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加氢站用储氢压力容器 

1 范围 

本文件规定了加氢站用储氢压力容器（以下简称储氢容器）材料、设计、制造、检验和验收等方面

的要求。 

本标准适用于同时满足以下条件的储氢容器： 

（a）设计温度不低于-40℃且不高于85℃； 

（b）设计压力大于41 MPa但低于100MPa的旋压无缝储氢容器；设计压力大于17MPa但低于100MPa

的奥氏体不锈钢衬里储氢容器。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 150 压力容器 

GB/T 150.1 压力容器 第1部分：通用要求 

GB/T 150.4 压力容器 第4部分：制造检验和验收 

GB/T 196 普通螺纹 基本尺寸 

GB/T 197 普通螺纹 公差 

GB/T 222 钢的成品化学成分允许偏差 

GB/T 223（适用部分） 钢铁及合金化学分析方法 

GB/T 226 钢的低倍组织及缺陷酸蚀检验法 

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法 

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法 

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分:试验方法 

GB/T 1954 铬镍奥氏体不锈钢焊缝铁素体含量测量方法 

GB/T 1979 结构钢低倍组织缺陷评级图 

GB/T 4336 碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法(常规

法) 

GB/T 5777 无缝和焊接（埋弧焊除外）钢管纵向和/或横向缺欠的全圆周自动超声检

测 

GB/T 6394 金属平均晶粒度测定法 

GB/T 7307 55°非密封管螺纹 

GB/T 8335 气瓶专用螺纹 

GB/T 10561 钢中非金属夹杂物含量的测定--标准评级图显微检验法 

GB/T 12241 安全阀 一般要求 

GB/T 12243 弹簧直接载荷式安全阀 

GB/T 13298 金属显微组织检验方法 
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GB/T 13299 钢的游离渗碳体、珠光体和魏氏组织的评定方法 

GB/T 18248 气瓶用无缝钢管 

GB/T 713.7 承压设用钢板和钢带 第7部分：不锈钢和耐热钢 

GB/T 25198 压力容器封头 

GB/T 26466 固定式高压储氢用钢带错绕式储氢容器 

GB/T 28884 大容积气瓶用无缝钢管 

GB/T 33145 大容积钢质无缝气瓶 

GB/T 33362 金属材料 硬度值的换算 

GB/T 34019 超高压容器 

GB/T 34542 氢气储存输送系统 

GB/T 34542.1 氢气储存输送系统 第1部分：通用要求 

GB/T 34542.2 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 

GB/T 34542.3 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 

GB/T 37244 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气 

GB/T XXXX.2 压力容器分析设计 第2部分：材料 

GB/T XXXX.4 压力容器分析设计 第4部分：应力分类法 

GB/T XXXX.5 压力容器分析设计 第5部分：弹塑性分析法 

GB/T XXXX.6 压力容器分析设计 第6部分：制造、检验和验收 

NB/T 10558 压力容器涂敷与运输包装 

NB/T 47002 压力容器用复合板 

NB/T 47008 承压设备用碳素钢和合金钢锻件 

NB/T 47010 承压设备用不锈钢和耐热钢锻件 

NB/T 47013.2 承压设备无损检测 第2部分：射线检测 

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第3部分：超声检测 

NB/T 47013.4 承压设备无损检测 第4部分：磁粉检测 

NB/T 47013.5 承压设备无损检测 第5部分：渗透检测 

NB/T 47013.7 承压设备无损检测 第7部分：目视检测 

NB/T 47013.8 承压设备无损检测 第8部分：泄漏检测 

NB/T 47013.10 承压设备无损检测 第10部分：衍射时差法超声检测 

NB/T 47013.15 承压设备无损检测 第15部分：相控阵超声检测 

NB/T 47014 承压设备焊接工艺评定 

YB/T 4149-2018 连铸圆管坯 

3 术语和定义、符号 

3.1 术语和定义 

GB/T 150、GB/T 26466、GB/T 34019、GB/T 34542界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1  

