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基于超声的PE拉伸失效过程探究及前兆预测
赵民心，李俊，史君林，李涛，陈晔

(四川轻化工大学机械工程学院，四川自贡 643000)

摘要： 为了探究聚乙烯(PE)管道拉伸失效过程中的声速变化规律，在5种不同形变速率的拉伸破坏实验基础上，

采用脉冲反射法和4种频率对PE管材拉伸破坏过程中的声速分布规律进行了研究，结合幂函数法和超声声速模型建

立了基于声速的PE材料失效预测模型。结果表明，PE管材在拉伸破坏过程中的声速与管材的失效程度和超声频率

有很好的线性关系，而与形变速率关系并不显著；在弹性阶段的声速稳定在2 200 m/s以上，屈服阶段的声速范围维持

在2 100～2 200 m/s之间，颈缩阶段的声速范围维持在1 900～2 100 m/s之间，断裂阶段材料声速范围维持在1 700～

1 900 m/s之间；超声失效预测模型能很好地拟合PE材料的拉伸性能，发现拟合结果与实验结果基本一致，其误差在

3.4%左右。最后在上述研究基础上提出了基于声速的PE管材失效前兆预测方法，验证结果表明基于声速的PE管材

失效前兆预测方法是可行的。
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Investigation and Prediction of Tensile Failure Process of Polyethylene based on Ultrasound

Zhao Minxin，Li Jun，Shi Junlin，Li Tao，Chen Ye

(School of Mechanical Engineering，Sichuan University of Science & Engineering，Zigong 643000，China)

Abstract ： In order to investigate the change law of sound velocity in the process of tensile failure of polyethylene (PE) pipe，

the distribution law of sound velocity in the process of tensile failure of PE pipe was studied by means of pulse reflection method 

and four frequencies on the basis of the tensile failure experiment of five different deformation rates. The failure prediction model of 

PE material based on sound velocity was established by combining the power function method and ultrasonic sound velocity model. 

The results show that the sound velocity has a good linear relationship with the failure degree and ultrasonic frequency of PE pipe in 

the process of tensile failure，but has no significant relationship with the deformation rate. The sound velocity is stable above 2 200 

m/s in the elastic stage，2 100-2 200 m/s in the yield stage，1 900-2 100 m/s in the neck contraction stage，and 1 700-1 900 m/s in 

the fracture stage. The ultrasonic failure prediction model can well fit the tensile mechanical properties of PE material，and the fitting 

results are basically consistent with the experimental results，with an error of about 3.4%. Finally，on the basis of the above research，

a prediction method of the failure precursor of PE pipe based on sound velocity is proposed. The verification results show that the 

prediction method of the failure precursor of PE pipe based on sound velocity is feasible.

Keywords ： polyethylene ； mechanical response ； prediction model ； ultrasonic detection ； prediction of failure

聚乙烯(PE)塑料管道作为一种经济环保的绿色

管道，由于其使用寿命长(可达 50年)、综合性能好，

已经被广泛用于世界各个行业领域[1]。近年来，随

着PE管道的使用范围和年限逐渐增加，PE管道失

效事故频繁发生，对管道安全运输提出了巨大的挑

战。PE管材的失效程度是决定管道安全运输的关

键[2]，为了能够快捷、高效地检测出 PE 管材的失效

程度，笔者研究采用携带方便、操作简单、可靠性高

的超声波检测方法。

与其它的无损检测相比，超声检测具有轻便、
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灵活、检测范围广和经济成本低的优势[3]。随着PE

