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在当今越来越重视可持续发展和追求清洁能源替代方案的时代，绿色氢能解决方案
的出现引起了人们的特别关注。 然而，在从氢气生产到配送的整个生命周期中，最大
限度地减少或杜绝氢气泄漏的必要性日渐突出，除了潜在的安全隐患外，还带来了经
济负担。

为了应对微小氢分子带来的挑战，对接头进行连接又要保持密封就成了一项艰巨的
任务。 在与氢气相关的设备中，通常会避免使用螺纹连接。 相反，工程师经常采用成
本昂贵的装配工艺，如密封焊接或采用更昂贵的连接方法。 在本研究中，我们展示了
厌氧螺纹密封胶和螺纹密封绳的效果，这些出色的解决方案不仅可以有效防止螺纹
接头泄漏，还为绿色氢能与我们追求的可持续能源解决方案无缝结合做出重要贡献。

执行摘要
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简介
氢：前景广阔的能源解决方案

氢提供了一种非常有效的能量储存和运输方式。 纯分子形式的
氢 (H2) 在地球上非常稀少，因此必须通过电解从水中或从天然
气和煤炭中制取。 在某些条件（取决于氢的制取方式）下，氢可以
成为一种可持续的能源解决方案，替代或取代对环境影响更大
的能源。

根据 RSE 报告“ 氢：实现脱碳的储能载体”，绿色氢能是到 2050 
年实现能源系统完全脱碳的主要方案之一。 欧洲委员会预测，到 
2050 年，绿色氢能的使用将增长到占能源经济的 13%-14%；国
际能源机构预测，到 2030 年，全球氢动力汽车的数量将达到约 
250 万辆。 

毋庸置疑，该行业的发展受益于氢的某些固有特性，这些特性总
结如下：

 ›   氢是自然界中最丰富的元素（宇宙中超过  
90% 的物质都是由氢构成的），在地球上也是如此； 

想想看，每个水分子都含有两个氢原子。
 › 氢是一种高度易燃的气体，不会排放二氧化碳，燃烧产物是水

和热量。
 ›  氢的能量密度很高（为 120 MJ/kg，而甲烷为 55.6 MJ/kg，汽油

为 47.3 MJ/kg，柴油为 44.8 MJ/kg）。
 › 氢可以长时间大量地储存。

氢具有巨大的应用潜力：传统重工业领域（铸造、钢铁、化工、石
化、化肥和黄金公司）中用作还原剂；如今，在减排困难的行业（
如纺织厂或造纸厂）中，它还可用于产生工业用热、发电和储电，
以及为重型运输工具提供动力。 上面提到的 RSE 报告预测，到 
2050 年，氢将越来越多地用于非传统用途。

根据国际能源机构的数据，每年的氢气产量为 7000 万吨：

76% 来自天然气，22% 来自煤炭，2% 来自水电解 (IEA, 2019)。 
因此，并非所有的氢气都是一样的；根据氢气制取方式的不同，人
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们以不同的颜色对氢气进行了命名。 如果氢气是由化石燃料燃
烧产生的并且排放二氧化碳，那么就称之为灰氢；如果氢气是由
化石燃料产生的，但有碳捕获系统，可以减少污染工厂的温室气
体排放或可以直接从大气中去除这些排放，那么我们就称之为蓝
氢；如果氢气是由可再生能源（如太阳能和风能）产生的，我们就
称之为绿氢；如果氢气是由核能产生的，我们就称之为紫氢。 因
此，我们不能笼统地谈论氢气，而必须研究和追踪它的生产链。

