
货运物流 | Freight Transportation

-124- 2025 年 11 月          中国化工贸易

化工行业里，管道系统属于物料运送的重要手段，
被普遍应用到石油、天然气、化肥、精细化学品等诸
多领域当中。管道材料的选择直接影响到设备的使用
寿命、安全情况以及经济效益，化学工程技术不断向
前推进，传统管道材料比如碳钢和不锈钢渐渐遭遇新
材料的冲击。近些年来，耐高温合金材料，复合材料
以及塑料材料开始逐步应用于化工管道之中，既改良
了管道的使用性能，又为化工行业的可持续发展给予
了保障，管道材料的选择既要顾及它对于介质的适应
性，也要兼顾施工环境，经济成本以及维护难度等要
素。所以，科学、合理地选取合适的管道材料，乃是
保证化工生产顺利开展的关键。

1 化工管道常用材料类型与性能分析
1.1 碳钢材料

碳钢材料由于机械性能较好且成本较低，所以
在化工管道中被广泛应用，碳钢管道主要应用于低
温、常温、常压的环境，如煤气、蒸汽、污水等介质
输送，碳钢的抗拉强度比较高，一般可以达到 400-
600MPa，屈服强度一般在 250-350MPa 左右，虽然碳
钢的强度比较好，但是它的耐腐蚀性较差，尤其是在
酸碱介质以及高湿环境下，容易发生腐蚀，所以需要

外防腐处。比如涂上一层防腐涂层或者镀上一层锌层，
在实际应用中，碳钢管道由于价格便宜，常用于压力
要求不高，对腐蚀要求不高的地方。如输送石油天然
气的非腐蚀性介质、热水或低腐蚀性的流体等，使用
碳钢管道是经济的。但是有些腐蚀性强或者温度高的
环境就无法使用碳钢了，要选用其他更耐腐蚀的材料。

表 1 碳钢管道的主要性能指标

性能参数 数值

抗拉强度 400-600MPa

屈服强度 250-350MPa

耐腐蚀性 较差

使用温度范围 -20℃至 400℃

1.2 不锈钢材料

不锈钢材料因为有着很强的耐腐蚀性与耐高温
性，所以被普遍运用到化工、石油、食品这些行业当
中，尤其是输送带有腐蚀性的介质，像酸、碱之类的，
不锈钢就显得非常合适，它的抗拉强度能够做到 500-
800MPa，屈服强度一般会处在 250-400MPa 这个范围，
跟碳钢相比较，不锈钢的耐腐蚀性与耐高温性都要好
一些，特别在氯化物等有腐蚀性的介质环境里，可以
防止因腐蚀造成管道出现故障。不过，不锈钢的成本
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比较高，特别是那些含镍量很多，含铬量很多的高等
级不锈钢，价格会比较贵，但是它在高腐蚀性环境里
的使用寿命比较长，能大幅度削减维修以及替换的费
用，所以在那些需要长久稳定运作的化工管道里，不
锈钢还是首选。
1.3 合金材料

合金材料尤其是钛合金，镍基合金等具有耐高温、
耐腐蚀的特点，在高温、高压和强腐蚀的环境中具有
优势。如钛合金耐腐蚀性最好可在海水中、浓酸中使
用等很长时间；镍基合金多用于高温高压、强腐蚀介
质输送，常使用于化工厂、石油厂、发电厂里的高温
反应器等；合金材料拉强度达到 700-1000MPa、屈服
强度 300-500MPa；耐腐蚀性强，在极恶劣环境下也
能有很长使用寿命虽然合金材料的优点很明显，但是
价格高，所以一般在一些需要长时间、高温、高压、
强腐蚀性的环境下才会用到。优异的性能和长寿命使
其在一些特殊的工况中是无法被取代的。

图 1 钛合金
1.4 塑料材料

塑料管道作为轻便、耐腐蚀、安装方便的材料被
普遍地运用在低温低压环境下的液体与气体输送系统
当中，常见的塑料管道材料包含聚氯乙烯（PVC），
聚乙烯（PE），聚丙烯（PP）等，这些材料具备不错
的耐腐蚀性能，而且安装起来十分简便，从而缩减了
施工成本，聚氯乙烯（PVC）管道比较适合输送污水，
气体之类的介质，聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）则常
常被应用在食品，饮用水等范畴。塑料管道的抗拉强
度一般为 20-40MPa, 屈服强度为 10-30MPa, 尽管塑料
管道的耐腐蚀性能较好，但是塑料管道不耐高温，只
能适用于一些温度较低的工作环境。塑料管道的缺点
是价格便宜，经济性好，但是它的耐热性能差，不能
适应高温高压工作环境，因而不能用于高温高压的输
送系统。

