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摘  要 

本文针对X80高钢级管线钢在含氢环境下的氢脆与腐蚀疲劳问题，研究了交、直流电流干扰对其疲劳裂

纹扩展行为的影响机制。通过原位电化学充氢方法，对X80管线钢母材及焊接接头进行了单边缺口低周

疲劳试验，并结合扫描电子显微镜(SEM)和电子背散射衍射(EBSD)技术，系统分析了断口形貌、裂纹扩

展路径及微观组织演变。结果表明：在无干扰条件下，焊接接头因针状铁素体组织而表现出优于母材的

疲劳性能，裂纹呈沿晶扩展。直流充氢(5 mA/cm2)显著加速裂纹扩展，导致脆性穿晶断裂，严重降低疲

劳寿命。交流充氢同样降低疲劳性能，但影响弱于直流充氢；其损伤机制为阳极溶解与阴极充氢的叠加，

在断口上同时观察到腐蚀产物与脆性特征，且随电流密度增加，阴极充氢效应增强。本研究揭示了交直

流干扰下管线钢的损伤机理差异，为评估埋地管道在杂散电流干扰下的服役安全性提供了实验依据。 
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Abstract 
This paper investigates the mechanisms of fatigue crack propagation in X80 high-grade pipeline 
steel and its welded joints under alternating current (AC) and direct current (DC) interference in 
hydrogen-containing environments. Low-cycle fatigue tests on single-edge-notched specimens were 
conducted coupled with in-situ electrochemical hydrogen charging. The fracture morphology, crack 
propagation paths, and microstructural evolution were systematically analyzed using scanning elec-
tron microscopy (SEM) and electron backscatter diffraction (EBSD). The results indicate that under 
interference-free conditions, the welded joint exhibits superior fatigue performance compared to 
the base metal due to its acicular ferrite microstructure, with cracks propagating intergranularly. 
DC charging (5 mA/cm2) significantly accelerates crack growth, leading to brittle transgranular 
fracture and a severe reduction in fatigue life. AC charging also degrades fatigue performance, but 
to a lesser extent than DC. The damage mechanism under AC interference is a superposition of an-
odic dissolution and cathodic hydrogen charging, with both corrosion products and brittle features 
observed on fracture surfaces. The cathodic hydrogen effect becomes more dominant with increas-
ing current density. This study elucidates the differential damage mechanisms under AC/DC inter-
ference, providing experimental basis for assessing the service safety of buried pipelines under 
stray current interference. 
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1. 前言 

在复杂的地质与交变电磁环境中，管道不可避免地会遭受杂散电流的交直流干扰，这种电化学环境

与机械应力的协同作用，可能急剧加速材料的损伤与失效进程[1]-[3]。 
在此背景下，管线钢的腐蚀疲劳行为，特别是氢致裂纹的萌生与扩展机理，成为学术界与工程界关

注的焦点[4] [5]。焊接接头作为管道系统的薄弱环节，其组织不均匀性、残余应力集中以及微观缺陷的存

在，进一步加剧了氢的局域富集与脆化倾向[6] [7]。尽管通过优化焊接工艺与材料可在一定程度上控制初

始氢含量，但在管道全寿命周期内，外部环境引入的氢源与动态载荷的交互作用，使得接头区域面临更

复杂的失效风险。 
目前，针对单一环境因素下材料氢脆行为的研究已较为丰富[8]-[13]，但对于交、直流杂散电流这种

特定干扰模式下，氢渗透行为、电化学腐蚀反应与疲劳裂纹扩展三者间的耦合机制，尚缺乏系统性的认

知。特别是交流与直流干扰对裂纹尖端微观过程、断裂模式转变以及材料微观组织响应的影响差异，仍

有待深入揭示。 
因此，本研究聚焦于交直流干扰这一典型工况，采用原位电化学充氢耦合低周疲劳实验方法，系统

研究 X80 管线钢母材及其焊接接头在动态氢环境下的裂纹扩展行为。通过集成扫描电子显微镜(SEM)、
电子背散射衍射(EBSD)及能谱分析(EDS)等微区表征技术，旨在从宏–微观多个尺度，阐明交直流干扰影
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响下氢损伤与疲劳断裂的竞争与协同机制，以期为高钢级管线在杂散电流环境下的完整性评估与安全防

