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二氧化铈对熔敷金属氢致塑性损失的影响及其机理研究 

利成宁 1, 2，王敬松 1，戴联双 3，王 策 1，崔绍华 3，邸新杰 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350； 

3. 国家石油天然气管网集团有限公司，北京 100020) 

摘 要：针对 X80 管线钢，设计了金属粉型药芯焊丝的药粉成分，在金属粉中加入了二氧化铈，进行熔敷金属堆焊

试验和电化学充氢后的拉伸试验，研究焊材中加入二氧化铈对熔敷金属抗氢脆性能的影响，同时通过氢渗透试验研

究了二氧化铈的添加对氢在熔敷金属中扩散的影响．结果表明，熔敷金属的显微组织主要由针状铁素体和晶界铁素

体构成．二氧化铈的添加对熔敷金属的夹杂物有显著影响，导致其平均尺寸减小、数量密度增加．加入 2%的二氧化

铈后，夹杂物的平均尺寸由 0.349 µm 减小至 0.258 µm，夹杂物数量密度由 21 429 mm
-2

增加至 32 254 mm
-2

．氢渗透

试验结果表明，添加二氧化铈可增加熔敷金属的氢陷阱数目，阻碍氢在熔敷金属中的扩散，这导致熔敷金属抗氢脆

性能的提升．因此，熔敷金属的氢致塑性损失率由 72%降低至 50%．对于充氢拉伸断口形貌，未加入二氧化铈的断口

为河流花样的准解理断裂样貌，属于典型的脆性断裂特征．加入二氧化铈的断口有大量韧窝，具有韧性断口特征，

但出现明显的鱼眼区．鱼眼区内的源区存在夹杂物或气孔，放射区则呈现准解理断裂． 

关键词：氢脆；熔敷金属；二氧化铈；氢扩散 
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Effect of Cerium Dioxide on Plastic Loss Caused by Hydrogen  

in Deposited Metal and Its Mechanism 
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Abstract：For X80 pipeline steel，the powder composition of metal powder flux-cored welding wire was designed，

and cerium dioxide was added to the metal powder. The welding of deposited metal and the tensile test after electro-

chemical hydrogen charging were performed. The effect of cerium dioxide on the hydrogen embrittlement resistance 

of deposited metal was studied. Furthermore，the influencing mechanism of cerium dioxide on the diffusion of hydro-

gen was discussed based on a hydrogen permeation test. The results showed that the microstructure of the deposited 

metal was mainly composed of acicular ferrite and grain boundary ferrite. The addition of cerium oxide had significant 

effect on the inclusions of the deposited metal，leading to the decrease in the average size and increase in the number

density. When 2% cerium dioxide was added，the average size of inclusions decreased from 0.349 µm to 0.258 µm，

and the number density of inclusions increased from 21 429 mm
-2

 to 32 254 mm
-2

. The results of hydrogen permeation 

test showed that the addition of cerium dioxide increased the number of hydrogen traps and inhibited the diffusion of 

hydrogen in the deposited metal，which led to the improvement of the hydrogen embrittlement resistance of the depos-

ited metal. Therefore，the plastic loss rate induced by hydrogen decreased from 72% to 50%. In terms of hydrogen 

charging tensile fracture morphology，the fracture without adding cerium dioxide were the quasi-cleavage fracture 
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appearance of river pattern，which were the typical brittle fracture characteristics. The fracture with the addition of 

cerium dioxide had a large number of dimples，which was a typical ductile fracture feature. However，there was an 

obvious fisheye region. In the fisheye region，the source region had inclusions or pores，and the radial region showed

quasi-cleavage fracture. 

Keywords：hydrogen embrittlement；deposited metal；cerium dioxide；hydrogen diffusion 

 

在能源转型和双碳目标的时代大背景下，中国可

再生能源的比例逐年提高，国家发展与改革委员会在

《能源技术革命创新行动计划》中明确指出要在

2030 年建设低碳清洁、安全高效的现代能源体系[1]. 

