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X52管线钢TIG焊接接头氢脆敏感性研究
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摘　要：为明确 X52 管线钢 TIG 焊接接头不同区域的氢脆敏感性差异，采用电化学充氢结合拉伸试验、显微组织

表征及氢渗透测试等方法开展系统研究。结果表明：充氢后接头各区域强度变化不显著，但塑性显著下降，其中

焊缝延伸率降幅最大（充氢 15 h 达 48.6%），热影响区次之（48.3%），母材最小（26.1%）。显微组织分析表明，焊缝以

针状铁素体及 M/A 组元为主，具有较高的位错密度，并含有较多尺寸较大（3~6 μm）、数量较多的 Al2O3 类夹杂物。

氢渗透试验结果显示，焊缝的氢扩散系数最低（Deff=4.06×10-6 cm2·s-1），氢陷阱密度最高（N=8.01×10-5 mol·cm-3），

表明氢原子在该区域更易聚集并诱发氢致裂纹。断口分析表明，充氢试样的断裂形式主要为准解理脆性断裂，且

裂纹源多位于夹杂物周围，呈现“鱼眼”状特征形貌。综合分析表明，X52 管线钢 TIG 焊接接头中，焊缝是氢脆最敏

感的区域，其次为热影响区和母材。本研究揭示了焊接接头不同区域氢脆行为差异与其微观组织、氢陷阱分布之

间的内在联系，为输氢环境下管线钢焊接结构的安全评估提供了实验依据。
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Abstract: To clarify the differences in hydrogen embrittlement sensitivity in different regions of X52 pipeline steel TIG 

welding joints, systematic research was conducted using methods such as electrochemical hydrogen charging combined with 

tensile tests, microstructure characterization, and hydrogen permeation testing. The results show that after hydrogen charg‐

ing, there is no significant change in the strength of each region of the joint, but the plasticity significantly decreases. Among 

them, the elongation rate of the weld bead decreased the most (48.6% after 15 h of hydrogen charging), followed by the heat-

affected zone (48.3%), and the base material the least (26.1%). Microstructure analysis shows that the weld bead is mainly 

composed of acicular ferrite and M/A components, has a higher dislocation density, and contains a larger number and size of 

Al2O3 inclusions (3~6 μm). Hydrogen permeation test results show that the hydrogen diffusion coefficient of the weld bead 

is the lowest (Deff=4.06×10-6 cm2·s-1) and the hydrogen trap density is the highest (N=8.01×10-5 mol·cm-3), indicating that 
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hydrogen atoms are more likely to accumulate in this area and induce hydrogen-induced cracking. Fracture analysis shows 

that the fracture mode of hydrogen-charged samples is mainly quasi-cleavage brittle fracture, and the crack sources are 

mostly around inclusions, showing a "fisheye" characteristic morphology. Comprehensive analysis shows that in the TIG 

welding joint of X52 pipeline steel, the weld bead is the most sensitive area to hydrogen embrittlement, followed by the heat-

affected zone and the base material. This study reveals the intrinsic relationship between the different hydrogen embrittle‐

ment behaviors in different regions of the welding joint and its microstructure and hydrogen trap distribution, providing ex‐

perimental evidence for the safety assessment of pipeline steel welding structures under hydrogen transport environments.

Keywords: X52 pipeline steel; TIG welding joint; hydrogen embrittlement susceptibility; hydrogen trapping; inclusions; 

