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航空发动机材料氢环境性能研究进展

传
统航空燃气涡轮发动机使

用航空煤油作为燃料，污

染物排放所占比例虽然很

小，但却是高空大气污染的唯一来

源，因此航空发动机的污染排放水

平被严格限制。目前航空业对降低

碳排放的措施 : 使用可持续航空燃料

（SAF）、燃料电池和氢能源等数种

方案。氢作为一种可再生能源，燃

烧热值高、清洁无污染，有效降低

了航空发动机的二氧化碳和氮氧化

物排放。但目前仍存在诸多因素制

约氢燃料航空发动机（如图 1 所示）

的商业应用，特别是高温高压条件

下氢会使航空发动机材料表面产生

氢脆与氢腐蚀等氢损伤现象，将严

重影响燃烧室和涡轮等部件的寿命

和可靠性，乃至危ࣿ飞行安全，如

图 2 所示。为解决这一问题，业界

从氢损伤机理等基础理论和氢环境

下高温合金工程应用等方面进行了

大量研究。

氢脆与氢腐蚀机理
氢致材料失效是氢燃料发动机发展

过程中的一大阻碍。氢脆和氢腐蚀

是氢导致材料失效的两大原因。

氢脆机理

目前业界对金属氢脆形成机理

的解释归纳如下。
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表面吸附能。当固体材料吸附

表面活性物质后，降低表面能而导

致材料塑性降低。氢也可以作为一

种表面活性物质，降低裂纹的表面

能，从而使金属材料脆化。

位错交互。当温度低于临界温

度，含氢合金在形变过程中可能形

成柯垂尔气团。氢原子的运动速度

与位错运动速度是相适应的（即柯

垂耳气团伴随位错运动），而ࣽ落后

一定距离，对位错起“钉扎”作用，

因此产生局部加工硬化。在外力的

作用下移动的位错ࣿ氢气团运动至

晶界或其他障碍物时，即产生位错

堆积，造成氢在晶界附近的富集，

在位错堆积的端部形成较大的应力

集中，从而形成裂纹，富集的氢原

子使裂纹容易形成和扩展，最后造

推力
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图 1   氢燃料发动机原理

图 2   几种典型的氢损伤
氢罐的鼓包 高铁螺栓的氢致开裂飞机高强钢的氢致裂纹
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成脆性断裂。