氢能作为一种重要的可再生二次能源，在综合能源系

统中能够发挥枢纽功能，助力加快实现能源高效利

用．氢能的储运是目前研究的热点．利用管道运输掺

氢天然气具有较高的效率和极高的经济价值[2]．但

是，管道输氢时会出现氢脆的现象，如何防止管道输

氢时发生氢脆而导致管道失效成为目前亟待解决的

问题[3]. 

焊接是管道实际应用中不可或缺的一环，焊接接

头则是整个管道性能较为薄弱的环节，失效常常在焊

接接头处发生[4]．现有的氢脆理论有氢致压力理论

(HP)、氢促进局部塑性理论(HELP)和氢降低原子间

键结合力理论(HEDE)，这些理论都与氢在金属中的

扩散有关[5-8]．焊缝组织中的非金属夹杂物是一种典

型的不可逆氢陷阱[9]，显著影响氢在焊缝金属中的扩

散行为，而稀土元素有着细化和改性夹杂物的作用[10]. 

本文通过设计焊丝的成分，在金属粉型药芯焊丝中加

入不同含量的二氧化铈粉末，通过熔敷金属的抗氢脆

性能试验，研究二氧化铈对焊缝金属抗氢脆性能的影

响机理． 

1 试验方法 

1.1 熔敷金属试验 

本文设计了 3种直径为 1.2 mm的金属粉型药芯

焊丝，药粉中添加的二氧化铈粉末分别占药粉总质量

的 0%、2%和 4%，而且焊丝的填充率为 15%．熔敷金

属试验根据 AWS A5.28/A5.28 M-2022标准[11]进行，

其中母材为 Q235 钢板，开 45°的 V 型坡口，采用配

备行走机构的 Miller XMT350 全自动焊机进行熔敷

金属焊接．焊前清理坡口与垫板内的铁锈、油污等，

保护气体为 80%Ar 和 20%CO2的混合气，气体流量

为 1.5 L/min，焊接电流为 200～220 A，焊接电压为

28～30 V，焊接速度为 3.5 mm/s，层间温度为 80～

100℃．采用直读光谱仪测试熔敷金属的化学成分，

含 0%、2%和 4%二氧化铈焊丝对应的熔敷金属分别

用试样 1、试样 2 和试样 3 表示，其化学成分如表 1

所示．由于铈的含量较少，需使用电感耦合等离子光

谱发生仪(ICP)测量熔敷金属中的铈含量．从熔敷金

属中切取拉伸、冲击、金相、氢渗透试样，取样示意如

图 1 所示．拉伸试样为平行段长度为 30mm、厚度为

2mm 的矩形拉伸试样，冲击试样采用的是 10mm×

10mm×55mm的标准夏比冲击 V型缺口试样，氢渗

透试样则为 10mm×10mm×2mm的薄片试样． 

表 1 熔敷金属的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of deposited metal 

%    

熔敷金属 wC wSi wMn wNi wCr wMo wCe 

试样 1 0.053 0.43 1.27 0.50 0.22 0.17  

试样 2 0.045 0.42 1.26 0.49 0.20 0.17 0.005

试样 3 0.056 0.49 1.33 0.52 0.22 0.18 0.014

 

（a）熔敷金属取样示意 

 

（b）拉伸试样尺寸(单位：mm) 

