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摘 要：为了更好地了解国内外输氢管道标准制定和应用情况，对 ASME B31.12—2019 《氢气管

道和管线》、CGA G-5.6—2005 （R2013）《氢气管道系统》 以及 GB/T 34542 《氢气储存输送系

统》、GB/T 9711 《石油天然气工业管线输送系统用钢管》 和 T/CSPSTC 103—2022 《氢气管道工程

设计规范》 等标准分别从标准内容、适用范围、管材设计与选用、检测评价以及试验方法等方

面进行了分析对比，以期为我国输氢管材研究、输氢管道标准制定以及管道建设提供参考。
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Abstract: In order to better understand the development and application of the domestic and international hydrogen pipeline 
standards, analysis and comparison were conducted on ASME B31.12—2019 Hydrogen Pipelines and Pipelines、CGA G-5.6
—2005 (R2013) Hydrogen Pipeline System、GB/T 34542 Hydrogen Storage and Transportation Systems、GB/T 9711 Steel 

Pipes for Pipeline Transportation Systems in the Petroleum and Natural Gas Industry and T/CSPSTC 103—2022 Design 

Specification for Hydrogen Pipeline Engineering from the aspects of standard content, application scope, pipe design and 
selection, testing and evaluation, and testing methods in order to provide reference for the research of hydrogen pipeline 
materials, the formulation of hydrogen pipeline standards, and pipeline construction in China.
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0　前 言

氢能作为一种高效、清洁、可持续的零碳能

源，是未来能源结构中重要的一环，在能源转型

和碳中和的道路上扮演着关键角色。随着氢能的

发展与相关技术的成熟和完善，大规模集中制氢

和氢的长距离运输是未来趋势[1]。高效经济的管

道运输方式，是氢能实现大规模商业化发展的重

要方向，世界上已有多个国家建设运行了输氢

管道。

* 基金项目： 中国石油天然气集团有限公司科技研发项目“中长距离管道纯氢/掺氢输送关键技术研究”（项目编

号2021DJ5002 （JT））。
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在氢能领域标准化工作方面，国际标准化组织

