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Abstract　The hydrogen barrier property of metallic material  is  the key factor of hydrogen permeation rate,
outgassing  rate,  and  hydrogen  embrittlement.  It  is  essential  for  hydrogen  storage,  nuclear  fusion,  accelerator,  and
other  fields.  Currently,  the  mainstream  hydrogen  barrier  method  is  the  coating.  Its  performance  in  suppressing
hydrogen permeation is  considerable.  However,  the  efficiency is  low for  large-area  batch treatment  and complex-
shaped surface treatment. As a result, it’s necessary to explore more hydrogen barrier techniques. This article uses a
high-pressure jet to generate vortex cavitation bubbles. Then, the collapse of the cavitation bubbles generates GPa-
level  impacts on the surface of the materials.  The impacts introduce plastic deformation and residual  compressive
stress into the surface layer, thus achieving a superficially hardened layer of hydrogen barrier. The results show that
the jet vortex cavitation modification reduces hydrogen permeation by 65%, and its hydrogen barrier effect is about
30%  better  than  ball  blasting.  It  has  the  advantages  of  green  environmental  protection,  low  equipment  cost,  high
processing rate, and good applicability to complex shaped parts. It provides a reliable technical means for hydrogen
barrier technology for metal materials.

Keywords　Hydrogen  barrier，Metallic  materials， Jet  vortex  cavitation，Hydrogen  permeation，Experi-
mental testing

摘要　真空金属材料的阻氢性能是决定其氢渗透率、放气率以及氢脆的关键因素，对储氢、核聚变、加速器等领域至关

重要。目前，主流的阻氢手段为涂层法，其阻氢效果较好，然而对于大面积批量处理以及复杂异形表面的处理效率偏低，需要

拓展新型阻氢技术。该研究利用高压射流产生漩涡空化气泡，并通过空化泡的溃灭作用在材料表层产生 GPa量级的微射流

与冲击波作用，引入塑性变形和残余压应力，实现表层硬化层阻氢。实验测试结果表明，射流漩涡空化改性使氢渗透率下降

了 65%，其阻氢效果优于弹丸喷丸约 30%。射流漩涡空化改性技术具有绿色环保、设备成本低、处理速率高、对复杂异型零

部件适用性好等优点，为金属材料阻氢技术提供了可靠的技术手段。
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材料的阻氢性能是决定其氢渗透率[1]、放气

率[2] 以及氢脆[3] 的关键因素。氢能领域中，储氢容

器的内表面会被氢原子入侵，并聚集在静水应力较

大的裂纹尖端，导致氢脆和裂纹扩展 [4]。托卡马克

装置中，氢的同位素向第一壁材料钨中渗透并滞留，

会破坏材料的机械性能以及氘的损失[5]。在粒子加

速器的重离子储存环中，铀离子的寿命主要取决于

氢含量，而器壁释放的氢气占据了总气载的 90% 以

上[2]。因此，如何提高材料的阻氢性能是真空技术、

氢能领域亟待解决的问题[6-8]。
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目前，阻氢的主要方法是在材料表面引入氢渗

