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天然气输送系统在高温含硫化氢工况下面临严峻
的腐蚀失效风险，其材质选择直接关乎能源运输安全
与运营成本的经济性平衡 [1]。硫化氢在高温环境下的
电化学反应活性增强，易诱发应力腐蚀开裂、氢致开
裂等复合损伤机制，对传统碳钢及低合金钢构成显著
性能瓶颈。

1 天然气高温含硫化氢工况分析
1.1 硫化氢腐蚀机理研究

硫化氢在天然气输送环境中的腐蚀行为本质为多
相耦合的电化学 - 力学交互作用 [2]。在液相水膜存在
条件下，H2S 分解释放 H+ 和 HS- 离子，与金属表面发
生阳极溶解反应，同时阴极析氢反应生成原子氢向金
属晶格渗透。高温环境显著增强该过程的动力学活性：
一方面，温度上升加速硫化氢电离速率，提升腐蚀介
质的质子供给能力；另一方面，钢材表面硫化物腐蚀
产物膜的生成速率与致密性呈现非线性关系，高温促
使硫化物膜孔隙率增加并诱发局部剥落，形成“活化
- 钝化”震荡的加速腐蚀区 [3]。应力腐蚀开裂与氢致
开裂构成高温含硫工况下材料失效的典型模式。当管
道承受拉伸应力时，硫化氢吸附于金属缺陷部位，通
过氢原子在应力梯度作用下的定向扩散，引发裂纹尖

端氢浓度富集，导致材料韧性断崖式下降 [4]。
1.2 高温对管道材质的影响分析

高温环境通过热力学与动力学双重路径加剧管道
材质的性能劣化。当温度超过 200℃时，金属晶格振
动能显著增强，位错运动激活能降低，导致材料屈服
强度与抗蠕变能力系统性衰减。微观层面，碳化物析
出相的热稳定性差异引发晶界弱化，奥氏体不锈钢中
δ 铁素体含量随温度波动发生相变重组，形成局部应
力集中源。高温与硫化氢腐蚀存在协同放大效应。热
激活作用加速硫化氢分子解离，提升氢原子在金属中
的扩散系数。温度梯度诱导的管道径向应力场与硫化
氢吸附产生的表面压缩应力耦合，诱发非对称塑性变
形，促使硫化物膜发生屈曲剥离。剥离界面处新生金
属暴露于腐蚀介质，形成“腐蚀 - 力学损伤 - 再腐蚀”
的正反馈循环 [5]。

2 管道材质选择的要求
2.1 抗腐蚀性能要求

在高温含硫化氢环境中，管道材质的抗腐蚀能力
需满足多尺度损伤抑制要求。微观层面，材料应具备
硫化物应力腐蚀开裂临界应力阈值高于工况最大拉应
力的冗余设计，并通过晶界净化处理降低硫元素偏析
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风险。氢致开裂敏感性需控制在标准氢渗透压阈值以
下，要求材料氢陷阱密度与位错结构能有效阻滞氢原
子扩散路径。宏观腐蚀速率需满足年均壁厚减薄量小
于 0.1mm 的设计裕量，这取决于材料表面钝化膜的动
态稳定性及其再修复能力。合金元素配比需兼顾腐蚀
抑制与工艺可行性。铬元素通过形成致密 Cr2O3 氧化
膜提升耐硫化物腐蚀能力，但过量添加将加剧碳化物
析出倾向；钼元素可增强钝化膜的高温稳定性，但其
与硫的亲和性可能诱发局部点蚀。
2.2 力学性能要求

在高温含硫环境下，管道材质的力学性能需满足
多轴应力场下的复合载荷适配性。

首先，高温屈服强度衰减率需低于临界阈值，确
保材料在热力耦合作用下的塑性变形可控性。抗蠕变
性能要求通过 Larson-Miller 参数模型量化，以服役温
度 - 时间等效关系预测蠕变断裂寿命的降幅边界。

其次，断裂韧性需兼顾静态与动态载荷响应特性，
采用 CTOD 试验评估氢致脆化对裂纹扩展阻力的抑制
效应，其门槛值应高于硫化氢环境下的最大应力强度
因子。焊接接头的力学适配性构成关键约束。热影响
区的硬度梯度需控制在 HV250 以内，以避免残余应力
与硫化氢吸附的协同致裂风险。循环载荷作用下的低
周疲劳寿命需通过应变能密度准则重新标定，动态应
变时效导致的循环硬化 / 软化行为需通过扫描电镜原
位观察明确其微观机制。
2.3 经济性与可行性要求

管道材质的经济性需在全生命周期成本框架内权
衡初始投资与长期运维损耗。高合金材料虽具备优异
抗腐蚀性能，但采购成本与加工能耗显著高于碳钢，
需通过壁厚优化设计或局部增强方案平衡性能冗余与
经济负荷。同时应考虑材料对酸性介质缓蚀剂的敏感
性差异，优选可降低化学药剂投加频次的材质以压缩
后期维护开支。