fracture feature
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0 引言

随着全球能源结构的持续优化与调整，氢能作

为一种清洁、高效的能源形式，受到了广泛的关注

和应用［1-2］。然而，这一技术革新也带来了新的挑

战，尤其是氢对管线钢材性能的影响。

氢脆（Hydrogen embrittlement，HE）和氢致开裂

（Hydrogen Induced Cracking，HIC）是氢能管线钢失

效的主要形式，其机理的复杂性和多样性始终是材

料科学与工程领域的研究焦点［3-4］。尽管学术界对

此已有诸多探讨，但氢与金属材料交互作用的微观

机制尚未完全明晰 ［5］。二者的本质差异在于：氢脆

主要通过氢原子渗入金属晶格后，削弱原子间的结

合力，导致材料延展性和韧性下降，尤其在应力作

用下易发生脆性断裂，常见于高强度钢和钛合金等

材料；而氢致开裂则是氢原子在材料内部缺陷处

（如夹杂物、空穴等）聚集并形成高压氢气，当氢气

压力超过材料的局部强度时，引发内部裂纹的形核

与扩展，多见于低合金钢和管线钢等［6］。普遍认为，

氢原子在金属内部的聚集、扩散以及与材料微观结

构的相互作用，是导致氢脆的关键因素。特别是在

高压氢气环境中，氢原子更易渗透入管线钢内部，

与钢材中的缺陷、位错等发生交互作用，进而引发

材料的脆化、裂纹萌生与扩展［7-8］。

氢脆不仅与氢原子的迁移和聚集有关，还受到

材料内部“氢陷阱”的显著影响。氢陷阱是指材料

中能够捕获和束缚氢原子的微观结构区域，它们的

种类及其分布对材料的氢脆敏感性和氢致开裂行

为具有重要影响。氢陷阱主要分为可逆氢陷阱和

不可逆氢陷阱两大类，其捕获氢原子的能力和对材

料性能的影响各有不同［9］。Wang 等人［10］针对 X42、

X52 管线钢的研究证实，晶界、空位及夹杂物是氢原

子的主要富集区域，构成了关键的氢陷阱位点；

Xu［11］等进一步发现，针状铁素体、多边形铁素体基

体中的位错网络及夹杂物界面是氢致裂纹的优先

形核点，其与氢原子的交互作用是导致材料早期失

效的核心机制。

焊接接头作为管线钢体系的薄弱环节，其氢致

损伤问题尤为突出。复杂热循环不仅导致接头区

域微观结构呈现梯度变化（如晶粒粗化或细化、相

变产物差异），还会引入残余应力及各类缺陷（如气

孔、夹杂、未熔合等），这些因素共同加剧了焊接接

头对氢脆和氢致开裂的敏感性［12-13］。Lan 等［14］对 

X100 管线钢焊接接头的研究表明，不同区域的抗

氢性能存在显著差异，表现为焊缝（Weld Metal，

WM）<热影响区（Heat Affected Zone，HAZ）<母材

（Base Metal，BM），其中母材在充氢后出现氢气泡，

而热影响区和焊缝则发生典型的氢致开裂，进一步

分析证实母材中高密度缺陷是其高应力开裂敏感

性的主因。Cao 等［15］针对 L245 管线钢焊接接头的

研究发现，随充氢时间延长，母材和焊缝的屈服强

度与极限强度呈上升趋势，而延伸率和冲击功持续

下降，且母材的拉伸性能对氢环境更为敏感。尽管

现有研究已揭示了管线钢本体的氢脆机理，但针对

焊接接头这一复杂体系的氢脆行为研究仍存在不

足［16］。由于焊接接头与母材在化学成分、微观组织
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（如晶粒尺寸、相组成）及应力状态上的显著差异，