图 1 熔敷金属取样示意及拉伸试样尺寸 

Fig.1 Schematic of samples taken from deposited metal 

and size of tensile specimen 

1.2 显微组织观察与性能试验 

本文使用电化学充氢后拉伸试样的塑性损失来

表示熔敷金属的抗氢脆性能．氢在熔敷金属中的扩

散能力则通过氢渗透试验测量[12]．电化学充氢试验

采用 0.5 mol/L 的硫酸和 3 g/L 的硫脲的混合溶液作

为电解液，拉伸试样作为阴极，阳极采用薄片铂电

极，在直流恒流电源的作用下进行试验．本文采用的

充氢电流为 50mA/mm
2，充氢 1 h．用酒精清洗掉残

余的电解液后在 5min 内采用 MTS 拉伸试验机进行

拉伸试验，拉伸速度为 0.375 mm/min．需注意的是，

充氢前先将拉伸试样表面打磨光滑，以降低试样表面

加工质量对氢扩散的影响．熔敷金属的金相组织试
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样在盖面层取样，使用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀，采

用 Axio Vert.A1 光学显微镜和 JEOL-7800 热场发射

电子扫描电镜观察金相组织．使用双电解池进行氢

渗透试验，阴极侧为充氢侧，溶液与电化学充氢试验

相同，阳极侧溶液采用 0.1 mol/L的氢氧化钠溶液，示

意如图 2 所示．电化学氢渗透试样在实验前需要双

面打磨并抛光[13]，放置在双电解池中后，先接通放氢

侧的电化学工作站，当背底电流降低至 1 µA 以下

后，再接通直流电源进行充氢，记录稳态电流和达到

稳态电流所需时间． 

 

图 2 氢渗透试验示意 

Fig.2 Schematic diagram of the hydrogen permeation test 

 

2 试验结果与讨论 

2.1 二氧化铈对显微组织的影响 

在光镜和扫描电镜下观察不同熔敷金属的金相

组织发现，二氧化铈对熔敷金属显微组织的影响不明

显，均主要由晶界上长条状的晶界铁素体、晶内均匀

分布的针状铁素体以及少量的粒状贝氏体构成，如图

3和图 4 所示． 

二氧化铈在高温下可分解为铈原子和氧原子．在

焊接过程中，电弧的高温会使得二氧化铈发生分解，

导致电弧氛围中出现稀土铈原子并过渡到熔池中．由

于稀土元素非常活泼，极易与氧发生反应，因此过渡

到熔池中的稀土铈原子数量很少[14]．进入熔池中的

稀土铈原子可参与脱氧、脱硫反应，生成稀土氧化

物、稀土氧硫化物、稀土复合氧化物等，一部分生成

物会进入熔渣，另一部分则会以夹杂物的形式保留在

焊缝中．因此，二氧化铈的加入主要对焊缝中的夹杂

物产生影响，可以对夹杂物进行改性并使其得到细化

和球化，起到改变夹杂物的尺寸与分布状态的作

用．图 5为在扫描电镜的背散射模式下熔敷金属中的

夹杂物分布形貌。 

 

（a）试样 1
                                             

（b）试样 2
                                                

（c）试样 3 

图 3 熔敷金属光镜下的显微组织 

Fig.3 OM microstructures of deposited metal 

 

（a）试样 1
                                             

（b）试样 2
                                                

（c）试样 3 

图 4 熔敷金属扫描电镜下的显微组织 

Fig.4 SEM microstructures of deposited metal 

  利用 Image Pro Plus统计夹杂物中的夹杂物尺寸

及数目，统计结果如图 6 所示．当加入 2%二氧化铈

后，熔敷金属中的夹杂物平均尺寸减小，由 0.349 µm

降低至 0.258 µm，当二氧化铈含量为 4%时，夹杂物
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（a）试样 1
                                             

（b）试样 2
                                                

（c）试样 3 

图 5 熔敷金属中夹杂物的分布形态 

Fig.5 Distribution morphology of inclusions in deposited metal 

 