《欧盟氢能战略》指出，到 2050 年实现碳中和目标的优先事项
是：以发展绿氢为长远目标，以促进综合能源系统的形成；在中短
期的过渡阶段发展蓝氢，迅速减少制氢过程中的排放，并大力发
展可持续市场。 显然，将可再生能源整合到氢气生产中起着重要
作用。可再生能源，尤其是风能和太阳能，具有不可预测性和不可
操控性：例如，太阳能电池板仅在白天和夏季期间有效；风力涡轮
机仅在有风时才能运行。 因此，如果缺少了特定天气条件，这些
系统就会停止运行，无法发电。 有时候也会出现电能生产过剩的
情况，由于缺乏电能源储存能力，往往需要限制发电量。 因此，氢
气可成为可再生能源发电的完美补充，为储存这些过剩的电能以
供日后使用提供了方法。

要解决季节性储能问题，最清洁、最高效的办法是利用可再生能
源来发电，然后将电输送给电解器中，将水转化为氢气和氧气。 
生成的氢气随即可通过天然气管网配送或储存在储罐中，然后在
需要时再转化回电能，还可以转化成热能。 这是一个自供电的闭
环，可在工业层面，甚至智能城市层面应用。

在向氢过渡的过程中，除了氢储存方面的挑战之外，运输也是一
个关键问题，这主要是因为必须确保它的可持续性。 目前，氢在
通过气瓶装的压缩氢、低温罐装的液化氢以及管道形式输送的合
适形态进行运输。 至少从理论上看，用专用管道运输或以与天然
气混合的形式运输似乎是最合理的选择。

氢气泄漏是天然气管道面临的严峻挑战。 由于氢气比甲烷更容

易通过细小的孔洞、裂缝和焊缝泄漏，因此氢气的运输和最终储
存成为了其作为燃料和原料被广泛采用的主要障碍。 氢气渗透
和脆化则让问题变得更加复杂。 

天然气泄漏率已经高于美国环境保护署的估计。 《美国科学杂
志》发表的一项研究发现，2015 年美国甲烷供应链中的损耗占总
产量的 2.3%，比 EPA 的调查估计值高出约 60% (Alvarez et al., 
2018)。 受英国政府委托、由剑桥大学和雷丁大学的科学家撰写
的白皮书“Atmospheric implications of increased hydrogen 
use”（加大氢气使用对大气的影响）（2022 年 4 月）指出，由于 
H2 分子比 CH4 分子小，氢气的泄漏率可能会更高。
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然而，所有金属材料，无论加工得多么精细，都会有表面粗糙度。 
因此，即使是精密配合（如过盈配合），零件之间也会存在接触点
和空隙。 这可能会产生逃逸通道，对于氢分子这种小分子更是防
不胜防。 厌氧粘合剂在施涂后会均匀分布，填满所有的空隙，并
在部件之间形成 100% 的接触，从而确保完整可靠的密封效果。

在金属接头中，零件之间永远不会完全接触，否则接头的装配就
不可能完成。 因此，必须均匀地涂抹能填满空隙的产品，形成完
全密封，这样才能防止泄漏。 厌氧解决方案以及 LOCTITE 55 可
为密封氢等极小分子提供可靠耐用的解决方案。

厌氧粘合剂施涂到螺纹接头上后，会在装配过程中均匀分布，形
成完整均匀的接触区域，从而确保安全可靠的密封效果。
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用于氢气管道 
螺纹连接的 
经济高效的密封解决方案
出于这些原因，人们通常建议对螺纹连接进行密封焊接，或者完
全避免使用螺纹连接。 这就给系统带来巨大的成本，因为需要更
昂贵的部件来替代螺纹连接，或者需要熟练工来进行密封焊接。 
如果使用适当的密封胶对标准化和现成的螺纹连接进行可靠的
密封，就可以避免或减少这些成本。 美国机械工程师协会 (ASME) 
关于氢气管路和管道的规范 (B31.12-2023) 为使用螺纹连接提供
了指南。 锥形螺纹接头（NPT，符合 ASME B1.20.1）可用于设计压
力低于 20,670 kPa (3,000 psig) 的系统，在工程设计规定的情况
下，还可用于压力高达 48,280 kPa (7,000 psig) 的系统 (ASME, 
2023)。

