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天然气是一种清洁、有效的能源，全球燃气需求

不断增长。随着我国区域间天然气资源的不均衡，高

压大流量天然气集中输送网络也得到快速发展。在选

择材料时，要考虑其强度、韧性和焊接性，对于带腐

蚀性的燃气管道要考虑其抗腐蚀性。在保证安全稳定

的前提下，以最少的成本和最低的运输费用为基本原

则。在大直径、长距离输送管道中，因其穿越的区域

多数为极端恶劣的地质条件，对其技术指标也有较高

的要求，因此管道材料的选择尤其关键。

1 天然气集输管道材料选择技术要求分析

1.1 强度要求

管道的强度分为两类：屈服和抗拉。屈服强度指

一种物质抵抗塑性形变的能力；抗拉强度是在抗拉断

裂之前，金属能够经受的最大压力。在具体的材料选

择中，材料的屈服强度通常为 245MPa-555MPa，抗拉

强度为 415MPa-625MPa。当钢的屈服强度增加时其韧

度将下降，在保证安全稳定的前提下，尽量节省大量

的钢筋，减少工程造价 [1]。

国内许多天然气输送系统，均采用扩管方式，增

加了天然气输送压力。西气东输项目选择的是 X70 钢

（其屈服强度 OS 为 485MPa）。在运行过程中获得

了巨大的成功，在以后的管道工程中广泛采用 X70 钢

材。但在第二阶段，通过对该项目的研究，最终确定

了使用 X80 钢（Os=555MPa）等级。同时，选择优质

钢材还能减小管材的厚度，缩短在工地上的焊接时间。

在此基础上，每提升一级钢材，工程造价就会降低

8%。通过改善焊缝质量，以达到加快施工速度，减少

总造价的目的 [2]。

1.2 韧性要求

韧性是指金属在被破坏之前所吸收的能量，是由

外部力量引起的变形功和断裂功的总和，是一种测量

物质对裂缝扩散的抗性的方法。对物质力学的理论分

析认为，物质不仅要有一定的强度，还要有一定的韧

度，才能防止其产生断裂。管道的柔韧性能直接关系

到管道的安全性。管材的破坏可分为两种类型：塑性

破坏和脆性破坏。

而在过载条件下，材料的塑性破坏往往会导致材

料的脆性破坏。如果管道的韧度不高，则裂缝会迅速

扩大，甚至超过了降压波动的传播速率，从而导致裂

缝继续扩大，产生危害；如果管道具有很高的韧性，

则可以阻止裂纹的产生。在高强度、低塑性、低韧性

的钢、金属材料中，通常会出现脆性破坏。即便是具

有良好塑性的钢，在低温厚截面受冲击和有缺陷时，

仍有可能产生脆断。在这种情况下，钢的塑性变化很

小，因此很难被发现。

为了确保输油管道的使用安全性，一是要确保在

延性破坏后，裂纹在某一长度范围之内停止；二是要

保证不出现脆断现象。为了防止管道出现脆断，必须

继续改进冶炼工艺，尽量减少各种缺陷。对于同样的

外径、同样的壁厚、螺旋缝埋弧焊管，其止裂韧度与

直缝埋弧焊管的要求一致。在采购钢材时，对管道的

最低韧度要高于其预计的止裂韧度，以便在出现塑性

破坏时可以起到止裂韧度的作用。焊接韧度对裂纹的

止断没有影响，它的值只需能预防塑性断裂即可；基

体材料必须具有足够的韧度，才能防止延性破裂的扩

大。

1.3 可焊性要求

在管道建设中，对管道焊接接头的焊接性能提出

了更高的要求，对焊接接头的冷裂敏感性也更高。管

道的可焊接性能与其碳当量关系密切，随着现代冶炼

工艺的进步，其碳当量（Ceq）可以被有效地调控，从

而获得优良的可焊接性能。在工程实践中，对于 X60

以上的管道，在较低温度的区域，焊接时要注意对焊

接接头进行预热、保温，以避免出现冷裂。管道的焊
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接性能通常从两个方面来看。为将不同成分的其他合

金成分与不同成分的金属成分按照某种比例的变化，

以不同成分的形式加入到管道中，从而得到不同成分

的金属成分。较高的碳当量可提高钢材的强度，但也

增加了焊缝裂纹的产生 [3]。当前，国内外普遍存在着

两种不同的碳当量计算方法。
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许多金属中的成分在其中所起到的影响是非常复

