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化工配管材料的选择与性能分析
张月兵张月兵

凯普索绿色能源科技（南京）有限公司，江苏南京

摘要：文章首先概述了常见的化工配管材料，包括金属材料、非金属材料以及复合材料与新型材

料。接着，从化学性能的角度，详细分析了材料的耐腐蚀性、抗氧化性和抗化学反应性，这些性

能是评估材料在化工环境中适用性的关键指标。此外，文章还探讨了材料的机械性能，包括强度

与韧性、耐压性能以及硬度与耐磨性，这些性能对于确保配管在高压、高流速条件下的稳定运行

至关重要。最后，考虑到化工生产环境的复杂性，文章分析了温度、压力与流速以及环境因素对

配管材料性能的影响，为实际工程应用提供了有益的参考。
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Abstract: Abstract: This article first outlines common chemical pipeline materials, including metallic, non-metallic, composite, 

and novel materials. It then provides a detailed analysis of corrosion resistance, oxidation resistance, and chemical 

resistance from a chemical performance perspective—key indicators for evaluating material suitability in chemical 

environments. The study further explores mechanical properties such as strength/toughness, pressure resistance, 

hardness, and wear resistance, which are crucial for ensuring stable operation of pipelines under high-pressure and 

high-flow conditions. Finally, considering the complexity of chemical production environments, the paper examines 

how temperature, pressure, flow rate, and environmental factors influence material performance, offering valuable 

references for practical engineering applications. 
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1  引言