临氢金属材料  metal material in direct contact with gaseous hydrogen 

储氢容器正常工作时，与氢气接触的金属材料。 

3.1.2  

临氢受压元件  pressure component in direct contact with gaseous hydrogen 
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筒体、封头、螺塞等承受压力载荷作用且与氢气接触的元件。 

3.1.3  

旋压无缝储氢容器   spinning seamless hydrogen storage vessel 

由无缝钢管经热旋压后形成近似半球形的端部，且两端开口的单层储氢高压容器。 

3.1.4  

奥氏体不锈钢衬里储氢容器  hydrogen storage vessel lined with austenitic stainless steel 

临氢衬里金属材料为奥氏体不锈钢的储氢容器，包括钢带错绕式储氢容器和多层整体包扎式储氢

容器。 

3.1.5  

钢带错绕式储氢容器  multilayered weld-shrunk hydrogen storage vessel 

在较薄的内筒外面倾角错绕多层扁平钢带(层数为偶数)，钢带与简体环向成一定倾角，相邻层钢带

绕向相反，且仅将每层钢带两端与半球形封头和加强箍相焊接所构成的储氢高压容器。 

3.1.6  

多层整体包扎式储氢容器  multilayered weld-shrunk hydrogen storage vessel 

由基层金属制内筒和多层金属制薄板外筒套合包扎组成的储氢高压容器。 

3.2 符号 

下列符号适用于本文件。 

A ——断后伸长率，%；  

a ——裂纹深度，mm； 

a0 ——疲劳裂纹扩展分析法评定时假设的初始裂纹深度，mm； 

ac ——临界裂纹深度，取KⅠmax=KⅠH对应的裂纹深度和0.8倍壁厚中的较小者，mm； 

C——碳元素质量分数; 

Cr——铬元素质量分数; 

c ——氢环境下的疲劳裂纹扩展系数,通过氢环境下的疲劳裂纹扩展试验测得； 

da/dN ——疲劳裂纹扩展速率，mm/次； 

KⅠ ——裂纹尖端应力强度因子，MPa·m1/2； 

KIH ——氢气中的平面应变断裂韧度，MPa·m1/2； 

KⅠmax ——除残余应力之外的所有循环载荷作用下的应力强度因子最大值，MPa·m1/2； 

KImin ——除残余应力之外的所有循环载荷作用下的应力强度因子最小值，MPa·m1/2； 

KⅠres ——由自增强所引起的残余应力得到的应力强度因子，MPa·m1/2； 

KV2 ——冲击吸收能量平均值，J； 

LE ——侧膨胀值，mm； 

l ——裂纹长度，mm； 

Mn——锰元素质量分数； 

Mo——钼元素质量分数; 
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m ——氢环境下的疲劳裂纹扩展指数，通过氢环境下的疲劳裂纹扩展试验测得； 

N ——允许循环次数； 

Nc ——裂纹扩展至允许裂纹尺寸所需的循环次数； 

Ni——镍元素质量分数; 

Nieq ——镍当量，%； 

Np ——裂纹扩展至临界裂纹深度所需的循环次数； 

n ——预计循环次数； 

ReL（Rp0.2）——试验温度下材料的屈服强度（0.2%非比例延伸强度），MPa； 

Rk ——应力强度因子之比； 

Rm ——试验温度下材料的抗拉强度，MPa； 

Seq ——最大等效应力幅，MPa； 

Seq2 ——采用疲劳试验法时加载在试样上的等效应力幅，MPa； 

Si——硅元素质量分数; 