护提供坚实的理论依据与实验支撑。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

本研究以 X80 高钢级管线钢为主要研究对象，其母材的具体化学成分如表 1 所示。该材料具有细小

的晶粒结构，显微组织主要由针状铁素体(AF)与粒状贝氏体(GB)构成，并在晶界处弥散分布有马氏体–

奥氏体岛状组织[14]。 
 

Table 1. Chemical composition of X80 pipeline steel (wt%) 
表 1. X80 管线钢的化学成分(wt%) 

元素 C Mn Si P S Ni Cu 

wt% 0.463 1.94 0.28 0.07 0.008 0.08 0.002 

元素 Mo Al Ti Nb N Cr Fe 

wt% 0.2 0.07 0.04 0.07 0.013 0.29 Balance 
 
焊接接头采用 GTAW (钨极惰性气体保护焊)与 FCAW-S (自保护药芯焊丝电弧焊)复合工艺制备，管

材规格为 D1016 mm × 15.3 mm。坡口设计为 47˚ ± 3˚的 V 型，钝边保留 1.0 ± 0.5 mm，组对间隙为 3.5 ± 
1.0 mm [14]。 

2.2. 实验方法 

所有疲劳试样均依据 GB/T 6398-2017《金属材料 疲劳试验 疲劳裂纹扩展方法》标准进行加工。首

先对试样进行疲劳预制裂纹处理，随后开展正式的裂纹扩展实验。静态载荷设定为 3.3 kN，动态载荷为

2.7 kN，应力比(R)为 0.1。基于预实验，确定母材试样循环周次约为 105.3 千周次(kc)，焊接接头试样约

为 126.5 千周次(kc)，以期获得约 2 mm 的稳定裂纹长度。 
为模拟杂散电流干扰下的氢渗透环境，本实验采用原位电化学充氢技术，将疲劳试验与充氢过程同

步进行。充氢溶液为 0.5 mol/L H2SO4 + 0.2 g/L CH4N2S 的混合溶液。充氢条件设置如下：直流充氢(DC)：
电流密度为 5 mA/cm2。交流充氢(AC)：电流密度分别为 5 mA/cm2与 20 mA/cm2，采用 50 Hz 工业工频，

与现场杂散电流频率一致。旨在实验室有限周期内实现氢渗透与腐蚀损伤的加速老化，快速凸显交直流

干扰对裂纹扩展的影响规律，缩短试验周期、提升数据可对比性。 
疲劳裂纹扩展实验在自主搭建的立式疲劳试验机上进行，试样采用改进型单边缺口拉伸试样，其几

何尺寸严格遵循图 1 所示。为防止腐蚀介质干扰位移测量精度，在试样裂纹扩展面上方特别设计了防护

卡口，以隔离引伸计。 
疲劳试验在室温下进行，采用轴向加载方式。最大载荷为 5.6 kN，加载频率为 0.5 Hz，波形为正弦

波，应力比保持为 0.1。实验过程中实时记录循环周次与对应的裂纹长度。 
试验结束后，依据 GB/T 6398-2017《金属材料 疲劳试验 疲劳裂纹扩展方法》中推荐的多项式数据

处理方法，将原始数据(循环周次 N 与裂纹长度 a)进行处理，最终获得裂纹扩展速率(da/dN)与应力强度因

子幅(ΔK)的关系曲线，用于定量分析材料的疲劳裂纹扩展行为。 
为深入揭示损伤机理，利用扫描电子显微镜(SEM)对疲劳断口的微观形貌进行系统观察。同时，采用

电子背散射衍射(EBSD)技术对裂纹尖端区域的晶粒取向、晶界类型及分布进行精确表征，以阐明氢损伤

与交直流干扰对裂纹扩展路径及微观组织演变的影响机制。 
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Figure 1. Dimension drawing of fatigue crack growth specimen (mm) 
图 1. 疲劳裂纹扩展试样尺寸图(mm) 

3. 实验结果及分析 

3.1. 疲劳裂纹扩展曲线 

图 2 展示了 X80 管线钢母材和焊接接头在空气中的 da/dN-ΔK 曲线，在疲劳裂纹扩展的过程中，焊

接接头的裂纹扩展速率始终低于母材，这表明 X80 管线钢焊接接头的疲劳性能优于母材。 
 

 
Figure 2. da/dN-ΔK curves of X80 pipeline steel base metal and welded 
joint in air 
图 2. X80 管线钢母材和焊接接头在空气中的 da/dN-ΔK 曲线 

