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 摘要：加氢站用储氢容器的储存压力高，介质易燃易爆，且容器材料有可能发生氢脆，具有潜在的泄漏和爆炸危险
。总结了加氢站用储氢容器的基本特点，介绍了铬钼钢的高压氢环境氢脆特性，以及美国、日本对储氢容器的安全技
术要求，并针对我国加氢站用高压储氢容器存在的安全隐患，提出了相关建议。

 0引言

 氢能具有来源广泛、储运便捷、利用高效、清洁环保等特点，既是清洁能源，又是支撑化石能源清洁化、可再生能
源规模化的重要手段。“十三五”国家科技创新规划(2016～2020)指出，氢能是新一代引领产业变革的颠覆性能源技
术。氢燃料电池汽车是氢能利用的重要产业之一，加氢站是为氢燃料电池汽车及其他氢能利用装置提供氢气的核心基
础设施。中央和地方政府(广东省、上海市、苏州市等)相继出台了加氢站补助政策(最高补贴600万元)，国家能源集团
、中石化及中石油等企业也纷纷布局氢能产业链。随着氢燃料电池公交车、物流车、邮政车等开始商业化运营，我国
加氢站(含油、天然气、氢气合建站)建设显著提速。目前，我国正在运营的加氢站有10多座，在建或已获批准建设的
加氢站超过30座。到2020年，我国加氢站数量将超过100座。

 目前，高压储氢是加氢站的主流储氢方式 [1-2]

。根据氢气加注压力，加氢站分为35MPa和70MPa两类。我国绝大多数在用或在建的是35MPa加氢站。为了适应燃料
电池汽车供氢系统压力逐渐从35MPa增加到70MPa的需求，加氢站的加注压力提高到70MPa已到了十分紧迫的地步。

 由于加氢站主要利用储氢容器和车载供氢系统间的压力差进行加氢，因此储氢容器的压力应当高于供氢系统，其设
计压力往往超过40MPa，比石油加氢反应器、煤加氢反应器、普通氢气瓶的压力都要高。由于储存压力高，储存介质
易
燃易
爆，且容
器材料有发生氢脆
的倾向，加氢站用高压储氢容器(以
下简称储氢容器)具有潜在的泄漏和爆炸危险[3]

。在加氢站建设初期，研究储氢容器的特点、风险及其建造和使用管理基本安全技术要求，对保障储氢容器安全、促
进氢能健康发展具有重要意义。

 在充分查阅国内外文献资料、调研分析和试验研究基础上，本文总结储氢容器的基本特点，归纳Cr-Mo钢高压氢环
境氢脆特性，介绍美国、日本对储氢容器的特殊技术要求，并针对我国储氢容器存在的安全隐患，提出相关建议。

 1储氢容器基本特点

 1.1基本特点

 通过对国内外典型加氢站调研发现，与石油加氢反应器、煤加氢反应器等高压高温临氢容器和传统氢气瓶式容器相
比，储氢容器具有以下4个基本特点。

 (1)高压常温且氢气纯度高，具有高压氢环境氢脆的危险。

 35MPa加氢站储氢容器的设计压力一般取45，47，50MPa；70MPa加氢站储氢容器的设计压力通常取82，87.5，98，
103MPa。在正常工作条件下，储氢容器壳体金属温度主要取决于大气环境温度。为满足氢燃料电池汽车用氢气的高
纯度要求，储氢容器中氢气的纯度在99.999%以上[4]

。长期在高压和常温氢气环境中工作，储氢容器材料可能会产生高压氢环境氢脆，导致塑性损减、疲劳裂纹扩展速率
加快和耐久性下降，严重威胁储氢容器的安全使用。
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 (2)压力波动频繁且范围大，具有低周疲劳破坏危险(商用站尤为如此)。

 目前，在设计寿命期限内加氢站用储氢容器的压力波动次数通常为103～105次，属于低周疲劳范畴。其中移动(示
范)站储氢容器的压力波动次数较少，而固定(商用)站的波动次数较多。此外，站用储氢容器的压力波动范围较大，
通常为20%～80%的设计压力(或者对应气瓶公称工作压力)。因此，加氢站用储氢容器的疲劳失效问题非常突出，设
计时必须考虑疲劳失效。与加氢站用储氢容器相似，压缩天然气加气站用储罐也储存有大量易燃易爆介质，且压力也
有波动，但其压力波动范围小，疲劳失效问题并不突出。

