
Electric Welding Machine
Vol.56 No.10

Oct. 2026
第 56 卷    第 10 期

2026 年 10 月

钛合金耐压壳焊缝缺陷处的氢扩散仿真研究

郦 羽， 伍朝晖*， 魏 波， 吴小红

江南造船（集团）有限责任公司，上海  201913

摘　要：针对钛合金耐压球壳焊缝处易产生氢致延迟裂纹的问题，基于氢在金属中的扩散及平面氢压理论，建立

钛合金耐压球壳焊缝含内部缺陷的氢扩散计算模型，开展氢在焊缝缺陷处的扩散聚集数值研究。通过氢渗透试

验和焊缝相组成模型，获得钛合金氢扩散系数和溶解度参数；建立焊缝内部含不同形状气孔的有限元模型，开展

缺陷处应力场与氢扩散耦合计算，比较分析载荷形式、气孔类型对氢扩散聚集的影响。研究结果表明：在恒定载

荷下，氢浓度在焊缝气孔周围向几何梯度大的区域聚集，向压应力区域聚集；在交变载荷下，气孔形状（几何梯度）

影响着氢分布，几何梯度大的区域氢浓度显著增加，易诱发氢致裂纹沿着几何梯度大的区域扩展。研究揭示了缺

陷几何梯度与应力梯度的耦合效应是控制氢聚集程度的关键因素，可为钛合金耐压壳体焊缝缺陷的安全性评估

提供依据。
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Simulation Study on Hydrogen Diffusion at Weld Defects of Titanium 

Alloy Pressure Shells
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Abstract: To explain the problem of hydrogen induced delayed cracking at the weld seam of titanium alloy pressure spheri‐

cal shell, based on the diffusion theory of hydrogen in metals and the plane hydrogen pressure theory, a hydrogen diffusion 

calculation model with internal defects in the weld seam of titanium alloy pressure spherical shell is established, and numeri‐

cal simulation research on hydrogen diffusion and aggregation at the weld seam defects is carried out. The parameters of hy‐

drogen diffusion coefficient and solubility of titanium alloy are obtained through hydrogen permeation test and weld phase 

composition model; a finite element model with different shapes of pores inside the weld seam has been established, the 

coupled calculation of stress field and hydrogen diffusion at the defect has been carried out, compare and analyze the influ‐

ence of load form and pore type on hydrogen diffusion and aggregation. The research results indicate, under constant loads, 

hydrogen concentration accumulates in the area with high geometric gradients and towards the area of compressive stress 

around the weld pores; under alternating loads, the shape of pores (geometric gradients) affects the hydrogen distribution, 

and hydrogen concentration significantly increase in the area with large geometric gradients, which can easily induce hydro‐

gen induced cracks to propagate along the area with large geometric gradients.The study reveals that the coupling effect of 

defect geometric gradient and stress gradient is the key factor controlling the degree of hydrogen accumulation, which can 

provide a basis for the safety assessment of weld defects in titanium alloy pressure shells.

Keywords: titanium alloy; pressure spherical shell; internal porosity of weld seam; composition of weld seam; hydrogen dif‐
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0 引言