氢化物氢脆。氢化物氢脆是指

合金与环境中的氢气发生化学ं应，

生成氢化物导致应力集中，萌生裂

纹使金属失效的现象。

高压氢气。氢蚀的脆化机理是

高温高压下氢与钢中的碳发生化学

ं应，生成甲烷气泡。当分布在晶

界上的甲烷气泡密度达到一定程度

时，材料迅速脆化。

阴极吸氢。硫、磷等杂质元素

会阻碍氢原子重新组合形成氢气。因

此氢原子能沿着沉积路径自由进入金

属基体，使晶界脆化。

氢腐蚀机理

氢腐蚀是指在高温高压条件下，

氢进入金属与合金组分发生化学ं

应，生成氢化物等杂质，导致合金

强度下降，发生沿晶界断裂的现象。

在高温高压含氢条件下，氢分

子扩散到材料表面，形成物理吸附。

被吸附的部分氢分子转变为氢原子，

形成化学吸附。小直径氢原子会通

过晶格和晶界向金属内扩散，与渗

碳体ं应生成甲烷，聚集在晶界原

有的微观空隙内。该区域的碳浓度

降低后，其他位置上的碳通过扩散

向该区域补充。晶界甲烷量不断增

多，形成局部高压和应力集中。当

晶界达到一定压力后，基体出现沿

晶断裂和脆化。

高温合金氢损伤
对于氢燃料航空发动机的燃烧室、

涡轮等涉ࣿ高温高压氢服役工况的

部件材料（如镍基高温合金等），由

于工作温度高（约为850℃），氢会

快速渗透进入合金中，导致长期服

役时发生高温氢腐蚀开裂失效和氢

致表面脱碳，影响部件材料的服役

安全。针对上述问题，目前的研究

工作主要分为两个方向 ：一是研究

高温合金的氢损伤机理ࣿ耐高温氢

损伤能力等，建立材料中的碳含量、

析出相、晶界结构和类型，以ࣿ工

作环境（如温度、应力、氢浓度等）

与氢损伤的关系 ；二是对氢致裂纹

萌生现象的相关研究。

高温合金氢损伤机理及抗氢性

一 是 针 对 高 温 合 金 的 氢 致 脆

性。东北大学王富强等的研究表明，

GH690合金中的一部分氢位于间隙

位置，容易在应力和温度的影响下

扩散 ；另一部分氢进入晶界、位错

和其他晶体缺陷中成为“捕获氢”，

不易扩散。对试样进行高温高压气

相热充氢得到高浓度、氢均匀分布

的试样，并进行拉伸试验，结果表

明氢对GH690合金的屈服强度没有

显著影响，但降低试样的抗拉强度

和断面延伸率。在拉伸变形时，氢

以柯垂尔气团的方式迁移至晶界并

在晶界处富集。高浓度的氢降低了

晶界结合强度并导致沿晶断裂。

二是针对氢气环境下高周疲劳

对高温合金的影响。约蒂等人通过

系统地研究 In718 合金中的氢脆机

理，发现在原位拉伸过程中，充氢

可以显著降低合金的拉伸强度和塑

性 ：对于沿晶断裂，晶界处捕获的

氢通过降低晶界附近晶格原子之间

的结合能导致晶界发生软化，并导

致显微孔洞长大、合并，形成裂纹；

对于穿晶断裂，晶体内部的显微孔

洞 在 拉 伸 载 荷 作 用 下 产 生 应 力 集

中，增加了氢原子的迁移率，氢原

子被捕获在应力集中位置，并促进

了裂纹的萌生ࣿ扩展 ；此外，当晶

界角度小于 15°时，氢不会导致晶

间开裂。

三是研究材料的抗氢损伤能力

（“抗氢性”），并尝试在现有材料基

础上进行改进或开发适用于氢燃料

发动机的新材料。2018年，巴利茨

基等在研究中发现，CM-104-VI合

金在压力为30MPa 的气态氢作用下，

合金的塑性特性降低，氢的影响随

着温度的升高而单调减小 ；然而，

即使在900℃下，氢气中的相对伸长

率和横向收缩也比空气中的略低 ；

而CM-90-VI 合金对氢辅助脆化的敏

感性相对较低。为使氢燃料燃气轮

机能被顺利使用，班卡拉里等开发出

了针对高温氢环境改性的合金材料黏

结层，通过热循环评估了黏结层成分

对热障涂层（TBC）层裂寿命的影响，

结果表明，在所有温度下，改性黏结

涂层的性能均为最优，如图3所示。

氢致裂纹萌生现象

针对氢致裂纹萌生现象的研究

是近年来高温合金氢损伤研究领域

的热点之一。

2019年，日本九州大学的小川

ऀ平等研究了In718合金在内外氢

条件下裂纹萌生与拓展模式的转变。

通过在充氢条件(内部氢)和气态氢

环境( 外部氢) 下的拉伸试验，研究

了氢在In718合金拉伸塑性损失和断

裂行为中的作用。结果表明，外氢

条件下材料的破坏模式主要是沿晶

断裂，而内氢条件下材料的破坏模

式主要是沿滑移面或孪晶界断裂。

2020年，对在不同的等温热处

理条件( 非时效、欠时效、峰时效和

过时效) 下氢对Monel K-500合金变

形行为的影响研究表明 ：对于所有

的热处理，氢充注导致合金塑性显

著降低，屈服强度更高 ；在预充注

氢时，经过热处理试棒均表现出明显

的断裂形态转变，从韧性、微孔聚结
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破坏转变为脆性、晶间破坏，并发现

充氢能改变位错—沉淀的交互。

2022年， 小 川 ऀ 平 等 研 究 了

In718合金的氢辅助裂纹萌生现象。

In718合金在吸氢作用下的力学性能

下降是灾难性的，表现为拉伸延性

的丧失和裂纹扩展的加速。研究结

果进一步说明氢晶格扩散的本质不

是氢原子—位错相互作用，并提出

了一种新的氢辅助断裂模型。新模

型的关键过程是位错在退火孪晶界

（ATBs）附近或穿晶处的局域滑移

带(DSBs) 的形成，在这些滑移带处，

析出相缺失或被位错运动剪切 ；在

DSBs中位错密度高的区域，由热波

动引起氢凝聚 ；由于位错和氢的存

在导致晶格相干性降低，在特定区

域形成裂纹形核。

结束语
氢燃料航空发动机是氢能航空发展的

关键一环，其发展前景很大程度上受

制于氢环境下的材料性能，涉ࣿ氢燃

料低温高压储存、氢气制备/运输成

本和燃烧室、涡轮等高温高压部件的

设计和维护等诸多方面，如果能解决

材料问题，氢燃料发动机将迎来快速

发展。目前针对氢燃料发动机用材料

的研究还刚刚起步，且未成体系，也

还远没达到解决工程应用问题的阶

段。除了加大材料氢损伤机理基础研

究ࣿ抗氢性好的材料研发的力度，尤

为迫切的是，需要建立相关材料在涉

氢工况下的组织与性能数据库，为氢

燃料航空发动机的安全性设计提供理

论和数据支撑。                        

（李远，中国航发航材院，工程

师，主要从事航空发动机材料研究）
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