管道的应用范围不断扩大，期间国内外大量的学者

利用超声对PE管材失效展开了大量的研究。Fred‐

erick等[4]使用多种超声相控阵低频探头检测 PE管

热熔接头中的未熔合、孔洞、夹杂物等人工缺陷，证

明相控阵具有表征这些缺陷的能力。龙盛蓉等[5]采

用自制的纵波斜探头对PE管对接焊缝中人工缺陷

进行超声检测，提取8个典型的特征量，建立线性表

达式，并通过试验进行验证。张琳[6]采用聚砜作为

楔块材料，检测了模拟制备的典型热熔焊接缺陷，

得出超声波对面积型和孔洞型缺陷有良好的检测

能力。王海涛等[7]采用2 MHz 纵波对平底孔和夹渣

缺陷的PE管热熔焊缝试样进行超声检测，得出超声

纵波倾斜入射的方式对焊接接头内部缺陷有很好

的检测灵敏度。王少军等[8]提出超声相控阵动态聚

焦和S扫描成像技术，对PE管热熔接头进行测试，

验证了该方法的可行性。Gomes等[9]使用非线性超

声导波在PE样品屈服前评估其初期塑性行为，结果

表明，随着弯曲变形的增加，超声参数的变化明显

更高。李伟等[10]采用非线性超声检测技术对轴向静

力拉伸中的T700 型碳纤维复合材料板进行试验研

究，得出了非线性参数与超声衰减系数的关系。

目前，利用超声对PE管道的研究多是焊接缺陷

检测，对PE管道拉伸破坏过程中的声速分布规律还

没有深入研究。而现如今PE管道的失效原因主要

是材料质量失效和老化失效[11]，这两种失效模式主

要是由于管道内外压强不均匀导致的，进而使管道

的轴向和周向受到拉伸破坏。除此之外，高分子管

道和压力容器的事故预警和寿命预测一直存在问

题。鉴于此，笔者研究通过拉伸试验得到不同形变

速率下的PE管材参数，结合幂函数法和声速模型建

立了基于超声的预测模型，并通过脉冲反射法得出

了拉伸失效破坏过程中的声速分布规律。最后在

上述研究的基础上提出了基于超声声速的PE管材

失效预测方法，为解决高分子管道和压力容器失效

预测及安全监测问题提供理论参考。

1 实验部分

1. 1　原材料

线 性 低 密 度 PE (PE-LLD)：PE-LLD100，

SDR11，成都川盛塑胶有限公司。

1. 2　仪器与设备

微机控制电子万能试验机：CMT5504型，配套

控制软件为 SANS Power-Test，美特斯工业系统(中

国)有限公司；

数字超声式超声波探伤仪：HS-620 型，配套

HS&KW系列探伤管理软件，武汉中科创新技术股

份有限公司；

哑铃型制样机：XYZ-12型，承德市金建检测仪

器有限公司。

1. 3　试样制备

根据 GB/T 1040.1-2018，将外径为 110 mm、壁

厚为6 mm的PE水管制成1B型标准试样，并通过打

磨消除残余应力。试样主要尺寸参数列于表1。

1. 4　实验方案

根据GB/T 1040.2-2006，采用微机控制电子万

能试验机对试样进行拉伸试验，拉伸过程中同时采

用超声探伤仪对拉伸试样在不同时刻的超声回波

信号进行采集并做好记录，最后对采集的数据进行

声速计算。实验中按照10，20，30，40，50 mm/min的

速度对PE试样进行恒速拉伸，每种拉伸速度下分别

采用2.5，3，4，5 MHz四种频率的探头进行采集回波

信号，每种拉伸速度下做3组相同试样的平行实验。

2 管材力学性能的超声表征

PE是典型的热塑性材料，其形变过程分为线性

和非线性两部分。常规的比例定律只能反映线性

的应力-应变关系，为了准确地描述应力-应变的非

线性部分，采用幂函数法[12]来描述材料的应力-应变

曲线。

                    σ = σ0
é

ë

ê
êê
êA - B ( σ0

Eε ) cùûúúúú
m

                                 (1)
式中：σ0——参考应力；

E——弹性模量；

ε——对应应力的应变；

A，B，c，m——应力-应变曲线中的4个常数。

2. 1　拉伸实验

使用万能拉伸试验机分别以 10，20，30，40，50 

                               表1　试样主要尺寸参数                          mm

参数名称

总长度L3
窄部平均长度L1

宽平行部分长度L2
端部平均宽度b2
窄部平均宽度b1

标距L0
夹具间初始距离L

半径 r
试样厚度h

参数值

150
60.0±0.5
106～120

20±0.2
10±0.2
50±0.5

110
≥60

6±0.2
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mm/min速率做拉伸实验，图1为5种拉伸速度下的

工程应力-应变曲线图。

由于试验过程中材料的长度和横截面积变化

较大，因此按照公式(2)、公式(3)将实验数据转化为

真实应力σ t-应变ε t曲线[13]。

             σ t = F
S = F

S0 ( )1 - με0
2 = σ0

( )1 - με0
2              (2)

                     ε t = ∫
l0

l
dl
l = ln ( ll0 ) = ln (1 + ε0 )                (3)

式中：F——受力，N；

S0——试样初始截面积，m2；

S——不同应变下的截面积，m2；

σ0——工程应力，MPa；

ε0——工程应变，%；

l——长度变化，m；

l0——原始长度，m；

μ——泊松比。

2. 2　超声预测模型

波速法是超声波检测材料性能的常用方法，即

利用波在材料中的传播速度来反应其力学性能的

一种方法。波的传播速度与材料的强度和软硬度

有关，强度又与密度、弹性模量和泊松比有关。例

如，在固体介质中纵波传播波速为[14]：

                   vL = E
ρ

(1 - μ )
(1 + μ ) (1 + 2μ )                            (4)