钛合金（俗称“海洋金属”）在海洋结构物中得

到关键且广泛应用。由于高强度，钛合金常作为耐

压壳体材料，球形结构是最常见的耐压结构。目前

主流的球壳制造工艺为半球式组焊，即将钛合金板

材直接冲压成半球，再将两个半球对焊成球体。由

于耐压壳的板厚较大，厚板焊接容易产生夹杂、气

孔和表面裂纹等缺陷，赤道焊缝处作为耐压球壳的

拼接位置，成为结构的薄弱部位。

焊接接头容易形成氢致延迟裂纹，由于其延迟

带来的不确定性，危害性非常大，是当前研究的热

点。然而，氢致裂纹的成因较为复杂，涉及载荷、焊

接接头组织、焊接接头缺陷、材料本身等多种影响

因素，目前尚未形成统一理论。

在钢材焊缝氢扩散方面，已有研究从夹杂物分

布、取向和形状［1］、焊接过程中焊缝中心区域氢含量

变化［2］，到焊接残余应力与氢扩散协同作用下的裂

纹扩展［3］，逐步揭示了多因素耦合条件下钢焊缝中

氢的行为特征。在钛合金材料方面，研究重点集中

于微观晶体取向对裂纹和氢扩散的影响［4］，以及裂

纹尖端氢扩散与聚集的影响因素［5］。此外，氢环境

与焊接残余应力耦合作用下钛合金焊接接头的疲

劳裂纹扩展也得到了初步探索，研究发现应力梯度

对氢扩散的驱动作用比浓度梯度更为突出［6］。然

而，上述研究均聚焦于致密焊缝或预置裂纹条件下

的氢扩散行为，尚未考虑厚板焊接过程中焊缝内部

气孔缺陷对氢扩散与聚集的影响。

在厚板焊接过程中，熔池内的气体在金属凝固

前来不及逸出，便在焊缝内部残留形成气孔，这类

内部缺陷难以直接观测。已有研究表明，焊缝中的

气孔容易聚集氢；根据氢压理论，内部气孔在氢压

作用下会发生裂纹扩展，逐渐将内部缺陷扩展至表

面形成氢鼓泡破坏［7］。因此，本文针对钛合金厚板

焊接接头内部气孔对氢扩散的影响进行研究，考察

气孔形状、大小及在焊缝中的位置对氢扩散与聚集

行为的影响，以揭示氢鼓泡的形成条件。

本研究的创新在于：针对深海耐压球壳钛合金

焊缝内部气孔缺陷，建立了考虑焊缝相组成差异的

氢扩散-应力场耦合有限元模型，揭示了缺陷几何

梯度与应力梯度的耦合效应对氢聚集行为的控制

机制，阐明了恒定载荷与交变载荷下氢聚集规律的

差异，为耐压壳体焊缝缺陷的安全性评估提供了理

论依据。

1 氢扩散理论基础

氢原子在金属中的扩散遵循质量守恒定律。

假定材料扩散体积为 V，扩散面面积 S，体积 V 内扩

散进入的氢含量等于穿过面积 S 的扩散通量。
d
dt ∫V

CdV + ∫
S
J × ndS = 0 （1）

式中　C 为氢浓度；J 为扩散通量；n 为扩散法向。

使用散度定理，将式（1）改写为如下形式：

∫
V( )dC

dt
+

¶
¶x

× J dV = 0 （2）

因为体积是任意的，对于逐点的方程：
dC
dt

+
¶
¶x

× J = 0 （3）

氢扩散的驱动力是化学势梯度Ñμ。由于金属

晶体中包含晶格和陷阱，所以氢扩散通量包含晶格

通量和陷阱通量，一般认为陷阱位点之间的氢迁移

率接近于零，因为陷阱没有连接，或者因为它们的

深势能阻止氢扩散。因此只考虑晶格扩散通量，以

及晶格的化学势梯度，扩散通量表示为：

J =-
DC
RT

Ñμ （4）

式中　D 为晶格氢扩散系数；R 为气体常数；T 为温

度；C 为晶格氢浓度；μ为晶格的化学势。定义由下

式给出：

μ = μ0 +RT ln C -VHσH （5）

式中　μ0 为不考虑应力条件下的化学势常量；VH为

氢在固体中的偏摩尔体积，其值为 2 cm3/mol；σH 为
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静水压力。