 (3)容积大，压缩能量多，氢气易燃易爆，失效危害严重。

 根据GB50516—2010《加氢站技术规范》规定，一级、二级、三级加氢站的最大储氢量分别为8000，4000，1000kg。
对于三级站，按储存压力45MPa、温度20
℃计算，储氢容器的容积约为35m3

，即需用900L的高压容器至少39台。每台容器的物理爆炸能量相当于18.4kgTNT炸药，一旦发生爆炸，产生的冲击波
、碎片、高温危害严重。

 (4)面向公众，涉及公共安全。

 加氢站(特别是城市建成区加氢站)一般靠近道路，其附近往往人流较密集、车流量较大，因此面向公众，涉及公共
安全，一旦发生爆炸，将会危及人民生命和财产安全，造成巨大损失，引起恐慌，社会影响恶劣。

 1.2常用材料

 储氢容器常用材料为Cr-Mo钢、6061铝合金、316L等。对于Cr-Mo钢，我国常用材料为ASTMA5194130X(相当于我国
材料30CrMo)，日本为SCM435和SNCM439、美国为SA372Gr.J。4130X和日本SCM430、美国SA372Gr.E具有相近的化学
成分和力学性能。

 2Cr-Mo钢高压氢环境氢脆

 2.1高压氢环境氢脆

 氢脆可大致分为氢反应氢脆、内部可逆氢脆和高压氢环境氢脆。氢反应氢脆是指溶解在金属晶格中的原子氢与自身
结合成氢分子H2

或与基体中的其他化学元素(如碳等)反应生成气体，或者自发地、或在应变诱导下与基体中的合金元素产生氢化物M
HX，从而引起材料的不可逆损伤。内部可逆氢脆是指金属材料在冶炼或加工过程(如电镀、酸洗)中吸收了过量氢并
溶解到金属晶格内，在应力作用下，晶格内的氢扩散、偏聚在裂纹尖端等应力三轴度较大的局部区域并达到饱和，进
而引起的塑性损减和氢致开裂。高压氢环境氢脆是指高压氢气环境中的氢进入金属后，在应力及氢的联合作用下，局
部氢浓度达到临界值时，发生金属延性和韧性损减或氢致滞后断裂的现象[5-6]。

 高压氢环境氢脆与内部可逆氢脆都存在氢的溶解、扩散和偏聚过程，都会引起氢致开裂失效，但由于氢的来源不同
，二者的失效机理和主导控制因素并不相同。显然，储氢容器面临的氢脆为高压氢环境氢脆，氢的来源为高压氢气，
其特点为氢的侵入传输与受力(变形)同时发生。

 2.2氢脆试验方法

 金属材料氢脆试验方法大致可分为两类：一类用于材料初步筛选，快速评价材料是否可用于制造临氢零部件，如圆
片试验、氢致开裂应力强度因子门槛值试验等；另一类用于材料力学性能原位测试，为临氢零部件设计或者材料适用
性评估提供性能数据，如慢应变速率拉伸试验、疲劳裂纹扩展速率试验、疲劳寿命试验等，详见表1[7-13]。
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 2.3Cr-Mo钢氢脆特性

 美国圣地亚国家实验室(SNL)、日本产业技术综合研究所(AIST)、九州大学和浙江大学等科研机构对Cr-
Mo钢的高压氢环境氢脆开展了较为系统和深入的研究。研究表明，Cr-Mo钢高压氢环境氢脆具有以下特点。

 (1)对拉伸性能的影响。当热处理后材料抗拉强度不超过950MPa时，在颈缩之前，高压氢气对材料的拉伸性能几乎
没有影响，氢气的影响主要发生在颈缩后，屈服强度和抗拉强度变化很小，但断面收缩率降低。例如，在92MPa高纯
氢气中，4130X的抗拉
强度和屈服强度比氩气中分别减小2.1%和2.3
%，而断面收缩率减小24.0%[14]

；在115MPa氢气中，SCM435的抗拉强度比氮气中减小了1%～3%，而断面收缩率减小了36%～49%[15]。

 (2)对疲劳性能的影响。在高压氢气环境下，材料的疲劳裂纹扩展速率明显加快，通常是惰性气体环境下的10倍以
上，但高压氢气对裂纹萌生阶段的加速作用相对较小[16-18]

。例如，在92MPa高纯氢气中，41
30X的疲劳裂纹扩展速率是空气环境下的30～50倍[14]