t ——壁厚，mm； 

Δa ——裂纹扩展计算时假定的裂纹扩展深度，mm； 

ΔKⅠ ——应力强度因子范围，MPa·m1/2； 

ΔKth ——氢环境下的疲劳裂纹扩展门槛值，MPa·m1/2； 

ΔN ——裂纹扩展Δa所需的循环次数； 

4 通用要求 

4.1 通则 

4.1.1 本文件适用范围内储氢容器的材料、设计、制造、检验和验收除应符合本标准规定外，还应遵

守国家颁布的有关法律、法规和安全技术规范。 

4.1.2 储氢容器的设计和制造单位应建立健全的安全质量体系并有效运行。 

4.1.3 旋压无缝储氢容器应采用铬钼钢制造，且单台容器长度应不大于 12500mm，水容积应不小于

150L 且不大于 3000L。 

4.1.4 旋压无缝储氢容器应按批组织生产，每批数量应不多于 50 台。同批容器应选用炉号 、设计、

制造工艺均相同的材料，且应按相同的设计条件设计、相同的热旋压收口工艺和热处理工艺制造、相同

的无损检测工艺检测，并应连续生产。 

4.1.5 钢带错绕式储氢容器除应符合本文件规定外，还应符合 GB/T 26466 的相关规定。 

4.1.6 多层整体包扎式储氢容器的附加建造要求应符合附录 A 的规定。 

4.1.7 储氢容器的氢气介质应符合 GB/T 37244 的相关规定。 

4.2 资质与职责 

4.2.1 资质 
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种设备许可资质证书。 

4.2.2 职责 

4.2.2.1 用户或设计委托方的职责 

4.2.2.1.1 储氢容器的用户或设计委托方应当以正式书面形式向设计单位提出储氢容器设计条件，其

TSG 21《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内储氢容器设计制造单位应具有相应的特

中至少包含以下内容：  

a) 储氢容器设计所依据的主要标准和规范； 

b) 操作参数（包括工作压力、工作温度范围、接管载荷等）； 

c) 储氢容器使用地及其自然条件（包括月平均最低气温、抗震设防烈度等）； 

d) 预期使用年限、预计（设计）压力波动范围及对应的波动次数； 

e) 几何参数； 

f) 氢气泄漏检测方法和合格指标； 

g) 设计需要的其它必要条件。 

4.2.2.1.2 用户改变储氢容器使用条件，应取得原制造单位同意改变的书面证明文件，并对改变作详

细记载。 

4.2.2.2 设计单位的职责 

4.2.2.2.1 设计单位应对设计文件的正确性和完整性负责。 

4.2.2.2.2 设计单位应根据风险评估报告确定设计的输入条件及制造要求，向用户出具的风险评估报

告应符合 GB/T 150 的要求。 

4.2.2.2.3 储氢容器的设计文件至少应包括风险评估报告、应力分析报告、设计图样、制造技术要求、

安装与使用维修说明。 

4.2.2.2.4 设计单位应在储氢容器设计使用年限内保存全部设计文件。 

4.2.2.3 制造单位的职责 

4.2.2.3.1 制造单位应按照设计文件的要求进行制造，如需要对原设计进行修改，应当取得原设计单

位同意修改的书面文件，并且对改动部位做出详细记载。 

4.2.2.3.2 制造单位应根据用户和设计文件的要求，在储氢容器制造前制定完善的质量计划，其内容

至少应包括容器或元件的制造工艺控制点、检验项目和合格指标。 

4.2.2.3.3 制造单位的检查部门在储氢容器制造过程中和完工后，应按本标准、图样规定和质量计划

的规定对容器进行各项检查和试验，出具相应报告，并对报告的正确性和完整性负责。 

4.2.2.3.4 制造单位在检查合格后，出具产品质量合格证明。 

4.2.2.3.5 制造单位对其制造的储氢容器产品应在储氢容器设计使用年限或设计循环使用次数内至少

保存下列技术文件备查： 

a) 质量计划； 

b) 制造工艺图或制造工艺卡； 

c) 产品质量证明文件； 
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d) 储氢容器的热处理工艺文件及热处理记录（时间-温度关系曲线）； 