将 C = ϕs 代入式（4）、（5）中，氢扩散通量改写为

J =-sD é
ë
êêêê¶ϕ
¶x

+ ks

¶
¶x (ln (T - Tz) ) + kpÑσH

ù
û
úúúú （6）

式中　σH 为等效压应力，ϕ为氢活度，s 为溶解度，ks

是“Soret effect”系数，表示温度梯度驱动扩散，kp 是

压应力系数，代表应力梯度驱动扩散，两个系数分

别定义为：

ks = ϕ ln ϕ （7）

kp =
VHϕ

R ( )T - Tz

(单位：mmN-1 2 ) （8）

氢在金属中的扩散受到浓度梯度、温度梯度和

应力梯度的影响。耐压壳的使用一般在环境温度

下，不存在温度梯度驱动氢扩散。

为了便于计算分析，将氢扩散方程简化为二维

扩散模型，将式（6）~（8）代入到式（3）中，得到二维

氢扩散问题的微分方程。

¶C
¶t

-D × ( ¶2C
¶x2

+
¶2C
¶y2 ) - DVH

R ( )T - Tz

×
é

ë

ê
êê
ê¶C
¶x

×

¶σ
¶x

+
¶C
¶y

×
¶σ
¶y

+ ( ¶2σ
¶x2

+
¶2σ
¶y2 ) ×Cù

û

ú
úú
ú = 0 （9）

由上式可知，在环境温度下，氢浓度在金属中

的聚集和扩散主要受氢浓度梯度和应力梯度的影

响。研究表明，耐压结构中的微缺陷会导致明显的

应力集中，从而产生较大的应力梯度。当微缺陷处

氢浓度聚集到临界值后，形成氢化物使金属局部脆

化、屈服强度下降，在应力作用下萌生裂纹，最终导

致氢致开裂。

2 钛合金的氢扩散系数及溶解度

2.1 电化学氢渗透试验建立

通过电化学渗透试验来表征 Ti6Al4V 中的氢迁

移行为。试验采用 Devanathan 和 Stachurski［8］开发

的双电解槽，如图1所示。两个电解池由试样分隔，试

样作为各电解池中的工作电极（WE）。试样分别取自

Ti6Al4V焊接接头的焊缝中心和母材处，为1.0 cm2的

圆形。在氢生成的阴极电池中（通过施加阴极电流，

氢在阴极生成并通过施加的阴极电流吸附在金属

表面），填充酸溶液（pH≈1）由 1 M H2SO4和 0.25 g/L 

As2O3组成，以缓解氢的复合反应。在发生氢氧化的

阳极电池，填充的基本溶液为0.1 M NaOH碱性溶液

（pH≈12.5）。阳极电池中使用了带鲁金毛细管的

银/氯化银参比电极（Ag/AgCl，RE）。数据采集设备

为 pocketSTAT Ivium 恒电位仪，电流操作范围为

±10 mA。所有测试均在室温下进行。

Ti6Al4V 合金母材和焊接接头试样的氢渗透电

流密度曲线如图 2 所示。由图可知，试验初期渗透

电流密度接近于零，这是因为尚未建立稳态的氢扩

散浓度。约 450 s 后，氢渗透电流迅速增大，母材和

焊接接头试样的电流密度逐渐趋于稳定值。

2.2 Ti6Al4V焊接接头氢扩散系数确定

为了分析氢渗透电流数据，需要将试验结果与

理论模型拟合。由 Nasirudeen 的研究可知［9］，对于

恒定浓度（Constant Concentration，CC）模型，理论渗

图1　D-S双电解槽电化学氢渗透试验测氢原理示意

Fig. 1　Schematic diagram of hydrogen measurement principle in D-S 

double electrolytic cell electrochemical hydrogen permeation test

图2　Ti6Al4V的母材和焊缝的氢渗透曲线

Fig. 2　Hydrogen permeation curves of weld seam and base metal of 

Ti6Al4V alloy
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透瞬态遵循如下无量纲方程：

It

Iss

=
2

( )πτ
1 2 ∑

n = 0

¥

exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )2n + 1

2

4τ
  τ = Dt L2（10）

式中　It 为瞬时 t 的渗透电流；Iss 为氢渗透电流的稳

态值。

晶格扩散系数 D 为稳态电流下的扩散系数，也

