延展性能

下降。虽然两种氢对金属力学性能影响机理不同，

但是从金属宏观力学性能上来说，两种氢均降低金

属的塑性和韧性，并且使金属材料的疲劳寿命下降。

对于含氢试件疲劳试验来说，内部氢实验的方

式是先进行预充氢，然后在疲劳试验机上进行实验；

外部氢实验方式是将试件放入原位氢实验装置［3］

中，在氢环境下进行疲劳试验。外部氢试验存在泄

露风险、难控制的缺点，并且在有限的试验时间内氢

的扩散距离短，扩散总量小。通过研究发现，奥氏体

不锈钢其具有极低的氢扩散系数和较高的氢固溶

度，充入的氢很难扩散［4］，因此通过预充氢的方式将

氢短时间内引入到材料内部是较为普遍的方法。

本文简要概述了主流的氢损伤机理，对金属预充

氢试验方法进行了介绍；然后，讨论了预充氢条件对金

属疲劳寿命的影响，归纳了预充氢金属的疲劳寿命模

型；最后讨论了提高临氢材料疲劳寿命的几种方法。

1 含氢金属的氢损伤机理 

1. 1　氢气压力理论　

20世纪40年代Zappfe等［5］首先提出了氢气压力理

论。如图1所示，他们假设氢损伤是由原子状氢聚集

到金属内部的一些缺陷处，形成氢分子，在某些缺陷处

集中的氢浓度超过金属的溶解度极限时，形成较高的

内部压力，当压力超过临界值便会引起微裂纹产生。

Schober等［6］经过研究发现在析出氢化物时，金

属会产生较大的晶格畸变，导致金属材料内部产生

内应力，从而导致金属的塑性、韧性降低。张恒华

等［7］通过对 304L不锈钢脆断的观察，发现氢原子富

集在不锈钢中的缺陷处，形成氢分子。在此氢压的

作用下，304L不锈钢产生不可逆的应变诱发马氏体

相，导致不锈钢的脆断。

氢气压力理论中内压导致材料性能折减存在两

种机理：氢化物的析出以及马氏体相变的诱发。

1. 2　氢致弱键理论（晶格脆化理论）　

Troiano［8］首先提出了弱键理论，如图2所示，他假

设钢受拉应力时在空洞尖端塑性变形区形成三向应力

场，氢在该场中扩散，一旦达到某一临界浓度，金属晶

格原子间结合力降低而脆化。随后，Oriani对该理论进

行了修正和细化，他认为局部高浓度的氢削弱了裂纹

尖端或附近的金属键，当裂纹尖端上应力大于或等于

晶格原子间结合力时，发生脆性裂纹扩展。

谭思治等［9］在研究 7N01 铝合金应力腐蚀时发

现，在给铝合金电化学充氢后，试样的腐蚀电流密度

均较充氢之前升高一个或两个数量级。根据弱键理

论分析，氢元素会降低材料的原子间结合力，化学键

更加容易断裂，这导致参与铝合金腐蚀反应的合金

元素或基体原子更多，因此腐蚀速率明显提高。

Kim 等［10］通过研究发现，相比单一合金化奥氏

图1　氢气压力理论

Fig. 1　Hydrogen pressure theory
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体不锈钢，碳和氮同时合金化的奥氏体不锈钢抗氢