透屏障（HPB，Hydrogen permeation barrier）。例如，

通过气相沉积法[9]、磁控溅射法[10]、等离子喷涂法[11]、

熔融铝热浸法[12] 等手段将氢扩散活化能较高的涂

层材料引入至基体表面，或者通过弹丸轰击[13] 将材

料表层改性为致密硬化层。

涂层是目前最为有效的阻氢方法[14-15]，但是对

于大型真空系统如托卡马克、空间环境模拟装

置，其超高温条件下涂层阻氢效果有限，仍不能满

足需求。此外，真空系统中的复杂异形表面，如螺

纹连接处、引线管内表面，涂层均匀性不足。因此，

必须发展新型高效阻氢技术，以满足日益发展的

真空技术装备需求。刊载基于真空科学与技术的

科研论文，具体包括真空技术与标准、薄膜物理与

工艺、表面与界面物理、应用表面科学、物理电

子学、电子材料与处理、纳米科学与技术、真空冶

金、电真空技术、核真空技术、宇宙真空学等研究

方向。

本研究采用射流漩涡空化改性技术[16]，实现金

属材料高效阻氢。搭建高压水射流漩涡空化实验

台，实现靶材表层改性。搭建高真空高温气相氢渗

透实验台，评估其阻氢性能。研究成果可以为新型

高效阻氢技术提供可靠的方法和实验数据。 

1　实验台搭建 

1.1　射流漩涡空化改性原理与优点

射流漩涡空化改性技术（WCP）利用高压射

流产生漩涡空化[16]，利用空泡溃灭产生的微射流和

冲击波使材料表层发生塑性变形，其空化原理如

图 1（a）所示。射流漩涡空化改性能产生直径小于

100 μm，冲击密度约 10万个/cm2 气泡，高速射流裹

挟气泡以 70 m/s速度冲击材料表面，气泡溃灭后产

生垂直于表面、强度可达 2 GPa的微射流和冲击波，

并在材料表层产生 200~500 μm致密硬化层。相对

于传统弹丸喷丸，射流漩涡空化的空泡溃灭方向始

终与表面垂直，可以实现复杂异型表层改性，表面

粗糙度小，并且无热效应，绿色环保。

弹丸喷丸技术（SP）利用 0.5~2.5 mm直径 [13] 的

弹丸轰击材料表层产生塑性变形，原理如图 1（b）所
示。该技术利用毫米量级的钢珠进行处理，不仅降

低了表面粗糙度，还会在表层引入大量数百微米的

储气单元，并产生粉尘污染和不利的热效应。 

1.2　高压射流漩涡空化改性试验台

本研究设计并搭建了高压射流漩涡空化改性

实验台，主要包含高压水泵、空化喷嘴、水箱、夹具

等部件，实物图如图 2所示。图中，（a）为三轴龙门

滑台，用于调节靶距、喷丸区域，其行程为 100 cm×
100 cm×30 cm。（b）为 PLC控制柜，用于控制喷嘴

的循环往复运动以及路线扫描功能，扫描速率范围

为 1~150 cm/min。（c）为高压柱塞水泵，用于控制喷

嘴的入口压力，工作压力范围为 0~50 MPa。（d）为
水箱，用于实现湮没环境 ，水箱尺寸为 100 cm×
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图1　水射流漩涡空化喷丸（WCP）与弹丸喷丸（SP）技术原理

图。（a）WCP，（b）SP

Fig. 1　Principles of water-jet vortex cavitation peening (WCP)

and shot peening (SP) techniques. (a) WCP, (b) SP
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图2　高压射流漩涡空化改性实验台。（a）三轴龙门滑台，（b）

PLC控制柜，（c）高压柱塞水泵，（d）水箱，（e）空化喷嘴

Fig. 2　High pressure jet vortex cavitation modification test rig.

(a)  Three-axis  gantry  slide,  (b)  PLC  control  cabinet,

(c) high pressure plunger pump, (d) water tank, (e) cavi-

tation nozzle
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100 cm×80 cm。（e）为空化喷嘴，用于产生空化气泡。 

1.3　高真空高温气相氢渗透测试实验台

本研究设计并搭建了高真空高温气相氢渗透

实验台，主要包含真空泵组、四极质谱计、全量程真

空计、VCR卡套等部件，实物图如图 3所示，图中红

色虚线框内为充气端，蓝色虚线框内为渗透端。试

验台的仪器设备型号与主要技术参数如表 1所示。
 
 

图3　高真空高温气相氢渗透实验台

Fig. 3　High  vacuum  high  temperature  vapor  phase  hydrogen

permeation test rig
 
 
 

表 1　测量仪器型号及主要技术参数

Tab. 1　Measuring instrument type and main technical parame-

ters

测量仪器 型号 量程 精度

电容式薄膜规（充气端） MKS 0~13.3 kPa 0.15%

压力变送器（稳压室） PAA-23SY 0~300 kPa 1%

全量程真空计 PTR90 0~1 bar 30%

四极质谱计
莱宝 LEYSPEC

View 100
10−8~10−2 Pa 7.2%

热电偶 虹润 OHR 0~823 K 0.3%

  

1.4　实验步骤

选用纯铁（19.8 mm×19.8 mm×0.3 mm）为实验

材料，具体实验步骤如下所示。

（1）抛光：采用 320~1200 #的水砂纸打磨纯铁表

面，采用 1.5 μm粒度的金刚石抛磨膏抛光纯铁直至

镜面。

（2）去应力退火：开启涡旋泵将管式加热炉抽

至 5 Pa以下，以 4℃/min的速率升温直至 500℃，保

温 4 h，最后炉冷至室温取出。

（3）射流漩涡空化改性参数：选取湮没深度为

10 cm，无量纲靶距为 40，分别以 5 min、 10 min、
20 min、 30 min的 喷 丸 时 间 和 18 MPa、 25 MPa、
30 MPa的工作压力。