氢能技术委员会（ISO/TC 197）负责国际上与氢能

有关的生产、储存、运输、检测和使用等方面的标

准化工作。我国于2008年6月成立了全国氢能标准

化技术委员会（SAC/TC 309），负责我国氢能相关

的标准制修订工作以及与ISO/TC 197对口工作，其

秘书处由中国标准化研究院承担[2]。钢管作为输氢

管道最主要的装备，其质量和性能对输氢管道的安

全运行具有极大的影响。本研究对国内外相关输氢

管道用钢管标准进行分析及对比研究。

1　国外输氢管道标准

欧美国家对输氢管道的研究和建设起步较早，

经过多年研究和工程经验积累，形成了比较健全

的氢气输送管道标准体系。美国工程师协会编制

的ASME B31.12《氢气管道和管线》和欧洲压缩

气体协会编制的CGA G-5.6—2005（R2013）《氢气

管道系统》均适用于氢气输送管道的设计、施工、

运行、维护等。

1.1　ASME B31.12—2019
1.1.1　总体结构

该标准由美国机械工程师协会发布，适用于

将氢气从制造厂输送到使用地的长输管道、分输

管道和服务管线。标准主要由三部分组成，第一

部分即GR部分，为一般性要求，主要包含了管道

及其附件所用材料、成型、焊接、热处理、测试、

检验、检查、操作和维护等的定义和要求；第二

部分即 IP部分，为工艺管道，该部分适用于氢气

生产与应用方面，包括炼厂、化工厂、发电厂、

加氢站、氢燃料装置和相关设施等领域[3]，对工艺

管道的材料和部件、设计、制造、装配、安装、

检测、检查、测试、操作和维护等提出了要求；

第三部分即PL部分，为管线部分，适用于将氢气

从生产设施输送至最终使用点的输送管线、分配

管线和供气管线，规定了氢气管线的材料、部件、

设计、制造、装配、检验、测试、运行和维护等

要求。 另外，在附录中，规定了地上氢设施如压

缩机、防爆、检漏、建筑等设计要求，规定了引

用标准、名词定义、保障措施、气体泄漏控制准

则、金属管道设计许用应力和质量系数等。

1.1.2　管材设计与性能要求

针对氢气管道用钢管，ASME B31.12从材料

化学成分、组织类型、力学性能以及焊接性等多

个方面提出了要求。在材料选择方面，ASME 
B31.12指出碳钢材料已经在氢气管道输送中应用

达几十年，工业气体公司在美国和欧洲运营了超

过 1 600 km的管线。在此背景下，氢气工况中已

经验证过的钢有ASTM A106的B级、ASTM A53的
B级，以及API SPEC 5L 的X42级和X52级（PSL2 
级）等，建议优先使用 API SPEC 5L PSL2 的 X42 
级和 X52 级。与API SPEC 5L相比，对C元素和S
元素最大含量限制更严，并要求晶粒细化，减少

夹杂物和组织偏析；为了提高焊接性，减小氢脆，

进一步降低碳当量，并要求焊缝硬度低于

248HV10；管材强度等级推荐选用X52（360 MPa）
及以下，管型可采用电阻焊管、无缝管或双面埋

弧焊管。

针对断裂控制，给出了方法A和方法B 两个

选项，其试验和要求见表1和表2。方法A对韧性

提出了要求，可实现脆性断裂控制，但对管道韧

性的要求较 API SPEC 5L 标准偏低，按照 API 
SPEC 5L 标准生产的钢管基本符合要求[4]。相对于

方法A，方法B对管材各项性能要求更高，管材除

表1　基于规范的设计方法（方法A）

性能

脆性断裂

止裂韧性

强度

冲击韧性

要求

管径＞114.3 mm时，参照API SPEC 5L附录G进行冲击和落锤试验，夏比冲击试样平均剪切值≥ 80%（较小尺寸试样平

均剪切值≥ 85%），落锤撕裂试验平均断口剪切面积≥ 40%；管径＜114.3 mm时，不需要开展试验。试验温度为 0 ℃或预

期的最低金属温度。

管径＞114.3 mm时，参照API SPEC 5L附录G进行冲击和落锤试验，夏比冲击功值≥ 0.008（RT）0.39σh2（R为管道半径；t
为公称壁厚；σh 为设计压力下的环向应力）；管径＜114.3 mm时，不需要开展试验。试验温度为0 ℃或预期的最低金属

温度。

管体和焊缝金属抗拉强度均不应超过690 MPa；钢管屈服强度不应超过485 MPa。
焊缝和热影响区夏比冲击功：外径≤ 1 422 mm时，对于全尺寸试样≥ 27 J，或小尺寸试样338 kJ/m2；外径＞1 422 mm时，

对于全尺寸试样≥ 40.6 J，或小尺寸试样508 kJ/m2。
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应满足 API SPEC 5L PSL 2 的所有适用规则，