即求 t→∞的扩散系数。由式（10）可知，不同时刻的

渗透电流和稳态电流的比值受 τ的取值影响。依次

将 τ取值为 0.06、0.08、0.1、0.12 和 0.167，按式（10）的

I(t) Iss 公式计算得到对应的值为 0.071、0.175、0.293、

0.406 和 0.63。再从图 2 的渗透电流密度曲线上量

取 I(t) Iss 值对应的 ti 值，将 ti 代入式（10）中得到一系

列扩散系数 Dapp。将对应的时间 ti和扩散系数 Dapp绘

制的曲线如图 3 所示。扩散系数 Dapp与 1/ti呈线性关

系，延长线上 ti=0对应的值即为晶格扩散系数D。

母材和焊缝在常温下的晶格扩散系数 D 见表

1，母材的晶格扩散系数高于焊缝氢扩散系数高于

焊缝，表明氢在母材中的迁移速率更快。

2.3 Ti6Al4V焊接接头热源模型校准与溶解度参

数确定

深海钛合金耐压球壳的赤道缝焊接常采用真空

电子束焊接，焊接接头的熔池形貌呈现“钉子形”。

模拟仿真用的耐压球壳模型直径为 650 mm，板厚为

30 mm，为校核焊接接头热源模型参数，所用试验板

材为 200 mm×200 mm×30 mm。电子束焊接热源模

型由锥形体热源 Qc 和均匀表面热源 Qs 通过能量分

配系数β实现焊缝形貌的拟合：

Q ( xyz ) = βQc( xyz ) + (1 - β )Qs( xyz ) （11）

式中　Qc 为锥形体热源的功率密度分布（单位：W·

m-3）；Qs 为表面热源功率密度分布（单位：W·m-2）；β

为能量分配系数。

锥形体热源采用高斯功率密度分布函数描述

热源形状和功率分布：

Qc( xyz ) = 2ηP
πr 2

0 d0

exp
é

ë

ê
êê
ê1 - ( x2 + y2

r 2
0 )ùûúúúú z

d0

（12）

式中　P 为电子束功率（单位：W）；η为焊接效率；r0

为焊缝表面锥形体热源作用半径（单位：m）；d0 为焊

缝熔深（熔透焊接为焊接件的厚度）（单位：m）；x、y、

z 为定义坐标系内的坐标（单位：m）。

均匀面热源模型假定热源在一个平面内均匀

释放能量，表达式为：

Qs( )xyz =
P

π ( )ra - r0

2
r 2

0 ≤ x2 + y2 ≤ r 2
a z = d0（13）

式中　ra 为焊缝表面的最大覆盖半径（单位：m）。

该式表明均匀面热源作用区域为焊缝表面 r0~ra 的

覆盖区域。

Ti6Al4V 钛合金热物理性能参数如图 4 所示，

Ti6Al4V 钛合金随温度变化的应力-应变曲线如图 5

所示。

为了校准热源模型的参数，需要反复比较不同

热源参数的有限元计算结果与焊接接头的宏观形

貌，以确定合适的参数值。图 6 为焊接接头的宏观

形态和校准的有限元计算结果，图中真空电子束焊

接接头宏观形貌截图比例尺为 5 mm，钉字形熔池溶

深为 30 mm，接头表面熔宽为 7.6 mm。通过调节热

源参数，保证熔深 30 mm 的情况下，接头表面熔宽

约为 7.4 mm。计算结果与试验结果吻合较好，得到

标定后的真空电子束热源模型参数：ra = 5.5 mm，

r0 = 2.045 mm，d0 = 40 mm，β = 0.85。

钛合金焊接接头的组织成分分布不均匀，熔池

区域主要为马氏体α相，热影响区域有一定量的β相。

钛合金在常温下的溶解度由文献［10］获得，α相溶解

图3　Ti6Al4V合金的母材和焊缝的Dapp-1000/t曲线

Fig. 3　Dapp-1000/t curves of weld seam and base metal of Ti6Al4V alloy

表1　Ti6Al4V合金的母材和焊缝在常温下的扩散系数

Table 1　Expansion coefficient of weld seam and base metal of 

Ti6Al4V alloy at room temperature

位置

母材

焊缝

晶格扩散系数 D/（10-7 cm2/s）

9.433

7.221
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度 sα=15.11×10-6，β相溶解度 sβ=81.95×10-6。两相溶

