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热处理工艺对S355钢氢致开裂敏感性的影响

周凌川， 严春妍*， 黄夏蕊， 梁基剑， 张盛林， 王欣童， 张可召， 张根元

河海大学  材料科学与工程学院，江苏  常州  213022

摘　要：为揭示热处理工艺对 S355 低合金高强度结构钢氢致开裂（HIC）敏感性的影响，采用水冷、油冷、空冷、炉

冷四种冷却方式对 S355 钢进行 1 050 ℃保温 40 min 热处理，通过硬度试验、拉伸试验、氢渗透试验和慢应变速率

拉伸试验研究了不同冷却方式下的 S355 钢硬度、强度、氢渗透行为以及氢致开裂敏感性。结果表明，冷却速率显

著改变 S355 钢显微组织，水冷试样显微组织主要为板条马氏体，油冷试样显微组织主要为条状贝氏体和粒状贝氏

体，空冷和炉冷试样中显微组织为铁素体+珠光体，且炉冷组织更为粗大。随冷却速度提升，钢材硬度与抗拉强度

逐步升高。氢渗透试验结果表明，氢扩散系数随冷却速率增大而降低，水冷试样的氢扩散系数最小，炉冷试样的

氢扩散系数最大。慢应变速率拉伸试验结果表明，水冷试样的氢脆指数最大，油冷、空冷试样的氢脆指数次之，炉

冷试样的氢脆指数最小。HIC 敏感性由高到低的排序为：水冷、油冷、空冷、炉冷。马氏体与贝氏体组织因高密度

氢陷阱能强效捕获氢原子，显著提升氢脆与开裂风险；铁素体+珠光体组织氢陷阱少、氢扩散快，抗氢致开裂性能

更优。研究结果为 S355 钢在含氢环境下的热处理工艺优化与安全服役提供数据支撑。
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Abstract: To reveal the effect of heat treatment on hydrogen induced cracking (HIC) susceptibility of S355 low-alloy high-

strength structural steel, four cooling modes, namely water cooling, oil cooling, air cooling and furnace cooling, were ad‐

opted to conduct heat treatment on S355 steel at 1050 ℃ for 40 min. The hardness, strength, hydrogen permeation behavior 

and HIC susceptibility of S355 steel under different cooling modes were investigated by hardness test, tensile test, hydrogen 

permeation test and slow strain rate tensile (SSRT) test. The results show that the cooling rate significantly changes the mi‐

crostructure of S355 steel. The microstructure of water-cooled specimen is mainly lath martensite, that of oil-cooled speci‐

men is mainly lath bainite and granular bainite, and those of air-cooled and furnace-cooled specimens are ferrite + pearlite, 

with the furnace-cooled microstructure being coarser. The hardness and tensile strength of the steel increase gradually with 
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the increase of cooling rate. Hydrogen permeation test results indicate that the hydrogen diffusion coefficient decreases with 

the increase of cooling rate; the hydrogen diffusion coefficient of water-cooled specimen is the minimum, while that of 

furnace-cooled specimen is the maximum. SSRT test results demonstrate that the hydrogen embrittlement index of water-

cooled specimen is the highest, followed by oil-cooled and air-cooled specimens, and that of furnace-cooled specimen is the 

lowest. The HIC susceptibility in descending order is water cooling, oil cooling, air cooling and furnace cooling. Martensite 

and bainite microstructures can strongly trap hydrogen atoms due to high-density hydrogen traps, which significantly in‐

creases the risk of hydrogen embrittlement and cracking. In contrast, ferrite + pearlite microstructure has fewer hydrogen 

traps and faster hydrogen diffusion, exhibiting better resistance to HIC. The research results provide data support for the heat 

treatment process optimization and safe service of S355 steel in hydrogen-containing environments.

