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化工行业在国民经济中占据着重要地位，在复杂
且多样的化工工况下，不同介质、温度、压力等条件
对管道材料有着严苛要求，一旦出现错误的材料选择
情况，可能致使管道发生腐蚀泄露，进而引发安全事
故、造成环境污染以及带来巨大的经济损失，所以深
入研究化工管道材料选择及其耐腐蚀性能是有着重要
的现实意义的，其不仅有助于优化管道系统设计，而
且能够提高化工生产整体质量，还可减少潜在风险，
从而为化工行业的稳健发展筑牢基础。

1 化工管道材料概述
化工管道材料主要可划分为金属、非金属以及复

合材料这几大类，其中金属管道材料常见的包含不锈
钢、碳钢以及铜合金，不锈钢有着耐腐蚀性强且强度
较高的特点，适用于多种腐蚀性介质环境，碳钢虽成
本较低但容易生锈，常用于对耐腐蚀性要求并非特别
高的场合，铜合金具备良好的导热、导电性，在一些
特定的化工流程中得以应用 [1]。

非金属管道材料涵盖聚丙烯（PP）、聚四氟乙烯
（PTFE）以及玻璃钢，聚丙烯（PP）材质化学稳定性
良好且质地较轻，常用于输送一般腐蚀性介质，聚四
氟乙烯（PTFE）有着近乎能耐受所有化学物质的极佳
耐腐蚀性，只是成本相对偏高，玻璃钢兼备了耐腐蚀
与一定的机械强度，应用较为广泛。复合材料管道比
如内衬非金属的金属复合管，它将金属的强度与非金
属的耐腐蚀性有机结合起来，能够更好地满足复杂化

工工况的需求 [2]。

2 化工管道材料耐腐蚀性能原理
化工管道材料耐腐蚀性能原理主要涉及化学腐

蚀、电化学腐蚀以及应力腐蚀开裂这几方面，其中化
学腐蚀是指材料与周围介质直接发生化学反应，无论
是金属管道在强酸、强碱等腐蚀性介质中，其表面原
子会与介质成分发生反应进而导致材料损耗，还是非
金属材料同样会因与特定化学物质发生反应而出现被
腐蚀的情况 [3]。

电化学腐蚀的原理为金属管道处于电解质溶液环
境里时，不同部位电极电位存在差异，由此形成微电
池，进而发生氧化还原反应，使得金属不断溶解被腐
蚀，就像碳钢在潮湿且含电解质的环境中便容易出现
这种被腐蚀的状况。应力腐蚀开裂是在拉伸应力与腐
蚀介质共同作用下产生的，往往管道局部应力集中部
位更易出现该情况，最终致使材料开裂，例如不锈钢
在含氯离子且存在应力的情况下就可能发生此类致使
材料开裂的现象 [4]。

3 化工管道材料选择依据
化工管道材料的选择要依据化工介质的酸碱性、

氧化性、腐蚀性离子含量等介质性质情况来进行挑选，
例如在面对强酸性介质时，就不宜选用那些容易被酸
腐蚀的材料。工作温度与压力同样至关重要，不同材
料在高温、低温以及高压等不同环境下的性能各有差
异，像处于高温环境下时，部分塑料管道会出现变软
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变形的情况，此时就需要选用耐高温的金属或者特种
塑料管道。成本因素也是不容忽视的，既要对材料采
购成本加以考虑，又要权衡安装成本、维护成本以及
使用寿命等诸多方面，从而在满足使用要求的基础上
努力实现经济性的最优。此外，诸如管道的柔韧性、
耐磨性、卫生要求等其他因素同样会对材料选择产生
影响，例如在食品化工行业，其对管道卫生要求较高，
需要选用符合食品级标准的材料 [5]。

4 化工管道材料选择与耐腐蚀性能提升策略
4.1 化工管道材料选择策略

在化工生产中，管道材料的选择需全面权衡各方
面因素，既要考虑介质特性，例如强酸性介质（像浓
硫酸、盐酸等）需优先选择如哈氏合金（含耐腐蚀元
素能形成钝化膜）、聚四氟乙烯（化学稳定性强可抵
御强酸腐蚀）这类耐酸性好的材料，碱性介质（如氢
氧化钠溶液）在普通情况下碳钢较稳定、不锈钢也可
行，但若是含氧化性物质的碱性介质则镍基合金等更
耐氧化和碱腐蚀，对于含腐蚀性离子（如氯离子、硫
离子）的介质要避免普通不锈钢，双相不锈钢或内衬
耐蚀非金属材料的复合管更合适（因双相不锈钢的两
相结构使其耐氯离子腐蚀）。也要顾及工作温度与压
力条件，像高温环境下（如石油炼制中输送高温油气）
普通塑料管道（如聚乙烯管）会软化，就得选用耐高
温金属材料（如铬钼合金钢）或特种工程塑料（如聚
苯硫醚），低温环境中碳钢易脆断，液化天然气输送
管道常采用奥氏体不锈钢或铝合金等低温韧性好的材
料，高压环境要求材料强度足够，一般碳钢和低合金
钢在一定壁厚下可承受部分高压，超高压情况（如高
压加氢装置的管道）需用高强度合金钢并精确算壁厚
保障耐压安全。