解度差别较大，因此焊接接头的氢扩散特性受组织

成分影响。为考虑焊接接头不同位置微观组织差异

对氢扩散的影响，定义有效氢溶解度参数 seff：

seff = fαsα + fβsβ （14）

式中　sβ和 sα分别为β相和α相的氢溶解度。其中，

fβ和 fα分别为β相和α相的体积分数，且满足：

fβ + fα = 1 （15）

由文献［11］的研究可知，Ti6Al4V 材料母材的

相组成为 92.474% 的 α相和 7.526% 的 β相，热影响

区的相组成为 67.5% 的α相和 32.5% 的β相，熔池的

相组成为 47.8% 的α相、48.6% 的马氏体α相和 3.6%

的 β相。一般认为马氏体α相与α相的氢扩散参数

相同。

3 耐压壳焊缝处氢扩散计算模拟

3.1 Ti6Al4V钛合金氢扩散计算参数

Ti6Al4V 钛合金耐压球壳应力分析参数：密度

4.5×10-9 t/mm3，弹性模量 120 GPa，泊松比 0.3，材料

的应力-应变关系参考文献［11］数据。

Ti6Al4V 钛合金耐压球壳氢扩散分析参数：气

体常数 R=8.314 J/（mol·K），氢的偏摩尔体积 VH=

2.0×103 mm3/mol。初始时刻不考虑材料内容氢浓

度，仅考虑环境中的氢浓度。钛合金焊接接头母材

和焊缝的氢扩散系数和溶解度采用 2.3 节的数据。

使用 ABAQUS 软件进行氢扩散分析时，氢浓度边界

条件使用氢活度ϕ表征，ϕ = C s。

3.2 耐压壳氢扩散计算模型

在深海环境中，海水直接与耐压壳外壁接触，

海水中的氢原子在应力梯度和浓度梯度驱动下进

入金属内部。模拟耐压壳的氢浓度边界条件以及

耐压球壳的力学边界条件如图 7 所示。氢浓度边界

图5　Ti6Al4V随温度变化的应力-应变曲线［11］

Fig. 5　Stress-strain curve of Ti6Al4Vwith temperature variation ［11］

图4　Ti6Al4V随温度变化的材料热物理特性［11］

Fig. 4　Thermophysical properties of Ti6Al4V material with tempera‐

ture variation［11］

图6　焊接接头组织成分分布区域

Fig. 6　Distribution area of phase composition of welded joints
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条件：球壳外表面与海水接触，外壁氢浓度边界条

