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  摘要  结合聚乙烯管材长期性能评定方法———SEM 标准回归法 , 通过对钢骨架增强塑料复合管材进行长期静

液压强度试验 , 并建立合理的数学模型, 预测了钢骨架增强塑料复合管所能承受的静液压能力和长期使用寿命。
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  钢骨架增强塑料复合管是由内外两层塑料( 如

高密度聚乙烯 HDPE) 与中间的钢层经过特殊工艺

复合而成, 它具有高强度、长寿命、耐腐蚀、抗静电、

清洁无毒、耐候性强( 使用温度为 - 50 ～90 ℃) 、阻

燃性及气密性好、美观、安装方便等特点, 可广泛应

用于天然气、石油、城市供水、海底液体介质、矿井水

气、部分化学介质的输送等领域。但此类管材问世

较短, 目前尚无完全的工程实际来证明其工程寿命。

笔者结合聚乙烯 ( PE) 管材长期性能评定方法来对

钢骨架增强塑料复合管的长期性能进行评定。

1 PE 管材长期性能评定

1. 1 PE 管材长期强度评价方法

PE 是一种粘弹性材料, 具有蠕变性能, 即使是

在室温及相对较低的应力条件下, 经过一段时间后

也会发生变形。PE 管材长期强度随时间、温度和应

力变化而改变。因此, PE 管材的设计与使用存在如

下两个问题: ①在限定的时间内, 给定温度下管材所

能承受的最大应力 ( 或压力 ) ; ②在限定的温度下 ,
管材承受某一确定应力( 或压力) 时的使用寿命。

为了解决上述问题, 经过几十年的发展和完善 ,
目前国外已形成并确定了评价塑料管材长期静液压

强度的标准方法———SEM 标准回归法, 即 ISO9080。
该方法是预测热塑性塑料管材长期强度的标准统计

方法, 是在获得系列管材静液压试验破坏数据的基

础上, 根据三参数或四参数模型进行数据回归。具

体方法如下: 选择两个或两个以上温度 ( 相邻温度

至少相差 10℃) 进行试验, 每一试验温度至少得到

30 个试验破坏数据, 并应规则地分布在至少 5 个内

压水平上。至少有 4 个观察值在 7 000 h 以上, 至少

有一个观察值在 9 000 h 以上。

当获得合格的试验数据后, 便可以采用三参数

或四参数模型对试验数据进行线性回归。即采用标

准的多元线性回归分析方法, 得到计算管材长期强

度的多元线性回归方程, 再由多元线性回归方程计

算出长期静液压强度( σL T H S ) 及其置信下限 ( σL P L ) 。

同时可将试验数据绘在 lgσ- lgt 图上, 作出 σL TH S 和

σL PL 的线性回归曲线。

塑料管材长期强度的要求, 是将评价的起点和

着重点放在原料上。虽然试验采用的是小口径的管

材, 但通过 SEM 法获得的长期强度指标实际上是作

为管材原材料的性能指标。这样管材材料的长期强

度就可以非常好地以科学方法获得或进行评估。而

管材生产厂家一般不添加其它材料, 使得原材料的

长期力学性能转移到管材制品; 同时, 也使得对管材

材料长期性能评价具有了实实在在的意义。

1. 2 PE 管材静压设计基准

美国试验与材料学会标准 ASTM D1598 - 1997
给出了热塑性管材静压设计基准的标准试验方法。

其基本原理是: 按照 ASTM D1598 - 1997 标准试验

方法, 获得破坏点的基本试验数据, 在此基础上作出

应力 - 破坏时间回归曲线, 并以时间为基准, 推断与

该时间对应的应力值 ( 实际上是时间与应力的对数

曲线) 。这种方法适用于已知的热塑性管材及实际

应用的温度与介质。

利用 SEM 法对塑料管材长期强度进行预测过

程中, 只考虑了应力和时间的关系, 并未考虑到应变

与时间的关系。管材应变问题在 ASTM D2837 -
1997 中得到了考虑。该标准认为未经使用的新材

料必须满足如下要求: 管材在 23℃、额定静液压下

10 000 h 后, 周向膨胀不超过 5 % ( 约相当于 20℃下

50 年后 5% 的膨胀率) 。

2 钢骨架增强塑料复合管长期性能评定

2. 1 长期强度试验与评定方法的确定

钢骨架增强塑料复合管是一种新型的综合性能

优良的绿色管道。它具有双面防腐、耐压的特性。

为更合理地确定管材的许用载荷, 并为管材 长期 使
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用的安全性提供理论依据, 必须按照有关标准对管

材的长期性能进行分析与研究。

根据上述分析, 按照 ASTM D1598 - 1997 和

ASTM D2837 - 1997 标准, 由美国芝加哥 Bodycote
Broutman 实验室于 1998 年 9 月开始, 对公称直径为

50 mm 的钢骨架增强塑料( HDPE) 复合管进行长期

静液压强度试验。在试验的基础上, 按照 ISO9080
标准对钢骨架增强塑料复合管的长期静液压强度进

行评价。利用高温下管材短时间的静液压应力破坏

试验结果, 用标准外推法对管材的长期静液压强度

进行测定, 确立了管材输送介质温度、压力、管材破

坏时间之间的关系式。根据此关系式可预测管材

50 年甚至更长时间的抵抗静液压应力的能力。

2. 2 长期强度评定

( 1) 数学模型的建立

SEM 标准回归法是预测管材长期强度的标准

统计方法, 在获得钢骨架增强塑料复合管长期静液

压试验破坏数据基础上, 采用 ( 1 ) 式的四参数模型

进行计算:
lgt = c1 + c2

1
T + c3 lgσ+ c4

lgσ
T ( 1 )

