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摘要：选择 8 种不同的焊接压力对 4 种规格聚乙烯 (PE) 管道进行焊接。通过对 PE 管道在热熔焊接过程中的压

力、温度和位移量等参数变化进行测量，结合动态扫描量热试验结果得到相应的熔融层厚度和焊接位移值，并分析各

工艺参数之间的关系。最后辅以拉伸试验验证，得到能满足焊接要求的焊接压力区间以及熔融厚度挤出段与熔融层

厚度之间的比值（S／L）区间。试验结果表明，当熔融层厚度一定时，通过控制位移参数，达到一定范围内的 S／L 值，

可得到合格的管道热熔焊接接头。
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Abstract ：Eight different welding pressures were selected to weld four specifications of polyethylene (PE) pipes. Through the 

measurement of the pressure, temperature and displacement of the PE pipe during the hot-melt welding process, the corresponding 
melting layer thickness and welding displacement value were obtained by combining the dynamic stability control (DSC) test results, 
and the relationship between the process parameters was analyzed. Finally， supplemented by tensile test verification， the range of 
welding pressure and the ratio between the extruded section of the melt thickness and the thickness of the melt layer (S／L) that can 

meet the welding requirements were obtained. The test results show that: when the thickness of the molten layer is constant， by con-
trolling the displacement parameter to reach the S／L value within a certain range， a qualified hot-melt welded joint can be obtained.
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热熔焊接具有施工简单、成本低、适用范围广、

技术简单易于掌握和连接可靠等优点，在工程建设

中得到广泛应用。相关研究表明，聚乙烯 (PE) 管道

焊接接头的焊接质量是在多种工艺参数条件作用下

的综合结果，各种因素的变化可直接影响管道的使

用寿命 [1]。因此，为保证分子链具有良好的扩散条

件，塑料件连接部位的温度、熔融厚度、焊接压力等

参数值表现得尤为重要。

由于材料的不断发展和应用条件的变化，国内

外对 PE 管热熔焊接技术的研究一直在进行，主要

研究工艺参数对焊接接头性能的影响因素 [2–7]。当

前工艺在实际应用时存在如下问题：一是管道与地

面的摩擦程度在每次焊接过程都有所不同，导致拖

动压力不确定，进而使焊接压力参数的取值难以确

定；二是每次焊接时环境温度不同，使得吸热所需

时间不确定，可能造成切换时，管件熔融层厚度未达

到热熔对接的要求。两塑料件对接时，穿越界面的

分子链数量和穿越深度决定了塑料焊接件的接头强
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度 [8]，因此假设当熔融层厚度达到合理值时，通过控