在化工生产过程中，配管系统作为物料传输的

关键环节，其材料的选择与性能直接关系到整个生

产流程的安全、稳定与效率。随着化工行业的快速

发展，对配管材料的要求也日益提高，不仅需要具

备良好的化学稳定性，以抵御各种腐蚀性介质的侵

蚀，还需拥有优异的机械性能，以承受高压、高流

速等极端工况。因此，深入探讨化工配管材料的选

择与性能分析，对于提升化工生产水平、保障生产

安全具有重要意义。

2  常见化工配管材料
2.1  金属材料

在化工配管中，金属材料因其高强度、良好

的延展性和耐腐蚀性而被广泛应用。常见的金属材

料包括不锈钢、合金钢、铜合金和铝合金等。这些

材料在化工生产环境中展现出良好的适应性和稳定

性。不锈钢因其优异的耐腐蚀性、高温强度和良好

的机械性能，成为化工配管的首选材料之一。合金

钢则通过添加合金元素，提高了材料的强度和耐腐

蚀性，适用于高压、高温和腐蚀性强的介质。铜

合金和铝合金则因其良好的导热性、轻质和易加工

性，在某些特定的化工配管系统中得到应用。

2.2  非金属材料

非金属材料在化工配管中扮演着重要角色，

尤其在对抗腐蚀性流体和要求低摩擦系数的场合。

例如，聚四氟乙烯（PTFE）因其卓越的耐化学腐

蚀性，几乎不受任何化学品侵蚀，被广泛用于输送

强酸、强碱和高纯度流体的管道。另一方面，聚乙

烯（PE）和聚丙烯（PP）因其良好的抗冲击性、

耐低温性和成本效益，常用于中低压的工业和民用

管道系统。在一些高温环境中，如化工厂的热交换

系统，氟塑料或玻璃纤维增强的热塑性塑料可以承

受较高的工作温度，同时保持良好的机械性能。这

些非金属材料的选择，往往需要根据具体的工况条

件，通过材料性能数据库查询或使用材料选择模型

进行分析，以确保长期运行的可靠性和经济性[1]。

2.3  复合材料与新型材料

复合材料与新型材料在化工配管中的应用日

益广泛，为传统的金属和非金属材料提供了更多可

能性。例如，聚合物基复合材料，如碳纤维增强聚

乙烯（PE-CFRP），因其高强度和低重量，被用于

制造抗腐蚀的输送管道，其强度可以比纯PE提高

数倍，同时重量减轻，降低了安装和维护成本。此

外，一些新型的纳米复合材料，通过在基体材料中

分散纳米粒子，可以显著提高材料的耐蚀性和抗渗

透性，如在不锈钢中添加氧化锆纳米颗粒，可以形

成更致密的保护层，有效抵抗酸碱环境的侵蚀。这

些创新材料的开发，不仅考虑了材料的基本性能，

还结合了环境和操作条件，确保在高温、高压或极

端环境下的长期稳定运行。

3  材料的化学性能
3.1  耐腐蚀性

在化工配管材料的选择中，耐腐蚀性是一个至关

重要的考虑因素。化工管道通常需要承受各种化学介

质的侵蚀，如酸、碱、盐溶液以及各种有机溶剂。例

如，不锈钢因其铬含量高，能在氧化环境下形成保护

膜，有效抵抗氯离子腐蚀，常用于酸碱环境中的输送

系统。而钛和钛合金则在海洋和氯碱工业中表现出卓

越的耐腐蚀性能，即使在极端条件下也能保持管道的

完整性。此外，一些高分子材料如聚丙烯（PP）、

聚氯乙烯（PVC）和氟塑料等，也因其独特的化学

结构而具有出色的耐腐蚀性。PP材料在常温下能耐

多种酸、碱和盐的腐蚀，适用于食品、医药和化学

工业中；PVC材料则因其良好的耐水性、耐酸碱性以

及低廉的价格，在给排水管道中得到广泛应用；氟

塑料则以其极高的化学稳定性，几乎能抵抗所有强

酸、强碱和有机溶剂的侵蚀，被用于制造高腐蚀性

的化工管道。因此，在选择化工配管材料时，应根

据介质的性质和操作条件，综合考虑各种材料的耐

腐蚀性，以确保管道的安全和长期稳定运行[2]。

3.2  抗氧化性

在化工配管材料的选择中，抗氧化性是一个至
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关重要的考虑因素。抗氧化性是指材料在含氧环境