厌氧粘合剂和密封胶可以很好地提供 
氢气密封解决方案。 它们是反应型粘合剂，在没有空气的情况下
与金属表面接触时，可迅速固化成热固性塑料。 

紧密贴合的金属螺纹创造了近乎完美的固化条件，因此这些材料
成为了理想的螺纹密封胶选择，克服了传统密封方法的诸多局限
性。 当它们以液态形式施涂于螺纹上时，可以填满配合螺纹之间
的任何空隙或修补其缺陷。 当粘合剂被密封在金属螺纹之间时，
没有足够的氧气来保持其液态稳定性，从而它们会快速聚合形成
热固性塑料，在两个部件之间提供机械粘合。 由于密封性能并不
依赖于螺纹之间的压紧作用，因此最初可以对准任何方向装配，
并且可以擦去从接头处挤出的任何多余粘合剂。 这意味着接头可
以保持整洁的外观，可耐受振动松动、高达 200°C 的温度和大多
数系统的额定破裂压力。 厌氧螺纹密封胶及其为气体和液体提供
密封解决方案的能力在 McGurk 等人 [7] 的白皮书中作了进一步
讨论。
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为了证明密封解决方案的相容性和有效性，汉高设计了一项实
验，并与外部实验室签订了合同，采用压降法对三种不同的螺纹
密封胶材料进行低压氢气泄漏测试。 此外，还将密封胶用在了使
用美国国家标准锥管 (NPT) 螺纹和英国标准锥管 (BSPT) 螺纹
的组件上，这两种螺纹是全球最常见的管螺纹类型。 所有组件均
由 304 不锈钢部件制成，因为 300 系列合金是气体输送管道系
统中最常用的材料（欧洲工业气体协会，2014）。

由于没有关于氢气密封测试的参考标准，我们根据现有标准创
建了一套测试装置，这些标准包括 ASTM D6396（测试 T 形管上
管螺纹密封层的标准试验方法）、ASTM D1599（塑料管、管道以
及管配件的短时间耐液压强度的标准试验方法）、LOCTITE STM 
772（基于前两项 ASTM 标准）和 EN 751-1（与第一、第二和第三
族气体和热水接触的金属螺纹接头的密封材料 – 第 1 部分：厌氧
接合化合物）。

根据这些标准，我们创建了一个工具，并定义了测试参数。

我们选择了两类螺纹密封胶进行测试：厌氧螺纹密封胶
（LOCTITE 577 和 LOCTITE 567）和非硬化螺纹密封绳 

(LOCTITE 55)。  
LOCTITE 577 是 BSPT 或其他直螺纹与锥螺纹连接最常用的厌
氧密封胶，而 LOCTITE 567 是 NPT、锥螺纹与锥螺纹连接最常用
的厌氧密封胶。 

LOCTITE 55 是最常见的非硬化密封绳，通常用于使用前需微调
的应用中。 所有这三种密封胶都已通过了至少一个地区的天然

气认证。 鉴于目前正在探索将氢与天然气混合并使用现有天然
气基础设施进行输送的方案，所以，通过天然气认证是一个重要
的考虑因素。

测试包括两个压力步骤。 具体来说，对于  
LOCTITE 55，测试压力为 9 bar (131 psi)，后增至 10.3 bar (150 
psi)；对于 LOCTITE 567 和 577，测试压力为 20 bar (300 psi)，
后增至 31 bar (450 psi)。

图 1：测试

测试方法
测试螺纹 
密封胶的氢气泄漏预防效果
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每次测试都记录了温度和压力。 绘制了压力点，以确定每种螺纹密封胶材料的泄漏压力。 系统中的
气体量很小，因此任何压力下降都会很明显。

结果 

LOCTITE 567
图 2 汇总了 LOCTITE 567 在31 bar压力
测试条件下的结果。 该图显示了 BSPT 接
头样品的压力和温度，并与 31 bar 氢气压
力泄漏测试进行了对比。 没有观察到压力
下降，因此没有泄漏。 