；在100MPa氢气中，SA-372
GradeJ钢的疲劳裂纹扩展速率约为在惰性气体环境下的10
0倍[19]

。容积为35，198L、初始裂纹深度约为1.3mm的小型储氢容器的疲劳试验表明，氢气循环疲劳寿命往往不到油循环疲
劳寿命的10%[20]。

 (3)对裂纹开裂的影响。在高
压氢气环境下，材料的氢致开裂应力强度因子门槛值(K1H

)明显降低，且压力越高，降幅越大
。例如，在45，70MPa高压氢气中，4130X的K1H分别为52，32MPa�m1/2

，与空气中的值(125MPa�m1/2)相比，下降幅度达58.4%和74.4%[21]

；在45，115MPa高压氢气中，SCM435的K1H值相较于空气中分别下降了10.2%和72.1%[22]。

 2.4氢脆影响因素

 Cr-
Mo钢储氢容器的服役性能受到材料、制造、环境、应力等因素的综合影响，机理极为复杂，至今仍未完全探明。

 2.4.1材料
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[15，19]

。Cr，Mo，V，Nb，W，Ti等元素，在钢中能形成比Fe3C更稳定的微细碳化物，可提高材料的抗氢脆性能；P，S，S
i，Mn等元素，在钢的冶炼和轧制过程中易形成夹杂或偏聚，破坏了基体的连续性，在拉应力作用下易在界面处形成
微孔隙和应力集中，促进钢的氢脆[23]。

 2.4.2制造

 材料表面越粗糙，疲劳寿命越低，这在高压氢气
环境中尤为明显[24]。热处理工艺、成形方式也会影响材料的组织、强度和抗氢脆性能[14，19]。

 2.4.3环境

 O 2，SO2，CO，CS2，N2

O等
杂质在钢表面的吸附能力较强，能够阻碍氢侵入材料内部，降低材料对氢脆的敏感程度，对氢脆起抑制作用[25-26]。

 H 2

S等杂质能够破坏材料表面的氧化膜，并使得材料表面变得粗糙，增强材料对氢脆的敏感程度，因此对氢脆有促进作
用[27-28]。水蒸气的作用较为复杂，在一些情况下起抑制作用，在另一些情况下起促进作用[29]。

 随着氢气压力增加，材料对氢脆的敏感性增加 [30-31]

。例如，当氢气压力从1MPa增加
至90MPa，SCM435的疲劳裂纹扩展速率增加约30倍[32]

。氢气压力对材料力学性能的影响在低压时比在高压时更明显，但当压力增大至某一阈值时，材料力学性能不再发生
明显变化[33]。

 温度也是金属
材料氢脆的重要影响因素，通常
在某一温度或温度范围时，金属材料的氢脆更为严重[34-35]。4130X钢在室温下的疲劳裂纹扩展速率最大[36]。

 2.4.4应力

 加载速率越小，材料的氢脆敏感程度越高，但在一定的条件下，当加载速率降低至一定值时，材料的氢脆敏感程度
反而突然间降低[37]。疲劳裂纹扩展速率随应力强度因子增大而加快[38]。

 3储氢容器失效预防

 3.1失效模式

 储氢容器的失效模式主要包括塑性垮塌、脆性断裂、疲劳、局部过度应变和泄漏等5种。

 (1)塑性垮塌。储氢容器的压力源是压缩机，储氢容器设计压力通常取压缩机的最高排气压力。容器因物理超压发
生塑性垮塌的可能性不大，但因置换不当等原因，有可能引起化学爆炸，导致储氢容器失效。

 (2)脆性断裂。储氢容器往往存在制造缺陷或者使用中产生的缺陷。在高压氢气环境下，材料的氢致开裂应力强度
因子门槛值降低，这有可能导致缺陷快速扩展，使储氢容器发生脆性断裂。

 (3)疲劳。在频繁的压力波动作用下，储氢容器会在应力集中部位产生局部的永久损伤，并在一定压力波动次数后
形成裂纹或者裂纹进一步扩展造成断裂。高压氢气会加速疲劳裂纹扩展速率，降低应力强度因子门槛值，疲劳是储氢
容器的主导失效模式。

 (4)局部过度应变。在储氢容器结构不连续区，如螺纹根部，有可能在储氢容器塑性垮塌之前，就因韧性耗尽产生
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裂纹而失效。