图 6 夹杂物的尺寸和数量密度 

Fig.6 Size and number density of inclusions 

平均尺寸略有增大，为 0.265 µm．夹杂物的数量密度

变化则与夹杂物尺寸变化规律相反，加入 2%二氧化

铈的熔敷金属中夹杂物数量密度由 21 429mm
-2

增加

至 32 254mm
-2

，而由 4%二氧化铈含量的金属粉芯 

焊丝制成的熔敷金属中，夹杂物数量密度为 26 855 

mm
-2

． 

2.2 二氧化铈对熔敷金属氢致塑性损失的影响 

图 7 为未进行电化学充氢的熔敷金属的拉伸曲

线．3 种熔敷金属的拉伸曲线形状相似，都具有较为

明显的屈服平台．具体的拉伸性能如表 2 所示，随着

二氧化铈含量的增加，熔敷金属的屈服强度、抗拉强

度有所上升，加入 4%二氧化铈的熔敷金属强度最

高，屈服强度由 557MPa 上升至 596MPa，抗拉强度 

 

图 7 熔敷金属的拉伸曲线(未电化学充氢) 

Fig.7  Tensile curves of deposited metal(without electro-

chemical hydrogen charging) 

表 2 熔敷金属的拉伸性能 

Tab. 2 Tensile properties of deposited metal 

熔敷金属 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

试样 1 557 647 25 

试样 2 580 658 26 

试样 3 596 666 25 

则由 647MPa 增加至 666MPa．3 种熔敷金属的断后

伸长率则较为接近，均为 25% 左右．从拉伸性能可以

看出，所有这些熔敷金属均满足 X80 管线钢标准(屈

服强度大于 555MPa)，并且都具有较好的延伸率． 

  电化学充氢 1 h 后，3 种熔敷金属的拉伸试验曲

线如图 8 所示，拉伸性能的具体数据如表 3 所示．从

拉伸数据可以看出，充氢后的熔敷金属的屈服强度和

抗拉强度变化不大，但是断后伸长率明显降低，这表

明电化学充氢再进行拉伸加载会出现明显的氢脆特

征，断后伸长率大幅度降低．但是，加入二氧化铈的

熔敷金属断后伸长率降低的幅度较小，表明二氧化铈

的加入有利于减少充氢后的塑性损失． 

 

图 8 熔敷金属的拉伸曲线(电化学充氢) 

Fig.8 Tensile curves of deposited metal(with electro-

chemical hydrogen charging) 

充氢后的塑性损失率(P)计算式为 

   0 H

0

100%
δ δ

δ
−= ×P  (1)

式中
0

δ 和
H

δ 分别表示未充氢和充氢后的断后伸长

率．可以看出，焊材中适量二氧化铈的添加有利于改 
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表 3 熔敷金属电化学充氢后的拉伸性能 

Tab.3  Tensile properties of deposited metal with electro-

chemical hydrogen charging 

 

熔敷金属 
屈服强度/ 

MPa 

抗拉强度/ 

MPa 

断后 

伸长率/%  

塑性 

损失率/%

试样 1 582 652 7 72 

试样 2 590 656 13 50 

试样 3 590 658 10 60 

 

善熔敷金属的抗氢脆性能，当二氧化铈含量为 2%

时，充氢后的拉伸试样塑性损失率为 50%，与未加二

氧化铈的拉伸试样相比，塑性损失率有所减少．当二

氧化铈的含量为 4% 时，塑性损失率反而增加至

60% . 由此可见，添加适当含量的二氧化铈有助于提

高熔敷金属的抗氢脆性能． 

  将拉伸试样的断口在超景深显微镜下观察，断口

形貌如图 9 所示，未充氢时的拉伸试样均发生较为明

显的颈缩，试样发生断裂前均产生较大的塑性变形，

而电化学充氢后，拉伸试样在断裂前发生的颈缩程度

较小，塑性变形程度较低． 
 

  使用扫描电子显微镜进一步观察断口可以发现，

充氢前断口显微组织呈现以韧窝为主的微孔聚集型

(micro-void coalescence，MVC)断裂特征，如图 10 所

示．充氢后拉伸的试样断口形貌则较为复杂，二氧化

铈的添加对拉伸试样充氢拉伸断口形貌影响较大．如

图 11 所示，未添加二氧化铈时(试样 1)，充氢拉伸断

口整体较为平齐，没有发生明显的颈缩．通过扫描电

镜进一步观察则发现，断口处既能观察到准解理

(quasi-cleavage，QC)断裂特征形貌，又能观察到韧窝

类型的MVC 断裂形貌，并且准解理断裂占绝大部分. 