同时成本因素不容忽视，不仅要考虑材料采购成
本，还要综合考量安装、维护成本及使用寿命等，像
钛合金虽耐腐蚀性好但采购成本高应用受限，而玻璃
钢管道采购成本低、安装方便，在对耐腐蚀性要求不
特别高的化工场合，综合其长寿命和低维护成本是实
惠之选，且要注重长期效益，不能只图初期材料价格
低，若耐腐蚀性差、寿命短，后续频繁更换带来的损
失可能远超选高品质耐蚀材料的投入。

此外，还需兼顾其他特殊要求，如有柔韧性需求
（像管道需频繁弯曲变形的流程）可选用橡胶软管、
塑料软管等，存在物料冲刷、磨损情况（如矿浆输送
管道）选耐磨性好的陶瓷内衬复合管为宜，在食品、
医药等对卫生要求严格的化工行业，要用符合食品级、
药品级要求的不锈钢管（如 316L 不锈钢，它无毒、
易清洁、耐腐蚀，能保障产品质量与介质不受污染），

从而确保既满足生产要求，又兼顾成本与效益等多方
面情况。
4.2 化工管道材料耐腐蚀性能提升策略

在提升化工管道耐腐蚀性能方面，一方面通过改
进材料的化学成分和微观结构来达成，比如研发新型
的不锈钢合金配方并添加适量的钼、镍、氮等元素以
增强不锈钢在特定腐蚀环境下的耐蚀能力，对于塑料
管道材料可运用共聚、交联等改性手段优化分子链结
构使其更致密，进而提高对腐蚀性介质的阻隔能力。
同时采用先进的制造工艺确保材料质量均匀、无缺陷，
像在铸造金属管道时严格控制熔炼温度、浇铸速度等
参数，避免出现气孔、夹渣等缺陷，以此减少腐蚀起
始点，提高整体耐腐蚀性。

另一方面要运用表面防护技术，表面涂层是常用
方法之一，诸如在金属管道表面涂覆环氧漆、聚氨酯
漆等有机涂层，或者热镀锌、镀铬等金属涂层来形成
隔离层，阻止腐蚀性介质与管道基体接触，对于非金
属管道也可通过等离子喷涂等技术在表面形成陶瓷涂
层增强其耐磨、耐蚀性能，此外还可采用化学转化膜
技术，比如对铝合金管道进行阳极氧化处理使其表面
生成一层致密的氧化膜以提高其在特定环境下的耐蚀
性，对碳钢管道进行磷化处理形成磷化膜起到一定的
防锈蚀作用。

还要合理添加缓蚀剂，根据不同的腐蚀介质和管
道材料选择合适的缓蚀剂，例如在含有酸性介质的水
循环系统中添加有机膦酸盐类缓蚀剂，让其吸附在金
属管道表面抑制金属的阳极溶解反应从而减缓腐蚀速
度，在油气输送管道中使用咪唑啉类缓蚀剂有效防止
管道内壁因油气中的酸性成分、水分等引起的腐蚀。
而且缓蚀剂的添加量和使用方式也很关键，要依据介
质流量、温度、浓度等因素精确控制，确保缓蚀效果
的同时避免因过量添加造成成本增加或其他不良影
响。

此外还需优化管道系统设计与维护，在管道设计
阶段合理规划管道布局，避免出现死区、积液区等容
易造成腐蚀的部位，尽量减少管道的弯头、变径等结
构降低流体冲刷、应力集中带来的腐蚀风险，同时保
证管道有良好的支撑和固定，防止因振动、位移等产
生额外的应力腐蚀问题，定期对管道进行检测维护，
采用无损检测技术（如超声检测、射线检测等）及时
发现管道内部的腐蚀、裂纹等缺陷，对于发现的轻微
腐蚀问题可通过修复涂层、补焊等方式进行处理，对
于严重腐蚀、老化的管道则要及时进行更换，以此确
保整个管道系统的安全可靠运行，持续保障化工生产
的正常进行。
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5 化工管道材料耐腐蚀性能案例分析
5.1 案例介绍

某制药企业在原料药生产中需输送丙酮溶剂，起
初使用 PVC 管，6 个月后管道出现明显膨胀，影响生
产。经分析，PVC 管不耐丙酮溶胀，无法满足使用要求。
随后，企业选用江苏润和 β 晶型 PPH 管替代 PVC 管。
β 晶型 PPH 管通过分子链抗溶胀设计，能适应醇类、
酮类等极性溶剂环境。该企业连续 3 年使用此管输送
丙酮溶剂，经检测，管道尺寸变化率＜ 0.5%，展现出
良好的抗溶胀性，保证了生产的稳定运行。
5.2 耐腐蚀性能分析

