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前  言 

根据钢材性质、环境特性和其他变量，湿硫化氢环境中因钢材腐蚀所产生的氢的吸收会

产生不同的影响。在压力容器、压力管道中观测到的一个有害作用是裂纹沿钢材轧制方向发

展。平面裂纹倾向于与相邻的平面裂纹相连，形成穿过壁厚的台阶状裂纹。裂纹会减少有效

壁厚,直至压力容器、管道变得过应力而开裂。开裂有时伴有表面鼓包。已经有几起因这种

开裂导致的失效事例报道。 

以前，术语台阶状开裂（SWC）,氢压开裂，鼓包开裂及氢致台阶状开裂被用来描述这

类压力容器、管道的开裂类型，但是现在被认为是过时了。术语氢致开裂(HIC)被广泛运用

来描述这种类型的开裂，而且已经被 NACE 所认可。因此，该标准实验方法中全部使用该

术语。 

HIC 与氢鼓包有关，这在十九世纪四十年代作为储存酸性产品容器的问题就被人们认识

到。然而，直到最近，HIC 作为管道潜在问题才得到了人们的广泛认识。作为二十世纪七十

年代早期两家公司所经历的管道失效的结果，数家公司开始调查开裂原因并公布了对几种钢

材的试验结果。然而，许多调查者发现，他们不能重现已公布的实验结果。缺少重现性的最

终因素主要是试验过程不同。因此，研究油田设备冶金学的 NACE 单元委员会 T-1F成立了

T-1F-20 工作组，研究该问题，并制定了标准实验方法。 

本标准最初制定于 1984年，提供了对管道材质进行连续性评价和对不同试验室的实验

结果进行比较的一套试验条件。近来， 对 HIC 危害的关注已经转移到压力容器用板材。对

板材的要求包括使用本标准进行抗 HIC 试验。因此，对本标准的适用范围进行了修改，以

包括压力容器的板材试验。 

设计的试验条件并不模拟所有特殊的管道或工艺操作。试验目的只对抗 HIC 性能进行

评估。而不评估其它酸性环境下的不利作用，如硫化物应力开裂、点蚀或腐蚀减薄。 



本试验结果的用途是多方面的，它的应用超出了本标准范围。使用本试验结果的人宜知

道到在某些情况下，试验结果将受管材或板材不同部位性能不同的影响，也受每炉钢的偏差

影响。在将本试验结果作为购买的基准时，必须仔细考虑试验试样的数量和部位。本标准的

目标是终端用户、制造商、装配者及试验室。 

1996 年，T-1F-20 工作组对本标准进行了修订，2003 年 082（前身为 T-1F-20）钢质

管道台阶状开裂工作组再次对本标准进行修订。在 STG32油气生产—冶金专门技术工作组

（前身为油田设备冶金学研究T-1F委员会）资助下，本标准由 NACE 出版发行。 
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第1章  总则 

1.1 本标准建立了评估管材及压力容器板材抗HIC的试验方法；氢致开裂是由于金属材料吸

收含水硫化物腐蚀溶液中的氢而引起的。 

1.1.1 包括小直径（管子公称直径 [NPS]2~6）、薄壁（壁厚≦6mm）的电阻焊管（ERW）、

无缝管进行试验的特殊程序和要求。除非本标准中另有规定,小直径、薄壁管应与其它管材

以同样方式进行试验。 

1.2 试验方法为将无应力试验样品置于两种标准试验溶液的一种中：溶液A或溶液B。溶液A

为常温、常压下H2S饱和的氯化钠、醋酸 (NaCl,CH3COOH) 溶液；溶液B为常温、常压下

H2S饱和的合成海水溶液。一定时间后，取出试验样品进行评估。 

1.3 试验方法的目的不是复制操作条件，其目的是提供在相对短的时间内，能够分辨出不同

钢种试件对氢致开裂敏感性的可复制的试验环境。 

注：试验时间不一定足够到使每一给定钢种的开裂达到最大化，但已经证明对试验目的

来讲已是足够的。 

1.4 本标准不包括认可或拒绝的准则。用于确定认可或拒绝、对不同钢种进行比较、筛选材

料或其它目标均超出了本标准的范围。 

 