脆能力明显提高。样品表面晶界是裂纹的起始点，

当晶界上是化学键更强的C-N键时，可有效地阻止

裂纹的扩展。

1. 3　位错输送理论　

氢可以通过在晶格内扩散来迁移，氢随着位错

运动是一种重要的传输过程。Bastien首先提出了氢

可以在移动的位错上以Cottrell气团（图3）形式进行

传输，在外力作用下，当氢运动到各晶界或缺陷时，

将会发生位错堆积以及氢在晶界处浓度增加，当应

力达到临界值，微裂纹产生［11］。

安旭东等［12］发现在奥氏体 316 不锈钢中，氢原

子有可能在位错附近聚集形成大量空位形缺陷，并

且随着温度的升高，氢脱附率越高，越容易形成

Cottrell气团，导致金属塑性降低。还有一些学者［13］

发现应变速率同样对Cottrell气团的形成有影响，随

着应变速率的降低，位错可携带氢原子长距离运输，

进而导致大量氢原子被运输至晶界处，晶界处应力

达到阈值时，晶界开裂。许多学者通过实验都表明

了氢与位错交互作用是影响材料性能的重要因素，

支持了位错传输理论。

1. 4　氢吸附降低表面能理论　

系统单位面积自由能变化值称为表面能。表面

能与晶体类型、晶体取向以及表面吸附物有关。

1952年，Petch［14］提出由于氢扩散到金属空洞或裂纹

处，在裂纹表面吸附了氢而引起裂纹表面能降低，从

而降低裂纹扩散所需能量，以致较早的造成裂纹扩

展。对氢来说，吸附降低表面能一定会降低原子间

结合力，因此，氢致弱键和氢吸附降低表面能往往会

同时作用于金属。

1. 5　氢促进局部塑性变形理论　

1972 年，Beachem［15］在观察钢在氢气中滞后断

裂试样的微观形貌时，发现在开裂的断口处有明显

的局部塑性变形的痕迹，通过进一步分析，他提出了

氢促进局部塑性变形理论（图4）。Birnbaum对该理

论做了更全面的陈述和解释，他认为由于溶质氢以

氢气氛形式存在于非固定位错和滑移障碍周围，会

使裂纹前端大量的位错发生局部软化，即产生了局

部塑性［16］。在 2009 年，他又从氢的渗入和浓度、应

变速率、环境温度等角度分析了氢对金属塑性的影

响，至此，氢促进局部塑性变形理论已经相对完整。

Vucko［17］以及 Wan［18］的研究中，均通过该理论解释

其实验中出现的金属的软化效应。

现在对材料的氢损伤机理的研究大多针对内部

氢，内部氢会在晶格内扩散并富集于应力集中区域

直至达到临界浓度，同时材料内部的氢含量影响了

塑性损减程度，裂纹萌生一般发生在金属材料内部，

且主导因素为晶格内氢原子的移动。由于外部氢易

扩散，对材料影响往往是瞬时的，因此对外部氢的氢

损伤机理研究相对较少，只能通过表面能的降低以

及键能的损失来对外部氢损伤机理定性分析。

2 预充氢方法 

2. 1　电化学充氢　

电化学渗氢方法每次所需试样较少，实验条件相

图2　氢致弱键理论

Fig. 2　Hydrogen induced weak bond theory

图3　Cottrell气团形成

Fig. 3　Cottrell air mass formation

图4　氢促进局部塑性变形理论

Fig. 4　Theory of local plastic deformation induced 
by hydrogen
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对容易满足，操作也比较简单，是试验研究中常用的渗

