
2024� 第3卷�第17期·现代工程项目管理

196

化工设计过程中管道材料的选择策略

段鹏佳
惠生工程（中国）有限公司�河南�郑州�450018

摘�要：在化工设计过程中，管道材料的选择策略至关重要。此策略需综合考虑介质特性、操作条件、环境因

素、安全要求以及经济性。需明确介质对管道的腐蚀性和管道所需承受的温度、压力范围。评估材料的耐腐蚀性、耐

温性、耐压性和密封性。结合成本、可加工性和可维护性等因素进行决策。通过科学的选择策略，确保管道材料既满

足工艺要求，又经济实用，为化工生产的安全稳定运行提供有力保障。
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1��化工设计过程中管道材料类型及性能分析

1.1  金属管道材料
在化工设计中，金属管道材料是常见的选择，因其

具备优异的物理和化学性能。常见的金属管道材料包括

碳钢、不锈钢、合金钢等。这些材料通常具有高强度、

耐腐蚀、耐高温等特性，适用于各种化工介质和工艺条

件。碳钢管道：碳钢是含有少量碳（通常小于2%）的
铁碳合金，具有良好的机械性能和可焊性。然而，碳钢

对腐蚀的抵抗能力相对较弱，因此常用于输送非腐蚀性

介质或进行防腐处理。不锈钢管道：不锈钢含有铬、镍

等合金元素，使其具有优异的耐腐蚀性能。不锈钢管道

在化工领域中被广泛应用，特别是对于腐蚀性介质的输

送。合金钢管道：合金钢是在碳钢基础上添加其他合金

元素制成的，如铬、镍、钼等。这些合金元素能显著提

高钢的耐腐蚀性、耐高温性和机械性能，使合金钢管道

适用于更为苛刻的化工环境。

1.2  非金属管道材料
非金属管道材料在化工设计中也占有一席之地，特

别是在某些特殊工况下。常见的非金属管道材料包括塑

料、橡胶、玻璃钢等。塑料管道：塑料管道具有轻质、

耐腐蚀、易安装等优点，常用于输送腐蚀性介质或需要

灵活布置的场合。然而，塑料管道的耐高温性能相对较

差，不适用于高温介质。橡胶管道：橡胶管道具有良好

的柔韧性和耐腐蚀性，适用于输送液体、气体和固体颗

粒。但橡胶管道易受温度、压力和化学介质的影响，需

定期检查和更换[1]。玻璃钢管道：玻璃钢管道由玻璃纤维

和树脂复合材料制成，具有轻质、耐腐蚀、耐高温等优

点。玻璃钢管道在化工、环保等领域得到广泛应用，特

别是对于腐蚀性介质的输送。

2��化工工艺对管道材料的要求

2.1  耐腐蚀性

在化工工艺中，管道材料所接触的介质往往具有高

度的腐蚀性，这些介质可能包含酸、碱、盐、有机溶剂

等，它们会对管道材料产生化学侵蚀作用，从而缩短管

道的使用寿命，甚至导致安全事故。管道材料的耐腐蚀

性成为了化工工艺中最为重要的要求之一。为了满足这

一要求，化工管道材料需要具备出色的化学稳定性，能

够抵抗各种腐蚀性介质的侵蚀。这要求材料在制造过程

中必须添加合适的合金元素或涂层，以提高其耐腐蚀性

能。例如，不锈钢管道通过添加铬、镍等元素，形成了

致密的氧化膜，有效防止了腐蚀性介质的侵入。一些非

金属管道材料，如塑料管道和玻璃钢管道，也因其优异

的耐腐蚀性能而在化工领域得到了广泛应用。除了材料

本身的耐腐蚀性外，化工工艺中还需要注意介质流速、

温度、浓度等因素对管道腐蚀的影响。在设计和运行过

程中，应合理控制这些参数，以减轻管道材料的腐蚀程

度。同时，定期对管道进行腐蚀检测和维修也是必不可

少的，以确保管道系统的安全运行。

2.2  耐温性
化工工艺中，管道材料常常需要在高温或低温环境

下工作。高温环境下，管道材料容易发生热膨胀、变形

甚至熔化；而低温环境下，管道材料则可能出现脆化、

开裂等问题。管道材料的耐温性也是化工工艺中的重要

要求。为了满足这一要求，管道材料需要具备良好的热

稳定性和热传导性能，在高温条件下，管道材料应能承

受一定的热负荷而不发生明显变形或熔化；在低温条件

下，管道材料应能保持足够的韧性以防止脆化开裂。为

了实现这一目标，管道材料在制造过程中通常会采用特

殊的热处理工艺和合金配方。例如，合金钢通过添加

钼、钨等元素提高了其高温强度和抗蠕变性能；而一些

非金属管道材料则通过添加增塑剂、抗冻剂等成分改善

了其低温性能。化工工艺中还需要注意管道材料的热膨
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胀系数和热传导系数等物理参数，这些参数对管道系统