第2章  试剂 

2.1 配制溶液A的试剂应为：净化用氮气、H2S 气体、NaCl, CH3COOH及蒸馏或去离子水。

溶液B的试剂应是：净化用氮气、H2S 气体及合成海水。 

注：H2S毒性强，使用时必须注意（见附录A） 



2.2 NaCl、CH3COOH应达到试剂等级的化学制品。  

2.3 气体应是试剂等级或达到化学纯度；水应经蒸馏或去离子处理（见附录B） 

2.4 应依据ASTM(1)标准D 11415，1号、2号原料标准（无重金属离子）配制合成海水。 

 

第3章  试验仪器 

3.1 试验可在任何足够大的可容纳试样，包括净化和引入H2S的密闭容器内进行。任何试

验材料都不应污染试验环境或与试验环境发生反应。图1为典型试验系统示意图。 

 

图 1  典型试验系统示意图 

 

第4章  试样—管材 

4.1 规格 

4.1.1 试验样品尺寸应为：长：100±1 mm ；宽：20±1 mm。 

4.1.2 管壁小于等于30 mm试样厚度应为管道全部壁厚。如果管道壁厚大于30mm，试样厚

度应为管道壁厚或应是如第5节所述最大厚度限制于30mm。每一个表面最多允许去除1mm

（内表面和外表面）。试样坯料不应找平。  

                                                        
(1)美国材料试验学会(ASTM), 100 Barr Harbor Dr., West Conshohocken, PA 19428-2959.   



4.1.3 对小直径、薄壁电阻焊和无缝管，试验样品厚度必须大于管道壁厚的80%。在这种情

况下，应从直管切割一段管线做试验。试样坯料不应找平。 

4.2 数量、位置及定位 

4.2.1 应从每一试验管道上取三个试样 

4.2.2 对于焊接管，应从焊缝、沿焊缝90º、180º部位取样。对于无缝管，应沿着圆周每隔

120º取样。 

4.2.3 从管线上取样的试样的长轴应为： 

(a) 无缝管和母材金属纵向焊接管，平行于管线纵轴方向。 

(b) 螺旋焊接管平行于母材焊缝。 

(c) 焊接管垂直于焊接区的焊缝。 

(d) 电阻焊接直管平行于焊接区的焊缝;焊缝应在试样中心线附近。 

图2~6所示为试样的定位和暴露在介质中后应被剖开和检查的部位。 

 

 

 

图 2    无缝管和纵向焊接管的母材金属（尺寸：mm） 

  



 

 

图 3  纵向焊接管焊接区域（尺寸：mm） 

 

a. 小直径，薄壁 

 

             



 

b. 大直径 

图 4   电阻焊管焊接区域（尺寸：mm） 

 

图 5   螺旋焊管母材（尺寸：mm） 

 

图 6   螺旋焊管焊接区域（尺寸：mm） 



4.3 制作 

4.3.1 试样坯料可通过任意一种方便方法获得。如坯料是通过火焰切割，火焰切割表面的热

影响区应通过研磨、锯开或机加工完全去除。 

4.3.2 每个试样四个切割边缘的表面应用干燥或潮湿的方法打磨并用320粗砂纸进行磨光。 

4.3.3 不许覆盖切面。试样六个表面均应暴露在试验溶液中。 

4.3.4 应采用机加工或打磨（干燥或湿润）的方法完全去除小直径、薄壁电阻焊及无缝管试

样内外表面加工的鳞片，使获得的粗糙表面与使用320粗砂纸打磨处理相同。对机加工最后

两道工序应确保去除材料的最大量为0.05mm。 

4.4 清洗、储存 

4.4.1 试验前，应用三氯乙烷或类似脱脂剂对试件除油，然后选择合适的溶液，如丙酮进行

清洗。依据ASTM 标准F 216或其它类似方法的喷雾试验确定合适的喷雾方案。使用的脱脂

方法应报告。 

4.4.2 脱脂后，试样应存放在干燥器中，存放时间不大于24小时。如果存放时间过长，在试

验前，应重新进行脱脂处理。. 