氢方法，适用于低含量渗氢［19］。其步骤一般是先对渗

氢金属进行表面处理，然后将铂电极作为阳极，金属试

样作为阴极，试样渗氢部位正对阳极，以H2SO4和硫脲

去离子水溶液作为电解液，其中，硫脲的作用是抑制电

解出的氢原子复合成氢分子溢出，从而提升溶液中的

氢浓度。电化学渗氢两个重要参数是电流密度以及通

电时间。研究表明，在一定范围内，氢含量与电流密度

呈线性关系，而与通电时间呈抛物线关系。该方法采

用电化学充氢的方法进入材料中的氢主要为可扩散氢，

通过进行氢脱附试验可发现在常温常压下，材料中的

氢浓度逐渐降低［20］。

2. 2　高压气相热充氢　

高压气相热充氢的步骤［21］是将处理好的金属试

样放入充氢釜中，并根据需求对釜中的压力以及温

度进行调控，在充氢釜中进行充氢。通过高压气相

充氢后，钢中的氢主要是非扩散氢。研究表明［21］，将

高压气相热充氢后的样品静置150 d后，样品中氢浓

度几乎没有变化。

赵明久等［22］提出了一种面向奥氏体合金的高压

气相热充氢方法。相比电化学渗氢，该方法避免了

电流对材料带来不必要的损伤，但是操作相对复杂。

两种预充氢方法都是基于大量实验结果来标定不同

充氢量对应的充氢参数。

3 预充氢金属疲劳性能研究 

高压氢系统内的金属承载件在高压纯氢气环境

中以及疲劳荷载条件下，会出现疲劳裂纹扩展以及

材料性能减损，甚至导致承载件失效，为了避免因承

压件失效而导致整个构件的失效，对其进行寿命设

计时要充分考虑材料在氢气环境下的疲劳性能。目

前大部分都是对于预充氢处理后材料的低周以及高

周疲劳性能进行的研究。

3. 1　低周疲劳　

氢对金属低周疲劳寿命的影响不是独立的，氢

会加速疲劳作用对材料的损伤，疲劳循环会加速氢

在裂纹中扩散，可见氢与疲劳存在协同作用。

氢与疲劳两者的协同作用改变了材料断面形

貌。腾越等［23］研究了电解预充氢与低周疲劳共同作

用下6061Al合金的性能变化，在两者作用下合金试

样的拉伸强度小幅度增大，塑性持续降低，低周疲劳

寿命相比未电解充氢有明显降低。并且随着最大应

力增大，同样循环周数下的电解渗氢的合金试样疲

劳损伤程度较大，塑性消减更为明显。通过对试样

拉伸断面的微观形貌观察，发现未渗氢试样的断面

上韧窝聚集，大小均匀，而渗氢后试样韧窝尺寸小而

浅。Gao等［24］对断面形貌做出了补充，对于未充氢

试样的断裂面是典型的韧窝韧性断口，而对于预充

氢试样的断裂面是局部准解理和浅韧窝韧性断裂的

混合断口。这是由于氢原子进入金属后，被位错捕

获，在局部区域内形成氢偏聚。

应力集中会加速氢和疲劳循环对材料损伤。安腾［25］

和Zhao［26］研究了X80管线钢在氢气中的低周疲劳性能

损伤行为。他们发现在裂纹萌生之前，氢对试样的疲

劳性能没有影响，增长预疲劳时间，使试样产生微裂纹，

在临氢环境下继续进行疲劳试验，钢的疲劳寿命会严

重降低。并且随着充氢电流的增大，应力集中处的裂

纹源也随之增多，同样会降低疲劳寿命。

对于奥氏体不锈钢［27］和马氏体钢［28］的研究给出

了如下结论：在较高应力幅下，氢显著降低了试样的

疲劳寿命；在较低应力幅下，充氢试样与未充氢试样

的疲劳寿命没有明显的差异。原因是预充氢试样在

高应力状态下早期形成了丰富的微表面裂纹，导致

了材料塑性的显著降低。

在不同的振幅下，氢对材料的疲劳寿命影响也

不同。比如Oliveira等［29］研究了应变硬化316L不锈

钢在塑性应变控制下的低周疲劳行为，发现在所有

测试振幅下，预充氢条件下试样的总寿命显著降低，

这种效应在低振幅处比在高振幅处更为显著。扫描

电镜观察表明，平面滑移是材料的重要变形形式。

在较低的塑性应变振幅下，内部氢促进滑移平面多

次滑移，累积塑性应变较低，导致疲劳寿命降低。

3. 2　（超）高周疲劳　

高周疲劳是指材料在低于其屈服强度的循环应力

作用下，经104~105 以上循环次数而产生的疲劳；超高

周疲劳是指疲劳周次达到108次及其以上时材料的疲

劳行为，超高周疲劳发生在传统疲劳极限以下。

靳晓坤［30］研究了预充氢对含（Ti，Mo）C析出相

的调制钢的超高周疲劳性能的影响，他发现细小的

回火析出相中捕获的氢解吸附激活能较小，扩散系

数小，在循环载荷下会有少量解吸附，并且向应力集

中处扩散，一定程度上降低了钢的疲劳极限。

奥氏体不锈钢材料的微观变形特征是决定其预

充氢后性能受影响程度的主要因素。Gibbs［31］以及

Nygren 等［32］对高压气相热充氢后的 304 以及 316L
不锈钢的超高周疲劳性能进行研究，发现金属充氢

后，其屈服应力增加，进而影响循环加载期间的塑性
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应变累积，改变了奥氏体钢微观结构的特征，该变化

会加速循环中的损伤，从而降低总疲劳寿命。

金属超高周疲劳的裂纹萌生主要源于内部的非金

属夹杂物，在扫描电镜（SEM）下的疲劳断口区域处可

以观察到典型的“鱼眼”（Fish-eye）形貌，这也是金属超

高周疲劳裂纹由内部缺陷处萌生的典型特征。图5是
“鱼眼”形貌示意图，主要包括裂纹源处夹杂物、颗粒亮

区（granular bright facet，GBF）、“鱼眼”等特征区域。

其中GBF区域具有粒状亮面特征，其中有90 %~99 %
的疲劳寿命消耗在这个区域，Murakami等［33］认为GBF
区是在循环应力和由夹杂物所捕获氢的协同作用下形