图 2：LOCTITE 567 BSPT 接头在 31 bar 压力下的温度和压力图

LOCTITE 577
图 3 汇总了 LOCTITE 577 在31 bar压力
测试条件下的结果。 该图显示了 BSPT 接
头样品的压力和温度，并与 31 bar 氢气压
力泄漏测试进行了对比。 没有观察到压力
下降，因此没有泄漏。 

图 3：LOCTITE 577 BSPT 接头在 31 bar 压力下的温度和压力图
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图 5 展示了在不同压力下， 
对不同类型的 NPT 和 BSPT 接头进行测试后得出的所有结果：

LOCTITE 55
图 4 汇总了 LOCTITE 55 在10.3 bar压力
测试条件下的结果。 它显示了 NPT 接头
在 10.3 bar 的压力测试条件下的温度和
压力图。 压力没有明显下降，因此可以判
定没有泄漏。

图 5：测试结果汇总表

图 4：LOCTITE 55 NPT 接头在 10.3 bar 压力下的温度和压力图

9

测试组件 密封胶 测试压力（步骤 1） 测试 
结果 测试压力（步骤 2） 测试 

结果 测试气体

¼" NPT – 304 不锈钢
• 管接头（长度 10"）
• 连接器
• 堵头

LOCTITE 55 131 psi (9 bar) 150 psi (10.3 bar)

氢

LOCTITE 567 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

LOCTITE 577 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

¼" BSPT – 304 不锈钢
• 管接头（长度 12"）
• 连接器
• 堵头（316 不锈钢）

LOCTITE 55 131 psi (9 bar) 150 psi (10.3 bar)

LOCTITE 567 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

LOCTITE 577 300 psi (20 bar) 450 psi (31 bar)

汇总表
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 › 本文所述的密封测试旨在展示厌氧螺纹密封胶和 LOCTITE 55 
螺纹密封绳产品能否为防止螺纹接头氢气泄漏提供有效的密
封解决方案。 

 › 测试中使用了压力传感器来测量压力，可提供经校准的电子输
出，压力读数精度在 0.05 至 0.1 bar 之间。  

 › 所有样品均成功地通过了测试。 在所考虑的任何压力条件下，
测试样品均未出现明显的压力下降。 

 › 由此可以得出结论：LOCTITE 55 非固化螺纹密封绳可以解决
在最大 10 bar (150 psi) 的较低压力条件下对 NPT 和 BSPT 接
头进行氢气密封的问题。 

 › 厌氧固化螺纹密封胶成功地在 31 bar (450 psi) 的压力条件下
对 NPT 和 BSPT 接头进行了氢气密封。 由于这些产品固化后
会形成热固性聚合物，因此预计它们可以在更高的压力下进行
密封，但使用现有的测试设备还无法实现这一点。  

 › 此处测试的所有产品以及 LOCTITE 570 和  
LOCTITE 638 均已通过 Kiwa 对氢气密封应用的测试和认证，
符合 AR 214 标准要求。 Kiwa NV 是一家测试、检验和认证市场
机构，总部设在欧洲。 

 › 本报告中评估的密封胶为密封氢气应用中的螺纹接头提供了
方便、可靠且经济高效的方法。 厌氧螺纹密封胶还能防止自松脱

（考虑到氢气的易燃风险，这一点非常重要），为螺纹连接的密
封提供了额外的安全保障。  

 › 厌氧螺纹密封胶解决方案 
还适用于高压氢气应用。 据我们所知，有客户在压力高达 1,000 
bar 的氢气螺纹密封应用中使用我们的厌氧密封胶。 在撰写本
文时，汉高正在类似条件下进行实验室测试，以验证这些产品
在高压氢气环境中使用的整体适用性。 如果您对这些测试的结
果感兴趣，或想进一步了解这些产品是否适合您的应用，请随
时联系本文作者或您当地的汉高代表。 

结论 
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