4.4.3 试验结束后，应对试样进行清洗，去除表面的铁锈及沉积物。可用清洁剂和金属钢丝

刷或轻度喷砂法清洁试样。严禁使用酸或其它会促进吸氢量增加的方法。 

 

第5章 试板－压力容器板材 

5.1 规格 

5.1.1试样尺寸应为长度：100±1 mm ；宽度：20±1 mm。 

5.1.2 可从轧制表面去除的最大厚度为：1 mm。试板坯料不应找平。 

5.1.3  30mm及30mm以下：试板厚度应为金属板厚度。厚度大于30mm的金属板，试板应



如5.2.3、5.2.4条所示交叉排列。 

5.2 位置、定位及数量 

5.2.1 压力容器金属板材试板位置应在金属板一端，宽度的中间位置，试样纵向轴线与金属

板主轧制方向平行。 

5.2.2 厚度小于30 mm（含30mm）金属板：三个试板应如图7所示。 

5.2.3 厚度大于30 mm小于88mm金属板（含88mm）：应取三个试板，每一试板厚度为

30mm，位于两表面及中心线，以使得对全部板厚进行测量，如图8所示，重迭部分由实际

板厚确定。 

5.2.4 厚度大于88 mm 金属板, 五个以上的试件（必须是单数），每一试板应为30mm厚，

如图9所示，相邻两试板间的最小重迭部分应为1mm。 

 

 

图 7   厚度≤30mm 试板的试样位置（尺寸：mm） 



 

 

图 8  厚度为大于 30mm～88mm（含 88mm）试板的试样的位置（尺寸：mm） 

 

图 9   厚度>88mm 试板的试样的位置（尺寸：mm） 

5.3 制作 

5.3.1 压力容器金属板试板的制作应与4.3节所述管材的制作相同。 

5.4 清洗、储存 

5.4.1 压力容器金属板试板的清洗与储存应与4.4节所述管材的处理相同。 

 



第6章  试验程序 

6.1 试样的浸泡 

6.1.1 试样应放置在试验容器中,宽面直立，用最小直径为6mm的玻璃或非金属圆棒将试样

与容器及其它试样隔开，试样的纵向轴线可垂直或水平。（见图10）。 

 

图 10   试验容器内试样的排列方向 

 

6.1.2 试验溶液体积与试样总表面积的最小比率为3 mL/cm2。只要维持试验溶液与试样表面

积给定比率不变，一次放于试验容器中完全能浸泡、互相不接触的试样就可尽可能的多。 

6.1.3 若使用溶液A , 试验溶液应在单独的密闭容器中制备，在试验溶液输送到试验容器前，

每公升试验溶剂要用流速为100 mL/分的氮气进行净化处理最少1个小时。试验溶液应由含

5.0 % NaCl（wt）和 0.50 %（wt）CH3COOH 的蒸馏或去离子水构成,即：50.0 g NaCl 和

5.00 g 的CH3COOH 应溶解在每945g蒸馏或去离子水中。初始pH值为2.7 ±0.1， 所有加

入试验溶液试剂的数量误差不能超过给定量的1.0% 。 

6.1.4 若使用溶液B, 试验容器内应充满合成海水（见2.4），并测定和记录pH值，合成海水

的pH值应在8.1 ~ 8.3之间，以保证试验是有效的。净化及通H2S饱和前，试验容器应是密闭



的。 

6.2 净化和H2S 的引入 

6.2.1 应在试验容器底部引入净化氮气和H2S气体。 

6.2.2 密闭容器应用氮气进行净化，净化时间至少一小时。试验容器被充满后，应立即进行

净化处理，流速至少为100 mL /分每升试验溶液。 

6.2.3 净化后，H2S气体与试验溶剂混合，混合速率应至少为200 mL/分每升试验溶液，持

续时间为60分钟。然后，必须保持H2S气体正压。用碘滴定法测定试验溶液中H2S的浓度，

H2S最小浓度应为2300 ppm 。公认的碘滴定步骤见附录C。. 