 

（a）试样 1(未电 

   化学充氢) 

（b）试样 2(未电 

   化学充氢) 

（c）试样 3(未电 

   化学充氢) 

（d）试样 1(电化 

  学充氢) 

（e）试样 2(电化 

  学充氢) 

（f）试样 3(电化 

 学充氢) 

图 9 拉伸试样断口的超景深形貌 

Fig.9 Ultradepth morphologies of fractures of tensile samples 

 

图 10 未电化学充氢的拉伸断口形貌(试样 1) 

Fig.10  Tensile fracture morphologies without electro-

chemical hydrogen charging(sample 1) 

但是，加入二氧化铈的电化学充氢拉伸断口则有

所不同，如图 12 所示．在超景深图片中可以看到断

口有一定的颈缩，还存在很明显的亮点．在扫描电镜

下观察到亮点处呈明显的鱼眼特征[15]，这一特征属

于典型的氢损伤缺陷，鱼眼分为源区和放射区两部

分．源区有夹杂等缺陷，而放射区则为准解理形貌.  

 

图 11 电化学充氢后的拉伸断口形貌(试样 1) 

Fig.11 Tensile fracture morphologies with electrochemi-

cal hydrogen charging(sample 1) 

鱼眼周围则是韧窝类型的 MVC 断裂形貌．加入 2%

二氧化铈时鱼眼缺陷最少，此时的塑性损失也最小． 

2.3 氢在熔敷金属中的扩散及对塑性的影响机理 

本文利用氢渗透试验测量氢在各熔敷金属中的

扩散参数．图 13 为电化学工作站测得的电流随时间

变化的曲线，表 4为氢渗透试验计算得到的氢在熔敷 
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图 12 电化学充氢后的拉伸断口形貌(试样 2) 

Fig.12  Tensile fracture morphologies with electrochemi-

cal hydrogen charging(sample 2) 

金属中扩散的相关参数，这些参数计算式分别为 
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式中：Deff为氢在熔敷金属中的扩散系数，cm2
/s；L 为

氢渗透试样的厚度，这里 L＝2mm；J 为氢在熔敷金

属中的渗透率，mol/(cm
2
/s)；I 为氢渗透试验测得的

稳态电流值，µA；t0.63 为达到 0.63 倍稳态电流值所

需的时间，s；n 为转移电子数，这里 n＝1；F 为法拉

第常数，F＝96 483.33 C/mol；C0为熔敷金属中的氢的

溶解度，mol/cm
3；Nt 为熔敷金属中的氢陷阱数目，

cm
-3

，包含可逆氢陷阱与不可逆氢陷阱；NA 为阿伏加

德罗常数，NA＝6.02×10
23
mol

-1；DL 为氢在纯铁素体

中的扩散系数，这里 DL＝1.28×10
-4
cm

2
/s
[16]． 

  从氢渗透试验的结果可以看出，随着金属粉中二

氧化铈含量的增加，氢在熔敷金属中的扩散速度先减 

 

图 13 熔敷金属的氢渗透曲线 

Fig.13 Hydrogen permeation curves of deposited metal 

表 4 熔敷金属的氢扩散参数 

Tab.4 Hydrogen diffusion parameters of deposited metal 

熔敷金属 
稳态电流 

I /µA 

时间 

t0.63/s 

氢扩散系数 Deff / 

(10
-6 cm2/s) 

氢渗透率 J/ 

(mol/(cm2/s)) 

氢溶解度 C0/ 

(mol/cm3) 