其氢陷阱特征、氢扩散规律及脆化机制均表现出独

特性 ［17］，因此系统探究焊接接头的氢脆行为对保障

管线钢整体服役安全性具有重要意义。

X52 管线钢作为城市中低压掺氢燃气输送管道

的常用材料，其焊接接头的氢致失效风险直接关系

到氢能储运网络的安全稳定运行［18-19］。TIG 焊接技

术因焊缝成形质量优异、焊接效率高，在管线钢现

场施工中被广泛采用，但该工艺形成的焊接接头在

氢环境下的力学性能演变及损伤机制尚未明确。

基于此，本文以 X52 管线钢 TIG 焊接接头为研究对

象，通过充氢拉伸实验系统分析不同充氢时间对其

力学性能的影响，结合扫描电子显微镜（SEM）对断

口形貌的微观表征，揭示焊接接头不同区域（母材、

热影响区、焊缝）的氢脆敏感性差异及内在机理，为

优化氢能管线钢焊接工艺、提升其抗氢脆性能提供

理论依据与实验支撑［20］。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

试验母材为 X52 管线钢圆管，尺寸 406.3 mm×

10.8 mm（外径×厚度）。该钢种是目前世界上油气

管线使用的主流钢材。焊接材料采用自主研发的

直径 1.2 mm 焊丝，X52 管线钢与焊丝的化学成分

如表 1 所示。

1.2 焊接试验

焊接工艺采用手工钨极氩弧焊，焊前使用砂纸

打磨并用丙酮清洗焊件表面，避免污染物污染。手

工焊坡口形式为 UV 复合型，错边≤2 mm，坡口面角

度α=5°，对口间隙b=0~0.5 mm，钝边P=1.2 ±0.2 mm，

圆弧 R=3.2 mm，焊接参数如表 2 所示，焊接接头宏

观照片如图1所示，焊缝成形质量良好。

1.3 显微组织观察

使用电火花线切割制备金相试样，用于显微组

织分析，观察方向垂直于焊道。完成取样后，依次

使用 80#~2000#砂纸对金相试样表面进行垂直研

磨。砂纸研磨完毕后，使用不同规格（DW5、3.5、

2.5、1、0.5）的金刚石研磨膏抛光，直至试样表面呈

镜面时为止，并使用无水乙醇对抛光完成后的试样

进行清洗，之后使用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀焊接接

头。使用 GX71 倒置型金相显微镜及 VEGA3XMU

型扫描电子显微镜观察试样的显微组织。

1.4 氢渗透试验

拉伸试样的预充氢采用电化学充氢，充氢溶液

为 0.5 mol/L 的 H2SO4溶液+1 g/L 的硫脲（CH4N2S）混

合溶液，充氢电流密度 50 mA/cm2，充氢过程中将拉

伸试样夹持端使用环氧树脂进行包裹，将试样的平

行端作为充氢区域，电解渗氢结束后，去除环氧树

脂涂层，清洗试样。设置 5 h、10 h、15 h 三个不同时

间，如图 2a 所示，其中拉伸试样作为阴极，Pt 网为阳

极，试样充氢结束后，在 0.5 h 内进行拉伸试验。对

焊接接头母材、热影响区以及焊缝进行拉伸试验，

拉伸试样的尺寸如图 2c 所示。

采用电化学充氢进行氢渗透试验。将涂覆环

氧树脂后的试样放入室温电解槽中，以 Pt 片电极为

表1　X52管线钢及焊 材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of X52 pipeline steel and welding 

material （wt. %）

材料

X52

自研焊丝

C

0.130

0.0406

Si

0.260

0.398

Mn

1.050

1.357

S

0.0052

0.0048

Ni

0.045

0.0837

材料

X52

自研焊丝

Cr

0.050

0.123

Cu

0.087

0.121

Nb

0.0019

0.045

Ti

0.0130

0.0101

Mo

0.026

0.068

表2　手工焊焊接工艺参数

Table 2　Manual welding process parameters

位置

打底焊

填充焊

盖面焊

焊接

方法

TIG

焊接电流

/A

180~280

120~200

100~160

焊接电压

/V

20~23

20~23

21~24

焊接速度

/（mm·s-1）

1.00~1.58

0.41~0.76

0.63~0.87

保护气体流量

/（L·min-1）

25~35

图1　焊接接头宏观金相照片

Fig. 1　Macroscopic metallographic photograph of welded 

joint
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阳极，试样为阴极，试样尺寸 20 mm×10 mm×2 mm，