e) 标准中允许制造单位选择的检验、试验项目记录； 

f) 储氢容器制造过程中及完工后的检查、检验、试验记录； 

g) 储氢容器的原设计图和竣工图。 

4.2.2.3.6 制造单位对特殊制造工艺应进行工艺验证并保留工艺验证记录，如热处理、自增强处理、

厚壁圆筒无损检测等。 

4.2.2.4 检验机构的职责 

对TSG 21《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内的储氢容器实施监督检验的机构及其

监检员，在监检工作中应当按照该规程的规定履行相应的工作职责；对出具的检验报告的完整性和正确

性负责。 

5 材料 

5.1 总则 

5.1.1 储氢容器临氢金属材料应满足本文件的要求，其它金属材料应符合 GB/T XXXX.2 的规定。 

5.1.2 储氢容器临氢金属材料在氢气中的力学性能试验应满足 GB/T 34542.2 等标准的要求，氢脆敏感

度试验应满足 GB/T 34542.3 的要求。 

5.1.3 储氢容器临氢受压元件的选材应综合考虑材料（化学成分、力学性能、微观组织等）、使用条

件（压力、温度、氢气品质等）、应力（最大值、波动范围等）和制造工艺（旋压、热处理、焊接等）

对氢脆的影响。 

5.1.4 储氢容器临氢受压元件用材料应与高压氢气具有良好的氢相容性，铬钼钢宜选用 4130X、

30CrMo 或 30CrMoE，奥氏体不锈钢宜选用 S31603。 

5.1.5 储氢容器临氢筒体、封头（含平盖）用无缝钢管、锻件和钢板等材料，其材料或容器制造单位

应提供材料在最终热处理状态下的常温力学性能试验数据，至少应包括： 3 个批次的材料在空气和压

力不低于容器设计压力的氢气中的屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、最大力总延伸率、断面收缩率等

拉伸性能数据，以及材料在氢气中的平面应变断裂韧度 KIH、疲劳裂纹扩展速率等，必要时还应提供氢

气中的疲劳设计曲线。 

5.1.6 储氢容器用材料应附有材料质量证明书原件，材料质量证明书应由材料生产单位提供，并在指

定部位或其他明显部位做出清晰、牢固的标志，容器制造单位应按质量证明书对材料进行验收。 

5.2 临氢铬钼钢 

5.2.1 无缝钢管 

5.2.1.1 冶炼方法 

铬钼钢无缝钢管应采用电炉或氧气转炉冶炼，加炉外精炼并且经过真空处理。 

5.2.1.2 化学成分 

5.2.1.2.1 铬钼钢无缝钢管应符合 GB/T 18248 或 GB/T 28884 的要求，材料牌号和化学成分（熔炼

分析）应符合表 1 的规定。 
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表1 铬钼钢无缝钢管的牌号和化学成分 