式中: t—破坏时间, h;
c1 、c2 、c3 、c4 —参数;
T — 介质温度, K;
σ—静液压强度, MPa。

使用下列矩阵记号:

X =

1 1
T lgσ lgσ

T 1

… … … …

1 1
TN

lgσN
lgσN

TN

; y =
lgt 1

lgtN ; c =

c1

c2

c3

c4

式中: N——— 观察值总数。

则( 1) 式可写为:
y = Xc ( 2 )

  参数的最小二乘法点估计值为:
c^ = ( XT X) - 1 XT y ( 3 )

  残差方差估计值( s 2 ) 为:
s2 = ( y - Xc^ ) T ( y - Xc^ ) /( N - q) ( 4 )

式中: q———模型中参数的个数, 4。
lgt 的 97. 5% 预测概率预测下限为:

lgt = c
^

1 + c
^

2
1
T + c

^
3 lgσ+ c

^
4

lgσ
T -

ts t s 1 + xT ( XT X) - 1 x
12 ( 5 )

式中: t st———自由度为 N - 4 的学生氏 t 分布 与

97. 5% 概率水平相应的分位数;
  记号 x 表示向量, 即 x = 1 1

T lgσ lgσ
T

T

。

作预测的反向运算, 从 ( 5 ) 式计算出 σ得到

σL PL :
lgσLP L = - β± β

2 - 4αγ
2α

( 6 )
式中: α、β、γ———中间参数, 当 α> 0 时, 根号前取减

号, 反之取加号。

( 2) 试验数据

表 1 ～表 3 为不同环境 ( 管内均为水, 管外均为

空气) 下的测试结果。
表 1 ( 23 ±2) ℃下的测试结果

压力 / MPa 时间 / h 备注

15. 86 < 19 良好

15. 51 119 良好

15. 17 5 良好

15. 17 1891 良好

14. 82 595 良好

14. 82 1 900 良好

14. 48 1 970 良好

14. 48 1 980 密封泄露

14. 48 2 547 良好

14. 48 2 849 良好

14. 13 3 187 良好

14. 13 6 288 在试

11. 17 30 158 在试

表 2 ( 60 ±2) ℃下的测试结果

压力 / MPa 时间 / h 备注

12. 76
11. 72
11. 17
11. 17
12. 24
12. 07
10. 14

895
4 679
2 867
9 161
6 654
9 888

23 034

良好

密封泄漏

密封泄漏

密封泄漏

良好

在试

在试

表 3 ( 80 ±2) ℃下的测试结果

压力 / MPa 时间 / h 备注

12. 07 0. 017 ～0. 019 爆破

11. 03 0. 017 ～0. 019 爆破

10. 14 0 . 1 良好

10. 14 1 . 1 良好

9 . 89 521 良好

9 . 89 529 良好

9 . 65 1 712 良好

10. 14 11 103 在试

9 . 89 11 103 在试

9 . 65 11 103 在试

8 . 96 11 103 在试
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  ( 3) 数据分析

将实验数据代入 ( 1) ～( 4 ) 式, 得到各参数的

估计值如表 4 所示。
表 4 参数估计值

参数 c1 c2 c3 c 4 s t s t

估计值 - 201 76 544 162 - 61 692 0 . 384 6 0. 220 1

  将得到的各参数值代入 ( 6) 式, 便得到应力、破

坏时间、温度之间的函数关系式。表 5 给出一定温

度及破坏时间下, 钢骨架增强塑料复合管所能承受

的最大静液压强度。
表 5 最大静液压强度 MPa 

温度 /℃ 时间 / a
0. 5 1 10 50

20 13. 754 0 13. 478 8 12. 546 0 11. 900 3
40 12. 754 7 12. 428 7 11. 325 9 10. 567 6
60 10. 919 3 10. 514 4 9. 107 4 8. 146 6
80 5 . 861 2 4 . 914 9 2. 593 3 1. 627 9

  从表 5 可看出, 利用测试结果, 通过外推法预测

它在使用温度为 20℃、静液压应力为 11. 9 MPa 时 ,
使用年限可达 50 年以上。图 1 示出不同温度下静

液压强度与管材破坏时间的关系。

  根据时温等效原理, 运用 Arrhenius 公式 t( T)
= AeE / R T , 利用高温、短时间内作出的静液压应力与

时间的数据预测低温或长时间的使用情况。标准提

供了外推时间因子 ( ke ) 。根据实验数据, 结合温度

60℃、静液压应力 10. 3 MPa 的使用寿命, 得到低温

下管材的使用寿命, 如表 6 所示。

图 1 σLPL 的回归曲线

表 6  使用寿命预测

T /℃ ΔT /℃ k e te / a
20 40 50 131. 5
40 20 6 15. 7

3 结论

在长期静液压强度试验基础上, 利用 SEM 标准

回归法对钢骨架增强塑料复合管所能承受的静液压

能力和长期使用寿命进行了分析。由分析结果可以

预测该种管材在温度 20℃、静液压强度 11. 9 MPa
状态下, 其使用寿命可达 50 年以上, 为该尺寸规格

的钢骨架塑料复合管的安全使用提供了重要的参考

依据。同时, 对于通过静液压爆破试验、短期静液压

强度试验所选定的许用载荷和安全系数的进一步的

修正与确定提供了科学的评估方法。
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ANALYSIS ON LONG-TERM CAPABILITY OF STEEL SKELETAL COMPOUND PLASTIC PIPE

Liu Hongwei                Luo Lin
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  ABSTRACT  Combined with SEM regression method which is used for assessing long-term performance of polyethylene tubing,
the hydrostatic pressure capability and long-range service life of the steel skeletal compound plastic pipe are predicted through long-term
hydrostatic pressure test and constructing a reasonable mathematical model.
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