Keywords: S355 steel; heat treatment; microstructure; hydrogen permeation; hydrogen-induced cracking
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0 引言

低合金高强度结构钢是在碳素钢基础上添加

总质量分数不超过 5% 的合金元素制备而成的工程

结构材料，可显著提升钢的强度、韧性、耐热性、耐

腐蚀性和焊接性或其他性能，已在桥梁、船舶、压力

容器、管道、核动力设备、车辆、工程机械、建筑和海

洋结构等领域得到大规模应用［1-3］。S355 钢作为一

种典型的低合金高强度结构钢，凭借良好的机械性

能和焊接性能，成为建筑结构、桥梁工程、压力容器

及石化装备等领域许多重要设备的理想材料［4-6］。

在石油与化工行业的生产和服役过程中，S355 钢构

件不可避免地会接触 H2S 及各类酸性物质，易诱发

氢致开裂（hydrogen induced cracking，HIC）失效，导

致结构承载性能退化、服役寿命大幅缩短，进而引

发设备故障与重大经济损失。

金属材料氢致开裂受环境因素、力学因素和材

料因素共同影响，其中材料自身的显微组织、化学

成分和夹杂等因素是影响材料发生 HIC 现象的主

要因素［7］。提升低合金高强钢性能的方法通常有两

种：一是通过添加 Cr、Ni、Mo、Cu、Ti、Nb、V 等合金

元素来获得更高的强度、优良的韧性以及其他性

能；二是对材料进行一定的热处理［8］。在合金化的

基础上，对材料进行热处理可以获得不同的显微组

织，从而可以改善其机械性能、耐腐蚀性能、焊接性

能和抗 HIC 性能等。Wu 等［9］探究了热处理工艺对

X80 管线钢显微组织和 HIC 敏感性的影响规律，指

出水冷试样主要组织为条状贝氏体，其氢脆指数最

高。Cheng 等［10］研究了回火温度对低合金高强钢的

氢脆敏感性，发现塑性应力可以改变稳态氢扩散通

量，提高回火温度能够有效降低氢脆敏感性。Sun

等［11］针对回火态 4130 钢的研究表明，在 500~600 ℃

回火温度范围内，随着回火温度升高，材料晶界密

度下降，HIC 裂纹形核位置减少，氢脆敏感性下降。

综合现有文献可知，针对 S355 钢在不同热处理

工艺下的显微组织演化、氢渗透行为及 HIC 敏感性

的系统研究仍相对不足。基于此，本研究采用水

冷、油冷、空冷、炉冷四种典型冷却方式对 S355 钢进

行热处理，结合硬度测试、常规拉伸、氢渗透试验与

慢应变速率拉伸试验，系统揭示不同冷却工艺对 

S355 钢组织、力学性能、氢扩散特性及氢致开裂敏

感性的影响，阐明组织与氢陷阱对 HIC 行为的调控

机理，研究了不同热处理参数下 S355 钢的氢致开裂

性能，为其实际应用提供数据支撑。

1 试验材料和方法

试验材料选用热轧态S355钢板，规格为300 mm×

80 mm×18 mm，其主要化学成分如表 1 所示。采用

线切割将板材加工为 4 组尺寸均为 50 mm×18 mm×

15 mm 的试样，在箱式电阻炉加热至 1 050 ℃并保

温 40 min，随后分别进行水冷、油冷、空冷和炉冷处

理。热处理工艺曲线如图 1 所示。

将热处理后的试样经打磨、抛光后，采用体积
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分数 4% 硝酸酒精溶液进行腐蚀 ，利用蔡司 Ax‐