的设计和运行具有重要影响。在设计过程中，应充分考

虑管道材料的热膨胀系数和热传导系数，以合理确定管

道的布置、支撑和连接方式。在运行过程中，应密切监

测管道的温度变化，及时调整运行参数以防止管道材料

因温度变化而受损。

2.3  耐压性
化工管道在运行过程中需要承受一定的内部压力和

外部载荷。如果管道材料的耐压性不足，就可能导致管

道破裂、泄漏等安全事故。因此，管道材料的耐压性也

是化工工艺中的重要要求。为了满足这一要求，管道材

料需要具备足够的强度和韧性，在制造过程中，通常会

采用锻造、轧制等工艺来提高管道材料的机械性能。在

设计和选材时也应充分考虑管道的工作压力和介质性质

等因素。例如，在高压工况下应选用高强度、高韧性的

合金钢管道；而在输送腐蚀性介质时应选用耐腐蚀性能

好的非金属管道材料[2]。除了材料本身的耐压性外，化工

工艺中还需要注意管道的连接方式和密封性能，在设计

和安装过程中应确保管道连接牢固、密封可靠以防止泄

漏事故的发生。同时还应定期对管道进行检查和维护以

确保其耐压性能符合要求。

2.4  密封性
在化工工艺中，管道的密封性对于防止介质泄漏、

保证生产安全至关重要。泄漏不仅会造成原材料的浪费

和环境污染还可能引发火灾、爆炸等严重事故。因此管

道材料的密封性也是化工工艺中不可忽视的要求。为了

满足密封性要求管道材料应具有良好的密封性能和连接

性能，在制造过程中应严格控制管道的尺寸精度和表面

质量以确保管道连接处的紧密贴合。同时还应选择合适

的密封材料和连接方式如焊接、法兰连接等以提高管道

的密封性能。此外在设计和安装过程中还应充分考虑管

道的振动和变形等因素以避免因这些因素导致的泄漏问

题。化工工艺对管道材料的耐腐蚀性、耐温性、耐压性

和密封性等方面都提出了严格的要求。为了满足这些要

求需要在管道材料的选材、制造、设计和安装等方面采

取一系列措施以确保管道系统的安全稳定运行。

3��化工设计过程中管道材料的选择

3.1  低温材料的选择
在化工设计中，低温环境下的管道材料选择至关重

要。低温环境通常指温度低于-20°C的工况，此时管道
材料可能会面临脆化、开裂等风险。在选择低温材料

时，需要重点考虑材料的低温韧性和抗冲击性能。材料

选择原则：低温韧性，低温环境下，材料的韧性会显著

降低，因此需要选择具有良好低温韧性的材料，如奥氏

体不锈钢、低温镍钢等。这些材料在低温下仍能保持较

高的冲击韧性，防止管道在低温下发生脆性断裂。抗冲

击性能，在低温环境中，管道可能会受到冲击载荷的作

用，因此材料的抗冲击性能也是选择时需要考虑的因

素。一些合金钢和复合材料在低温下仍能保持较好的抗

冲击性能。常见低温材料，奥氏体不锈钢，如304L、
316L等，具有良好的低温韧性和耐腐蚀性，适用于低温
环境下的化工管道。低温镍钢，如9%Ni钢，具有优异的
低温韧性，常用于输送液化天然气（LNG）等低温介质
的管道。铝合金，某些铝合金也具有良好的低温性能，