牌号 
执行标

准 

化学成分，% 

C Mn Si S P P+S Cr Mo Ni Cu 

30CrMo 
GB/T 

18248 

0.26~

0.33 

0.40~

0.70 

0.17~

0.37 
≤0.008 ≤0.015 ≤0.020 

0.80~

1.10 

0.15~

0.25 
≤0.30 ≤0.20 

30CrMoE 
GB/T 

28884 

0.26~

0.34 

0.40~

0.70 

0.17~

0.37 
≤0.008 ≤0.015 ≤0.020 

0.80~

1.10 

0.15~

0.25 
≤0.30 ≤0.20 

4130X 
GB/T 

18248 

0.25~

0.35 

0.40~

0.90 

0.15~

0.35 
≤0.008 ≤0.015 ≤0.020 

0.80~

1.10 

0.15~

0.25 
≤0.30 ≤0.20 

5.2.1.2.2 无缝钢管材料的化学成分成品允许偏差：P：+0.003%，S：+0.002%，其它元素应符合 GB/T 

222 的规定。V、Nb、Ti、B 和 Zr 等非有意加入的合金元素的总质量分数不应超过 0.15%。 

5.2.1.3 钢坯 

5.2.1.3.1 宜采用连铸连轧钢坯或锻制钢坯。 

5.2.1.3.2 表面不允许存在目视可见的结疤、气孔、针孔、重皮及深度超过 0.5mm 的裂纹。 

5.2.1.3.3 低倍组织：横截面酸浸试片上不得有目视可见的白点、分层、气泡、夹杂和折叠等缺陷存

在，并按 YB/T 4149-2018 附录 A 评级图进行评定，中心疏松、缩孔、中心裂纹、中间裂纹、皮下裂纹、

皮下气泡合格级别均不大于 1 级。 

5.2.1.3.4 有害元素的质量分数：As≤0.010%，Sn≤0.010%，Sb≤0.010%，Pb≤0.010%，Bi≤0.010%，

且其总和：Σ(As+Sn+Sb+Pb+Bi) ≤0.025%。 

5.2.1.3.5 熔炼分析气体的质量分数：H≤2×10-6、O≤25×10-6、N≤70×10-6。 

5.2.1.3.6 非金属夹杂物按 GB/T 10561 的 A 法进行评级，应满足表 2 要求。 

表2 非金属夹杂物合格级别 

非金属夹杂物类型 A B C D DS A+B+C+D+DS 

合格级别/

级 

细系 ≤1.5 ≤1.0 ≤0.5 ≤1.5 
≤1.5 ≤4.5 

粗系 ≤1.0 ≤1.0 ≤0.5 ≤1.5 

5.2.1.4 尺寸公差 

5.2.1.4.1 无缝钢管应逐只进行厚度检测，任一点厚度不得小于规定的最小厚度。 

5.2.1.4.2 厚度正偏差应不超过最小厚度的 20%，负偏差为零。 

5.2.1.4.3 外径偏差不应超过公称外直径的±1%。 

5.2.1.4.4 直线度不应超过总长的 0.15%。 

5.2.1.4.5 椭圆度（即在同一截面上测量最大外径与最小外径之差）不应超过该截面平均外直径的

1%。 

5.2.1.5 缺陷检测 
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应以热轧（扩）状态、冷拔状态或冷拔后热处理状态交货。 

5.2.1.7 力学性能 

5.2.1.7.1 铬钼钢无缝钢管经热处理后在空气中的力学性能应符合表 3 的规定。 

5.2.1.7.2 铬钼钢无缝钢管经热处理后在氢气和空气中的抗拉强度之比、最大力总延伸率之比均不小

于 0.9。 

5.2.1.7.3 铬钼钢无缝钢管经热处理后在氢气中的平面应变断裂韧度 KIH应不小于 50 MPa·m1/2

                     

5.2.1.5.1 内、外表面不得有裂纹、折叠、轧折、离层和结疤等缺陷，若有缺陷应完全清除，清除处

应光滑过渡，清除后的实际壁厚不得小于规定壁厚的最小值。

5.2.1.5.2 应逐只按 GB/T 5777 或 NB/T 47013.3 进行纵、横向的超声检测，超声检测对比试样的刻槽

深度不得大于钢管设计壁厚的 5%，且不大于 1.0mm，合格级别不应低于 GB/T 5777 规定的 U2 级或

NB/T 47013.3 规定的 I 级，且应满足设计文件要求。

5.2.1.6 交货状态

。 

表3 铬钼钢无缝钢管在空气中的力学性能限定 

抗拉强度 

Rm/MPa 

屈服强度 

ReL(Rp0.2)/MPa 
屈强比 

断后伸长率 

A/% 

冲击吸收能 

（-40℃）KV2/J 

侧向膨胀量

LE/mm 

800~880 ≥520 ≤0.86 ≥20 ≥47 ≥0.53 

注：表中冲击吸收能为-40℃下3个试样冲击吸收能量平均值，允许1个试样冲击吸收能量小于47J，但不小于38J。 

5.2.2 锻件 

5.2.2.1.1 铬钼钢锻件应符合 NB/T 47008 的规定，同时应满足本标准的规定。 

5.2.2.1.2 铬钼钢锻件级别应不低于Ⅲ级。 

5.2.2.1.3 铬钼钢锻件的化学成分应满足表 1 的规定。 

5.2.2.1.4 铬钼钢锻件应经调质热处理，热处理后的力学性能应符合表 3 的规定。 

5.3 临氢奥氏体不锈钢 

5.3.1 钢板 

5.3.1.1 基本要求 

奥氏体不锈钢钢板应符合GB/T 713.7的规定，同时应满足本文件的规定。 

5.3.1.2 化学成分  

奥氏体不锈钢钢板的镍含量应大于12%，镍当量应不小于28.5%。镍当量按式（1）计算： 

 
Ni =12.6C+0.35Si+1.05Mn+Ni+0.65Cr+0.98Moeq

 ..................... （1） 

5.3.1.3 力学性能 



 