iocam 105 color 显微镜进行组织观察。依据 GB/T 

4340.1—2024《金属材料 维氏硬度试验 第1部分：试

验方法》，采用华银HV-1000 显微硬度计开展硬度测

试，试验载荷 1 000 N，保载时间为 10 s，在表面选 5

个点测试并取平均值作为最终硬度值。

依据 GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验 第

1 部分：室温试验方法》进行拉伸试验和慢应变速率

拉伸（slow strain rate tension，SSRT）试验，两个试验

中拉伸试样尺寸如图2所示。采用武汉科斯特CS1002

恒电位/恒电流仪对试样进行预充氢，充氢溶液采用

0.5 mol/L H₂SO₄+0.5 g/L 硫脲混合溶液，充氢电流密

度为 50 mA/cm2，充氢时间 4 h。充氢完成后，利用

西安力创 L100-09 材料微机控制慢应变速率腐蚀试

验机进行 SSRT 试验，拉伸速率为 0.006 6 mm/min。

根据试验结果计算氢脆指数，用以定量表征 HIC 敏

感性，HIC 敏感性与氢脆指数成正比。

为开展氢渗透测试，将其加工为 18 mm×13 mm

×1 mm 的片状试样，依次采用 240#到 2000#砂纸对

试样两面打磨并机械抛光。采用科斯特 CS2350 电

化学工作站对试样单面进行镀镍处理，镀镍溶液为

瓦 特 电 镀 液（240 g/L NiSO4+45 g/L NiCl2+40 g/L 

H3BO3），镀镍电流密度为 4 mA/cm2，时间 360 s。基

于 Devanathan-Stachurski 双电解池原理开展氢渗透

试验，试验装置同样采用科斯特 CS2350 电化学工

作站；其中，左侧阴极室（充氢侧）溶液为 0.5 mol/L 

H2SO4 和 0.5 g/L 硫脲，右侧阳极室（析氢侧）溶液为

0.2 mol/L NaOH，试验装置示意如图 3 所示。通过

计算有效氢扩散系数、氢通量、氢浓度及氢陷阱密

度等各项参数，对比不同冷却速率下试样的氢陷阱

捕获能力，以此来验证 HIC 敏感性的大小。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

S355 钢母材和经不同热处理工艺处理后的显

微组织如图 4 所示。由图可知，S355 钢母材组织为

带状珠光体（pearlite，P）及铁素体（ferrite，F）组成。

图 4b~4e 为不同冷却工艺下的显微组织，冷却速率

图3　双电解池氢扩散示意

Fig. 3　Schematic diagram of hydrogen diffusion in the double electro‐

lytic cell device

图2　拉伸试样尺寸（单位mm）

Fig. 2　Dimensional drawing of tensile specimen
图1　S355钢热处理工艺

Fig. 1　Heat treatment processes for S355 steel

表1　S355钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of S355 steel （wt. %）

C

0.129

Si

0.396

Mn

1.169

P

0.018

S

0.002

Cr

0.422

Ni

0.220

Cu

0.329

V

0.045

Ti

0.006

Mo

0.003

Fe

余量
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为水冷>油冷>空冷>炉冷，可以看出冷却速率降低，

显微组织类型发生了明显改变。水冷时冷却速率

最快，组织以板条马氏体（lath martensite，LM）为主；

油冷速率次之，组织主要为条状贝氏体（lath bainite，

LB）和粒状贝氏体（granular bainite，GB），并含有少量

的 LM 和针状铁素体（acicular ferrite，AF）；采用空冷

和炉冷时，冷却速率进一步减缓，显微组织为均匀

分布的 P 和 F，相比之下炉冷条件下组织更加粗大。

2.2 硬度和强度

不同冷却方式下 S355 钢的硬度与抗拉强度如

图 5 所示。随冷却速率降低，材料硬度与抗拉强度

均呈单调下降趋势。保温温度为1 050 ℃时，水冷试

样表面硬度最高，为412.1 HV；油冷次之，为320.2 HV；

空冷和炉冷试样的硬度分别降至167.3 HV和127.3 HV。

抗拉强度变化规律与硬度一致：水冷试样抗拉强度最

大，为1 284.6 MPa；炉冷试样最低，仅为477 MPa。上

述变化由显微组织差异决定：水冷态以高硬度马氏体

为主，油冷态以贝氏体为主，空冷与炉冷态为铁素

体+珠光体复相组织，组织强度与硬度逐级降低。

2.3 SSRT试验结果

不同冷却工艺试样的慢应变速率拉伸应力-应

变曲线及充氢后断口形貌分别如图 6、图 7 所示。依

据断面收缩率计算氢脆指数 Iz
［6，9］，表达式为：

Iz =
Z0 - ZB

ZB

（1）

式中　Z0 为未充氢拉伸试样的断面收缩率；ZB 为充

氢拉伸试样的断面收缩率。

按参考文献［6］计算抗拉强度损失率 Rmloss和延

伸率损失率 Aloss，充氢前后拉伸性能数据如表 2 所

示。由表可知，水冷试样氢脆指数最高，达 66.81%，

（a）母材显微组织　　　　　　　　　　　（b）1 050 ℃水冷

（c）1 050 ℃油冷　　　　　　　　　　　（d）1 050 ℃空冷

（e）1 050 ℃炉冷　　　　　　　　　　　　　（f）CCT 曲线

图4　S355钢不同热处理工艺后显微组织及CCT曲线

Fig. 4　Microstructure of S355 steel with different heat treatment processes and CCT diagram
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强度和塑性损失率也最大，HIC 敏感性大；炉冷试样