同时还应满足氢气环境中管材抗氢性能要求。

为了获得氢气环境下更高的断裂韧性，ASME 
B31.12 明确提出，管材的显微组织为均匀分布

的多边形铁素体和针状铁素体，晶粒度为 
ASTM 9 级或更细，并采用低碳微合金钢，

Pcm 应 小 于 0.17%， 采 用 热 机 械 控 制 轧 制

（TMCP） 工艺加工。

1.2　CGA G-5.6—2005（R2013）
该标准由欧洲压缩气体协会(CGA)和欧洲工业

气体协会（EIGA）共同编制，适用于纯氢及氢混

合物的输送和配送系统，仅限于气态产品，温度

在-40~175 ℃之间，总压力为1 ~21 MPa[5]。
1.2.1　通用要求

CGA G-5.6 规定氢气管道用钢管的制造工

艺、材料、等级和检验要求应符合API SPEC 5L 
规范。管型可采用 HFW 焊管、无缝管或埋弧焊

管。管体、焊缝及热影响区硬度不应超过

22HRC。为了控制氢脆的发生，在材料组织控

制方面应满足：①应优选具有均匀细晶显微组

织的合金；②避免使用过硬或高强度合金；③
使用洁净度更高的钢，尽量减少非金属夹杂物；

④无明显的表面和内部缺陷。如果无法满足上

述四个条件，则可能需要降低管道运行压力

（低于规定的最小屈服强度的 30%或规定的最小

极限抗拉强度的 20%，以较低者为准）；钢管表

面应无划痕、缺口、腐蚀等缺陷；水压试验时，

钢管应在规定最小屈服强度的 75%~100% 载荷

下进行测试，根据直径的不同，压力保持时间

至少为 5~10 s。
1.2.2　碳钢要求

许多金属材料在氢气环境中会发生脆化，

包括碳钢 （特别是高强度钢）、不锈钢和镍合

金。其中碳钢作为输氢管线中最常用的材料，

CGA G-5.6对于碳钢的材料性能要求见表 3。应

该注意的是，焊接接头通常比母材更硬，因此

更容易脆化。材料的抗拉强度和屈服强度越

大，氢脆风险越大，所以在氢气管道材料设计

中不仅要规定材料的最小屈服强度，还要规定

其最大屈服强度，以降低氢脆发生的概率 [6]。
API SPEC 5L X52(及更低强度牌号)和 ASTM A 
106 B级已广泛应用于输氢管道。

1.2.3　微合金钢要求

微合金钢管材目前已成为输氢管道的首选管

材。自 20世纪 90年代初以来，国外已有大量的

X52级微合金管材用于输送压力超过7 MPa的氢气

输送管道。管型可采用HFW焊管、无缝管和埋弧

焊管，由于微合金钢管主要采用高频焊（HFW）

工艺制造，此部分主要针对焊管的要求。

（1）钢级：微合金钢氢管道允许的钢级为X42
和X52，不得用高强度等级的钢材替代。

（2）制造过程和材料要求：钢管材料应为氧

气顶吹或连续铸造的电炉钢，并经过完全脱渣脱

气处理；HFW焊管焊缝和热影响区应进行正火热

处理。允许在水压试验前对钢管进行低温应力

消除。

（3） 化学成分：w（S）不应超过 0.01%(API 
SPEC 5L PSL 2 限值为 0.015%）。w（P）不应超过

0.015% (API SPEC 5L PSL 2 限值为 0.025%）。碳

当 量 CE 最 高 0.35% (API SPEC 5L PSL2 限 值

0.43%）。任何额外添加的元素，如稀土、钛、铌、

表3　碳钢材料性能要求

热处理

化学分析

韧性要求

焊缝应进行局部正火热处理。对于要在高应力水平

下使用的管道，最好是对碳钢进行正火处理。

①CE应≤ 0.43%，所有额外添加的元素，如用于控制

硫化物形状的钙和稀土，用于脱氧的铝，以及可用于

CE计算的元素，均应报告；

②拉伸强度，推荐最大抗拉强度为800 MPa。
满足附录K中的参考文献2.1和16.3.1。

表2　基于材料抗氢性能的设计方法（方法B）

性能

韧性

抗断裂性

钢管和焊接材料

成分及夹杂

强度

要求

脆性断裂控制、止裂韧性、焊缝及热影响区强度和冲击韧性的要求与选项A相关要求一致。

临界应力强度系数KIH应≥  KIA，且不应小于55 MPa·m1/2。

符合ASME BPVC规范第Ⅷ卷第3部分的第KD-10条规定的适用规则。

w（P） ≤  0.015%；需注意控制夹杂形状。

管体和焊缝金属最大抗拉强度均不应超过758 MPa；钢管最小屈服强度不应超过552 MPa。
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硼、铝等，以及任何影响碳当量CE的元素，都