杂的，单一的“碳当量”并不能完全反映出不同金属

材料的可焊性。近年来，随着低碳高韧性管道钢的快

速发展，在实际应用中，上面的公式（1）与管道钢

实际焊接性能之间的冲突日益突出，尤其是对于 X80

级及以上的高钢级厚壁管道钢而言，这一冲突更加突

出。为此，在美国石油协会（第42版）的新API5L（第

42 版）中，对“碳当量”提出了“基于含碳量的”新

定义。

方程式（1）在含碳量大于 0.12% 的情况下使用；

式（2）在含碳量小于 0.12% 的情况下使用。

金属材料可以承受一个坚硬的对象所造成的凹进

的表面，这就是硬度。对管道来说，通常采用洛氏、

布氏、维氏三种硬度。较高的碳当量和较大的冷却速

率可提高 HAZ 的硬度。

在 800~300℃范围内，降温速率对热影响区的微

观结构有较大的影响，降温速率愈大，热影响区的微

观结构愈脆弱，硬度愈高；在 300~100℃范围内，降

温速率对 HAZ 的扩散有一定的作用，使 HAZ 的韧度

下降，塑性破坏的易损性增加。

1.4 抗腐蚀要求

通常情况下，为了减轻介质的侵蚀，可以控制介

质的流动速度。外腐蚀的防护有很多种，有涂料防护

（三层聚乙烯、聚丙烯、环氧粉末、液体聚氯树脂等）、

阴极保护、缓蚀剂防护。结果表明：在输油管道中，

介质的侵蚀及外部侵蚀对输油管道的破坏作用并不明

显。

天然气管道的抗腐蚀性能是天然气管道设计中的

一个重要问题。金属材料的腐蚀失效模式可分为三

类：应力腐蚀失效、硫化氢脆化、氢致裂纹。在一定

的腐蚀条件下，管道在抗拉应力作用下发生的脆性断

裂，被称作应力腐蚀失效。应力腐蚀开裂的灵敏度与

两个重要的物性参数密切相关，即硬度与应力 [4]。对

此，应采取增加管子内壁及焊缝硬度的措施。氢诱导

爆裂由金属内部的不同平面上的氢气泡互相连接而产

生的一系列的内部裂纹称为氢致裂纹。在没有外力的

情况下，HIC 的产生是不需要外力的。这主要是因为

在汽化过程中，汽化气泡内的压力不断积累，使汽化

气泡周边产生了较大的气压。结果表明，在钢水中，

氢气在汽化过程中的积累与氢气在钢水中的溶解程度

密切相关。氢气的固溶作用与溶液的酸碱度及溶液中

的 H2S 浓度密切相关。氢气泡是指在钢铁材料中形

成的一种不连续的空穴（例如：气孔，分层，硫化物�

等）。

在厚卷钢中往往会出现氢气泡，尤其是当硫化物

夹杂物被拉出时，会出现条形组织。结果表明，在薄

板中产生的非连续夹杂的面积、数量及形状均与薄板

中非连续夹杂的数量及数量密切相关。为了达到这个

目的，钢中的含硫量是一个重要的指标。而减少硫化

物的质量分数，则能有效地减少钢的氢起泡，减少钢

的氢腐蚀。

一是通过添加少量的 Cr、Mo 元素来实现对晶粒

的精细，Mo 元素在调质或正火钢板的热处理过程中

可以形成碳化物，用以除去固溶碳。钒、钛和硼元素

能提高钢的相变温度，改善钢的硬化性能；

二是使焊接接头及热影响区的表面硬化程度较

低，使焊接部位产生较小的残余应力。

首先要从焊缝入手，制定出一套较为科学的焊缝

加工方法，以确保焊缝加工后的焊缝加工品质。

其次，在焊接过程中，除了对焊缝进行预加热之

外，还要对焊缝进行焊接后的热处理，使焊缝的硬度

和金相结构都得到了改善。

其三，采用精振法、高效铁水预处理法及联合炉

外法精炼法是可行的。

最后，根据有关管道气体的品质要求，开发新的

脱硫脱水工艺降低 H2S 的浓度，同时增加 H2S 的浓度，

有效抑制 H2S 的吸附和侵蚀速度。

2 含硫天然气集输管道材料选择

2.1 含硫天然气分析

含硫气体中的 H、S、CO2 的浓度很高，同时还含
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有很多的水汽，这些水汽对一般的管道材质有着强烈