的氢脆指数最低，仅 12.22%，强度和塑性的损失率

较小，HIC 敏感性要小于其他冷却方式。HIC 敏感

性由高到低依次为：水冷>油冷>空冷>炉冷。由图 7

可以看出，水冷试样近表面断口形貌出现较多的裂

纹，油冷试样断口呈现出准解理断裂特征，空冷试

样断口呈部分准解理+少量韧窝形貌，炉冷试样断

口形貌主要为韧窝，断口形貌的变化规律也符合

HIC 敏感性水冷>油冷>空冷>炉冷的规律。

2.4 氢渗透试验结果

图 8 为 S355 钢在不同冷却条件下的二次循环

氢渗透试验曲线。根据氢渗透曲线的充氢段电流

密度时间曲线及公式，参考文献［6-7］中饱和阳极

电流 I∞、氢扩散通量 J∞、有效扩散系数 Deff、阴极侧的

氢浓度 C0、氢陷阱密度 NT、可逆氢陷阱密度 Nr、不可

逆氢陷阱密度 Nir 计算公式，分别计算氢渗透参数，

计算结果如表 3 所示。由表 3 数据可以看出，氢扩

图5　不同冷却方式下S355钢硬度和抗拉强度

Fig. 5　Hardness and tensile strength of S355 steel with different 

cooling processes

（a）1 050 ℃水冷　　　　　　（b）1 050 ℃油冷

（c）1 050 ℃空冷　　　　　　（d）1 050 ℃炉冷

图6　不同冷却方式下的应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of different cooling rates

（a）1 050 ℃水冷　　　　　（b）1 050 ℃油冷

（c）1 050 ℃空冷　　　　　（d）1 050 ℃炉冷

图7　不同冷却方式下充氢后SSRT拉伸试样的断口形貌

Fig. 7　Fracture morphologies of hydrogen-charged SSRT tensile 

samples with different cooling processes

表2　充氢前后拉伸性能数据

Table 2　Tensile properties before and after hydrogen charging

冷却方式

水冷

油冷

空冷

炉冷

抗拉强度损失

Rmloss/%

34.94

29.61

14.43

1.95

延伸率损失

Aloss/%

62.82

55.70

52.88

16.10

氢脆指数

IZ/%

66.81

57.32

44.22

12.22

（a）1 050 ℃水冷　　　　　（b）1 050 ℃油冷

（c）1 050 ℃空冷　　　　　（d）1 050 ℃炉冷

图8　不同冷却方式下的氢扩散曲线

Fig. 8　Hydrogen diffusion curves of different cooling processes
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散系数 Deff的大小顺序是水冷<油冷<空冷<炉冷，阴