制位移参数，使熔融厚度挤出段与熔融层厚度之间

的比值达到一定量后，可得到高质量的焊接接头，从

而有效规避上述问题。据此，笔者从试验研究角度

出发，验证上述猜想，并获取合格的熔融厚度挤出段

与熔融层厚度之间的比值区间，以期实现一种以位

移为焊接工艺参数的新工艺在实际工程中的应用，

为后续新型热熔焊接装置的研发提供试验依据。

1　试验部分

1．1　原材料

PE 管材：SDR11，SDR17，江特科技股份有限公

司。

1．2　试验设备

(1) 焊接试验设备。

试验所用焊接装置采用自主设计的手动 PE 管

道热熔焊接机，其试验装置如图 1 所示，可实现焊接

过程中加热温度、焊接位移、焊接压力等参数信息的

实时显示。设备通过曲柄滑块机构传递焊接过程所

需压力，压力传感器 1 安装在夹持导向装置上，监测

焊接过程所施压力；压力传感器 2 安装在加热板水

平两端，可对加热压力进行显示；位移测量装置与

夹具连接，根据夹具移动量可获取管道在对接时挤

出的熔融层厚度；温度测量装置安装在加热板顶部，

实时监测管道焊接区域的温度。红外探头采用交错

式布置，点位分布如图 2 所示，探头沿轴向分别为距

离加热板端面 8.2，10.2，12.2，24.2，35.2 mm。

图 1　PE 管道热熔焊接实验装置

P P

图 2　温度测量装置示意图

(2) 拉伸试验设备。

微机控制电子万能试验机：CMT5504 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司。

1．3　试验方案

焊接试验环境控制室内温度为 27℃，空气无

流动，选取焊接工艺温度为 215℃。根据 HG／T 
4281–2011 塑料焊接工艺规程制备热熔焊接接头。

接头性能对溶胶压力要求不高 [9–10]，根据试验所用

手动式焊接装置施压机构的自锁特点，施加一定溶

胶压力后，材料受热熔化挤出，但夹具不因压力的变

化而移动，设备自行泄压，可实现处理端面不平整

目的，使熔化的塑料在微弱压力下充分流动。因此

试验省去加热阶段人为泄压一环，对各规格管道施

加相同溶胶压力，采用材料熔化泄压的方式对管道

进行加热。再通过改变焊件对接时的焊接压力，保

证其余工艺参数不变的条件下进行试验，利用位移

测量装置获取管道在对接时挤出的熔融段长度，得

出不同焊接压力下，熔融层的挤出厚度值 ( 即焊接

位移值 )。相关参数设置见表 1，表中溶胶压力（P2）

与焊接压力（P0）均为焊件截面压强。
表 1　实验过程基本参数

规格参数 P2／MPa P0 ／MPa

SDR 11
DN110 mm

0.15

0.02，0.07，
0.10，0.15，

0.20，0.30，0.45，
0.60

DN160 mm

SDR 17
DN110 mm
DN160 mm

1．4　试样制备

根据 GB／T 8804.3 利用机械加工方法，对焊接

试验管道接头进行拉伸试样制备。每种工况下的管

道接头进行 3 次重复试样制取。考虑到焊接熔环造

成的应力集中可能降低试样拉伸力学性能，因此在

进行试样制备时去掉焊接熔环，使之与两侧基材等

面积，利用砂纸打磨试样加工面至光滑平整，最大程

度地减小残余应力和应力集中对接头性能带来的影

响 [12]。

1．5　性能测试

拉伸性能按照 GB／T 19810–2005 测试，室温，

拉伸速率为 50 mm／s。
2　结果与分析

2．1　焊接试验结果分析

(1) 焊接过程压力变化趋势。

4 种规格管道按推荐压力值 (0.15 MPa) 进行

试验，管道焊接端面压力变化曲线如图 3 所示。截

取焊接过程前 200 s 数据示出。在加热阶段施加相

同加热压力后，管道受热熔化进行自主泄压；随加

热时间的增加，不同规格的管道在泄压速率上呈现
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出了明显的差异，表现为管径越大，泄压速率越高；

加热阶段后期，4 种管道泄压速率均出现放缓，形成

相对平衡的态势，表明此时熔融物的挤出量已逐渐

趋于零，端面进行充分吸热；加热结束后，管道进入

压焊阶段，并在焊接压力作用下逐渐冷却至室温，焊

缝以重结晶的方式结束整个焊接过程。
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图 3　焊接过程压力变化曲线

(2) 场点温度分布规律。

通过温度测量装置，测得加热阶段各场点的温

度实时变化过程。图 4 为加热阶段管壁温度变化

图。对加热结束时的场点温度进行数据拟合，结果

如图 5 所示，管道不同场点温度在加热阶段呈现出

近似线性增长的趋势。研究过程中利用德国耐驰公

司生产的 DSC200F3 型分析仪对试验材料进行了差

示扫描量热 (DSC) 法试验，获取了材料确切的物理

性能。测试条件为：样品 (6.4±0.1) mg ；升温速度

10℃／min ；氮气流量 50 mL／min ；加热温度 20～
300℃。结合 4 种管材温度场和 DSC 试验结果，以

熔融温度 (Tpm) 为界限，得出熔融层厚度值 (L)，见
表 2。因管道属性不同，各管道实际 L 也有所不同，

进一步证明传统工艺下的接头焊接质量，受客观因

素影响较大，环境或者材料属性的变化，可能导致管

件 L 无法达到热熔对接的要求。
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图 4　DN110 SDR17 加热阶段管壁温度变化图

(3) 焊接压力与焊接位移的关系。
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图 5　DN110 SDR17 加热阶段温度变化拟合曲线

表 2　熔融层厚度值

项目
管道规格

DN110SDR11 DN110SDR17 DN160SDR11 DN110SDR17
Tpm／℃ 131.9 133.7 132.9 130.6
L／mm 4.4 4.1 4.2 3.9

图 6 示出焊接压力与焊接位移之间的关系。由

图 6 可见，同种管道下的焊接位移随焊接压力的增

大而增大，在增长速率上，PE 属于线性非晶态共聚

物，加热后的管道存在 3 种不同聚集状态，分别为玻

璃态、橡胶态和熔融态 [11]，管材的弹性系数与抗形

变能力随温度的降低而增大，因此焊接位移变化速

率随焊接压力的增大而减小。

—DN110 SDR11 —DN110 SDR17

—DN160 SDR11 —DN160 SDR17
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图 6　焊接压力与焊接位移的关系曲线

图 7 为焊接压力与熔融物挤出比例之间的关

系，S 为熔融层的挤出厚度值 ( 即焊接位移值 )。
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图 7　焊接压力与 S／L 的关系曲线

由于熔融层厚度值一定，曲线所表现出来的变

化规律与图 6 类似。相同公称直径下的 PE 管道，
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接失效原因为焊接压力过小，焊缝位置 PE 高分子

