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引言：

随着石油化工产业的发展，越来越多的工艺过程含

有制氢、加氢装置；且这些装置的特点大多是化学反应

过程含有高温、高压及高浓度的氢气。在这些装置的设

计过程中，设计人员往往重点关注氢对设备材料的影响，

而容易忽略氢对过程检测仪表的影响，特别是对变送器

的影响。目前变送器膜片的材质大多为 316L、哈氏合

金、蒙乃尔、钽等材质，通过实际投用装置的情况来看，

普通膜片材质（如 316L）的变送器，在含有一定浓度、

压力和温度的氢气介质的工艺装置上使用一段时间后，

会出现输出不稳定、零点漂移等现象，有的甚至出现膜

片鼓包、破裂等。造成这些现象的原因主要是金属膜片

由于氢渗透而产生的“氢脆”现象。因此，在仪表设计

选型的过程中除了按照相关规范选型外；还应考虑氢渗

透对变送器的影响，提高所选仪表运行的稳定性，保证

装置的安全、平稳运行。

一、案例分析

某单位加氢裂化装置 2021 年 12 月 27 日，参与循环

氢压缩机防喘振控制的流量变送器突然掉零，造成了防

喘振控制阀全开，导致进入反应器的氢气量不足，引起

反应器温度控制不住，最后导致了整个加氢裂化装置全

部停车。变送器故障是导致该跳车事件的直接原因。事

情发生后，该单位邀请了专业单位对该台变送器故障进

行了分析，分析结果表明：故障原因是变送器膜片由于

氢渗透导致膜片内部起鼓损坏（见图一）。经查询该变送

器膜片选材为 316L，在高压临氢产生氢脆后，变送器的

使用寿命较短。通过对中石化相关企业了解，也都曾经

因为类似原因引起了不同程度的生产事故的发生。由此

可见：氢脆现象在装置的安全平稳运行中起着非常重要

的作用。
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图一　故障变送器解体后膜片照片

二、氢脆现象对变送器的影响

变送器是一种将压力（差压）信号转化成电动信号

进行控制和远传的设备，其核心元件就是测量膜盒。变

送器工作时测量膜片接触测量介质，通过测量膜片内侧

密封灌充的硅油传导液将测量压力传递到微型真空腔体

的弹性元件上，导致弹性元件发生微小形变位移，其位

移程度与压力成正比关系。变送器通过单晶硅谐振式传

感器及微处理器将形变位移程度转变为 4~20mADC 信号，

可用于测量介质的压力或差压等。

为了减少传递过程中的压力（差压）损耗并防止受

到测量介质腐蚀，一般选择采用具有一定弹性和防腐蚀

性能的金属薄壁材料（厚度介于 0.04~0.08mm 之间，各

设备供货商略有不同）制作成测量膜片，常见的测量膜

片材质有 316L 不锈钢、哈氏合金、钽、钛以及蒙乃尔等

诸多类型。由于测量膜片厚度不足 0.1mm，常规变送器

在恶劣工况（高温高压且存在较高浓度氢气的场合）下

极易出现氢脆现象并受到影响，导致测量膜片韧性退化

失去弹性，出现空腔鼓包或者裂纹（如图二）[1]。随着时

间推移氢原子甚至可以穿透测量膜片进入隔离硅油传导

液，出现气泡增加了压力传递过程中的损耗，直接影响

变送器的测量效果，导致变送器零点漂移、输出不稳定，

出现测量误差，更为严重的情况下甚至损坏仪表造成生

产事故的发生。

图二　变送器渗氢现象 [1]