渗氢开始前，将样品的两面打磨至 2000 目，并抛光

直至试样表面呈镜像，在样品的一侧表面进行镀

镍，镀镍溶液为瓦特溶液（45 g/L 的 NiCl2·6H2O+

250 g/L 的 NiSO4·6H2O+40 g/L 的 H3BO3），镀镍电流

为 4 mA/cm2，时 间 为 6 min。 镀 镍 后 在 0.2 mol/L 

NaOH 溶液中以 0 V 钝化至背景电流低于 5×10-7 A，

试样渗氢部位正对着石墨电极，电极间距为 10 mm，

如图 1b 所示。采用电化学工作站供电，电流密度为

50 mA/cm2，渗氢时间为 15 h，采用 0.5 moI/L H2SO4+

2 g/L 硫脲去离子水溶液作为电解液，硫脲的作用是

增加试样表面氢原子浓度，阻碍氢原子结合成氢分

子，促进氢原子扩散进入试样中，首次电解渗氢结

束后，暂停充氢侧电流输入，待测氢侧电流下降至

5×10-7 A 并稳定后进行二次氢渗透测试，完成测试

后清洗试样并去除环氧树脂涂层。

2 结果与分析

2.1 显微组织分析

未充氢焊接接头不同区域显微组织及 SEM 图

如图 3 所示。从宏观组织分布可见（见图 3a），焊接

接头的母材（BM）、热影响区（HAZ）与焊缝（WM）存

在清晰的界面界限，各区域组织差异显著，这主要

源于焊接热循环过程中不同区域经历的峰值温度

及冷却速率差异。母材组织以均匀分布的多边形

铁素体为主，如图 3b 所示；焊缝区域组织为针状铁

素体以及多边形铁素体，在原奥氏体晶界上分布着

M/A 组元，如图 3e 所示；热影响区组织以多边形铁

素体为基体，夹杂少量针状铁素体，如图 3d 所示，晶

粒尺寸介于母材与焊缝之间。此外，在热影响区及

焊缝区域的多边形铁素体上存在着大量球形夹杂

物，如图 3c、3f 所示，可明显观察到焊缝中的夹杂物

数量及尺寸大于热影响区，且母材中未发现明显夹

杂物，这些夹杂物的种类以及类型将在后续章节中

进行进一步分析与讨论。

2.2 力学性能分析

为对比不同充氢时间焊接接头各区域的拉伸

性能，拉伸试验按照 GB/T228.1—2010《金属材料 拉

（a）焊接接头；（b）母材；（c-d）热影响区；（e）焊缝及不同位置夹杂物；（f）焊缝

图3　未充氢焊接接头不同区域显微组织及SEM图

Fig. 3　Microstructures and SEM images of different regions in without hydrogen welded joints

图2　（a）拉伸试样充氢；（b）氢渗透试样；（c）拉伸试样尺寸

Fig. 2　（a）Schematic of hydrogen charging for tensile specimens；（b）

hydrogen permeation specimen；（c）dimensions of tensile specimen
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伸试验 第 1 部分：室温试验方法》进行，试验设备型