应报告。碳钢中建议锰碳比至少为 3:1，但不宜

过大。

（4）金相组织：管材金相组织以细晶铁素体

为主，晶粒度应达到ASTM 8或更细；在整个焊缝

厚度上焊接熔合良好；母材、焊缝和热影响区硬

度不应超过210HV10。
（5）力学性能：管材实际屈服强度和抗拉强

度的最大值与最小值之差应小于以下值：①X52为
165 MPa；② X42为172 MPa。HFW焊管的压扁试

验验收标准比API SPEC 5L 进一步加严，减小到原

钢管外径的一半[7]。夏比冲击功要求见表4，测试

温度为0 ℃。试验应采用全尺寸试样，剪切面积均

值应至少为 75%，单值不得低于 60%。对于小直

径钢管，只需要纵向试样。

2　国内输氢相关标准

我国对氢气长输管道的研究和建设起步较

晚，与发达国家有较大差距。近年我国已陆续建

设多条输氢管道，且已开展了多项相关试验，但

目前尚未制定发布氢气长输管道国家标准及规

范。与其相关的标准有GB/T 34542《氢气储存输

送系统》、GB/T 9711 《石油天然气工业 管线输

送系统用钢管》和T/CSPSTC 103—2022《氢气管

道工程设计规范》等。以下分别对上述标准进行

介绍。

2.1　GB/T 34542
GB/T 34542《氢气储存输送系统》适用于工

作压力不大于 140 MPa，环境温度不低于-40 ℃
且不高于 65 ℃的氢气储存、输送、压缩、充装

及其组合系统。该标准共分为 8个部分，其中，

第 1、2、3 部分已发布实施，第 4、5、6、7、8
部分处于起草编制中[8]。表 5 列出了 GB/T 34542
中各部分组成情况。

GB/T 34542.1—2017 对氢气输送用管材成

分、组织、性能等涉及不多，只是沿用了国

内前期无缝金属管道设计，与国外相比有较

大差距。GB/T 34542.2—2018 中规定了氢气管

道及容器氢脆敏感性评价方法：①慢应变速

率拉伸试验；②疲劳寿命试验；③断裂韧度

试验；④疲劳裂纹扩展速率试验等。但是，

仅仅给出了试验方法，无验收指标。 GB/T 

34542.3—2018 规定了氢气环境下的圆片小试

样爆破试验方法。

2.2　GB/T 9711
GB/T 9711是我国使用范围比较广泛的石油

天然气输送用钢管的国家标准，自 1988 年第一

版发布以来，经历了1997年、2011年、2017年、

2022年 4次修订，第 4次修订中内容变化最大的

是增加了附录 A 纯氢输送管道用 PSL2 钢管订购

表4　不同尺寸试样夏比V形缺口冲击功要求

试样尺寸

全尺寸

3/4
2/3
1/2
1/3
1/4

横向冲击功/J
单值

94
71
48
34
23
18

均值

71
53
48
35
23
18

纵向冲击功/J
单值

118
88
78
58
39
30

均值

88
67
58
43
30
22

表5　GB/T 34542《氢气储存输送系统》的组成部分

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

标准号

GB/T 34542.1—2017
GB/T 34542.2—2018
GB/T 34542.3—2018

GB/T 34542.4
GB/T 34542.5
GB/T 34542.6
GB/T 34542.7
GB/T 34542.8

名称

氢气储存输送系统 第1部分：通用要求

氢气储存输送系统 第2部分：金属材料与氢环境相容性试验方法

氢气储存输送系统 第3部分：金属材料氢脆敏感度试验方法

氢气储存输送系统 第4部分：氢气存储系统技术要求

氢气储存输送系统 第5部分：氢气输送系统技术要求

氢气储存输送系统 第6部分：氢气压缩系统技术要求

氢气储存输送系统 第7部分：氢气充装系统技术要求

氢气储存输送系统 第8部分：防火防爆技术要求

状态

已发布

已发布

已发布

未发布

未发布

未发布

未发布

未发布
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的内容。该部分规定了适用于氢气纯度不小于

99.99%、外径不大于 610 mm、钢级不高于L360/
X52的纯氢输送管道用PSL2钢管的附加条款[9]。该

标准增加的氢气输送管材技术内容，结合了目前

国际上广泛采用的ASME31.12—2019《氢气管道

系统和管道》和CGA G-5.6—2005 （R2013）《氢

气管道系统》，在大量实物试验研究和验证的基础

上，提出了相关内容。该标准已经于2023年11月
27日正式发布，可为我国纯氢输送管道建设和钢

管制造提供标准支撑。

2.3　T/CSPSTC 103—2022