件为 CL（t）=C0=10×10-6，内壁氢浓度边界条件为 0。

耐压球壳外壁面在深海环境中承受压力 P，一般深

海环境都是几十兆帕到上百兆帕的压力，取60 MPa。

为说明所研究问题，焊缝内部缺陷的形状、大

小及位置假定如图 7 所示。图 7a 为耐压壳焊缝中距

离球壳外表面 L=2.0 mm 处的圆形气孔，气孔半径

0.2 mm；图 7b 为沿板厚方向的椭圆型气孔，气孔距

离球壳外表面 L=2.0 mm，椭圆长轴为 1.0 mm，短轴

为 0.5 mm；图 7c 为垂直于板厚方向的椭圆型气孔，

气孔距离球壳外表面 L=2.0 mm，椭圆长轴 1.0 mm，

短轴 0.5 mm；图 7d 的椭圆形气孔尺寸和方向与图

7b 相同，气孔距离球壳内表面 L=2.0 mm。通过比较

四种缺陷在应力作用下的氢扩散行为，研究缺陷形

状、大小及位置对应力分布及氢聚集的影响。

3.3 内部缺陷处应力场与氢扩散耦合

耐压壳焊接接头内部缺陷容易形成氢鼓包腐

蚀破坏。如果材料内部存在空腔，则外部进入的 H

原子或因溶解度降低而析出的 H 原子将进入空腔，

复合成分子氢。空腔内的 H2 将产生内压 p，氢鼓包

内氢气压强与溶解在金属中的氢浓度符合 Sievert

定律［12］

p = (CH S)2 = (CH 131)2 exp (2 ´ 3280/T ) （16）

式中　CH为氢浓度（单位：10-6）；S =Ae-DH ( )RT ；T 为热

力学温度（单位：K）；p 为微孔隙中的氢压强度（单

位：MPa）。

H 原子进入空腔使材料周围的氢浓度 CH降低，

因此远处 H 向空腔扩散。同时，空腔中形成的氢压

会导致周围产生应力，应力使 H 进一步在空腔附近

富集并进入空腔。H2数量增加使空腔氢压 p 进一步

升高，由于 H2 饱和度极高，H 通过扩散持续进入空

腔。当空腔中氢压 p 导致周围材料产生的拉应力

（σ = p/2）等于屈服强度时，材料发生塑性变形；如果

空腔刚好处于材料的表层附近，过大的氢压 p 使表

层材料屈服，从而使空腔突出表面形成鼓泡，因此

被称为氢鼓泡。如氢压继续升高，当氢压引起的应

力场强度因子 KI等于材料断裂韧性 KIC时，鼓泡壁将

会开裂。

厚为 2h 的板材内部有一个半径为 a 的气泡微

孔，内压为 p，则气泡裂纹的应力强度因子为［13］：

KI = 2pM (a/h)(a/π)1/2 （17）

式中　M 为与板厚 2h 有关的修正因子。因为 a 为

微米量级，故 M（a/h）≈1.0。

由表 2 可知，Ti6Al4V 材料充氢后，氢致开裂应

力强度因子阈值逐渐降低，随浓度增加，应力强度因

子阈值最终趋于稳定，稳定值 KIH=65 MPa m1/2，明显

低于Ti6Al4V的断裂韧性KIC。气泡微孔的a=200 μm，

h=30 mm，故 M（a/h）=1.0。代入式（16）可得氢压裂

纹形核压力（逸度）p*
C = 1.8 ´ 103 MPa，将逸度换算成

氢压，则得 p*
C = 1.3 ´ 102 MPa。即在内部微孔隙体积

不发生改变前，内部氢压按式（16）的关系可一直增

加到 130 MPa。

本文利用有限元软件 ABAQUS 的重启动分析

技术，对氢扩散分析过程及焊接接头内部缺陷的氢

压形成的应力场进行耦合计算，探究内部缺陷处的

氢浓度、氢压的演化历程及相互影响。计算流程如

下：①初始时刻缺陷内氢浓度为 0，在每个计算迭代

表2　氢浓度对Ti6Al4V钛合金材料力学性能的影响［14］

Table 2　Effect of Hydrogen concentration on the mechanical proper‐

ties of Ti6Al4V

氢浓度/10-6

64

8

36

53

122

215

UTS/MPa

1 030

1 000

1 013

978

1 030

1 020

YS/MPa

978

909

965

930

978

971

KIC/（MPa⋅m1/2）

96

145

118

104

100

100

KIH/（MPa⋅m1/2）

66

92

65

67

64

66

图7　耐压球壳及焊缝处的内部缺陷示意

Fig. 7　Schematic diagram of internal defects at the weld seam of the 

pressure resistant spherical shell
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步按式（16）计算缺陷内氢压。②按每个迭代步氢