 (5)泄漏。与金属相比，高压氢气更容易侵入非金属材料，导致材料物理性能和化学性能劣化。高压储氢容器通常
采用O形密封圈，材料为非金属材料，有可能在高压氢气作用下失效。

 3.2失效预防

 3.2.1美国ASMEBPVCⅧ-3KD-10

 2007年，美国机械工程师学会锅炉压力容器规范第Ⅷ篇第3分篇KD-10对储氢容器提出了专项技术要求(ASME BPVC
Ⅷ －3 KD－10 Special Requirements for Vessels in Hydrogen Service)。

 KD-10的适用范围为：氢气分压大于41MPa或者材料抗拉强度大于945MPa且氢气分压大于5.2MPa的无焊缝容器；氢
气分压大于17MPa或者材料抗拉强度大于620MPa且氢气分压大于5.2MPa的焊接容器。41MPa压力下限依据的是气瓶的
成功使用经验。

 KD-10要求测量材料的平面应变断裂韧度、氢致开裂应力强度因子门槛值和疲劳裂纹扩展速率，并采用断裂力学方
法对储氢容器进行疲劳评定。

 3.2.2日本JPEC-TD-003

 在日本新能源产业技术综合开发机构(NEDO)的资助下，经过日本石油能源中心(JPEC)、高压气体安全协会(KHK)
、九州大学等单位专家两年多时间的共同努力，日本近日颁布了JPEC-TD-003《加氢站用低合金钢制储氢容器专项技
术要求》。其目的主要有两个：一是提供最佳实践，预防储氢容器失效；二是指导企业获得KHK的特别许可。

 JPEC-TD-003适用于工作压力超过40MPa、工作温度不低于-30℃且不高于85℃、设计压力不超过氢气环境中材料试
验压力的非焊接容器。

 JPEC-TD-003重点关注储氢容器材料的氢相容性和力学性能一致性，以及容器的强度、寿命和失效模式(要求为未爆
先漏)，并从材料、设计、制造和检验等方面提出技术要求。

 (1)材料。从储氢容器内表面环向取拉伸试样，先以高纯氢气为介质，在设计压力和最低设计金属温度下进行慢应
变速率拉伸试验，再以空气或惰性气体为介质，在设计压力和最低设计金属温度下进行慢应变速率拉伸试验，比较两
种试验的应力-位移曲线。如果氢气环境中曲线最高点的位移超过空气或者惰性气体中曲线最高点的位移，则材料与
氢相容，否则不相容。

 (2)设计。规定许用应力确定方法和疲劳寿命评估方法。

 1)许用应力。根据ASME BPVC
Ⅷ-1：1998确定许用应力，即抗拉强度安全系数nb≥4.0、屈服强度安全系数ns≥1.5。

 2)疲劳分析。先在空气中进行疲劳试验，通过应力幅(S)-循环次数(N)曲线获得疲劳极限，再对储氢容器进行详细的
应力分析，计算最大等效应力幅Seq，然后以高纯氢气为介质，在设计压力下按应力幅Seq2(取Seq2≥2Seq，且不得超
过疲劳极限)进行疲劳试验，试样不得在储氢容器设计寿命(循环次数)前失效。

 3)疲劳裂纹扩展分析。假设初始允许裂纹尺寸(深度∶长度=1∶3，磁粉检测、渗透检测和自动涡流检测时，裂纹长
度1.6mm；超声检测时，如果壁厚在16～51mm之间，裂纹深度为1.1mm，壁厚≥51mm时，裂纹深度为1.6mm)，根据
高压氢气环境中的疲劳裂纹扩展速率上限，计算裂纹扩展至临界裂纹深度ac的总循环次数Nc和裂纹扩展至1/4ac的总
循环次数Np，取Np和1/2Nc中的较小值为允许压力波动次数。在检验周期内，压力波动次数不得超过允许值。

 (3)制造。规定了材料强度、硬度、冲击吸收能量和未爆先漏要求。

 1)强度。材料制造单位应当向储氢容器制造单位提供与氢气相容时材料的最大抗拉强度，以及设计温度下材料的屈
服强度和抗拉强度；储氢容器制造单位应当对屈服强度和抗拉强度进行复验。
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 2)硬度。为判断材料性能的均匀性，沿厚度方向在容器近内表面、1/4壁厚、1/2壁厚、3/4壁厚和近外表面处，测量
维式硬度或者洛氏硬度。根据硬度和抗拉强度的关系，估算最小抗拉强度和近内表面处的抗拉强度。近内表面的抗拉
强度不得超过材料制造单位提供的最大抗拉强度，最小抗拉强度不得低于设计温度下材料的抗拉强度下限值。