 
选择 da/dN-ΔK 曲线上的直线段区域进行线性拟合，以获得母材和焊接接头的 C、m 和 Paris 曲线方

程，具体拟合数据见表 2。 
 

Table 2. Fitting data of Paris formula 
表 2. Paris 公式拟合数据 

区域 Paris 常数 C Paris 常数 m Paris 曲线方程 

母材 2.55 × 10−6 1.36 da/dN = 2.55 × 10−6 (ΔK)1.36 

焊接接头 8.39 × 10−8 2.25 da/dN = 8.39 × 10−8 (ΔK)2.25 
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焊接接头优异的疲劳性能归因于其独特的显微组织。与母材的针状铁素体 + 粒状贝氏体双相组织不

同，焊接接头主要由多位向析出的针状铁素体构成。这种由焊缝中特定夹杂物(如 TiO、Al2O3 等)诱导内

生的针状铁素体组织[15]，呈现出交错互锁的片层结构，能有效偏折裂纹扩展路径，增加裂纹扩展阻力，

从而提升了接头的疲劳韧性[16]。 

3.2. 疲劳断口形貌 

利用扫描电子显微镜(SEM)对空气中疲劳试样的断口进行观察，结果如图 3 所示。母材断口呈现典型

的准解理断裂特征，可见清晰的撕裂棱及大量与裂纹扩展方向垂直的疲劳辉纹。同时，断口表面分布有

若干二次裂纹，其形成与铁素体/贝氏体相界处的变形不协调有关[17]。二次裂纹的生成消耗了主裂纹扩

展的能量，客观上起到了阻碍裂纹扩展的作用[18] [19]。 
 

 
Figure 3. Fracture morphology of X80 pipeline steel specimens in air: (a) (b) base metal; (c) (d) welded joint (junction region 
of weld zone and coarse-grained heat-affected zone (CGHAZ)) 
图 3. X80 管线钢试样在空气中的断口形貌：(a) (b)母材；(c) (d)焊接接头(焊缝区与粗晶热影响区(CGHAZ)交界区域) 

 
相比之下，焊接接头断口则表现出更明显的韧性断裂特征。微观可见均匀、细密的疲劳辉纹，进一

步证实了其良好的塑性变形能力。尽管在断口上也观察到富含 C、Ti 等元素的夹杂物及由此引发的二次

裂纹，但如表 3 的 EDS 面扫描分析结果表明，元素分布整体均匀，未出现明显偏聚。这表明，焊接接头

与母材疲劳性能的差异主要源于二者基体组织的不同，而非杂质相的直接作用。 
 

Table 3. EDS elemental analysis on fracture surfaces of fatigue specimens of welded joint in air 
表 3. 焊接接头在空气中的疲劳试样的断口的 EDS 元素分析 

元素 wt% 元素 wt% 

C 4.86 Cr 0.12 

N 1.31 Mn 1.67 
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续表 

Al 0.06 Fe 90.28 

Si 0.28 Ni 1.13 

P 0.06 Cu 0.00 

S 0.07 Nb 0.05 

Ti 0.09 Mo 0.00 

3.3. 交直流干扰下腐蚀疲劳行为研究 

3.3.1. 充氢环境对裂纹扩展动力学的影响 
引入电化学充氢环境后，材料的疲劳裂纹扩展行为发生显著变化。图 4 和图 5 分别展示了母材及焊

接接头在不同充氢条件下的 da/dN-ΔK 曲线，相应的 Paris 公式拟合参数列于表 4 和表 5。 
 

 
Figure 4. da/dN-ΔK diagrams of X80 pipeline steel base metal under 
different hydrogen charging conditions 
图 4. 不同充氢条件下 X80 管线钢母材的 da/dN-ΔK 图 

 
Table 4. Fitting data of Paris equation for X80 pipeline steel base metal under different hydrogen charging conditions 
表 4. 不同充氢条件下 X80 管线钢母材的 Paris 公式拟合数据 

充氢方式 Paris 常数 C Paris 常数 m Paris 曲线方程 

未充氢 2.55 × 10−6 1.36 da/dN = 2.55 × 10−6 (ΔK)1.36 

交流充氢(5 mA/cm2) 4.93 × 10−5 0.81 da/dN = 4.93 × 10−5 (ΔK)0.81 

交流充氢(20 mA/cm2) 1.02 × 10−4 0.65 da/dN = 1.02 × 10−4 (ΔK)0.65 

直流充氢(5 mA/cm2) 6.57 × 10−4 0.51 da/dN = 6.57 × 10−4 (ΔK)0.51 

 
研究结果表明：直流充氢(DC)的损伤最为严重，即使是在较低的电流密度(5 mA/cm2)下，直流充氢也

急剧加速了母材和焊接接头的裂纹扩展，Paris 常数 C 值增大了 2~3 个数量级，疲劳寿命显著缩短。而交

流充氢(AC)的影响具有电流密度依赖性，虽然同样降低了材料的疲劳性能，但其损伤程度弱于同等电流

密度的直流充氢。随着交流电流密度从 5 mA/cm2 增加至 20 mA/cm2，母材的裂纹扩展速率进一步上升，
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表明损伤加剧。 
 