号为 HT-2402 型电子万能拉伸试验机，应变速率为

0.1 mm/min，试验结果如图 4 所示。

未充氢试样中，焊缝区域的延伸率及强度均高

于热影响区和母材。充氢试样的延伸率显著下降，

塑性降低，而强度有所下降，说明氢对金属在一定

范围内有软化作用。其中，焊缝区域的延伸率下降

幅度最为突出，在充氢 5 h、10 h、15 h 后分别下降 

27.3%、29.9%、48.6%；热影响区在相同充氢时间下

的下降幅度依次为 8.3%、9.0%、48.3%；母材则为 

11.2%、17.5%、26.1%。对比分析发现，当充氢时长

达到 15 h 时，焊缝和热影响区的延伸率下降幅度尤

为显著；相较于未充氢试样，充氢试样中焊缝的延

伸率下降幅度最大，焊缝是焊接接头中对氢最为敏

感的区域。

2.3 氢陷阱

焊接接头的氢渗透结果如表 3 所示。第一次氢

扩散中试样内部存在大量的陷阱（可逆及不可逆陷

阱），只有陷阱被氢原子填满后才能在阳极侧形成

阳极电流。第一次渗氢时，焊缝区域相较于母材及热

影响区，其氢扩散系数Deff最小（4.06×10-6 cm2·s-1），

焊缝、热影响区及母材的氢陷阱密度分别为 8.01×

10-5、6.75×10-5 及 2.89×10-5 mol·cm-3；焊缝中存在的

氢陷阱密度最大，意味着焊缝区域聚集了大量的氢

原子。在第二次渗氢时，由于第一次渗氢完成后，不可

逆陷阱中的氢无法主动脱溶，即失去了扩散能力，

而可逆陷阱在二次扩散中出现的空位会继续捕获

新的氢原子，此时，焊缝、热影响区及母材的氢陷阱

密度分别为8.34×10-6、3.65·10-6及1.22×10-5 mol·cm-3，

BM 中的陷阱密度远小于 WM 和 HAZ。同时，第一

次渗氢过程中，试样焊缝区域被氢原子穿透的时

间、电流密度峰值均高于第二次渗透过程。结合各

区域的微观组织差异，M/A 组元与针状铁素体组织

相较于针状/多边形铁素体组织以及铁素体/珠光体

组织，具有更高的氢捕获效率，这是因为针状铁素

体相较于多边形铁素体具有更高的位错密度［11，21］，

位错作为可逆的氢捕获位点，能为氢原子的附着提

供更多点位，降低氢的迁移效率，作为可逆氢陷阱捕

获大量的氢原子。此外，在 WM 中大量的细小针状

铁素体微观组织具有大量的大角度晶界，提供大量

的氢扩散路径［22］。BM 中的铁素体与珠光体相较于

针状铁素体及 M/A 组织氢捕获效率更低。

表3　氢扩散系数计算结果

Table 3　Calculation results of hydrogen diffusion coefficients

区域

焊缝

热影响区

母材

饱和阳极电流

I/A

1.09×10-5

8.03×10-6

9.85×10-6

8.34×10-6

14.66×10-6

11.13×10-6

氢扩散通量

J/（mol·cm-2·s-1）

1.76×10-10

1.30×10-10

1.60×10-10

1.35×10-10

2.37×10-10

1.80×10-10

氢扩散系数

Deff/（cm2·s-1）

2.28×10-6

4.20×10-6

2.48×10-6

7.02×10-6

3.78×10-6

6.78×10-6

阴极侧氢浓度

C/（mol·cm-3）

1.54×10-5

6.19×10-6

1.29×10-5

3.84×10-6

1.25×10-5

5.31×10-6

氢陷阱密度

N/（mol·cm-3）

不可逆：2.23×10-4

可逆：6.03×10-5

不可逆：1.96×10-4

可逆：2.24×10-5

不可逆：1.05×10-4

可逆：3.18×10-5

tL=0.63t 饱和电流

时间/s

2 923

1 587

2 684

949

1 763

983

（a）焊缝 （b）热影响区 （c）母材

图4　不同充氢时间拉伸性能对比

Fig. 4　Comparison of tensile properties under different hydrogen charging times
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通过氢渗透试验表明了焊缝中存在的可逆氢

陷阱以及不可逆氢陷数量均大于热影响区以及母

材，在组织分析中母材没有出现明显的夹杂物，但

通过氢渗透曲线测试表明了母材中也存在着夹杂

物，接头中存在的夹杂物作为不可逆氢陷阱捕获并

束缚氢原子。可逆氢陷阱主要包括晶界、位错和表

面及界面，这些区域是氢原子聚集的重要场所，可

逆陷阱主要通过影响氢原子的扩散和聚集，增加材

料的氢脆敏感性。晶界处的氢浓度增加可能导致

晶界的弱化和脆化，位错处的氢聚集则可能显著影

响材料的塑性和韧性［23-24］。不可逆氢陷阱主要包括

空位、夹杂物和晶格间隙等，这些区域能够捕获和

束缚氢原子，降低材料的氢脆敏感性，降低其自由

扩散。显著降低氢原子的扩散系数，增加氢的局部

浓度；夹杂物则通过捕获氢原子，减少其自由扩

散［25-27］。基于以上分析结果，本研究中 X52 管线钢

焊接接头氢捕获效率依次为焊缝>热影响区>母材。

通过 SEM 观察到在接头的焊缝及热影响区中

存在着氧化物夹杂颗粒，对夹杂物进行统计分析可

知，夹杂物以球形为主，如图 5 所示。经统计，热影

响区中夹杂物尺寸为 2~4 μm，焊缝中夹杂物尺寸约

为 3~6 μm，二者尺寸存在差异，且焊缝中夹杂物的

数量明显多于热影响区。这种夹杂物的差异是由

焊接过程中的热输入不同导致的。通过 EDS 对夹

杂物类型进行判定，发现其主要富含 Al、O 元素，如

图 5a、5b 所示，因此判定该夹杂物为 Al2O3氧化物夹

杂颗粒，这是 X52 管线钢中常见的金属夹杂物［28］。

2.4 拉伸断口分析

充氢前后的拉伸断口 SEM 照片如图 6 所示。

未充氢时，母材、热影响区以及焊缝的宏观断口均

有明显颈缩，可分为剪切唇区与纤维区，如图 6a~6c

所示，拉伸断口形貌为尺寸和深度各异的韧窝，如

图 6a1~6c1 所示，断口边缘区域可见被拉长呈抛

物线状的韧窝，如图 6a3~6c3 所示，表明材料在拉伸

过程中发生了较大的塑性变形，均为韧性断裂。

选取充氢时长为 5 h 和 15 h 的拉伸断口进行分析，

如图 7 所示。充氢后，母材、焊缝及热影响区试样的

宏观断口形貌颈缩程度较未充氢试样变小，断口以

微孔聚合断裂为主，微孔中心存在具有“鱼眼”特征

的夹杂物，以氧化物夹杂颗粒为中心形成了放射

性的河流状准解理花样，脆性断裂区域分布于夹杂

物附近，其周围还分布着呈韧窝形貌的韧性断裂

（a）热影响区 （b）焊缝

图5　焊接接头夹杂物能谱分析

Fig. 5　Energy spectrum analysis of inclusions in welding joints
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区域。综上，充氢后的断裂表面主要以“鱼眼”形态