 3)冲击吸收能量。为判断材料在设计温度下的韧性，在储氢容器近内表面C-R方向(载荷方向为环向、缺口方向为径
向)取3个夏比冲击试样，3个试样冲击吸收能量平均值不得低于40J，单个试样冲击吸收能量不得低于32J。

 4)未爆先漏。为验证未爆先漏，在储氢容器近内表面C-R方向取紧凑拉伸试样，在最低设计金属温度下测量平面应
变断裂韧度KIC，取两者的最小值，根据KHKS0220进行未爆先漏分析。

 (4)无损检测。对储氢容器内表面进行无损检测，证实缺陷尺寸小于允许值。锻件采用超声检测、磁粉检测和渗透
检测；无缝管采用超声检测、磁粉检测、渗透检测和自动涡流检测。

 4我国储氢容器安全隐患

 储氢容器属于特殊用途的高压容器，是随着氢能发展而出现的新事物。我国对Cr-
Mo钢瓶式储氢容器至今仍缺乏系统深入的研究，在技术规范、设计计算等方面存在安全隐患。

 4.1技术规范风险

 TSG21《固定式压力容器安全技术监察规程》规定了非焊接瓶式储氢容器材料的化学成分和力学性能，TSGR0006《
气瓶安全技术监察规程》对盛装氢气的长管拖车、管式集装箱提出了材料力学性能要求。但这些要求主要针对的是公
称工作压力(设计压力)35MPa以内的氢气瓶(容器)。对于压力更高的储氢容器，其服役性能不仅仅取决于材料化学成
分和力学性能，而且与应力(应力比、加载频率等)、环境(氢气压力、温度、纯度等)和制造(热处理、无损检测等)密
切相关，需要提出进一步的安全技术要求。

 然而，从压力、容积和介质三个方面来看，储氢容器仍在TSG21和JB/T4732《钢制压力容器——分析设计标准》的
适用范围内。有的企业就依据这两部规范标准设计、制造和使用储氢容器，而没有考虑这类容器的特殊性。

 此外，国质检锅[2003]94号《锅炉压力容器制造许可条件》也没有对各种用途的储氢容器提出专项要求。

 4.2设计计算风险

 目前，瓶式容器企业标准均按JB/T4732《钢制压力容器——分析设计标准》进行疲劳设计。这存在两个问题：一是
没有考虑高压氢气对疲劳的损减(随着设计压力的增高，这一问题更为突出)；二是4130X尚未列入JB/T4732，即使不考
虑氢气影响，设计疲劳曲线是否适用也有待验证。

 目前，我国在役加氢站大多数属于示范站，加氢量不大，储氢容器的氢气充放次数少，均在几十到几百次之间，最
多也不到800次，不能作为储氢容器对比经验设计的依据，也不能据此证明此类容器不会发生疲劳失效。值得特别关
注的是，国内外加氢站已发生多起疲劳引起的筒体、气缸、隔膜、弹簧等零部件开裂/断裂事故。

 有的瓶式容器端塞材料为35CrMo锻件。按NB/T47008规定，35CrMo锻件的使用温度下限为-20℃，难以满足储氢容
器最低工作温度-40℃的要求。

 4.3瓶式容器风险

 按气瓶标准设计制造的钢质气瓶直接用作加氢站用储氢气瓶，需要考虑风险，制订专项技术要求。气瓶寿命一般不
超过15000次，通常是通过液压疲劳试验验证的，循环压力上限为水压试验压力、下限不超过上限的10%，没有考虑
氢气的影响。储氢容器的压力波动次数取决于加氢站规模、加注工艺和设计使用年限。对于商用站或者加注频繁的示
范站，储氢容器的压力波动次数有可能超过10万次，气瓶寿命难以满足要求。据报道，日本已开发成功疲劳寿命达12
万次的储氢容器。ISO/TS19880-1《Gaseous Hydrogen Fuelling Station，General
Requirements》规定：气瓶、长管拖车用于加氢站储氢时，应充分考虑气瓶和容器的差异，特别是压力波动的影响。