β 晶型 PPH 管凭借引入 β 晶型成核剂，在熔融
态下形成属于六方晶系且分子链排列致密、规整度高
的均匀细腻的 β 晶型结构，这种致密结构使得腐蚀
性介质难以渗透进管道内部，进而有效抵御了丙酮等
有机溶剂的溶胀作用，成为其在输送丙酮溶剂时能保
持良好尺寸稳定性的关键所在。而且该管化学稳定性
良好，可在 pH0-14 的极端环境中长期使用，丙酮作
为极性有机溶剂化学性质相对活泼，而 β 晶型 PPH
管的分子链与丙酮分子间相互作用力较弱，使得丙酮
难以对其分子链结构造成破坏，不易发生溶胀、变形
等现象，能够长时间维持管道的完整性和使用性能。
同时其抗溶胀设计也很合理，通过分子链抗溶胀设计
专门针对醇类、酮类等极性溶剂环境进行优化，在输
送丙酮溶剂时，其分子链能够抵抗丙酮分子的侵入和
扩散，有效降低介质对管道内壁的溶胀侵蚀，以致管
道在连续 3 年输送丙酮溶剂的情况下，尺寸变化率＜
0.5%，远优于 PVC 管。

为进一步提升其耐腐蚀性能，继续深入研究分子
链结构与耐腐蚀性能的关系，添加特殊的添加剂或
采用新型成核剂来优化 β 晶型 PPH 管的分子结构，
提高分子链的规整度和交联度，增强对更多种类腐蚀
性介质的抵抗能力，像研发更高效的 β 晶型成核剂
使分子链排列更紧密，减少分子间空隙，降低腐蚀
性介质的渗透路径。还可运用表面改性技术，采用表
面涂层技术在 β 晶型 PPH 管表面涂覆如聚四氟乙烯
（PTFE）这类具有极其优异的化学稳定性和耐腐蚀性、
几乎不与任何化学物质发生反应的薄膜，为管道提供
额外防护层，以提高耐腐蚀性能。

此外也能借助等离子体处理等方法对管道表面进
行改性，改变表面化学组成和结构，提升表面抗腐蚀
能力，也可以开发多层复合结构的管道，将 β 晶型
PPH 管与其他高性能耐腐蚀材料复合使用，例如采用
内衬 β 晶型 PPH 管、外层包裹高强度纤维增强材料
的复合结构，既能充分发挥 β 晶型 PPH 管的耐腐蚀

性能，又能利用外层材料提高管道的机械强度和抗冲
击性能，使其适用于更复杂、苛刻的化工工况。

同时合理添加抗氧剂 1010 和光稳定剂 770 等抗
氧剂、光稳定剂等功能性助剂，有效抑制腐蚀性介质
对管道的氧化攻击，提高管道在长期使用过程中的耐
腐蚀性能，延长使用寿命。另外要精确控制 β 晶型
PPH 管的生产工艺参数，像熔融温度、冷却速度、成
型压力等，确保管道形成均匀、致密的晶体结构，减
少因生产工艺不当导致的内部缺陷，从而提高管道整
体的耐腐蚀性能，例如通过精确控制冷却速度促进 β
晶型的均匀形成，避免出现晶体缺陷和应力集中，增
强管道耐腐蚀能力，并且要依据具体的化工工况，如
介质浓度、温度、压力等，合理选择 β 晶型 PPH 管
的规格和型号，对于腐蚀性较强、温度和压力较高的
工况，选择壁厚较大、等级较高的管道，以此提高管
道的耐腐蚀性能和耐压性能，确保管道在长期运行过
程中的安全性和稳定性。最后还要建立完善的管道检
测与维护制度，定期对 β 晶型 PPH 管进行外观检查、
尺寸测量、壁厚检测等，及时发现管道可能出现的腐
蚀、磨损等问题并采取相应的修复或更换措施，同时
对输送的介质进行监测，保证介质的成分和性质符合
管道使用要求，避免因介质成分变化致使管道耐腐蚀
性能下降。

6 总结
化工管道材料选择及其耐腐蚀性能是化工生产中

不容忽视的关键环节，一方面要深入了解各类管道材
料的特性，并依据介质、工况等多方面因素来进行科
学选材，另一方面还需深入掌握耐腐蚀性能原理，且
运用诸如优化材料结构、采用表面防护技术、合理添
加缓蚀剂以及做好管道系统设计与维护等多种提升策
略，这样才能有效增强管道的耐腐蚀性，进而延长其
使用寿命，以此保障化工生产得以安全、高效地开展。
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