2 化工管道材料选择的关键要素分析
2.1 介质特性

化工管道材料选择的第一要素是介质的特性，介
质的化学成分、温度、压力等等，不同介质对管道材
料的腐蚀性和耐高温性有着不同的要求，强腐蚀性的
介质，比如硫酸、盐酸等，对管道材料的耐腐蚀性要
求很高，如果选择碳钢或者不锈钢管道，一定要做好
防腐处理。含有固体颗粒的介质，管道材料要具有较
好的耐磨损性，常常采用合金钢材料。输送气体或者
低腐蚀性的液体，塑料管道可能是个不错的选择。拿
硫酸输送来说，硫酸浓度越大，腐蚀性就越强，一般
而言，在高浓度硫酸环境里，用不锈钢（316L 型），
钛合金之类的管道比较合适，这些材料可以抵御强酸
性介质的侵蚀，长时间保持较好的耐腐蚀性，至于低
浓度硫酸，PVC 管道由于具备不错的化学稳定性且成
本较低，也是个不错的选择。

表 2 介质特性对管道材料选择的影响

介质类型 适用材料 特点与要求

硫酸（浓度高）
不锈钢（316L）、

钛合金
高腐蚀性，耐酸性要

求强

盐酸 不锈钢、合金钢
强腐蚀性，耐酸性要

求强

氯气 不锈钢、合金材料
强腐蚀性，耐氧化要

求强

水、低浓度硫酸 PVC、PE、PP
腐蚀性较低，适合塑

料管道应用

2.2 工作温度和压力

化工管道系统的工作温度和工作压力对于管道材
料的选取起着重要的影响，每一种管道所能够承受的
耐温能力与耐压能力都是有一定的限度存在的，超过
了这个限度之后就有可能会导致管道发生变形，管道
发生断裂等现象发生，管道原有的一些性质会消失，
不锈钢具有较强的耐高温的性能，它能够在较高的
500 度的环境中进行作业，但是像碳钢这样的材料，
他的耐温性能通常是在 200 度上下，在高温高压的状
况下，比如遇到高温蒸汽的输送情况，或者是类似于
反应器中输送的气体，就更加适合采用合金钢以及耐
高温的材料，天然气输送过程中，其工作温度往往处
于常温状态，当在运输过程中，需要输送的气体会达
到高温，则必须要采用耐高温的合金管道，特别是当
这种高温气体在输送的时候，存在着一定的压力，那
么就可以在一定程度上采用合金的材料或者是钢管的
涂层，这样可以使管道具有一定的耐压性以及延长使
用寿命。
2.3 机械性能要求

化工管道的机械性能要求，比如抗拉强度，屈服
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强度，硬度等，决定了管道材料的耐压，耐冲击，抗
裂性等特性，对于在高压，高冲击环境下工作的管道，
材料的强度要达到一定标准，合金钢，碳钢，不锈钢
等常用材料在这方面表现不错，可以承受一定的机械
应力和冲击力，石油化工管道要能抵挡高压流体的冲
击，所以常常选用抗拉强度高的碳钢或者合金钢管道，
液体输送管道，尤其是抗震，抗压要求高的地方，选
合金钢管道就能得到更好的抗压能力，更长的使用寿
命，按照具体情况，材料的选择要在耐压的基础上，
还要考虑材料的硬度，抗疲劳性等因素。
2.4 经济性

经济性是管道材料选择时不能忽略的因素，尤其
是大型化工项目里，管道材料的成本占整个建设成本
很大比重，所以选材料的时候要兼顾材料的初期成本，
长期使用维护成本以及替换成本等诸多因素，拿不锈
钢来说，它的初期成本高，不过因为长时间耐腐蚀，
耐高温的特性，在很多长周期，高维护成本的管道系
统当中，采用不锈钢可以削减后期维修，替换的花费，
对于一般低压，常温环境，可以选用碳钢或者塑料材
料，这些材料成本低，适合比较简单的管道系统，针
对一些特殊环境下使用的管道，像高温，高腐蚀性介
质输送系统，也许就要用到比较贵的合金材料，但是
这种材料高初期投资可以凭借延长使用寿命，削减维
护成本来达成经济效益的平衡。

3 管道材料在不同应用中的选择策略
3.1 石油和天然气管道

石油和天然气的输送经常会把管道置于极端的工
作条件下，高温，高压，腐蚀性气体（像二氧化碳和
硫化氢等），这些情况让管道材料的选择成了石油和
天然气行业非常关键的决定，在这种环境下，合金钢，
不锈钢以及镍基合金都是常用的管道材料，合金钢有
着很好的机械性能和耐腐蚀性，所以很适合那些有硫
化氢（H₂S）和二氧化碳（CO₂）这类腐蚀性气体的地
方，硫化氢是油气田采掘时常见的腐蚀性气体，它对
金属材料的侵蚀非常厉害，也许会导致管道失效，合
金钢在这些恶劣的环境下可以给予很强的抗腐蚀性，
进而有效地增长管道的使用寿命，不锈钢材料，特别
是 316L 型不锈钢，由于其耐高温，耐腐蚀的优点，
被普遍应用到天然气和石油管道当中。316L 不锈钢有
很强的抗氧化性，可以抵御含有硫和氯化物的腐蚀，
镍基合金像 Inconel 和 Hastelloy 可以承受非常高的温
度和腐蚀性物质的侵蚀，镍基合金耐高温的能力很强，
适合用于高温高压的管道系统，在海上油气田和深井
油气开采的时候，管道要承受很高的温度和压力，这
些材料虽然性能很好，但是成本很高，石油和天然气