供应链稳定性亦为核心考量点，特殊合金的全球
产能分布与地缘政治风险可能制约大规模工程应用的
可行性。工艺可行性聚焦于工业化生产的边际条件。
双相不锈钢的热处理窗口狭窄性要求精准控温设备支
持，而镍基合金的冷加工硬化倾向需匹配多道次退火
工艺，二者均显著提升制造成本及技术门槛。

3 常见管道材质及其适用性分析
3.1 碳钢与低合金钢

碳钢与低合金钢在高温含硫化氢环境中的适用性
受限于其固有材料特性与腐蚀响应机制。碳钢因成本
低廉、加工便捷，在低硫分压或短周期项目中仍被有
限采用，但其晶界硫偏析倾向与氢陷阱密度过高，易

诱发硫化物应力腐蚀开裂及阶梯型氢致裂纹。低合金
钢通过添加微量铬、钼等元素，虽能提升基体强度并
延缓均匀腐蚀速率，但合金元素与硫化氢的交互作用
可能加速局部腐蚀，例如钼富集区因硫化钼优先溶解
形成的点蚀核。高温环境下，两类材料的失效风险呈
非线性放大趋势。碳钢表面硫化物膜在热震荡下频繁
破裂再生，动态平衡的破坏导致腐蚀速率较常温环境
提升数倍；低合金钢中析出的碳氮化物因高温回溶效
应，削弱晶界抗氢脆能力。
3.2 不锈钢及耐蚀合金

奥氏体不锈钢与双相不锈钢凭借其钝化膜稳定
性，在含硫环境中展现出优于碳钢的抗均匀腐蚀能力。
铬、镍元素形成的致密氧化膜可有效阻隔硫化氢与基
体接触，但氯离子共存时易触发点蚀及缝隙腐蚀的协
同损伤。双相不锈钢通过铁素体 - 奥氏体双相结构抑
制裂纹扩展，其抗硫化物应力腐蚀开裂临界应力值较
传统奥氏体钢提升，但焊接热影响区的相比例失衡可
能削弱该优势。

镍基合金因高钼含量及钝化膜自修复特性，成为
极端高温高硫工况的优选材料。其抗氢渗透能力源于
晶格结构的低扩散系数，可有效阻断氢致开裂的原子
迁移路径。然而，材料成本呈指数级增长，且冷加工
硬化现象显著增加成型与焊接工艺难度。
3.3 双金属复合管及其他新型材质

双金属复合管通过异质材料层状复合实现性能梯
度优化，内衬耐蚀合金与碳钢基体的结合，兼具经济
性与抗腐蚀优势。爆炸复合或冶金结合工艺形成的界
面结合强度需满足高温下热应力循环的稳定性，界面
扩散层厚度超过临界值可能诱发电偶腐蚀敏感性。柔
性复合管采用聚合物 - 金属叠层结构，可适应地质变
形但受限于长期高温下的层间剥离风险，其耐硫渗透
性能依赖阻隔涂层的纳米孔隙率控制。非晶合金因无
晶界结构展现出优异的均匀腐蚀抗力，其原子密堆特
性可阻断氢扩散通道，但大尺寸构件的非晶形成能力
与热稳定性制约工程应用。

4 管道材质选择方法与流程研究
4.1 材质选择的基本步骤与流程

4.1.1 工况条件与腐蚀环境的确定

管道材质选择的首要环节在于系统界定服役环境
的边界约束参数。需量化天然气的硫化氢分压、温度
波动区间、介质流速及多相流耦合作用强度，同时识
别二氧化碳、氯离子等协同腐蚀因子的浓度阈值。温
度场分布需结合管道热力学模型，明确稳态与瞬态工
况下的热应力幅值及梯度变化频率。

腐蚀环境表征需整合电化学腐蚀与力学损伤的双
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向作用路径，建立多因子加速效应关联矩阵。动态环
境参数的跟踪监测构成精细化分析的基础。需通过在
线腐蚀探针、氢通量传感器及应力应变监测装置，捕
捉工况波动对腐蚀速率的非线性扰动规律。最终形成
涵盖介质组分、热力学条件、力学载荷及时间维度的
四元参数空间，为材质适应性评价提供动态输入边界。
4.1.2 材质数据的收集与分析

材质数据采集需覆盖材料基因库、腐蚀实验数据
库及工程服役案例库三维度。通过材料基因工程平台
提取合金元素配比、微观组织特征与抗硫性能的关联
规律，整合高温高压釜模拟实验的腐蚀速率、氢渗透
通量等动态响应参数。采用主成分分析法筛选关键性
能指标，构建材料性能矩阵以量化不同合金体系的工
况适配度。