（4）加热：将本底抽至 5×10-5 Pa以下，开启管式

加热炉加热 VCR卡套至 200℃，控制加热速度小于

2℃/min避免产生热应力。

（5）氢渗透：向系统中通入压力 ph 高于 0.1 atm
的高纯氢气，待渗透端氢分压信号 pl 稳定后记录

数值。

（6）排气：开启角阀抽出氢气，继续提升温度进

行下一组实验。 

1.5　数据处理

氢渗透的实际通量可由渗透端分子泵抽气量

表示：

J =
S e p
RT

（1）

式中，Se 为分子泵有效抽速，R 为通用气体常数，T
为绝对温度，p 为渗透端压力。

实际渗透通量还可以通过 Fick第一定律表示：

J =
DS A

d
(√

ph−
√

pl
)
=
φA
d
(√

ph−
√

pl
)

（2）

式中，D 为扩散系数，A 为渗透面积，S 为 Sievet常数，

d 为材料厚度，φ 为渗透率，ph 为充气端氢压力，pl 为

渗透端氢压力。

渗透率由式（2）代入式（1），得到：

φ =
d

A
(√

ph−
√

pl

) S e p
RT

（3）

因此，通过记录不同温度下充气端、渗透端的

氢分压，即可获得氢在纯铁中的渗透率。 

2　数据分析与结果 

2.1　实验测试方法有效性验证

图 4为氢渗透率测试结果的对比图。图中红
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图4　实测阻氢效果与 tanabe T[17] 结果对比

Fig. 4　Comparison  of  the  measured  hydrogen  barrier  effect

with the results of tanabe T[17]
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色圆点为 tanabe T[17] 测得的渗透率，黑色折线为本

文测试结果，在 200℃~350℃ 范围内，两者偏差不超

过 27.5%，因此，本文的实验测试手段具有可信性。

图 5为射流漩涡空化改性与弹丸喷丸后的氢

渗透率对比图。图中红色折线为本文 30 MPa，
30 min射流漩涡空化改性测试结果，粉色折线为

otsuka T等 [18] 的弹丸喷丸测试结果。由图可得，弹

丸喷丸只在 T<200℃ 时降低了纯铁中氢渗透率，而

在 200℃~350℃ 范围内，射流漩涡空化改性后氢在

纯铁中的渗透率降低约 56%，阻氢效果始终优于弹

丸喷丸。
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图5　WCP改性与弹丸喷丸阻氢效果对比

Fig. 5　Comparison  of  the  hydrogen  barrier  effect  between

WCP modification and projectile blasting
  

2.2　改性压力与时间对氢渗透率的影响

图 6展示了氢渗透率与射流漩涡空化改性压

力的关系。可以看到，在 18~30 MPa的范围内，随

着工作压力的上升，氢渗透下降，并且当工作压力

增大到 30 MPa时，氢的渗透率降低了 50% 以上。

图 7展示了氢渗透率与射流漩涡空化改性处

理时间的关系。随着处理时间的增加，试件的氢渗

透率减小后增大，并且在 t=30 min产生最小值。在

t=30 min之前，射流漩涡空化改性的强化效果能有

效抑制氢扩散，而随着处理时间的继续增加，强化

效果不断减小直至 50 min时消失，即射流漩涡空化

改性存在饱和时间。
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图7　改性时间对WCP阻氢性能影响

Fig. 7　Effect  of  modification  time  on  the  hydrogen  barrier

properties of WCP
  

3　结论
本研究利用射流漩涡产生了空化气泡，通过空

泡高速冲击壁面发生溃灭，在材料表层引入了硬化

层，实现阻氢。搭建高温高真空气相氢渗透实验台，

测试了改性后靶材在 200℃~350℃ 的氢渗透率，以

及不同压力（18~30 MPa）和时间（5~50 min）下的氢

渗透率，验证了射流漩涡空化改性技术的高效阻氢

效果。结论如下所示：

（1）射流漩涡空化改性的阻氢效果优于弹丸喷

丸。单面 WCP改性后，其渗透率相比原靶材降低

了 65%。相对于弹丸喷丸，射流漩涡空化改性的氢

渗透率降低约 30%。

（2）实验参数范围内，30 MPa的阻氢性能最优，

且存在最佳 WCP处理时间 30 min，使得靶材单面

处理后渗透率达到 2.17×10−12 mol·m−1·s−1·Pa−0.5。
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