6.3 pH值测定 

6.3.1 试验初期pH值：若使用溶液A , 试验开始时的pH值应在H2S达到饱和状态后立即测

量，其值应不超过3.3。若使用溶液B，H2S 达到饱和状态后，应立即测量pH值，其值应在

4.8~5.4之间。 

6.3.2 试验终止时pH值：试验终止时，应测定溶液的pH值。对溶液A，有效试验的pH值应

不超过4.0。对溶液B，有效试验的pH值应在4.8～5.4之间。 

6.4 试验持续时间 

6.4.1 试验持续时间应为96小时。初期60分钟引入H2S后（见6.2.3），应立即开始计算试验

时间。  

6.5 试验温度 

6.5.1 试验溶液的温度应为25±3ºC (77±5ºF). 

 

第七章 试验样品评价 

7.1 试验后，每件管线的试样应按如图2～6所示进行切割，并检查指示表面。试验后，每件



压力容器试板应按如图2所示进行切割，并检查指示表面。 

7.2 如果需要的话，应对每个截面进行金相抛光、浸蚀，这样将裂纹与小的夹杂物、分层、

擦痕或其它不连续区别开来。只应对截面进行轻微浸蚀处理，重的浸蚀处理可导致小裂纹模

糊。用不污染金属表面，不导致金属表面微小裂纹看不见的金相学的处理方法非常重要。因

此，在金属表面最后金相抛光前，所有表面应进行湿磁粉检测或宏观浸蚀处理。或者可以使

用详尽描述的已证明在抛光后能清楚看见裂纹（如果有的话）的准备方法。 

7.3 裂纹测量方法应如图11所示。测量裂纹的长度和宽度时，相距小于0.5mm的裂纹应视

为一个裂纹，所有以使用不大于100倍的放大镜可区别的裂纹应包括在结论内。但那些全部

位于内、外面1mm内的裂纹除外。（在检测某些断面时，可能需要更高的放大倍数，以区

分是微小裂纹、还是夹杂物、侧面点蚀或其它的不连续现象。） 

7.4 每一截面应用等式(1)、(2) 、(3)计算和报告比值，并计算出每个试样的平均值。 

裂纹敏感性比值 %100
)(

)(
×

×
×

= ∑
TW

ba
CSR            （1） 

裂纹长度比值 %100×= ∑
W

a
CLR                    (2) 

裂纹厚度比值 100×= ∑
T

b
CTR                      (3) 

此处， a=裂纹长度 

       b=裂纹厚度 

       W=截面宽度 

       T=试样厚度 

注：过去CSR曾被某些研究者计算如 )()( TWba ××∑ ∑ ，此处简化了 CTRCLR ×

的乘积，即 TbWa ∑∑ × ；它没有给出 )()( TWba ××∑ 的相同数值。 



 

图11  用于计算CSR、CLR和CTR的试样、裂纹尺寸 

 

第八章  试验结果 

8.1 报告应列出管道或金属板类型、等级及制造方法（如：API(2) 5L7等级 X52,无缝管; ASTM 

A 538 等级 B, 电阻焊; ASTM A 516，9 等级 70, 等)，如果可能，应列出制造厂家、化学

成分、热处理、机械特性及金属板的加工处理数据。 

8.2 试验报告应包括以下内容：  

(a)合适的试样脱脂测试方法。 

(b) 使用的试验溶液(溶液A或溶液B —如果是溶液B，指明1号为原料溶液；2号为合成海水)。 

(c) 通入H2S 前试验溶液pH值—见6.1.3、6.1.4说明。 

(d) 开始试验时，试验溶液pH值(饱和H2S状态)—见6.3.1说明。 

(e)试验完成后溶液pH值－见6.3.2说明。 

8.3 应列出与标准不一致的任何试验条件和程序。 

8.4 应列出每个试验样品三个截面的每一断片的CSR, CLR,及 CTR值及每一试件CSR, 

CLR及CTR平均值。 

                                                        
(2)美国石油学会(API),1220 L St NW, Washington, DC 20005.   