 4.4标准解读风险
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 与2005年版相比，2017年颁布的国际标准ISO11114-4取消了工作压力上限30MPa的限制，规定经淬火+回火处理的Cr
-Mo钢，如果实际抗拉强度不超过950MPa，不经氢脆试验，就可用于制造移动式气瓶。但若据此认为热处理后抗拉
强度不超过950MPa的Cr-
Mo钢制气瓶可不经氢脆试验直接用作储氢容器，则未免对移动式气瓶和站用固定式气瓶的差别缺少考虑。

 如前所述，当热处理后抗拉强度不超过950MPa时，高压氢气对Cr-Mo钢的抗拉强度几乎没有影响。对于主导失效
模式为塑性垮塌的气瓶，这意味着设计制造时不必考虑高压氢气的影响。但是，高压氢气环境会显著加速疲劳裂纹扩
展速率，明显降低氢致开裂应力强度因子门槛值，增大对裂纹的敏感性。对于疲劳为主导失效模式的储氢容器，应当
考虑高压氢气的影响。正因为考虑到这点，美国、日本等国家均对储氢容器提出了专项技术要求。

 此外，ISO11114-4前言指出：氢脆与以下5个因素有关：微观组织、力学性能、应力、导致应力集中的缺陷、环境(
成分、纯度、压力等)；ISO11114仅考虑了微观组织、力学性能和环境3个因素，应力和缺陷控制应满足ISO9809的要
求。

 5若干建议

 5.1加强Cr-Mo钢氢脆机理和性能研究

 对于储氢容器常用材料SA372Gr.J和SCM435、SNCM439，美国、日本对其高压氢环境氢脆特性进行了系统深入地研
究，积累大量的试验数据。美国正在制订储氢容器疲劳裂纹评估方法。

 我国瓶式容器的材料为4130X，由于化学成分、力学性能不同，不能照搬美国、日本的专项技术要求。在高压氢气
环境下，4130X力学性能数据极度匮乏，亟待加强氢脆机理和抗氢性能研究。

 5.2制订专项安全技术要求

 为保障储氢容器安全使用，预防和减少事故，促进氢能产业健康发展，需结合我国储氢容器技术发展现状，借鉴JP
EC-TD-003和ASMEBPVCⅧ-3KD-10，对设计压力40MPa及以上的储氢容器，尽快制订专项安全技术要求。

 (1)设计条件。设计条件不应简单地只对储氢容器压力和容积提出要求，而应当至少包括以下内容：安装地点和安
装方式(卧式、立式)；最高工作压力、压力波动范围和预计波动次数；内直径、容积、进气口和排气口的尺寸；氢气
成分；露点检测方法和合格要求；泄漏检测方法和合格要求。

 (2)材料。材料制造单位应当进行原位力学性能测试，证明材料与高压氢气相容，并提供设计压力和设计温度下氢
气环境中的力学性能，包括屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、断面收缩率、疲劳裂纹扩展速率、氢致开裂应力强度
因子门槛值，空气中的材料断裂韧度(KIC)，以及厚度方向的硬度和冲击韧性。

 (3)设计。对塑性垮塌、脆性断裂、疲劳、局部过度应变、泄漏等失效模式进行评定。

 (4)制造。对成形工艺、热处理工艺、无损检测和内表面粗糙度等提出要求。

 (5)检验。规定定期检验时间、方法和安全等级判定方法。

 (6)使用。对储氢容器的压力、温度等运行参数，以及压力循环、泄漏等提出实时监控要求。

 5.3研究加氢站用气瓶附加技术要求

 气瓶和容器的用途、设计理念和壁厚计算公式均不相同，直接将气瓶用于加氢站高压储氢，仍面临诸多挑战。ISO/
DIS19884给出了储氢容器浅疲劳转化为气瓶深疲劳的公式和氢敏感放大系数。

 考虑高压氢环境氢脆的影响因素多，我国是否引入其理念和方法，还需认真研究。为综合考虑材料、应力、制造和
环境对寿命的影响，应及早开展4130X疲劳试验研究，获得高压氢气环境中的疲劳设计曲线，建立气瓶寿命评估方法
。同时，应进一步探讨站用储氢气瓶氢脆风险的控制方法。

 5.4研制瓶式容器技术标准
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 我国现有JB/T4732和GB/T150均不包括瓶式容器。目前正在开展JB/T4732修订工作。但由于修订时间紧，要求今年推
出征求意见稿、明年完成报批，此次修订仍未纳入瓶式容器。建议结合国内外储氢容器研究成果和使用经验，适时启
动我国加氢站瓶式储氢容器标准制订工作，以更好地推动加氢站储氢容器和氢能的产业发展。
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