压计算应力分布，由应力分布和缺陷几何形状计算

应力强度因子。③使用 ABAQUS 重启动分析技术

实现应力计算和氢扩散分析计算相关联。每次重

启动计算，将上一迭代步的氢浓度代入氢压公式作

为应力分析的外力，将上一迭代步应力场作为氢扩

散分析的预定义场，计算氢浓度。④将步骤②中计

算的应力强度因子与阈值比较：小于阈值时，进行

新的迭代计算；大于阈值，氢压达到临界值，结束

迭代。

3.4 载荷类型对耐压壳焊缝缺陷处氢扩散的影响

3.4.1 恒定载荷对内部缺陷氢扩散的影响

由于气孔大小、形状和位置不同，在 60 MPa 恒

定外压作用下，气孔附近形成不同的集中应力场。

图 8、图 9 分别为 Von Mises 应力和等效压应力分布。

如图8b、8d所示，沿板厚方向分布的椭圆型气孔的

Von Mises 应力幅值较大，接近Ti6Al4V的材料屈服

值；如图8a、8c所示，圆型气孔和垂直于板厚方向的

椭圆型气孔的 Von Mises 应力相对较小。椭圆形气

孔在缺陷尖端更容易产生明显的应力集中。图 9 为

等效压应力分布，在耐压壳外压及气孔氢内压的作

用下，沿着板厚方向分布的椭圆形气孔（见图 9b、

9d）的高应力区域位于椭圆长轴尖端，低应力区域

位于短轴圆弧区域；垂直于板厚方向的椭圆形气孔

（见图 9c）的高、低应力区域分布相反；圆形气孔（见

图 9a）的高、低应力区域对称分布。由等效压应力

场云图可知，耐压壳的外压是影响气孔等效压应力

分布的主导因素。

由图 8、图 9 可知，气孔在焊接接头中的位置对

气孔的应力分布没有明显影响（见图 8b、8d，图 9b、

9d），而气孔的大小和形状则会明显地影响应力

幅值。

图 10 为耐压壳在恒定外压作用下气孔周围的

氢浓度分布。沿板厚方向分布的椭圆形气孔（见图

10b、10d）周围的氢浓度峰值最低，垂直于板厚方向

分布的椭圆形气孔（见图 10c）周围的氢浓度峰值最

高，而圆形气孔（见图 10a）周围的氢浓度峰值居中。

图 10d 的氢浓度峰值最小，原因是气孔在靠近耐压

壳体内壁处，外壁边界的氢原子难以长程扩散至该

区域。由前文分析可知，氢由高应力（等效压应力）

区域向低应力区域扩散，比较图 9b、9c 和图 10b、

10c，氢扩散行为符合该规律。但是，图 10c 的氢浓

度峰值高出图 10b 氢浓度一个数量级，而对应的等

效应力幅值（见图 9b、9c）却相反，说明氢扩散不仅

受应力梯度驱动，还受几何尺寸的影响：图 10c 的氢

聚集区域几何梯度大，图 10a 的圆形气孔几何梯度

图8　不同形状及位置的内部缺陷Von Mises应力分布

Fig. 8　Von Mises stress distribution of internal defects with different shapes and positions

图9　不同形状及位置的内部缺陷等效压应力分布

Fig. 9　Equivalent compressive stress distribution of internal defects with different shapes and positions
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次之，图 10b 的椭圆圆弧区域几何梯度最小。几何

梯度的存在使得在应力梯度的驱使下，氢的聚集程

度不同。因此，置氢环境中的耐压壳体，尖锐缺陷

处氢致裂纹扩展的风险更大。

图 11 为四种内部气孔在典型位置、外压作用

720 h 下的氢浓度变化，图 11a~11d 的气孔与图 7 一

一对应。图11b、11d的氢浓度随时间变化趋于平缓，

图 11a 的氢浓度变化趋势明显更快，图 11c 的浓度变

化呈指数级增长。这进一步说明，应力梯度决定氢

扩散的方向，而缺陷处几何梯度决定氢聚集浓度。

3.4.2 交变载荷对内部缺陷氢扩散的影响

图 12~图 15 为耐压壳在 60 MPa 交变载荷作用

下气孔周围的氢浓度分布。与恒定加载相比，氢的

分布规律发生明显变化。圆形气孔周围，在载荷峰

值时氢浓度发生明显聚集（见图 12），与恒定加载规

律一致；在无外压载荷作用时，氢浓度聚集程度较

低。横向椭圆形气孔（见图 13、图 15），在载荷峰值

时氢浓度分布规律与恒定加载一致，但是交变载荷

降至波谷时，氢浓度的聚集位置发生变化，由椭圆

气孔的圆弧区域转移至尖端位置，最终在尖端形成

一个高氢浓度区域。图 14 所示的垂向椭圆形气孔，

几何梯度和压应力梯度方向一致，氢浓度的聚集位

置未发生改变，在椭圆尖端持续发生明显聚集。

由图 12~图 15 可知，耐压壳内部缺陷的位置、形

状及分布方向均影响氢的聚集。耐压壳内部深层

处的缺陷距边界氢源较远，氢浓度聚集程度不高；

交变载荷作用下，压应力梯度随时间变化，氢浓度

扩散呈动态变化，在此过程中内部缺陷的几何梯度

对氢聚集产生持续稳定的作用，氢浓度持续向气孔

尖端聚集，如图 13、图 14 所示。

图10　不同形状及位置的内部缺陷处氢浓度分布

Fig. 10　Hydrogen concentration distribution at internal defects of different shapes and positions