成的。当疲劳裂纹尺寸超过临界尺寸之后，会产生典

型的马氏体结构的疲劳表面，随后疲劳裂纹将在没有

氢的作用下继续扩展，因此GBF区尺寸一定程度上可

以表征氢对金属疲劳寿命影响。

朱士鹏［34］对45CrNiMoVA钢的超高周疲劳性能

研究结果表明氢使断口处GBF区的颗粒亮面特征变

浅，并且大致可以通过相对GBF区尺寸判断金属的疲

劳寿命。经过实验，在同一应力水平下形成相同面积

的GBF区，预充氢试样所需要的循环周次远小于未充

氢试样所需要的循环周次，也验证了预充氢后的试样

超高周疲劳寿命要低于未充氢试样。对同一应力幅不

同氢含量下疲劳寿命的实验结果［35］表明：氢含量小幅

度增加时，钢的疲劳寿命迅速减小，随着氢含量的进一

步增加，钢的疲劳寿命趋于平稳。

4 预充氢金属疲劳寿命模型 

在预充氢情况下氢对金属高、低周疲劳性能影

响的实验结果分析的基础上，一些学者通过拟合函

数曲线以及数值模拟的方式量化氢和疲劳作用对材

料的损伤，对预充氢金属材料的疲劳寿命进行预测。

下述疲劳寿命模型通过考虑氢含量、氢分布以及氢

存在状态对金属的高、低周疲劳寿命进行预测。

4. 1　宏观模型　

不考虑材料的成分和微观组织结构，可建立宏观

的疲劳寿命预测唯象模型。刘根［36］提出疲劳寿命随着

预充氢电流密度以及预充氢时间变化的模型。他通过

对试样进行不同条件下的预充氢试验，分别得出氢浓

度与充氢电流密度和氢浓度与充氢时间的关系曲线，

均为非线性关系，并且在氢含量到达一定程度时不再

上升。对预充氢后试样进行疲劳试验，并将实验结果

以对数函数关系进行拟合，得出疲劳寿命与预充氢电

流密度以及预充氢时间的函数关系模型。

龚园军等［37］也提出了相似的模型。他首先探究

了预充氢电流密度与试件内氢含量的关系，其拟合

关系为线性关系，然后对不同充氢条件的试样进行

低周疲劳试验，并利用对数函数进行曲线拟合，得出

试件疲劳寿命与氢含量的关系模型。

对比上述两种模型，他们分别以非线性和线性

的关系得出了充氢条件与氢含量的关系，并且均发

现试样内氢含量随着预充氢电流增大而增多，前者

更进一步发现了氢在一定的充氢电流和时间点上有

饱和的现象。在拟合充氢量和疲劳寿命的关系时，

他们选择了不同的基本函数进行充氢量和疲劳寿命

的关系拟合。而下面的模型则包含了氢在材料中的

存在状态对疲劳寿命的影响。

周超［38］进行了氢对60Si2CrVA弹簧钢超高周疲劳

性能影响研究，他首先采用TDS测得样品的氢逸出曲

线，并定义350 ℃以下的逸出的氢为可扩散氢，350 ℃
以上的逸出的氢为非扩散氢，并通过疲劳试验得出材

料的S-N曲线以及疲劳强度，基于Murakami［33］提出的

疲劳强度和GBF区尺寸关系的模型，作者通过数据拟

合得到了疲劳强度与预充氢含量的函数关系。

在非扩散氢范围内， 随氢含量的增加疲劳强度

快速下降， 而在可扩散区域范围内随氢含量的增加

疲劳强度下降的越来越慢。这说明非扩散氢与可扩

散氢都会使疲劳强度下降但非扩散氢的影响似乎更

大。这是因为富集在试样内强陷进中的氢在室温环

境下不易逸出，在受外部加载应力时，非扩散氢从夹

杂物向外扩散，并在裂纹处聚集，导致位错更容易移

动，此过程可进一步导致疲劳强度的降低。

4. 2　细观模型　

考虑金属微观结构，可建立细观的疲劳寿命预

测模型。

Arnaudov等［39］学者基于有关金属塑性的疲劳寿

命模型提出了一种考虑金属微观组织内氢扩散的疲

图5　鱼眼示意图

Fig. 5　Diagram of fisheye
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劳寿命计算模型。他们采用了晶体塑性—氢气扩散