 
Figure 5. da/dN-ΔK curves of X80 pipeline steel welded joints under different 
hydrogen charging conditions 
图 5. 不同充氢条件下 X80 管线钢焊接接头的 da/dN-ΔK 图 

 
Table 5. Paris equation fitting data of X80 pipeline steel welded joints under different hydrogen charging conditions 
表 5. 不同充氢条件下 X80 管线钢焊接接头的 Paris 公式拟合数据 

充氢方式 Paris 常数 C Paris 常数 m Paris 曲线方程 

未充氢 8.39 × 10−8 2.25 da/dN = 8.39 × 10−8 (ΔK)2.25 

交流充氢(5 mA/cm2) 4.04 × 10−5 0.99 da/dN = 4.04 × 10−5 (ΔK)0.99 

直流充氢(5 mA/cm2) 3.73 × 10−4 0.51 da/dN = 3.73 × 10−4 (ΔK)0.51 

 
在交流干扰下，焊接接头仍表现出比母材更佳的疲劳性能，这与其针状铁素体组织的强韧性和可能

更优的耐蚀性有关。 

3.3.2. 充氢环境诱导的断裂模式转变 
充氢环境不仅改变了裂纹扩展速率，更引发了断裂模式的根本性转变。如图 6(g)，图 6 (h)及图 7(e) 

图 7(f)所示，直流充氢后，无论是母材还是焊接接头，其断口上的疲劳辉纹基本消失，取而代之的是大量

沿晶或穿晶分布的二次裂纹和微裂纹，呈现典型的氢致脆性断裂特征。裂纹扩展路径变得平直，表明氢

原子在裂纹尖端的富集弱化了原子间结合力，促进了低应力下的脆性解理。交流充氢下的损伤机制更为

复杂，是阳极溶解与阴极充氢协同作用的结果。在较低电流密度(5 mA/cm2)下，断口(图 6(c)，图 6(d))仍
可见疲劳辉纹，但出现了明显的腐蚀产物(小球状)。EDS 分析(表 6)证实该产物主要为铁的氧化物(Fe2O3)
和/氢氧化物(FeOOH)，此为阳极溶解的直接证据。当电流密度升高至 20 mA/cm2 (图 6(e)，图 6(f))，断口

疲劳辉纹模糊、变窄，并出现穿晶特征的微裂纹，表明阴极充氢导致的氢脆效应开始占据主导。对于焊

接接头(图 7(c)，图 7(d))，其断口表现出更广泛的均匀腐蚀形貌，这与其内部杂质相在交变电场下更易发

生阳极溶解有关。 
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Figure 6. Fracture morphology of X80 pipeline steel base metal under different hydrogen charging conditions: 
(a) (b) uncharged; (c) (d) AC of 5 mA/cm2; (e) (f) AC of 20 mA/cm2; (g) (h) DC of 5 mA/cm2 
图 6. 不同充氢条件下 X80 管线钢母材的断口形貌图：(a) (b)未充氢；(c) (d) 5 mA/cm2交流；(e) (f) 20 
mA/cm2交流；(g) (h) 5 mA/cm2直流 

 
Table 6. EDS elemental analysis of corrosion products on fracture surfaces of base metal specimens after hydrogen charging 
with 5 mA/cm2 alternating current 
表 6. 母材在 5 mA/cm2的交流电流充氢后试样断口处的腐蚀产物的 EDS 元素分析 

元素 wt% at% 

Fe 86.11 36.0 

O 13.89 64.0 
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Figure 7. Fracture morphology of welded joints of X80 pipeline steel (interface between weld zone and coarse-
grained heat-affected zone, CGHAZ) under different hydrogen charging conditions: (a) (b) without hydrogen charg-
ing; (c) (d) 5 mA/cm2 alternating current; (e) (f) 5 mA/cm2 direct current 
图 7. 不同充氢条件下 X80 管线钢焊接接头(焊缝区与粗晶热影响区(CGHAZ)交界区域)的断口形貌图：(a) 
(b)未充氢；(c) (d) 5 mA/cm2交流；(e) (f) 5 mA/cm2直流 