的准解理脆性特征为主导。在充氢试样中，断口

表面还出现了许多宏观和微观裂纹，发生了氢致开

裂现象，相较于热影响区以及母材，焊缝处存在的

氧化夹杂物数量最多，断裂源数增多导致焊缝的

延伸率下降最为显著，其次是热影响区和母材。

随着充氢时间的增长，各区域断口形貌中的微

孔数量增多、尺寸更大，如图 7a~7f 所示，充氢 15 h

后表现出了更大的塑形损失。在充氢试样的三个

区域中，均能观察到球形夹杂物，氧化夹杂物对钢

的氢脆敏感性有重要影响［29］，因为它们可以作为不

可逆的氢捕获位点，氢原子易在球形夹杂物周围聚

集，氢原子被捕获在夹杂物中，达到一定的氢浓度

后，在氢压作用下导致裂纹萌生。根据表 3 计算的

氢渗透参数，相较于热影响区和母材，焊缝的氢扩

散系数 Deff 最小（4.06×10-6 cm2·s-1），且氢陷阱密度

NT（8.01×10-5 mol·cm-3）最大，因此氢容易在此聚

集，随着外加应力的进一步增加，更多的氢会通过

位错运动聚集在裂纹尖端附近，加速裂纹的扩展，

最终观察到了拉伸断口的宏观断裂。夹杂物周围

的氢浓度会降低原子间的结合力，使周围材料的韧

性下降，从而导致以夹杂物为中心的准解理断裂。

焊缝中数量更多、尺寸更大的夹杂物作为不可逆氢

陷阱捕获了大量的氢原子，对焊缝区域的力学性能

产生显著影响。因此，在本研究中，相较于微观组

织，夹杂物对焊接接头的氢脆性能影响更为显著，

氢致开裂在非金属夹杂物处成核。其中，晶界、空

位作为可逆氢陷阱，可捕获氢原子但无法束缚；而

夹杂物这类不可逆氢陷阱夹杂物对氢原子可捕获

并束缚氢原子，氢原子易在不可逆氢陷阱中聚集。

3 结论

通过预充氢及充氢拉伸试验，研究了 TIG 焊

X52 管线钢焊接接头不同区域的氢脆敏感性。结果

表明，焊缝、母材及热影响区因微观组织与夹杂物

的差异，氢脆敏感性存在明显差异，其中焊缝的氢

陷阱数量最多，为氢脆最敏感区域，热影响区次之，

母材敏感性最低。结合微观结构、断口形貌分析和

力学性能测试，揭示了微观结构与氢陷阱密度，裂

纹形核的内在联系，主要结论如下：

（1）WM、HAZ、BM 显微组织存在明显差异，

（a）焊缝；（b）热影响区；（c）母材

图6　未充氢的断口形貌

Fig. 6　Fracture morphology without hydrogen charging
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WM 为细小的 AF 晶粒及 M/A 组织，相较于母材的

多边形铁素体和珠光体组织，其位错密度更高，且

含有数量更多的 Al2O3夹杂物颗粒。这种组织与夹

杂物特征的协同作用，使焊缝成为焊接接头中氢脆

敏感性最高的区域。

（2）力学拉伸测试结果表明，与充氢的试样相

比，充氢后焊接接头不同区域的断裂伸长率显著降

低。WM 是塑性损失最明显的区域，具有明显的脆

性断裂特征，其次为 HAZ 及 BM；随着充氢时间的

延长，各区域的塑性持续降低，充氢试样断口形貌

以“鱼眼”状脆性断裂为主导，表明夹杂物更容易产

生氢聚集，成为裂纹萌生的源头，进而引发氢致开裂。

（3）氢渗透测试结果表明，与 BM、HAZ 相比，

WM 的氢扩散率（Deff）最低，氢陷阱密度（NT）最高。
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