耦合有限元方法，该方法通常采用代表性体积单元

（representative volume element，RVE）模型进行分

析，RVE单元为从整体试样上截取能够反映材料宏

观和微观力学的一小部分，一般是通过Voronoi方法

构造多晶聚合模型，结合材料本构关系以及氢扩散

本构关系对材料微结构进行数值模拟［40］。该学者将

修正后的累积塑性应变作为疲劳损伤参数，该参数

也将局部氢浓度的影响考虑在内，提出了预充氢金

属疲劳寿命模型。经过与实验结果的对比，证实了

该模型预测氢环境下裂纹萌生寿命较为准确。

陆大敏等［41］基于Nikolai的研究，在预测预充氢金

属疲劳寿命模型中进一步对损伤参数进行修正，修正

后的损伤参数将充氢时间与应变幅值考虑在内，经测

试该模型能够描述氢致疲劳寿命的变化规律。

上述两种细观模型都可预测氢环境下疲劳寿命，

他们的模型中都考虑了金属的微观结构、氢运输以及

弹塑性相应的影响因素，相比前者，后者在模型中引入

了应变幅值以及氢的不均匀分布对材料疲劳寿命的影

响，能够更加精确地反映氢致疲劳寿命的变化规律。

5 提高临氢材料疲劳寿命的方法 

由于氢对金属疲劳寿命的不利影响，需要通过

改变临氢材料内氢的渗入量和存在形式，抑制氢的

影响，延长临氢材料的材料疲劳寿命。

首先是通过元素配比对材料晶态结构的调整。

金属材料中，晶粒尺寸不同会影响晶界的复杂性。

晶粒尺寸越大，晶界分布越稀疏，相应的氢在晶界中

的扩散更加的容易；晶粒尺寸越小，晶界分布越密

集，氢在晶界中的扩散会受到阻碍。李婷婷等［42］研

究了氢对不同 Ni 含量奥氏体不锈钢 S-N 曲线的影

响，发现随着Ni含量增加，氢对奥氏体不锈钢疲劳

寿命影响逐渐减小，这种效应可能的解释是：随着晶

粒尺寸的减小，氢的传输缓慢和堆积断层能量的增

加，这两者都会降低氢对疲劳性能的影响。

还可以通过主动调控手段对材料晶态结构调

整。黄舒等［19］发现激光喷丸后 316L不锈钢充氢试

样的振动疲劳寿命相比前者有大幅提高，约为

79. 36 %。这可能是由于激光喷丸可使316L不锈钢

试样的晶粒尺寸减小，晶界变得更加复杂，阻碍了氢

在材料中的扩散和聚集。并且随着激光功率密度增

加，试样振动疲劳寿命也有一定提升。

通过异种基团占位法可以有效的阻碍氢从金属

表面进入。Komoda等［43］依据氢吸附降低表面能理

论，提出了抑制氢吸附在金属表面的方法。他们发

现CO在金属表面吸附位的吸附能均明显大于H最

稳定吸附位的吸附能，会优先于氢吸附在金属表面

吸附位，金属表面微裂纹处表面能不会迅速降低，延

缓了其扩展。因此对临氢金属进行预充CO是延长

其疲劳寿命的方法之一。

改变氢在材料中的存在形式，将可扩散氢变为

非扩散氢，可以降低氢对疲劳寿命影响。周超等［44］

对不同回火温度下 42CrMoVNb钢进行预充氢疲劳

试验，发现预充氢后，600 ℃回火试样的疲劳寿命均

高于 500 ℃回火试样的疲劳寿命，经过扫描电镜分

析600 ℃回火试样内析出了大量与基体保持共格关

系的（V，X）C析出物，正是析出相的氢陷阱作用，疲

劳试样内的氢扩散被限制，进而降低氢对试样高周

疲劳寿命影响。

6 结语 

（1）存在多种氢对金属的损伤机理，对金属的损

伤常无法用单一机理解释，往往需要根据实验结果

以及现象来组合多种机理解释。

（2）原位氢实验可以更好地表征高压临氢部件

在实际工况下的疲劳性能。由于其实验的危险性，

常用电化学充氢以及高压气相热充氢等预充氢方法

引入内部氢进行进一步实验。

（3）改变疲劳载荷、应力幅等因素对预充氢金属

材料的低周与（超）高周疲劳性能进行研究，S-N曲

线和断口形貌等试验结果均证实了氢对材料疲劳极

限和疲劳寿命的不利影响。

（4）预充氢金属的疲劳寿命预测模型可分为两

大类：宏观模型直接建立了疲劳寿命与预充氢浓度

以及其他参量的关系；细观模型则考虑了氢对材料

微观结构的影响。

（5）通过对金属进行激光喷丸、回火处理以及加

入特殊金属元素，均可有效抑制氢的影响，提高临氢

材料疲劳寿命。其原理是对材料晶态结构的调整以

及改变氢在材料中的存在形式使得氢在材料中的扩

散被抑制。

7 展望 

充氢金属疲劳损伤是一个复杂的研究领域，尽

管在过去几十年中已经取得了一定的进展，但仍然
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存在一些需要解决的问题，比如氢在金属中的分布

和浓度会随着疲劳循环次数的增加而变化，因此需

要研究氢在金属疲劳过程中的动态行为，以了解氢

对金属疲劳寿命的影响。并且在未来的研究中还需

要开发新的实验方法和技术，来测量氢在金属中的

分布和浓度。除了实验研究外，还需要开发新的模

拟方法和技术，以模拟氢在金属中的行为以及对金

属造成的影响，这有助于预测材料的疲劳寿命，并提

供设计新材料的指导。
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