该标准为国内首个氢气长输管道工程设计团

体标准，由中国科技产业化促进会组织，中国石

油管道工程有限公司、国家管网、宝山钢铁股份

有限公司、宝鸡石油钢管有限责任公司等50余家

管道上下游相关单位共同联合参与起草编制，该

标准的发布实施，为我国下一步氢气管道建设奠

定了标准基础。

管材的选用方面，规定输氢管道用钢管

制造应执行 GB/T 9711 规定，等级为 PSL2，钢

管类型可采用 HFW 焊管、无缝管和埋弧焊

管，钢管钢级不宜大于 L360 （X52）。对于钢

管的最大屈服强度不宜超过规定最低屈服强

度 120 MPa，最大抗拉强度不宜超过规定最低

抗拉强度 150 MPa[10]。

3　输氢管道检验标准

氢环境会影响管材力学性能的各个方面，如

抗拉强度、伸长率、疲劳寿命、疲劳裂纹扩展速

率和断裂韧性等。GB/T 34542.2—2018中规定了

氢气管道及容器氢脆敏感性评价方法，通过氢气

环境下对小试样进行相关试验，可以评估其力学

性能的变化情况[11]。

（1）慢应变拉伸试验。评估材料在氢环境

中的应变率敏感性，可以在氢环境下或者试

样 预 先 充 氢 后 在 空 气 或 氢 中 进 行 。 GB/T 
34542.2—2018 中要求该试验通过对光滑圆棒

试样或带缺口的圆棒试样采用恒位移速率加

载，对于光滑圆棒试样的试验应变速率最大

不应超过 2×10-5 m/s；带缺口的圆棒试样，应

变速率最大不应超过 2×10-6 m/s。在氢环境下，

通过对光滑试样或缺口试样的慢应变拉伸，

获得应力-应变曲线、抗拉强度、屈服强度、

断面收缩率和断后伸长率等 [12]。
（2）疲劳寿命试验。评价材料在氢环境下的

疲劳寿命，试验采用载荷控制时，试验程序应符

合 GB/T 3075《金属材料疲劳试验轴向力控制方

法》的相关要求；当采用应变控制时，还应满足

GB/T 26077《金属材料疲劳试验轴向应变控制方

法》或GB/T 15248《金属材料轴向等幅低循环疲劳

试验方法》的相关要求；试验频率宜取0.1～1 Hz。
主要试验指标为应力/应变下的循环次数。

（3）断裂韧度试验。评价材料在氢环境下的

断裂韧度KIH，试验程序应满足GB/T 21143《金属

材料准静态断裂韧度的统一试验方法》的相关要

求，试验以缺口张开位移或横梁位移作为控制变

量，试验指标为断裂韧度值。在测试中，预制裂

纹的试样在氢气环境中加载应力进行拉伸，能够

引起裂纹增量的最小外加应力强度因子常被用来

评价抗氢脆裂纹性能[9]。
（4）疲劳裂纹扩展速率试验。试验程序应满

足GB/T 6398《金属材料疲劳试验疲劳裂纹扩展方

法》，试验主要指标为疲劳裂纹扩展速率da/dN与

裂纹预制结束时的应力强度因子范围ΔK的关系

曲线。

（5）氢脆敏感度试验。氢脆敏感性试验方法

国内外相关标准见表6。用来测试在高压氢气下金

表6　国内外氢脆敏感性试验方法标准

试验标准

慢应变速率拉伸

疲劳裂纹扩展

断裂韧性

圆盘压力试验

应力强度因子门槛值测试

冲击韧性

国外

ASTM G142
ASTM E647

ASTM E1820/ISO 7539.9
ASTM F1459
ASTM E1681

ISO148-1

国内

GB/T 34542.2—2018
GB/T 6398

GB/T 21143、GB/T 2538
GB/T 34542.3

-
-
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属材料的氢脆，薄膜状的圆盘试样放在试验容

器中承受高压氦气和氢气，以恒定的升压速

率对腔体加气体压力直至圆片爆破，氢气和

氦气的爆破压力比能够显示材料在氢环境中

的氢脆敏感性 [13] 。

4　结 论

（1） 在输氢管道标准方面，ASME B31.12 
和 CGA G-5.6 是国际上广泛采用的标准，内容

全面详细，认可度较高，有大量的实际应用

案例，可为我国当前输氢管道建设和钢管生

产提供参考。

（2） 针对输氢管材抗氢性能的试验方法，

GB/T 34542给出了相关试验方法指导，但缺少对

于抗氢性能试验结果评价的验收标准，因此还需

要开展大量的试验评价，研究制定对于不同压力

和氢气比例下针对输氢管材抗氢性能的验收

标准。

（3）国内前期在输氢管道相关标准中钢管选

材多推荐使用低钢级无缝管，而ASME B31.12 和
CGA G-5.6 并无此限制，而且大量采用 HFW 焊

管，关键是要对管材化学成分和组织进行优化设

计和严格控制。
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