式中：vL——超声纵波声速，m/s；

ρ——介质密度，kg/m3，取值为960。

μ——0.45[15]。

由(4)式可以看出，超声波声速直接表征了材料

的弹性模量和密度，亦直接反映了材料的强度。当

材料松软时，其强度小，说明其弹性模量和密度的

综合结果较小，则材料的声速越小，反之则材料声

速越大。

令μ0 = (1 - μ )
(1 + μ ) (1 + 2μ )，根据式(1)、式(4)和拉伸

试验得到的应力-应变曲线数据可以算出B=0.49，c

=1，m=0.34，A=1。此时表达式(1)为：

                   σ = σ0
é

ë

ê
êê
ê1 - 0. 49 ( σ0 μ0

ερv2 )ùûúúúú
0. 34

                     (5)
将超声测得的E值带入式(5)拟合而成的σ - ε

曲线与试验曲线结果对比，如图 2所示。由图 2可

知，拟合结果与试验结果重合度较高，在合适的范

围内，最大误差为 3.4%，表明此超声预测模型可以

精确地预测PE管道的力学性能，因此该模型对PE

失效情况有较好的预测能力。

3 PE形变过程声速变化规律

3. 1　整体形变声速变化规律

图3为材料50 mm/min拉伸速度下不同频率声

速变化规律图。由图 3可以看出，材料声速随频率

增大而增大，随形变程度的加深而减小。上述声速

变化规律可以根据超声波在固体介质中纵波声速

式(4)和声波传播速度与频率之间的关系式来解释，

超声波传播速度与频率之间的关系式如式(6)所

示[16]：

                                             λ = c
f                                           (6)

式中：λ——波长，nm；

c——声波的传播速度；

f——声波频率，MHz。

当形变增加时，材料的弹性模量和密度都会在

一定程度上 变小，弹性模量和密度的综合数值将会

变小，所以根据式(4)可以证明材料声速随形变增加

而减小。由式(6)可以看出波速与波长及频率有关，

当频率较大时，超声的衰减比较严重，波长会增大，

所以材料的声速随着频率的增加而增加。

除此之外，通过图 3可以看出在 4，5 MHz检测

出来的声速值比2.5，3 MHz测出的值要多出100左
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图1　不同拉伸速下的工程应力-应变图
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图2 试验与拟合结果对比
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右。这是由于高频的衰减系数较大，导致不同频率

之间的声速有一定的差异。为了保证实验数据的

准确性，通过查阅文献发现PE材料的声速值更接近

2 200 m/s，这说明 2.5 MHz和 3 MHz的检测效果更

好，因此后面的试验都以频率为2.5和3 MHz进行。

图4是材料在2.5 MHz频率下不同拉伸速度时

声速变化图。由图 4可以看出，不同拉伸速度下材

料声速基本没有变化，声速分布均匀，说明拉伸速

度对材料声速没有影响。这是因为材料的声速只

是与材料本身的性能有关，与拉伸速度没有直接的

关系，只能说拉伸速度加快了形变的速率，并没有

改变材料固有的性质。

3. 2　阶段形变声速分布规律

表2和表3分别是不同频率和不同拉伸速度下

形变各阶段声速分布范围统计表，由表可以得出以

下各形变阶段声速分布规律：

(1)在弹性阶段，由于材料组织结构和强度没有

发生大的变化，其声速值与材料标准声速值较为接

近。在2.5和3 MHz频率下检测出材料的声速范围

在2 200～2 300 m/s之间，平均声速为2 230 m/s。

(2)在屈服阶段，由于材料在拉伸过程中产生了

银纹，其组织结构和强度有所降低，所以材料的声

速开始降低。在2.5，3 MHz频率下声速范围保持在

2 100～2 200 m/s之间，平均声速为2 156 m/s。

(3)在颈缩阶段，由于材料发生快变形，材料内

部分子链断裂，微晶结构重组，快速裂纹产生，材料

强度快速下降，因此声速也随着下降。在 2.5，3 

MHz 频率下声速范围保持在 2 000～1 900 m/s 之

间，平均声速为1 920 m/s。

(4)在断裂阶段，材料的内部结构遭到完全破

坏，强度降到最低。在 2.5，3 MHz频率下声速范围

保持在1 700～1 800 m/s之间，平均声速为1 761 m/

s。

根据上述结果看出，声速与材料形变过程有很

好的线性关系，并且材料形变各阶段声速分布规律

明显，说明声速对材料的形变阶段有一定的预测能

力。

4 失效预测与验证

4. 1　前兆预测

根据上述PE形变过程中声速变化规律，提出了

如下所示的基于超声声速的PE燃气管材拉伸失效

前兆预测方法。

(1)在 PE 管材服役过程中，当测量出超声声速

低于2 200 m/s时，即PE管材损伤已经开始。

(2)对监测到的PE损伤过程中的超声数据进行
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图3　50 mm/min拉伸速度下不同频率各阶段声速图
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图4　2.5 MHz频率下不同拉伸速度各阶段声速图