行业的管道项目想要长久使用，就要在保障长久使用
寿命的情况下，考虑前期投入和后期维护成本，所以
选择合适的管道材料，不仅要考虑它的耐腐蚀性，耐
高温性，还要考虑它的经济性。
3.2 化肥生产管道

化肥生产时，管道常接触大量腐蚀性介质，氨，
硝酸，磷酸等强酸，碱，化肥生产厂区环境复杂，高
温，高湿，腐蚀性介质并存，管道系统既要耐腐蚀，
又要承受高压，机械冲击等。304 型、316 型的不锈
钢材料由于有耐腐蚀特性以及较好的卫生效果，在
化肥生产过程中酸碱环境下的管道系统中得到广泛采
用，这些不锈钢材料对像氨以及硝酸这样的强腐蚀介
质具有良好的抵抗能力，特别是在处理含有氨气流体
时，可以显著提升管道使用期间的耐用程度和安全性，
而合金钢及钛合金在某些高温与强腐蚀性环境下表现
突出，并且通常会用到氨气输送管道系统当中。在一
些寒冷低压的化肥生产用管中也常会见到一些使用聚
乙烯、聚丙烯制作而成的塑料管道，因为塑料管道的
费用较低，并且具有良好的耐腐蚀性能，所以在化肥
生产过程中所处的低温和低压环境下，均可以使用塑
料管。而且因为其材料的柔软，可以承受一定限度的
外力冲击和弯曲，所以对于一些不同管道摆放情况下
的管道，都可以使用它。
3.3 食品和制药行业管道

食品以及制药行业对于管道材料的选择十分严
苛，特别是卫生层面的要求，管道系统需达到较高的
卫生标准，保证无污染并符合食品安全标准，食品与
制药管道不仅要承受液体，气体以及化学品的输送，
还要保障这些介质的纯净性，所以，管道材料常常重
视耐腐蚀性，易清洁性以及无毒无害性。不锈钢管
道是食品和制药行业里首选的材料，特别是 304 型和
316 型的不锈钢，它们能抵御大部分食品加工过程中
会遇到的腐蚀性物质，比如酸性或碱性的溶液，而且
这类材料还具有比较强的耐温能力，而且，不锈钢材
料表面光滑，便于清理，符合食品安全标准，PVC 和
PE 这种材料在低温，低压的情况下也得到了广泛的
应用，特别是用来输送水，果汁之类的液体，因为它
们的成型工艺比较简单，成本比较低，而且具有不错
的抗腐蚀性能，所以常常被用在一些不是特别重要的
管道系统上。食品与制药行业的管道系统往往需要材
料能通过无菌处理，避免污染物混入产品里，所以设
计和维护期间，管道需符合清洗、消毒标准，以维持
无菌环境。
3.4 污水处理管道

污水处理管道经常接触有机物以及腐蚀性物质，
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所以管道的耐腐蚀性以及抗菌性是管道材料选取的关
键，塑料管道尤其是 PP 以及 PVC 材质，因为其具备
优良的抗腐蚀能力，维护成本低且价格便宜，成为污
水管道系统首选，塑料管道耐酸碱特性使其能承受污
水处理过程中的复杂腐蚀性介质。PVC 管道多应用于
输送含有有机物的污水，尤其是常温低温水，PP 管道
多使用于温度较高的水，耐高温性能好，可处理高温
90℃水。PE 管道使用于一部分低压、低温水，安装方便，
经济成本低，使用于中小型水系统。污水处理管道的
选择，要顾及所用的材料是否耐腐蚀，也要顾及所用
的材料是否够便宜，因为污水处理的过程中可能就会
存在长时间管道堵塞，长时间管道破损的现象，所以
我们一定要选择那种维护简便，使用寿命比较长的污
水处理管道。

4 结束语
化工管道的材料选择是保证生产安全、高效运行

的基础，随着科技的发展和行业需求的变化，新型管
道材料的不断出现使管道系统更高效、耐用，选择合
适的管道材料可以提高设备的使用寿命，降低维护成

本，为化工企业创造更多的经济价值。随着环保法规
的日趋严格，绿色环保材料的应用在未来化工管道系
统中将发挥更重要的作用。在不断发展的化工行业中，
科学合理的材料选择将为行业的可持续发展提供有力
的支持。
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