数据验证需结合多尺度表征技术，例如同步辐射
CT 扫描解析硫化物膜的三维孔隙网络结构，电子背
散射衍射（EBSD）捕捉晶界工程处理后的氢扩散路径
阻隔效应。现场挂片监测数据与实验室加速实验结果
的映射校正，可消解单一数据源的模型外推偏差。
4.1.3 材质性能的评估与比较

材质性能评估需建立多目标耦合的决策矩阵，整
合抗腐蚀性、力学强度、经济性及工艺适配性四大核
心维度。针对抗腐蚀性能，采用腐蚀电流密度、氢脆
敏感系数及裂纹扩展速率三参数构建动态损伤指数，
通过电化学噪声分析捕捉钝化膜破裂的瞬态特征；力
学性能评估引入高温蠕变断裂寿命与动态应变时效因
子的协同标定模型，量化材料在交变载荷下的性能退
化轨迹。

比较逻辑需嵌入多属性决策理论，运用逼近理想
解排序计算候选材质与理想解的贴近度，结合熵权法
动态分配指标权重以反映工况优先级差异。对于性能
冲突项，采用帕累托前沿分析法识别非劣解集，并通
过决策树模型映射至工程约束边界。
4.2 材质选择的评估指标与方法

4.2.1 抗腐蚀性能评估指标体系

高温含硫工况下管道材质的抗腐蚀性能评估需构
建多尺度动态评价体系。微观层面聚焦钝化膜再生速
率与硫化物膜孔隙率演变规律，通过电化学阻抗谱与
扫描电镜原位观测量化表面保护层失效阈值；介观尺
度引入氢渗透通量及裂纹扩展速率双参数，表征材料
对氢致开裂与硫化物应力腐蚀的协同抗力。宏观腐蚀
速率评估需整合高温高压釜模拟实验与现场挂片监测
数据，建立温度 - 硫化氢分压 - 流速三因子加速腐蚀
模型。评估结果需通过失效模式映射矩阵验证，确保
实验室结论与工程实际损伤机制的拓扑一致性。

4.2.2 力学性能评估方法与标准

管道材质的力学性能评估需构建热力耦合场下的
本构响应模型。高温拉伸试验结合数字图像相关技术，
解析材料在硫化氢环境中的屈服强度动态衰减特性与
颈缩行为异质性；低周疲劳试验通过应变控制模式，
量化裂纹萌生寿命与硫化氢吸附导致的闭合效应抑制
程度。断裂韧性评估采用双悬臂梁试样，捕捉氢致裂
纹扩展速率与应力强度因子的非线性关联规律。针对
焊接接头，需开发多轴应力状态下的各向异性修正模
型，整合残余应力分布图谱与氢陷阱密度梯度数据，
建立热影响区脆化倾向的预测方程。
4.2.3 经济性评估模型与工具

管道材质的经济性评估需构建全生命周期成本优
化模型，整合直接成本与间接成本。基于腐蚀速率预
测方程，通过蒙特卡洛模拟量化不同材质在动态工况
下的维护周期与更换概率，生成成本概率密度分布曲
线。供应链稳定性评估引入地理政治风险指数与产能
波动系数，结合材料可获得性建立多级库存优化模型。
环境合规成本需耦合区域性法规约束，采用影子价格
法量化环保附加成本。评估工具开发需集成多目标优
化算法，例如非支配排序遗传算法平衡成本 - 性能矛
盾目标，生成帕累托最优解集。通过敏感性分析识别
关键影响因子，建立成本驱动力的动态权重分配机制。

5 结语
高温含硫化氢环境对天然气管道材质的严苛要

求，本质上是材料科学、腐蚀机理与工程经济学的多
学科耦合命题。双相不锈钢的相平衡调控、镍基合金
的钝化膜自修复机制及复合管材的界面优化策略，为
极端工况提供了差异化的解决方案。未来需融合数字
孪生与材料基因组技术，开发具备实时反馈能力的智
能选材系统，同时探索非晶合金、梯度功能材料等前
沿方向，推动高抗硫管道材质从经验试错向机理驱动
的范式跃迁。
参考文献：
[1] 王洋 , 马鑫 , 王治锦 , 等 . 天然气输送管道安全运行

及质量管理 [J]. 石化技术 ,2025,32(4):317-319.
[2] 张明 . 天然气管道腐蚀主要原因分析与防护措施 [J].

化工管理 ,2024,(10):119-121.
[3] 张明 . 天然气长输管道运行安全风险及预防措施 [J].

中国石油和化工标准与质量 ,2024,44(4):87-89,92.
[4] 魏丽波 . 天然气长输管道运行安全风险及措施研究

[J]. 中国石油和化工标准与质量 ,2023,43(10):10-11,14.
[5] 赵帅 , 廖柯熹 , 周飞龙 , 等 .CO2/H2S 共存条件下集

输管道选材的新方法及应用 [J]. 科学技术与工程 , 
2021,21(31):13313-13318.