                                                            表2　50 mm/min拉伸速度下不同频率各阶段的声速                                                                           km/s

测量频率
/MHz

2.5

3

弹性阶段

声速范围

[2.2~2.3]

[2.2~2.3]

平均声速

2.210

2.250

屈服阶段

声速范围

[2.1~2.2]

[2.1~2.2]

平均声速

2.137

2.175

颈缩阶段

声速范围

[1.9~2.0]

[1.9~2.0]

平均声速

1.900

1.930

断裂阶段

声速范围

[1.7~1.8]

[1.7~1.8]

平均声速

1.750

1.772

                                                            表3　2.5 MHz频率下不同拉伸速度各阶段声速                                                                                    km/s

拉伸速度
/ (mm·min-1)

10

20

30

40

50

弹性阶段

声速范围

[2.2~2.3]

[2.2~2.3]

[2.2~2.3]

[2.2~2.3]

[2.2~2.3]

平均声速

2.25

2.25

2.21

2.21

2.25

屈服阶段

声速范围

[2.1~2.2]

[2.1~2.2]

[2.1~2.2]

[2.1~2.2]

[2.1~2.2]

平均声速

2.137

2.175

2.100

2.175

2.100

颈缩阶段

声速范围

[1.9~2.0]

[1.9~2.0]

[1.9~2.0]

[1.9~2.0]

[1.9~2.0]

平均声速

1.969

1.969

1.960

1.940

1.960

断裂阶段

声速范围

[1.7~1.8]

[1.7~1.8]

[1.7~1.8]

[1.7~1.8]

[1.7~1.8]

平均声速

1.760

1.772

1.750

1.760

1.772
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分析，并根据超声特性按以下方法分类，以此来评

估失效阶段并发出以下相应的等级预警。

A 当超声声速在 2 100～2 200 m/s 时，PE 材料

进入屈服阶段，损伤已经开始了，需要有一定的示

警信号，并对相关管道进行评估；

B 当超声声速在 1 900～2 100 m/s 时，PE 材料

进入颈缩阶段，需要 e较高级别的预警，并及时检修

更换相关设备；

C 当超声声速在 1 700～1 900 m/s 时，PE 管道

处于断裂阶段，需要发出更高级别的预警信号，甚

至无关人员撤离。

4. 2　实验验证

为了验证上述前兆预测方法，为此做了验证性

实验。任意选取了 5个PE试样分别在 10～50 mm/

min的拉伸速度下进行实验，同时用超声波探伤仪

进行测量。将5个试样分别用5个拉伸速度任意拉

伸，在每一个试样上随机选点测量超声声速，根据

声速值的分布范围和预测结果，对比抽样点拉伸应

力-应变曲线，判断预测结果是否处于相应的阶段，

从而验证前兆预测方法的准确性。5个 PE试样抽

样点声速及预测和对比结果列于表4。

试验结果明，PE试样在拉伸的整个过程中，根

据对超声测量的数据来分析，按照失效前兆预测的

方法，可以判断出超声特性对应的材料失效阶段。

对比测量点的表面形貌图，两者都能一一对应，验

证了PE伸拉过程中变形失效破坏前兆预测方法的

准确性。

5 结论

(1)建立的超声预测模型可以比较准确地描述

拉伸失效过程中PE管材力学性能变化情况，试验曲

线与拟合曲线最大相对误差为3.4%左右。

(2)针对PE材料，采用2.5 MHz效果比其它频率

的效果好，频率越大声速值误差越大，拉伸速度对

声速值没有影响。

(3) PE形变程度越深声速值越小，弹性阶段的

声速稳定在2 200 m/s以上，屈服阶段的声速范围维

持在2 100～2 200 m/s之间，颈缩阶段的声速范围维

持在1 900～2 100 m/s之间，断裂阶段材料声速范围

维持在1 700～1 900 m/s之间。

(4)根据PE材料拉伸变形失效的前兆预测实验

验证显示，通过声速变化来预测PE材料失效阶段的

方法准确性高，对于PE燃气管道的安全监测的工程

运用具有很强的实用性。
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