中的稳定性，它决定了材料在长期接触氧化介质时

的耐蚀性能和使用寿命。例如，不锈钢之所以在化

工行业中广泛应用，是因为其含有铬等合金元素，

能在表面形成一层致密的氧化膜，有效阻止内部金

属与氧气直接接触，从而显著提高了在高温、高湿

等苛刻条件下的抗氧化能力。除了不锈钢，一些高

温合金也因其出色的抗氧化性能而被选用。这些合

金通常含有铝、钛、锆等元素，能在高温下形成稳

定的氧化物保护层，有效抵抗氧气的侵蚀。此外，

某些陶瓷材料，如氧化铝和氧化锆，也因其极高的

抗氧化性和化学稳定性，在高温、高压及腐蚀性环

境中展现出优异的性能。因此，在涉及高温氧化介

质的化工过程中，选择具有优异抗氧化性的材料，

是确保管道系统长期稳定运行的关键[3,4]。

3.3  抗化学反应性

在化工配管材料的选择中，抗化学反应性是一

个至关重要的考虑因素。它涉及到材料在接触特定

化学介质时，是否能保持其结构稳定性和耐久性。

例如，不锈钢因其高铬含量，通常表现出优异的抗

腐蚀性能，能抵抗多种酸碱环境中的化学反应，因

此在化工工艺管道中广泛应用。另一方面，聚四氟

乙烯（PTFE）作为一种非金属材料，其化学惰性极

强，几乎不与任何化学品发生反应，即使在极端条

件下，如接触强酸、强碱或高温化学反应介质，也

能保持其优良的性能，被广泛用于高纯度或强腐蚀

性流体的输送。

然而，并非所有材料都具备这样的特性。一些

材料在与特定化学介质接触时，可能会发生化学反

应，导致材料的性能下降，甚至引发安全事故。因

此，在选择化工配管材料时，必须充分考虑材料的

抗化学反应性，确保其能够适应所输送介质的化学

性质。

除了不锈钢和聚四氟乙烯，还有许多其他材料

也因其良好的抗化学反应性而被广泛应用于化工领

域。例如，某些特种合金、玻璃和陶瓷材料等，它

们都能在不同程度上抵抗化学介质的侵蚀，保持其

结构稳定性和耐久性。在选择这些材料时，需要根

据具体的化工工艺条件、介质特性以及材料性能进

行综合考虑，以确保所选材料能够满足化工配管系

统的安全、稳定运行要求。

4  材料的机械性能
4.1  强度与韧性

在化工配管材料的选择中，强度与韧性是两个

至关重要的机械性能指标。强度是指材料在承受外

力时抵抗塑性变形或断裂的能力，通常以材料的抗

拉强度或屈服强度来衡量。而韧性则是材料在吸收

能量而不发生脆性断裂的能力，对于承受冲击载荷

或在不确定工况下工作的管道尤其重要。比如，聚

乙烯（PE）管道在断裂前能够显著变形，显示出良

好的韧性，即使在温度变化或偶然外力作用下也不

易破裂，因此在低温和需要防震的化工输送系统中

被广泛应用。此外，强度与韧性还直接影响到化工

配管系统的安全性和可靠性。高强度材料能够承受

更大的压力，减少因管道破裂导致的泄漏风险，这

对于输送有毒、易燃或易爆介质尤为重要。而高韧

性材料则能更好地适应复杂的工况变化，如突然的

温度波动或压力变化，减少因材料脆性断裂引发的

安全事故。因此，在设计和选择化工配管材料时，

必须综合考虑材料的强度与韧性，确保所选材料既

能满足系统的压力要求，又能适应各种工况变化，

从而提高整个化工配管系统的安全性和可靠性。

4.2  耐压性能

耐压性能是指材料在承受一定压力作用下，

能够保持其结构完整性和功能性的能力。对于化工

配管系统而言，耐压性能是至关重要的。因为化工

介质往往需要在高压条件下进行输送，如果管道材

料耐压性能不足，就可能发生泄漏或破裂，这不仅

会导致生产中断，还可能引发严重的安全事故。因

此，在选择化工配管材料时，必须对其耐压性能进

行严格的测试和评估。常见的耐压性能测试方法包

括水压试验、气压试验等，这些测试可以模拟实际

工作条件下的压力环境，从而评估材料的耐压性能

是否满足要求。此外，为了提高化工配管系统的耐

压性能，还可以采用一些增强措施，如增加管道壁
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厚、使用加强型连接件等。这些措施可以进一步