8.5 对小直径、薄壁ERW及无缝管，应列出实际壁厚及试件厚度与管道壁厚的比值。 
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附录A��处理毒性物质H2S 时的安全考虑 

H2S导致工业性中毒事故高于其它任何一种化学物质。相当数量的此类事故是致命的。

任何用到H2S的试验，必须仔细制订试验计划，小心谨慎地操作。职业安全与健康管理部门

（OSHA）允许的8小时工作日的空气中最大H2S浓度为20ppm，高于嗅觉监测值。然而，

随着浓度的不同，暴露在毒性气体中2～15分钟后，嗅觉神经就会坏死。因此，气味不是一

个完全可靠的报警系统。 

                                                        
(3)美国职业安全与健康监察局(OSHA),200 Constitution Ave. NW, Washington, DE 20210.   



概括地说，人体对不同浓度硫化氢的生理反应如下所述：人体长时间在硫化氢浓度为

150～200ppm环境中会引起肺水肿、反胃、胃痛、打嗝、咳嗽、头痛、头昏眼花及燥热，

这是在这个浓度范围内中毒信号。肺部并发症，如肺炎极有可能是因为亚急性的暴露在此环

境中所致。当硫化氢浓度达到500ppm时，暴露在此环境中不到15分钟就会出现昏迷状态，

30分钟就会死亡。 

当硫化氢浓度达到1000ppm以上时，吸入一口会导致瞬时昏迷，呼吸完全衰竭，心博

停止及死亡。 

从化学安全数据表SD-3611及工业材料的危害特性12中可获得有关硫化氢毒性的其他信

息。 

火灾及爆炸的危害性 

硫化氢为一种易燃性气体，燃烧时产生有毒产物二氧化硫（SO2) 。此外，其在空气中

的爆炸极限范围为4～46％，应采取适当的预防措施以防止这些危害的产生。 

推荐的在试验中的安全程序 

所有的试验应在通风良好的通风柜中进行，以排出所有硫化氢。试验期间硫化氢宜保持

低流速状态，以减少排出量。可以用10％苛性钠溶液吸收排出气体，以进一步减少硫化氢

气体排出量。这种碱液需定期补充。应防止当硫化氢气体中断时碱液回流到试验容器。使用

硫化氢时应配置合适的安全设备。 

由于下游工作压力常随着腐蚀产物、杂物聚集和低流速调节的干扰而升高，宜特别注意

压力调节器的出口压力。气缸应安全固定，防止缸体倾斜、缸盖破裂。因为硫化氢是以液态

形式储存在气缸内，最后的液体蒸发导致在很短时间内压力快速从1.7 MPa (250 psig)下降

至常压，因此必须经常检查高压表。当气缸压力达到0.5至 0.7 MPa (75至100 psig)，应重

新更换气缸，因为此时气缸调节阀的控制可能会不稳定。由于试验溶液连续吸收硫化氢，并



将吸收的溶液向上输送至出口管线、调节器及汽缸，因此在关闭阀和断开容器连接管前，不

允许中断流动。管线上正常工作的止回阀能防止问题的发生。然而，如果这样的故障发生，

残留的硫化氢宜尽可能安全、快速地排出，并通知厂家，这样可以对气缸给予特别的注意。 

 

附录B  试验方法说明 

试剂提纯基本原理 

值得注意的是水中杂质为酸或碱的缓冲成分，它将改变试验溶液的pH值、有机物、无

机物成分，会改变腐蚀反应的特性。氧化介质也促使一部分硫化氢转变成诸如多硫化物、连

多硫酸溶解物，这些物质也会影响腐蚀过程。 

为保证流体流动的特性，常常在工业氯化钠中加入（或不去除）碱性物质（碳酸镁

[MgCO3]，硅铝酸钠等），这些物质对溶液pH值产生很大的影响。 

当氮气（或其它惰性气体）连续不断地与硫化氢混合，以降低气体中硫化氢的分压，从

而降低试验溶液中硫化氢的浓度时，净化气中痕量氧杂质非常关键。氧化物的积聚会导致腐

蚀速率和（或）氢气进入速率的改变（见下面）。 

除氧基本原理 

获得并维持试验溶液中含极少量溶解氧非常重要，因为它对现场和实验室研究有显著的

影响，如： 

1. 含硫化氢盐水中氧含量使腐蚀速率增加两个数量级。通常，氧也会减少氢生成并进

入金属。系统研究这些影响现象的参数（如将其运用到氢致开裂）还未在文献中报道。 

2. 为了将腐蚀和氢鼓包降低到最小，有时需要将少量的氧或聚硫化胺加到含水的炼厂

物流中，控制pH值接近8。加氧或聚硫化胺有助于改变腐蚀产物。 



在缺乏足够的数据详细说明、阐明这些现象对氢致开裂的影响前，所有合理有效隔绝氧

的预防措施都宜被采取。本标准中引用的减少氧影响的预防措施并不增加多少费用、操作难

度或复杂性。 

 