极侧氢浓度 C0 大小顺序是水冷>油冷>空冷>炉冷。

水冷条件下氢扩散系数（8.00×10-7 cm2·s-1），而阴极侧

氢浓度（1.66×10-3 mol·cm-3）最大，氢陷阱密度（8.81×

10-2 mol·cm-3）、可 逆 氢 陷 阱 密 度（4.58×10-2 mol·

cm-3）和不可逆氢陷阱密度（4.23×10-2 mol·cm-3）也

最大，说明氢原子在水冷试样中扩散最慢，内部陷

阱氢捕获能力最强。同时炉冷条件下氢扩散系数

（1.21×10-6 cm2·s-1）最 大 ，阴 极 侧 氢 浓 度 C0（1.02×

10-3 mol·cm-3）最小，氢陷阱密度（3.58×10-2 mol·cm-3）、

可逆氢陷阱密度（3.59×10-3 mol·cm-3）和不可逆氢

陷阱密度（3.22×10-2 mol·cm-3）也最小，说明炉冷试

样中氢原子扩散较快，内部陷阱氢捕获能力较弱。

2.5 讨论

不同的冷却速率下显微组织类型不同，不同组

织的氢捕获能力不同，材料的 HIC 敏感性也不同。

对于体心立方晶格的钢种，铁素体、珠光体、贝氏

体、马氏体的氢捕获效率依次增加［12］。水冷试样

HIC 敏感性最高，这是因为水冷试样中显微组织主

要为 LM，马氏体组织 HIC 敏感性很高［13］，且其内部

氢扩散系数最小，氢陷阱密度最大，氢捕获效率最

高。LM 中氢扩散系数较小，和马氏体板条内部大

量的位错和界面等陷阱有关，它们具有很强的捕氢

能力，可以有效地捕获氢，导致扩散系数较低。其

中，马氏体界面具有很高的结合能（~60 kJ/mol），为

不可逆氢陷阱［6，14］，故氢不易从马氏体中逃脱。油

冷试样的组织为 LB、GB、LM 和 AF，LM 和 LB 的

HIC 敏感性高于 GB，且马氏体和贝氏体内部的马氏

体/奥氏体（martensite-austenite，MA）组元具有较高

的位错密度［7，9］，为较强的氢陷阱，具有很强的捕氢

能力，因此氢扩散系数也较小。空冷和炉冷试样的

HIC 敏感性低于水冷和油冷试样，这是因为其组织

类型均为 F+P，而 F/P 组织的 HIC 敏感性低于马氏体

和贝氏体组织［7，15］。由表 2、表 3 数据可见，空冷试

样 HIC 敏感性大于炉冷试样，氢扩散系数小于炉冷

试样，这是因为空冷试样中珠光体数量更多一些、

晶粒更细，氢陷阱密度大于炉冷试样。珠光体组织

比铁素体更易于产生 HIC 现象，硬度更高、脆性更

大，层片珠光体中铁素体/渗碳体界面、珠光体边界

为主要的氢陷阱，可以妨碍氢扩散，降低氢扩散系

数。另外，空冷试样中晶粒较细，单位体积中晶界

面积增加，氢陷阱数量更多［6-7］，也可以降低氢扩散

系数。

3 结论

为明确冷却方式对 S3555 钢显微组织和 HIC 敏

感性的影响，采用水冷、油冷、空冷、炉冷四种工艺

对 S355 钢进行 1 050 ℃保温 40 min 热处理，得出主

要结论如下：

（1）冷却速率显著决定 S355 钢显微组织类型。

水冷组织以板条马氏体为主；油冷组织主要为条状

贝氏体与粒状贝氏体，并含有少量马氏体和针状铁

素体；空冷和炉冷组织均为铁素体+珠光体，且炉冷

晶粒更为粗大。

（2）冷却速度越快，组织的淬硬性增加，材料的

硬度和抗拉强度越高。相同的保温温度下，硬度和

抗拉强度的高低顺序为水冷>油冷>空冷>炉冷。

（3）水冷、油冷、空冷、炉冷试样氢脆指数分别

为 66.81%、57.32%、44.22%、12.22%，因为 HIC 敏感

性与氢脆指数成正比，所以 HIC 敏感性高低顺序为

水冷>油冷>空冷>炉冷。水冷试样组织为较粗大的

板条马氏体，氢扩散系数（8.00×10-7 cm2·s-1）最小，

而阴极侧氢浓度、氢陷阱密度和不可逆氢陷阱密度

也最大，故 HIC 敏感性最高。水冷试样断口出现较

多裂纹，近表面断口形貌为典型的准解理特征。炉

冷试样组织为 F+P，HIC 敏感性最低，氢扩散系数

（1.21×10-6 cm2·s-1）最大，氢陷阱密度和不可逆氢陷

表3　氢扩散参数

Table 3　Hydrogen diffusion parameters

冷却方式

水冷

油冷

空冷

炉冷

Deff/cm-2·s1

8.00×10-7

9.15×10-7

1.09×10-6

1.21×10-6

J∞/mol·cm-2·s1

1.33×10-9

1.27×10-9

1.16×10-9

1.24×10-9

C0/mol·cm-3

1.66×10-3

1.19×10-3

1.06×10-3

1.02×10-3

NT/mol·cm-3

8.81×10-2

6.31×10-2

4.13×10-2

3.58×10-2

Nr/mol·cm-3

4.58×10-2

2.22×10-2

8.87×10-3

3.59×10-3

Nir/mol·cm-3

4.23×10-2

4.09×10-2

3.24×10-2

3.22×10-2
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阱密度也较小，断口形貌为韧窝形貌。

（4）在含硫化氢、酸性介质等氢致开裂敏感环

境中，S355 钢构件应优先采用空冷或炉冷等缓冷工

艺，避免快速淬火处理，以降低氢脆与氢致开裂失

效风险。
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