的腐蚀性，在运输的时候，还会腐蚀金属的管道。由

于这些管道的建造费用很高，施工公司很少会对管道

进行全面改装，更多是对管道的维修保养。由于对天

然气管道材料选择不当，一旦出现泄漏，极易引起燃

气泄漏而引起火灾、爆炸等重大事故，不仅给天然气

管道带来巨大的经济损失，而且还会对周边环境及人

民生命财产安全产生不利影响。在对含硫天然气的输

送管道进行选材时，应当根据含硫的特性，根据硫的

腐蚀特性，选择具有抗腐蚀能力的材料，从而满足含

硫天然气的输送需求，保证管道可以成功地运输天然

气 [5]。

2.2 选材时应注意的问题

根据当前的含硫天然气输送管道的选择材质的应

用状况来观察，许多的研究技术人员对天然气管道的

输送过程进行了仿真，对天然气在复杂的自然环境下

的腐蚀状况进行分析，从动静两个角度对其进行综合

判断：对含硫天然气输送管道选择材质的关键是要保

证其具有的抗腐蚀性能。在选择管道的时候，由于含

硫天然气的硫含量的多少、所处的运输环境的温度和

运输时承受的压力的程度的差异，所要考虑的就是材

料在酸性环境下的抗腐蚀性能。除此之外，在对含硫

天然气输送管道的材料进行选择的时候，采购技术人

员要考虑到，不同材质的管道材料具有不同的功能，

材质的价格也有差异，并且要根据所处的情况，来选

取与含硫天然气输送管道相匹配的材料，这样才是最

适合的。

3 含硫天然气集输管道材料选择技术的应用

3.1 镍基合金材料

在含硫高的天然气中，使用最多的是镍基合金。

各种镍基非晶合金的力学性质也各不相同。从目前的

实际情况来看，镍基合金材料用作管道材料输送含硫

天然气时，不同质量等级的镍基合金会因环境和含硫

量的不同，出现局部腐蚀和管道周边的环境腐蚀而断

裂的现象。

通过采用移动电位法测试点的腐蚀情况，对各种

类型的镍基合金的性能进行粗略的评价，结果表明国

内外的品牌型号相同的镍基合金，在组织结构与化学

组成上没有比较显著的区别，都具有较好的抗腐蚀性

能。

然而，我国白色生产的镍基合金，其抗侵蚀能力

比从外国引进的镍基金属的抗侵蚀能力要差一些。中

国对镍基合金的应用，通常为 100kg/m/m/s，pH 值要

大于 3.5 时，硫化氢的分压应小于 6Pa，CO2 的分压应

小于 4Pa，并适合于含少量硫的情况。实际应用中，

两种镍基合金钢在极强的强腐蚀性条件下，均有可能

出现点蚀。在采用镍基合金材料的时候，必须要考虑

到环境的温度因素以及含硫量的多少，对其进行适当

的选择，以此来促进管道输送天然气的安全运营。

3.2 双金属复合管焊缝材料

采用力学和冶金相结合的方法，研制出了一种性

能优良的耐硫型管道，用于模拟含硫气的管道。目前，

该产品的开发具有较大的市场前景 [6]。复合管焊缝既

有抗硫的耐腐蚀，又有预防裂纹的功能，在双金属复

合管焊缝的选择上，可以选择国产 X52/825 的冶金复

合管，该复合管焊缝既有耐化学腐蚀又有抗裂纹的功

能。此外，采用 L.245/825 圆弧焊接和直线焊接两种

焊接方式的焊接接头，其焊接接头的抗裂性较好，但

不适用于腐蚀性较大的场合。在选择管道材料时，工

作人员可以根据管道的总体运输环境，在采购费用充

足的前提下，进行优选。

4 结束语

天然气是一种绿色环保的洁净能源，没有任何的

污染，其应用可以从本质上提高环境的品质，并且其

成本相对低廉，可以被大量的用户所利用，其输送传

输有利于国家的可持续发展：对于含硫天然气的输送

管道的材质要进行谨慎选择，要从运输中的温度、压

力、含硫量和环境等方面来选择合适的材质，使得含

硫天然气可以顺畅地运输到目的地，从而推动天然气

的科学、理性的利用。
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