附录C—碘滴定测定试验溶液中硫化氢浓度 

该程序详细地描述了使用碘滴定测定试验溶液中硫化氢浓度的方法。 

试剂/设备 

标准碘滴定溶液(0.1 N(4))，浓HCl（大约37 wt% HCl） 

淀粉溶液 

标准硫代硫酸钠溶液(0.1 N(4)) 

10-mL 、25-mL吸液管 

250-mL带塞子锥形烧瓶 

100-mL 烧杯 

25-mL 滴管 

应使用高纯度化学试剂 

操作程序 

1. 吸取25 mL(4)标准碘溶液 (0.1 N(4))置于250-mL锥形烧瓶内。 

2. 用大约5mL浓HCl进行酸化处理。 

3. 将大约50mL试验溶液从试验容器倒入干净的烧杯中，丢弃最初的25~50mL溶液。 

4. 立即用吸液管从大口杯中吸取10mL试验溶液并排掉，使用吸液管再吸取10mL，将试液

倒入锥形烧瓶内。 

5. 加入大约2mL淀粉溶液。 



6. 用标准硫代硫酸钠溶液(0.1 N(4))滴定,直到溶液由深蓝色变成稻草色为止。 

7. 用等式(A1)计算硫化氢浓度(ppm) 

H2S 浓度 (ppm) = [(A - B) x 系数]] x 17,030 /C                (A1) 

此处，A =标准碘溶液当量浓度x使用的体积(mL) 

B = 标准硫代硫酸钠当量浓度x 使用的体积(mL) 

C = 试样体积(mL) 

系数= 标准碘溶液标准系数(见下一节:标定) 

标定 

配制本判定的碘溶液、硫代硫酸钠溶液时，必须进行标定。  

1. 标定溶液，用吸液管吸取25mL0.1N(4)碘液至锥形烧瓶，用0.1N硫代硫酸钠溶液滴定法测

量直至达到清晰终点 

2. 记录结果 

3. 用等式(A2)计算硫化氢浓度“系数” 

系数 =
A

B
                                (A2) 

此处，A =碘液当量浓度x使用的体积(mL) 

B = 硫代硫酸钠当量浓度x使用的体积(mL) 

4. 如果系数值限制区间为0.95 ~ 1.05,使用等式(A2)、（A1）计算的系数值，这些溶液合乎

标准。 

如果系数值超过0.95~1.05，置换碘液，重新进行标定。 

测量误差 

                                                        
(4)下列标准溶液浓度、体积宜用于硫化氢浓度为2300~3500ppm的饱和硫化氢溶液。 

0.1 N 碘液, 0.1 N 硫代硫酸钠溶液, 25 mL 碘液, 10 mL 试验样品 

如果试验过程测定试验溶液饱和硫化氢浓度小于2300ppm，为确保精度，对上述值可能需要进行调整。 



根据硫化氢浓度是2500ppm确定测量误差： 

95％置信区间 = ±4.2% 

例如：如果将10-mL试液与0.1N的25mL碘液混合，用10 mL、0.1N系数为1.00的硫代硫酸

钠溶液滴定至终点，可以用等式(A3 )计算95%置信区间（Cl），注意，结果是根据等式(A1)

计算的硫化氢浓度的± 4.2%。 

%2.4030,17
10

]00.1)0.15.2[(
%95 XX

X
Cl

−=             (A3) 

95% Cl = ±107 ppm 

 

 

 

翻译人：孙亮 黄祖娟（中国石化金陵分公司） 

审核人：孙家孔 
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