氢陷阱数目 Nt / 

cm
-3 

试样 1 11.3 498 13.39 1.17×10
-10

 1.75×10
-6

 3.35×1020 

试样 2 14.1 866 07.70 1.46×10
-10

 3.80×10
-6

 1.27×1021 

试样 3 19.5 686 09.72 2.02×10
-10

 4.16×10
-6

 1.10×1021 

 

小后增加，当二氧化铈的含量为 2%时，熔敷金属的

氢扩散速度最慢．氢陷阱的变化规律则相反，随着金

属粉中二氧化铈含量的增加，氢陷阱数目 Nt 先增加

后减少，当二氧化铈的含量为 2%时，熔敷金属氢陷

阱的数目最多．氢压理论(HP)认为，金属中的孔洞、

晶界、相界、位错、夹杂物、析出物等缺陷都是氢陷

阱，氢陷阱捕获的氢原子两两结合进一步形成氢分

子，从而产生氢压．当氢压超过材料所能承受的极限

时，氢致裂纹便会萌生．Maroef 等[17]提出可以通过控

制氢在焊缝金属中的分布来降低焊缝金属的氢脆敏

感性．焊缝中的夹杂物是一种典型的不可逆氢陷阱，

利用均匀分布的夹杂物对氢的捕获作用可以有效降

低氢在焊缝金属中的局部集中从而降低氢脆敏感

性．当在焊材中加入 2%二氧化铈后，熔敷金属的夹

杂物平均尺寸由 0.349 µm 减小至 0.258 µm，夹杂物

的数量密度则由 21 429mm
-2

增加至 32 254mm
-2

，氢

陷阱数目由 3.35×10
20
cm

-3

增加至 1.27×10
21

cm
-3

，氢

在熔敷金属中的扩散系数由 13.39×10
-6

cm
2

/s 降低至

7.70×10
-6

cm
2

/s，氢致塑性损失率由 72%降低至 50%. 

这说明二氧化铈的添加可以有效细化夹杂物. 夹杂

物可以起到捕获氢原子的作用，因此熔敷金属中的氢

陷阱密度明显提高，氢在熔敷金属中的扩散受到阻

碍，氢原子发生聚集的程度更小，氢致塑性损失率有

所降低，氢脆敏感性降低. 因此，在焊材中加入二氧

化铈，可以提高熔敷金属的抗氢脆性能. 但是，当二

氧化铈含量达到 4%时，夹杂物数量密度有所下降

( 图 6)，为 26 855mm
-2

，氢陷阱数目也降低至

1.10×10
21

cm
-3

，氢扩散系数增加至 9.72×10
-6

cm
2

/s(图

14)，氢致塑性损失率增加至 60%，抗氢脆性能反而

降低． 
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图 14 不同熔敷金属中的氢扩散系数 Deff 和氢陷阱数目 Nt 

Fig.14 Deff and Nt in different deposited metals 

3 结 论 

本文设计了 3 种不同二氧化铈含量的 X80 管线

钢金属粉型药芯焊丝，研究了二氧化铈含量对熔敷金

属显微组织、力学性能和抗氢脆性能的影响，得出以

下结论． 

(1)加入二氧化铈可以显著提升熔敷金属的抗氢

脆性能．当二氧化铈的含量为 2%时，熔敷金属的氢

致塑性损失率由 72%下降至 50%． 

(2)二氧化铈的添加主要对熔敷金属中夹杂物的

尺寸和数目产生影响，显著细化夹杂物，使得夹杂物

平均尺寸减小，数量密度增加． 

(3)二氧化铈加入后熔敷金属抗氢脆性能得到提

升的主要原因是增加了氢陷阱数目，抑制了氢在熔敷

金属中的扩散． 

(4)当二氧化铈含量达到 4%时，熔敷金属抗氢

脆性能的提升效果反而有所下降．这是因为夹杂物的

数量密度相较于加入 2%二氧化铈的熔敷金属有所降

低，氢陷阱数目也有所减少． 
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