但其耐腐蚀性能相对较差，需要根据具体工况进行选

择。在选择低温材料时，应充分了解材料的低温性能数

据，如冲击韧性、脆性转变温度等。对于特殊工况下的

低温管道，如深冷环境或承受交变载荷的管道，应进行

专门的材料评估和试验。

3.2  高温管材
高温环境下的管道材料选择同样重要。高温工况可

能导致管道材料发生蠕变、氧化和腐蚀等问题，因此需

要选择具有良好高温性能和抗腐蚀性能的材料。材料

选择原则：高温强度，材料在高温下应能保持足够的强

度，以承受管道内部和外部的压力。抗氧化性，材料应

具有良好的抗氧化性能，以防止在高温下发生氧化腐

蚀。抗蠕变性，在高温和应力作用下，材料应具有良好

的抗蠕变性能，防止管道发生蠕变变形。常见高温材

料：耐热合金钢，如铬钼钢、铬镍钢等，具有良好的高

温强度和抗氧化性能，适用于高温工况下的化工管道。

不锈钢，某些不锈钢如310S、321等也具有良好的高温
性能，适用于高温腐蚀性介质的输送。陶瓷材料，如氧

化铝陶瓷、氮化硅陶瓷等，具有极高的耐高温性能，但

价格较高且易碎。在选择高温材料时，应充分了解材料

的高温性能数据，如蠕变极限、抗氧化温度等。对于特

殊工况下的高温管道，如超高温环境或承受高应力的管

道，应进行专门的材料评估和试验[3]。

3.3  输送盐酸的化工管道材料选用
盐酸是一种强酸，具有强烈的腐蚀性。在输送盐酸

的化工管道中，需要选择具有良好耐腐蚀性能的材料。

材料选择原则：耐腐蚀性，材料应能抵抗盐酸的腐蚀作

用，确保管道的安全运行。机械性能，材料应具有一定

的强度和韧性，以承受管道内部和外部的压力和冲击。

常见耐腐蚀材料：塑料管道，如聚氯乙烯（PVC）、聚
丙烯（PP）等，对盐酸具有良好的耐腐蚀性，但机械性
能相对较差。橡胶管道，某些橡胶材料如氯丁橡胶对盐
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酸也具有一定的耐腐蚀性，但同样存在机械性能不足的

问题。在选择耐腐蚀材料时，应充分了解材料对盐酸的

耐腐蚀性能数据，并考虑介质的浓度、温度等因素对耐

腐蚀性能的影响。在设计和安装过程中，应注意管道的

密封性和连接方式，防止因泄漏导致的安全事故。

4��化工设计过程中管道材料选择的案例分析

4.1  不同环境下的管道材料选择案例
在化工设计中，管道材料的选择需要根据具体的操

作环境、介质特性以及安全要求进行综合考量。以下是

一些不同环境下管道材料选择的案例分析。案例一：低

温环境下的管道材料选择，在液化天然气（LNG）的储
存和输送过程中，管道需要承受极低的温度（-162°C）。
在这种情况下，常用的管道材料为9%镍钢（Ni-9）或
奥氏体不锈钢。9%镍钢因其优异的低温韧性而被广泛
应用于LNG管道系统，能够在低温下保持足够的强度
和韧性，防止管道发生脆性断裂。案例二：高温环境下

的管道材料选择，在炼油厂的催化裂化装置中，管道需

要承受高达500°C以上的高温。在这种高温环境下，常
用的管道材料为铬钼钢（如Cr5Mo）或铬镍不锈钢（如
316H）。这些材料具有良好的高温强度和抗氧化性能，
能够在高温下保持稳定的机械性能，防止管道发生蠕变

变形和氧化腐蚀。案例三：腐蚀性介质下的管道材料选

择，在硫酸生产厂中，管道需要输送高浓度的硫酸。硫

酸具有强烈的腐蚀性，对管道材料提出了很高的要求[4]。

在这种情况下，常用的管道材料为玻璃钢（FRP）或聚四
氟乙烯（PTFE）内衬的钢质管道。玻璃钢具有优异的耐
腐蚀性能，能够抵抗硫酸的侵蚀；而聚四氟乙烯内衬的

钢质管道则结合了金属管道的高强度和塑料管道的耐腐

蚀性，是一种理想的选择。

4.2  设计过程中管道材料选择决策的实际应用
在化工设计过程中，管道材料的选择是一个复杂而

关键的决策过程。以下是一个实际应用案例，展示了如

何在设计过程中进行管道材料选择决策。某化工厂乙

二醇生产线的管道材料选择，在该化工厂中，乙二醇

生产线需要输送乙二醇和水的混合物，温度范围为100-
200°C，压力为1.0MPa。由于乙二醇在一定条件下具有腐
蚀性，因此需要对管道材料进行选择。根据介质特性和

操作条件，确定了管道需要具有良好的耐腐蚀性和耐高

温性能。对市场上常见的管道材料进行了评估和比较。

考虑到成本、可加工性和可维护性等因素，最终选择了

不锈钢（316L）作为该生产线的管道材料。在实际应用
中，不锈钢管道表现出良好的耐腐蚀性和耐高温性能，

满足生产线的需求。由于不锈钢材料具有良好的可加工

性和可维护性，降低施工难度和维护成本。通过这个案

例可以看出，在化工设计过程中进行管道材料选择决策

时，需要综合考虑介质特性、操作条件、成本、可加工

性和可维护性等因素。

结束语

化工设计过程中管道材料的选择策略是确保化工生

产安全、高效运行的关键环节。通过深入分析介质特

性、操作条件和环境因素，结合材料的各项性能和经济

性进行综合评价，能够为化工生产选择合适的管道材

料。这不仅有助于保障生产安全，还能提高生产效率，

降低运营成本，为化工行业的可持续发展贡献力量。
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