9 

于0.9。 

5.3.2 锻件 

5.3.2.1.1 奥氏体不锈钢锻件应符合 NB/T 47010 的规定，同时应满足本标准规定。 

5.3.2.1.2 奥氏体不锈钢锻件级别应不低于Ⅲ级。 

5.3.2.1.3 奥氏体不锈钢锻件的化学成分应满足 5.3.1.2 的规定。 

5.3.2.1.4 奥氏体不锈钢锻件的力学性能应满足 5.3.1.3

奥氏体不锈钢钢板在空气中的断面收缩率应不小于70%，在氢气和空气中的断面收缩率之比应不小

的规定。 

6 设计 

6.1 一般要求 

6.1.1 通则 

6.1.1.1 储氢容器设计单位（设计人员）应严格依据用户或设计委托方所提供的储氢容器设计条件

制定风险评估报告并进行设计。 

6.1.1.2 本章规定了储氢容器的塑性垮塌、局部过度应变、脆性断裂、疲劳、泄漏失效评定方法。 

6.1.1.3 储氢容器设计时应采用材料在压力不低于储氢容器设计压力的氢气环境下的力学性能数据。 

6.1.1.4 旋压无缝储氢容器端部及内螺纹设计应满足附录 B 的规定。 

6.1.2 载荷 

储氢容器设计时，应考虑如下载荷： 

a） 内压； 

b） 交变载荷； 

需要时，还应考虑下列载荷： 

a） 容器自重，以及正常工作条件下或耐压试验状态下内装介质的重力载荷； 

b） 风载荷、地震载荷、雪载荷； 

c） 支撑和固定装置的反作用力； 

d） 运输或吊装时的作用力。 

6.1.3 失效模式 

6.1.3.1 文件涵盖的失效模式 

本文件针对储氢容器的下列失效模式提出了相关的设计要求： 

a） 塑性垮塌失效—按照6.2的规定对塑性垮塌失效进行评定； 

b） 局部过度应变失效—按照6.3的规定对局部过度应变失效进行评定； 

c） 脆性断裂失效—按照6.4的规定对脆性断裂失效进行评定； 

d） 疲劳失效—按照6.5的规定对疲劳失效进行评定； 

e） 泄漏失效—按照6.6的规定对泄漏失效进行评定； 

6.1.3.2 工程上应考虑的失效模式 
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除本标准所涵盖的失效模式外，设计人员在设计时还应依据储氢容器在运行过程中可能出现的其