图11　内部缺陷处，静态加载下氢浓度的变化

Fig. 11　Changes in hydrogen concentration under static loading at internal defects
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图 16 为四种内部气孔缺陷在典型位置氢浓度

的变化曲线。图 16a 为焊缝表层处圆形气孔在典型

位置（P1~P4）的氢浓度随时间变化，图 16b 为焊缝表

层处横向椭圆形气孔在典型位置（Q1~Q4）的氢浓

度随时间变化，图 16c 为焊缝表层处垂向椭圆形气

孔在典型位置（R1~R4）的氢浓度随时间变化，图

16d 为 焊 缝 深 层 处 横 向 椭 圆 形 气 孔 在 典 型 位 置

（S1~S4）的氢浓度随时间的变化。

分析图 16a 可知，圆形气孔周围 P1、P2 位置的

氢浓度随时间逐渐增长直至趋于稳定，P3、P4 位置

的氢浓度在压应力梯度下交替变化，没有形成明显

聚集，表明圆形气孔周围的氢浓度受压应力梯度的

动态影响。分析图 16b 可知，横向椭圆形气孔周围

Q1、Q2 位置的氢浓度在交变载荷的影响下先增后

降，Q3、Q4 位置的氢浓度随着时间的增加，最终在

椭圆气孔尖端形成明显聚集。图 16c 中 R1、R2 位置

出现急剧上升，R3、R4 的氢浓度几乎为零，这是因

为椭圆尖端具有极大的几何梯度，其驱动氢扩散的

方向与压应力梯度方向一致，使氢浓度在该区域高

度聚集。图 16d 的氢浓度分布规律与图 16b 较为一

致，但由于缺陷处于焊缝深层，氢浓度整体偏低，且

氢浓度的峰值（S1，S2）在时间轴上出现滞后。

分析图 16 可知，在交变载荷作用下，氢浓度均

在缺陷尖端发生聚集，聚集效应与缺陷尺寸密切相

关。当压应力梯度与几何梯度发生叠加效应时，微

裂纹的尖端对氢有显著的聚集效应，因此在交变载

图15　循环载荷下，椭圆形气孔（横向）氢浓度的演变过程

Fig. 15　Evolution process of hydrogen concentration in elliptical 

pores （transverse） under cyclic loading

图12　循环载荷下，圆形气孔氢浓度的演变过程

Fig. 12　Evolution process of hydrogen concentration in circular pores 

under cyclic loading

图13　循环载荷下，椭圆形气孔（横向）氢浓度的演变过程

Fig. 13　Evolution process of hydrogen concentration in elliptical 

pores （transverse） under cyclic loading

图14　循环载荷下，椭圆形气孔（垂向）氢浓度的演变过程

Fig. 14　Evolution process of hydrogen concentration in elliptical 

pores （vertical） under cyclic loading
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荷作用下更容易在微裂纹尖端产生裂纹扩展。

4 结论

（1）焊缝内部气孔的形状和位置决定了氢聚集

的空间分布特征。垂直于板厚方向的椭圆形气孔

因几何梯度最大，氢聚集程度最高（恒定载荷下峰

值达 1 377×10-6，交变载荷下达 1 200×10-6），表明几

何梯度与应力梯度的叠加效应是氢致延迟裂纹萌

生的关键控制因素。

（2）恒定载荷下氢浓度分布主要受应力场支

配，气孔形状仅影响聚集区浓度峰值；而交变载荷

改变了氢的扩散路径，使氢浓度最终向气孔几何梯

度大的方向聚集（600~1 000×10-6），表明交变载荷下

几何梯度取代应力梯度成为氢聚集的主导因素。

（3）载荷形式和缺陷几何特征共同决定氢聚集

的演化规律和断裂模式：恒定载荷下氢向压应力低

值区聚集，交变载荷下氢持续向气孔尖端富集，尖

锐缺陷处的氢聚集效应更为突出，氢致裂纹更易沿

高几何梯度区域扩展。
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图16　内部缺陷处，动态加载下氢浓度随时间的变化

Fig. 16　Changes in hydrogen concentration over time under dynamic loading at internal defects
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