提高管道的承载能力，确保其在高压条件下稳定

运行。

4.3  硬度与耐磨性

在化工配管材料的选择中，硬度与耐磨性是两

个至关重要的参数，直接影响到管道的使用寿命

和安全性。硬度通常衡量材料抵抗局部塑性变形

的能力，高硬度材料如不锈钢316L，其在承受内

部流体压力和外部机械载荷时，能保持更好的形

状稳定性。

而耐磨性则是材料在长期接触摩擦条件下保持

结构完整性的能力。例如，聚四氟乙烯（PTFE）虽

然硬度较低，但由于其极低的摩擦系数和优异的抗

粘附性，常被用于内部衬里，以减少流体流动造成

的内壁磨损。在某些极端工况下，如矿浆输送，碳

纤维增强的复合材料因其高耐磨性而被广泛应用，

其耐磨寿命可比传统金属管提高数倍。

高硬度和耐磨性材料的选择，需要综合考虑介

质特性、流速、管道布局以及操作温度等因素。例

如，对于高流速腐蚀性介质，硬度高且耐腐蚀的材

料如钛合金，既能抵抗流体冲刷造成的磨损，又能

有效抵御化学腐蚀。而在低温环境中，材料的硬度

和耐磨性可能会发生变化，因此需选择能在低温下

保持优异性能的特种材料。此外，通过表面处理技

术可以进一步提高材料的硬度和耐磨性，延长管道

使用寿命。综上所述，正确选择和评估化工配管材

料的硬度与耐磨性，对于确保化工系统的安全、高

效运行具有重要意义。

5  环境与操作条件的影响
5.1  温度对其性能的影响

温度是影响化工配管材料性能的关键因素之

一。在高温环境中，材料可能会经历热膨胀、软化

甚至熔化，导致强度下降和泄漏风险增加。因此，

在高温工况下，需选择具有高熔点和良好热稳定性

的材料，以确保管道在高温下仍能维持其结构完整

性和密封性能。相反，在低温条件下，材料可能会

变脆，韧性降低，易于发生断裂。这要求在选择低

温环境下的化工配管材料时，应优先考虑材料的低

温韧性和抗脆性断裂能力。同时，温度波动还可能

引起材料的热应力，导致疲劳损伤和寿命缩短。因

此，在设计和选材时，应充分考虑温度因素，选用

能够适应操作温度变化范围的材料，或采取适当的

热保护措施，以减少温度对材料性能的不利影响。

5.2  压力与流速的影响

在化工配管系统中，压力与流速是影响材料

性能的另外两个重要因素。高压环境可能导致材料

受到更大的应力，从而增加泄漏或破裂的风险。因

此，在选择化工配管材料时，必须考虑其耐压性

能，确保材料能够承受系统操作压力而不发生失

效。同时，流速的增加会加剧流体的冲刷作用，对

管道内壁产生更大的磨损，影响材料的耐用性和寿

命。高流速还可能导致振动和噪音问题，进一步影

响管道系统的稳定性和可靠性。因此，在设计和选

材时，应综合考虑压力与流速的影响，选用能够承

受高压和高流速的材料，或采取适当的减振降噪措

施，以提高管道系统的整体性能。

5.3  环境因素

环境因素在化工配管材料的选择中起着至关重

要的作用。温度是其中的一个关键因素，不同的材

料在高温或低温环境下，其机械性能和化学稳定性

可能会显著变化。例如，聚四氟乙烯（PTFE）因其

卓越的耐热性和化学惰性，常用于高温化学工艺管

道。然而，某些金属材料如碳钢在超过其耐蚀温度

时，其耐腐蚀性能会急剧下降，需要考虑使用耐高

温合金如镍基合金来替代。

压力与流速的影响也不可忽视。流体在管道中

高速流动时，可能会引起材料的疲劳和局部侵蚀，

如空蚀或湍流诱导的磨损。此外，湿度也是一个重

要的环境因素。在湿度较高的环境中，一些材料可

能会吸收水分，导致膨胀、变形或性能下降。例

如，某些吸湿性较强的塑料材料在高湿环境下可能

失去原有的机械强度和尺寸稳定性。因此，在选择

化工配管材料时，需要考虑材料的耐湿性，特别是

在湿度变化较大的场合，应选择具有较低吸水率和
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良好尺寸稳定性的材料。

另外，环境中的化学物质也可能对配管材料产

生不利影响。例如，某些强酸或强碱溶液可能会对

材料的表面造成腐蚀，导致泄漏或性能失效[5]。因

此，在选择材料时，需要充分了解其化学相容性，

确保所选材料能够抵抗操作环境中可能存在的化学

物质的侵蚀。

6  结语

综上所述，化工配管材料的选择是一个复杂且

关键的过程，涉及多种因素的考量。从常见的金属

材料、非金属材料到复合材料与新型材料，每种材

料都有其独特的性能和适用范围。在选择时，必须

充分考虑材料的化学性能，如耐腐蚀性、抗氧化性

和抗化学反应性，以及机械性能，如强度、韧性、

耐压性能和硬度与耐磨性。同时，环境与操作条件

的影响也不容忽视，特别是温度、压力与流速以及

湿度、化学物质等环境因素，都可能对配管材料的

性能和寿命产生显著影响。因此，在实际应用中，

我们需要根据具体的工艺条件、介质特性和安全要

求，进行科学合理的选材。这不仅要求我们对各种

材料的性能有深入的了解，还需要我们具备丰富的

实践经验和创新思维，以应对不断变化的化工生产

需求。

参考文献

[1]郑桂欣. 新型复合材料在化工配管中的应用[J]. 材料导报, 

2021, 35 (5): 12050-12056.

[2]马云龙, 饶丹骄. 化工配管布局管道材料选择与耐腐蚀性能

研究. 化学工程与装备, 2024 (4): 89-92+105.

[3]马波. 石油化工设备防腐蚀技术研究[J]. 设备管理与维修, 

2023, 45 (20): 155-157.

[4]孙玉莲. 石油化工高温设备的腐蚀与设计选材[J]. 化工设计

通讯, 2020, 46 (9): 102-103+115.

[5]刘芳. 环境因素对化工配管材料性能的影响研究[J]. 化工进

展, 2022, 41 (3): 1689-1697.

Copyright © 2025 by author(s) and Global Science Publishing Inc.
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0).
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/