它失效模式进行校核。 

6.1.4 许用应力 

6.1.4.1 确定钢材许用应力的抗拉强度安全系数应不小于 2.4、屈服强度安全系数应不小于 1.5。 

6.1.4.2 确定铬钼钢许用应力的抗拉强度和屈服强度应分别为表 3中材料热处理后抗拉强度和屈服强

度保证值的下限值。 

6.1.4.3 当采用疲劳设计曲线法进行疲劳失效评定时，交变应力幅和循环次数的安全系数分别取 2和

15。 

6.1.5 设计总图 

储氢容器的设计总图除应满足 TSG 21—2016 的 3.1.4.4 条的要求外，还需注明： 

a） 材料要求，包括化学成分、力学性能、晶粒度、非金属夹杂物、无损检测方法和合格指标等，

奥氏体不锈钢还应规定铁素体显示含量要求； 

b） 制造要求，包括容器成形精度、热处理参数、内壁表面粗糙度要求以及内表面无损检测方法和

合格指标等； 

c） 容器产品在运输中的气体保护要求。 

6.2 塑性垮塌失效评定 

塑性垮塌失效应按 GB/T XXXX.4-2024 中 6.2 条的应力分类法或按 GB/T XXXX.5-2024 中第 5 章的

弹塑性分析法进行评定。 

6.3 局部过度应变失效评定 

局部过度应变失效应按 GB/T XXXX.4-2024 中 6.3 条的应力分类法或按 GB/T XXXX.5-2024 中第 5

章的弹塑性分析法进行评定。 

6.4 脆性断裂失效评定 

按第 5 章选材并按 6.5.4 中疲劳裂纹扩展分析法对脆性断裂失效进行评定。 

6.5 疲劳失效评定 

6.5.1 评定方法 

储氢容器的疲劳评定应采用疲劳设计曲线法、疲劳裂纹扩展分析法或疲劳试验法。对于旋压无缝储

氢容器，若满足 6.5.2 的未爆先漏判定，按疲劳设计曲线法、疲劳裂纹扩展分析法或疲劳试验法进行评

定；若不满足未爆先漏判定，按疲劳裂纹扩展分析法或疲劳试验法进行评定。对于奥氏体不锈钢衬里储

氢容器，按疲劳设计曲线法或疲劳裂纹扩展分析法进行评定。 

6.5.2 未爆先漏判定 

若容器筒体内表面的轴-径向裂纹(设初始深长比a/l=1/3)同时满足如下条件，则判定为未爆先漏: 

a) 裂纹扩展至0.8t时，KI<KIH； 

b) 0.2t＜(KIH/Rp0.2)2。 

6.5.3 疲劳设计曲线法 
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采用疲劳设计曲线法时，应按 GB/T XXXX.4-2024 中 6.6 条进行评定。 

6.5.4 疲劳裂纹扩展分析法 

6.5.4.1 一般要求 

疲劳裂纹扩展分析法的评定步骤如图 1 所示。 
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应力强度因子𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥 , 𝐾𝐼𝑚𝑖𝑛 , 𝐾𝐼𝑟𝑒𝑠 

𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥 +𝐾𝐼𝑟𝑒𝑠  

∆𝐾𝐼 − ∆𝐾𝐼𝑡ℎ 

𝑅𝐾 =
𝐾𝐼𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝐼𝑟𝑒𝑠
𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐾𝐼𝑟𝑒𝑠

 

材料参数 载荷工况 初始裂纹尺寸 

裂纹扩展速率 

da/dN=0 

结束 

fሺ𝑅𝐾ሻ = 1 + 3.53𝑅𝐾 fሺ𝑅𝐾ሻ = [1.5/ሺ1.5 − 𝑅𝐾ሻ]
𝑚 

裂纹扩展速率da/dN = Cfሺ𝑅𝐾ሻ∆𝐾𝐼
𝑚 

裂纹扩展∆𝑎循环次数∆𝑁𝑖 = ∆a/ሺda/dNሻ 

𝑎𝑖 + ∆𝑎 ≤ minሺ0.8𝑡, 𝑎𝐶ሻ 

裂纹扩展至临界裂纹尺寸的循环次数𝑁𝑃 = σ ∆𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1  

裂纹扩展至允许裂纹尺寸的循环次数𝑁𝐶 

合格判定 

n ≤ minሺ𝑁𝑃/2,𝑁𝐶ሻ 

评定通过 

调整结构

或载荷 

≤0 

＞0 

＜0 

≤0 

＞0 

≥0 

是 

否 

是 

𝑅𝑒𝐿 ≥ 620MPa 𝑅𝑒𝐿 ≥ 620MPa 

fሺ𝑅𝐾ሻ = [1/ሺ1 − 𝑅𝐾ሻ]
𝑚 fሺ𝑅𝐾ሻ = [2.88/ሺ2.88 − 𝑅𝐾ሻ]