三、氢脆现象简介

氢是自然界最小的原子，本身不具备腐蚀性但是渗

透能力极强。由于氢原子的尺寸远远小于金属原子，因

此在高温高压作用下氢气可以解离成氢原子并渗透进入

金属材料的晶格点阵的间隙位置。

1、根据引起氢脆的氢的来源不同，氢脆可分成两

大类

内部氢脆：它是由于金属材料在冶炼、锻造、焊接

或电镀、酸洗过程中吸收了过量的氢气而造成的；

环境氢脆：它是在应力和氢气或其他含氢介质的联

合作用下引起的一种脆性断裂，如储氢的压力容器中出

现的高压氢脆。

本文中所要讨论的变送器膜片的氢脆属于第二类氢

脆即环境氢脆；主要是在氢环境下，氢气分子在物理及化

学作用下以氢原子的形式渗透变送器膜片而产生的氢脆。

2、氢气渗透变送器膜片的过程

氢气虽然没有腐蚀作用，但是有极强的渗透能力，

即使在大气环境中氢也会以各种途径进入金属材料的晶

格中；若在高温、高压和高浓度协同作用下，则会大幅

加速氢的渗透能力。压力变送器中与介质接触的部分主

要是膜片，通常膜片的厚度只有 0.04~0.08mm，是变送器

中薄弱的部分；因此变送器的氢脆现象主要表现在膜片

上。正常状态下氢气是以分子状态存在的，氢气分子不

易渗透膜片，但当氢气变为氢原子后；因为氢原子半径

很小，只有 0.46nm，因而在外力作用下能够渗透变送器

的膜片。氢原子穿过膜片后，会形成氢分子，留在变送

器磨合里面，氢气会逐渐到变送器中的硅油里面，随着

时间的推移，硅油中的氢气会饱和，因此形成气泡。气

泡的存在会引起变送器零点漂移，影响测量结果，从而

降低变送器性能，随着氢气数量的增加，膜片也会向外

扩张，引起裂纹造成硅油流失，进而导致变送器失效。

四、影响氢渗透率的因素

根据上述的分析与介绍，可见影响氢渗透率的因素

较多，其中影响较大的因素主要有：

1、膜片晶粒大小与镍含量

金属膜片材料通常为316L不锈钢、蒙乃尔合金（镍

铜合金）和哈氏合金（镍基耐蚀合金）。在相同环境下高

镍含量的蒙乃尔合金（镍65%）和哈氏合金（镍60%）膜

片的渗透率是低镍含量的不锈钢（8%~14%）膜片的10

倍。根本原因就是由于高镍含量金属有较大晶粒所致。

2、膜片厚度

理论上氢渗透率反比于膜片厚度。很早以前的变送

器相对于现在的变送器使用寿命要稍微长一些，因为以

前的变送器膜片厚度为 0.11~0.15mm，而现在的膜片厚度

仅为 0.04~0.08mm。然而有时厚度增加会带来对焊接点腐
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蚀等不利因素，反而抵消了增加厚度的作用，同时增加

厚度对变送器的测量灵敏度和精度有一定影响。

3、环境温度及静压的影响

环境温度在很大程度上影响着渗透率，相关实验表

明膜片表面温度降低 14 摄氏度，就可以延长传感器使用

寿命一倍。介质压力对渗透率也有很大的影响，压力越

高渗透越快，在这一点上应该非常容易理解。氢脆与温

度压力的曲线如图三：

图三　氢脆温度压力曲线

从上图可以看出，在同等条件下，温度比压力对氢

脆的影响程度要明显很多，故控制环境温度是抑制氢脆

发生的比较行之有效的重要措施之一。

4、水分含量

氢气中如不存在水分的话就不会存在电流活动，无

水分也不会产生腐蚀，也就不会有这二方面引起的氢渗

透。但是在实际装置运行过程当中所有氢气介质都会含

有一些水分。

5、膜片焊接

膜片焊接在传感器上就改变了薄膜材料固有的晶粒

结构从而会影响渗透率，此外，不同的焊接方式也会影

响渗透率。因此沿膜片焊接部位的状况对渗透率的影响

更大，有些设计要求膜片焊接部位全部被垫片所覆盖，

从而排除了焊接部位的渗透。[2]

五、环境氢脆下变送器的选型及相关注意事项

针对以上各种引发变送器膜片环境氢脆的原因，在

变送器的选型过程中应结合具体情况选择合适的变送器，

特别是在膜片材质的选择、变送器的安装方式的选择方

面应采取相应的措施：

1、测量介质为氢气时（特别是当氢气压力及温度较

高时），变送器的膜片可选用 316L+ 镀金膜片。因为金具

有较密的晶格结构，氢原子不易渗透。

2、由于蒙乃尔合金（镍65%）和哈氏合金（镍60%）

镍含量较高，会造成氢渗透率较高，故不建议使用哈氏合

金、蒙乃尔合金、钽等材质的膜片用于临氢工况。

3、在选择变送器型式时，应考虑不选择直装式，尽

可能采用引压管形式的安装方式。因为采用引压管形式

的安装方式（在相关规范允许的情况下，引压管尽可能

长）可以降低氢气温度，以尽可能的降低渗透率。

4、变送器应安装在有遮阳设施的位置，以降低其环

境温度。

即使在设计选型中，我们已按照最优方案进行了选

择，但在实际装置的运行过程中，也难免会出现意外情况

的发生。为保证生产装置安、稳、长、满、优的运行，建

议在每二个大修周期（6年）对临氢系统的变送器进行一

次彻底、全面的检查，一旦发现问题，及时维修或更换。

六、结束语

合理对变送器进行选型，是确保生产安全的重要手

段。本文提及的 316L+ 镀金膜片型变送器适用于石化行

业、煤气化等装置的氢气场合。在上述影响氢渗透的诸

多原因当中，受环境温度的影响尤为重要，在对变送器

进行选型的过程当中，尤其要考虑到这一因素所造成的

影响。
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