3.3.3. 裂纹尖端微观组织演变与扩展路径分析 
通过 EBSD 技术对裂纹尖端区域进行表征(图 8，图 9)，从晶粒尺度揭示了不同环境下的裂纹扩展机

制。在空气环境下，裂纹扩展主要沿大角度晶界进行，路径曲折呈“Z”字形[20]，属于典型的沿晶扩展。

裂纹在穿越不同取向的晶粒时频繁发生偏折，消耗了更多能量。在直流充氢环境下，裂纹扩展模式转变

为穿晶扩展，路径较为平直。氢原子在应力驱动下于裂纹尖端富集，弱化了晶内结合力[21]，使裂纹能够

直接穿越晶粒，扩展阻力降低。在交流充氢环境下，裂纹扩展也以穿晶为主，但路径特征混合了阳极溶

解造成的孔洞和阴极充氢诱发的微裂纹分叉。母材在 20 mA/cm2 AC 下，裂纹变细且分叉增多，表明高电

流密度下阴极充氢的贡献增强。焊接接头在 AC 下裂纹路径变宽，则与其基体在长时间阳极溶解作用下

发生的腐蚀减薄有关。 
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Figure 8. Grain orientation and grain boundary distribution at crack tips of X80 pipeline steel base metal 
under different hydrogen charging conditions: (a) (b) uncharged; (c) (d) 5 mA/cm2 DC charging; (e) (f) 5 
mA/cm2 AC charging; (g) (h) 20 mA/cm2 AC charging 
图 8. 不同充氢条件下 X80 管线钢母材裂纹尖端的晶粒取向和晶界分布图：(a) (b) 未充氢；(c) (d) 5 
mA/cm2的直流电流充氢下；(e) (f) 5 mA/cm2的交流电流充氢下；(g) (h) 20 mA/cm2的交流电流充氢下 
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Figure 9. Grain orientation and grain boundary distribution at the crack tip of X80 pipeline steel welded joints 
under different hydrogen charging conditions: (a) (b) uncharged; (c) (d) 5 mA/cm2 DC; (e) (f) 5 mA/cm2 AC 
图 9. 不同充氢条件下 X80 管线钢焊接接头裂纹尖端的晶粒取向和晶界分布图：(a) (b) 未充氢；(c) (d) 
5 mA/cm2直流；(e) (f) 5 mA/cm2交流 

4. 结论 

(1) 在无外界电流干扰的空气中，X80 管线钢焊接接头的疲劳裂纹扩展抗力显著优于其母材。这主要

归因于焊接接头中由夹杂物诱导形成的、多位向分布的针状铁素体组织。该组织能有效偏折和阻碍裂纹

扩展，表现为更低的 Paris 裂纹扩展速率(da/dN)。微观断口分析显示，两者均呈现韧性断裂特征，伴有疲

劳辉纹与二次裂纹，且裂纹扩展路径以沿大角度晶界的曲折扩展为主。 
(2) 直流电流充氢对材料疲劳性能的损害极为严重。在 5 mA/cm2的直流充氢条件下，氢原子在应力

驱动下于裂纹尖端持续富集，显著弱化了原子间结合力，导致材料的氢脆敏感性急剧升高。其宏观表现
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为疲劳寿命大幅缩短，Paris公式中的常数C显著增大；微观上则引发断裂模式由韧性向脆性的根本转变，

疲劳辉纹消失，代之以大量的二次微裂纹和穿晶断裂形貌，裂纹扩展路径变得平直。 
(3) 交流电流充氢引发的损伤机制为阳极溶解与阴极充氢的协同叠加效应，其损害程度介于空气环

境与直流充氢之间。在较低的电流密度下，阳极溶解导致的材料腐蚀损耗(形成腐蚀产物 Fe2O₃/FeOOH)
为主要因素；随着电流密度增加，阴极半周的充氢效应增强，逐渐成为主导损伤机制，表现为断口出现

氢脆微裂纹特征。交流干扰下的裂纹扩展虽亦转为穿晶模式，但断口仍保留部分疲劳辉纹，且主裂纹路

径可见因阳极溶解形成的孔洞及氢致分叉裂纹，体现了复合损伤模式的典型特征。 
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