𝑚 

是

否

是

否

𝑎𝑖+1 = 𝑎𝑖 + ∆𝑎 

𝑙𝑖+1 = 𝑙𝑖 + ∆𝑙 

i = i + 1 

图 1 疲劳裂纹扩展分析评定步骤 

是 

否 

是 

否 

否 
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6.5.4.2 初始裂纹尺寸 

采用疲劳裂纹扩展分析法评定时，初始裂纹深度a0应取经试验验证过的无损检测无法检测到的裂纹

最大尺寸，但不应小于0.5mm，或者按表4取值。 

表4 初始裂纹尺寸 

壁厚t/mm 初始裂纹深度a0/mm 

t≤16 0.5 

16＜t≤50 1.1 

t＞50 1.6 

 

6.5.4.3 应力强度因子 

在容器典型危险部位假定裂纹存在，计算应力强度因子，获得在整个循环周期中最大应力强度因子

KⅠmax、最小应力强度因子KⅠmin以及残余应力强度因子KⅠres（如存在），计算时应考虑压应力、不连续

应力和残余应力等在内的所有应力。无缝旋压储氢容器的应力强度因子可按GB/T 34019-2017附录F的规

定计算。 

6.5.4.4 裂纹扩展速率 

按式（2）计算裂纹扩展速率da/dN： 

   a N c f R K md / d [ ( )]K
 ..................................................................（2） 

式中， 

 

R且

R且

R且

R且

L

L

L

L

   
   

  


  

R R

R R
f R

R

RR

K
m

K K
mK

K

m

K

[1.5 / (1.5 )] 0 620MPa

[1 / (1 )] 0 620MPa
( )

[2.88/(2.88-R )] 0 620MPa

0 620MPa1 3.53

K e

e

K e

eK

 ...........................................（3） 

 









K K
R

K K
K

resΙmax

resΙmin
 .......................................................................（4） 

    K K K minΙmax  ......................................................................（5） 

若ΔKⅠ小于门槛值ΔKth或KⅠmax+KⅠres≤0，da/dN值可设为零。 

6.5.4.5 临界裂纹尺寸 

按式（6）计算裂纹扩展Δa所需的循环次数ΔN，更新裂纹尺寸，重复上述步骤直至达到临界裂纹尺

寸ac： 

   N a da dN/ ( / )  ......................................................................（6） 

其中，临界裂纹深度ac应取KⅠmax=KⅠH对应的裂纹深度和0.8倍壁厚中的较小者。 

6.5.4.6 允许裂纹尺寸 

允许裂纹深度取0.25t与(3/4a0+1/4ac)之间的较小值。 

6.5.4.7 裂纹扩展循环次数 
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应采用减少Δa的方法反复进行试算，直至Np和Nc无明显变化。 

6.5.4.8 

获得裂纹扩展至临界裂纹深度的总循环次数NP和裂纹扩展至允许裂纹深度所需的循环次数Nc，并

合格判定 

若容器的预计循环次数n满足式（7），评定通过；否则，应采用改变操作条件、容器结构尺寸等措

施，重复本节中之前的操作步骤，直到满足本条要求为止: 

 n N Nmin{ / 2, }P c  ......................................................................（7） 

6.5.5 疲劳试验法 

6.5.5.1 一般要求 

疲劳试验法的评定步骤如图 2 所示。 

是

否

评定通过 

 调整结构或载荷

合格判定 

疲劳试验 

eqS弹性计算获得 

确定载荷工况

 

图2 疲劳试验法评定步骤 

6.5.5.2 弹性计算 

在确定载荷工况后，应先用有限单元法对储氢容器进行弹性应力分析，计算容器的最大等效应力

幅 Seq。 

6.5.5.3 疲劳试验 

在热处理后的试验用储氢容器或试环近内表面（双面淬火时，在1/2厚度处）环向取疲劳试样，以高

纯氢气为介质，在设计压力下，按应力幅Seq2（Seq2应大于等于2Seq且小于等于材料在空气中的疲劳极限）

进行疲劳试验。 

6.5.5.4 合格判定 
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