链缠绕数较少，无法形成高强度的焊接头。

第二种 B 型拉伸应力 - 应变曲线主要存在于焊

接压力 0.07～0.45 MPa 下的管道焊接接头，拉伸历

程曲线完整包含了弹性变形、材料屈服、变形扩展、

材料强化及试样断裂等系列阶段，如图 11 所示。拉

伸过程中，试样于单侧基材处拉伸出现缩颈现象，随

后变形逐渐扩展至倒角交界处，最终在拉力作用下，

于倒角与焊缝之间基材处发生失效断裂。试样断口

形貌的 SEM 照片如图 12 所示，此类断裂形式为试

样韧性断裂，表明焊接接头强度大于基材强度。
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图 11　B 型拉伸应力 - 应变曲线

图 12　B 型拉伸试样断口形貌 SEM 照片

第三种 C 型拉伸应力 – 应变曲线如图 13 所示。

主要存在于焊接压力过大的管道焊接接头。管道在

焊接压力为 0.60 MPa 下的接头试样拉伸试验结果。

试样断口形貌的 SEM 照片如图 14 所示。断面宏

观上呈现大面积白色银纹区域 ( 图 14 中 a 区域 )，
中部光滑区域 (图 14中 b区域 )出现解理断裂现象，

此现象为典型的脆断特征。在此工况下出现拉伸脆

断原因：过高的焊接压力致使接头处溶胶被大量挤

出，剩余焊接面熔融物不足以满足强度要求，加之管

道熔融冷却过程等同于对管材进行了退火处理，使

熔融区內晶粒进行再结晶，提高管材结晶度，同时导

致韧性下降，因此当拉伸应力到一定程度后，试样在

尚未表现出明显形变的情况下，在焊缝处直接脆断。

2．3　拉伸试验数据处理分析

剔除每组拉伸试验中误差较大的异常值，将试

验测定的试样平均断裂伸长率和平均拉伸强度分别

其在相同焊接压力下的熔融厚度挤出段与熔融层厚

度之间比值（S／L）十分接近；而对于不同公称直径

下的 PE 管道，同等压力下的 S／L 值存在较大差异。

 2．2　拉伸结果分析

主要考察试样拉伸强度、断裂伸长率、断口位

置及断裂方式，以此作为评价热熔焊接试验接头性

能的依据。以 DN160 SDR17 为例，不同焊接压力

下的拉伸应力 – 应变曲线见图 8。通过 4 种规格管

材在拉伸试验结果对比分析，整体上可将各试样拉

伸应力 - 应变曲线分为 3 种形式，以下分别分析。
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图 8　DN160 SDR17 拉伸应力 - 应变曲线

第一种 A 型拉伸应力 – 应变曲线。焊接压力

在 0.02 MPa 下的接头试样拉伸试验结果如图 9 所

示。在低应力且未发生明显的塑性变形情况下，试

样在接头焊缝处突然断裂。
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图 9　A 型拉伸应力 - 应变曲线

图 10 为 A 型拉伸试样断口形貌 SEM 照片。

图 10　A 型拉伸试样断口形貌 SEM 照片

由图 10 可见，断口局部区域银纹化，出现明显

的脆性断裂特征，表明焊接结果存在缺陷。此类焊
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以图 15、图 16 示出。从图中所示数据以及对试验

过程的观察发现，焊接压力在 0.07～0.45 MPa 内的

试样，其断裂伸长率基本达到 400% 以上，断裂形式

为基材拉伸 – 基材断裂，断裂方式为韧性断裂。
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图 15　试样的断裂伸长率
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图 16　试样的拉伸强度

根据 GB／T 19810–2005 评价标准做出结论，在

0.07～0.45 MPa 焊接压力区间内所制备的热熔焊

接头，其性能可满足标准要求。与焊接压力相对应

的焊接位移区间和 S／L 值区间由表 3 统计看出，通

过控制位移参数，达到一定范围内的 S／L 值可以得

到合格的管道热熔焊接头。DN110 SDR 11 管道的

合格 S／L 值区间为 36.1%~53.6%，DN110 SDR 17
为 34.4%~49.3%，DN160 SDR 11 为 56.4%~80.7%，

DN160 SDR 17 为 51.3%~80.8% 。
3　结论

选择 8 种不同的焊接压力分别对 4 种规格 PE
管道进行焊接，并结合 DSC 试验结果得到相应的熔

融层厚度和焊接位移值；最后辅以拉伸试验验证，

初步确定出热熔焊接合理的焊接压力区间与 S／L
区间 。本次试验旨在找出合理焊接位移范围，以焊

接管道的拉伸强度、断裂伸长率、断裂方式和断裂位

置来评判焊接管道焊接质量。得到以下结论：

(1) 试验结果证明，溶胶压力对焊接头质量影响

不大，利用该焊接设备进行加热阶段自行泄压，也能

得到合格的焊接接头。

(2) 焊接压力在 0.07~0.45 MPa 区间内进行热

熔焊接可制得合格的焊接头，各规格管道在相同焊

接压力下所对应的焊接位移量不同。当 S 一定时，

通过控制位移参数，达到一定范围内的 S／L 值，可

得到合格的管道热熔焊接头。 
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