
热挤 HD PE 护套在桥梁缆索防护中的应用

叶觉明
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  摘要  选择热挤高密度聚乙烯 ( HDPE) 护套对桥梁缆索索体进行防腐保护 , 介绍热挤 HDPE 护套的成型工艺及

性能。结合工程实践, 探讨热挤 HDPE 护套的成型缺陷及应用中的变色、老化和龟裂、破坏和修补、质量检验等问题 ,
并提出了相应的解决措施。

关键词  高密度聚乙烯 桥梁缆索  热挤  护套 防腐  应用

  桥梁的缆索系统是现代大跨度桥梁, 如悬索桥、

斜拉桥和拱吊桥的主要承重结构, 也可以说是桥梁

的生命索。缆索系统长期承受动载和静载, 暴露在

风雨、潮湿和污染空气的环境中, 既受“应力腐蚀”、

“疲劳腐蚀”, 又受“金属腐蚀”作用, 很容易遭受腐

蚀破坏, 一旦发生腐蚀, 后果不堪设想。国内外已有

桥梁缆索破坏失效的实例, 引起的安全事故和经济

损失是非常严重的。

桥梁缆索一般是由钢丝、钢绞线、钢丝绳等与锚

具组成, 按索体结构分, 主要有平行 ( 半平行 ) 钢丝

索、钢绞线索、钢丝绳索几类。缆索防腐一直是人们

关注的问题, 缆索索体防护主要应用的是类似于电

线电缆技术的防护方法, 如热挤 HDPE 护套防护的

平行钢丝索、HDPE 套管防护的平行钢绞线索。表 1
列出几种索体结构的防护体系
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。

表 1 缆索索体防护体系

索体结构 基本防护 外层防护

平行钢丝索 热镀锌钢丝

热挤黑 HDPE 护套
热 挤 HD PE + PUR
护套 1 )
热挤黑 HDPE + 彩色
HDPE 护套 1 )

平行钢绞线索

钢绞线 + 油脂或石蜡 +
热挤 HEPE 护套
镀锌钢绞线 + 油脂或石
蜡 + 热挤 HDPE 护套
环氧涂层钢绞线

HDPE 套管

  注 : 1 ) 分层热挤。

  国内使用较多的是平行钢丝索, 这种缆索是将

若干根钢丝同向轻度扭绞并用包带扎紧, 再在最外

层直接热挤 HDPE 护套作防护。图 1 为某缆索横断

面示意图
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。这种缆索挠曲性能好, 可以盘绕, 具

备长途运输的条件, 宜在工厂中机械化生产。平行

钢绞线索常用的防 护方法是, 将填充石蜡外 挤

HDPE 护套的镀锌钢绞线平行锚固, 外套 HDPE 套

管作防护。笔者主要介绍热挤 HDPE 护套的性能及

图 1 缆索横断面示意图

其在桥梁缆索防护应用中存在的问题。

1 HDPE 的性能

在选取缆索的护套材料时, 材料的耐环境应力

开裂性是一项很重要的性能指标, 因为当弯曲半径

较小时, 在环境应力作用下, 缆索护套很容易产生开

裂, 从而影响缆索护套的使用寿命。HDPE 具有密

度较大, 力学强度、熔点和硬度较高的特点, 同时可

应用各种先进技术改善和提高 HDPE 的其它性能。

实际应用的是以 HDPE 为基料的缆索热挤护套用

料, 其中都含 2. 5% 左右的炭黑并已加入了抗氧剂

以保持 HDPE 加工和成型后的热稳定性, 使之具备

吸湿性小、耐磨性好、耐寒性好、耐化学药品性好、易

加工及良好的耐环境应力开裂性等优点。

2 热挤 HDPE 护套

  图 2 为缆索热挤 HDPE 护套生产装置示意图。

热挤 HDPE 护套主要采用挤出成型 ( 挤塑) 工艺。

利用挤出机, 借助柱塞或螺杆的挤压作用, 使受热熔

化的 HDPE 连续通过口模成型。为保证连续成型,
需要有挤塑设备和牵引设备 ( 滚轮式或履带式 ) , 还

要有定型和必要的后处理工艺。为减小大规格缆索

的风雨振动问题, 有时还在热挤 HDPE 护套表面设

置螺旋筋( 或在索体表面压花) 减振 。
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图 2 缆索热挤 HDPE 护套生产装置示意图

  缆索护套所用材料一般为黑色 HDPE, 加工过

程就是将配好的 HDPE 颗粒经过挤塑设备和模具加

热熔融挤制到缆索钢丝束 ( 或钢绞线、钢丝绳 ) 表

面, 再经过水槽冷却定型而成。HDPE 是一种高结

晶性的聚合物, HDPE 护套在热挤加工和冷却过程

中都存在一定的拉伸定向, 这种拉伸定向一般发生

在 HDPE 的熔点和玻璃化转变温度之间, 拉伸定向

程度与所选用的挤塑模具、挤塑温度、牵引速度和冷

却水温有关。要消除护套的收缩应力就应适当控制

HDPE 分子的定向程度, 提高 HDPE 的结晶度, 实际

操作中消除护套收缩应力的关键是控制冷却的速

率。

HDPE 挤塑时温度要求较高, 护套内应力较容

易集中, 要采用梯度冷却的方法设置多个不同温度

的水槽分级冷却来消除应力, 但冷却水槽的水温过

高有可能形成气泡而导致护套表面产生凹凸不平的

缺陷, 所以冷却水温和冷却温度梯度要设置合理。

如果挤塑温度太低, 会因塑化不好而产生应力开裂。

在挤塑前 HDPE 一定要充分干燥, 而且挤塑时剪切

力不要太大, 否则护套表面会不光滑, 还容易产生气

孔及针眼等缺陷。在实际的热挤 HDPE 护套加工过

程中应严格控制挤塑温度和牵引速度, 尽量减少

HDPE 的拉伸。冷却过程特别要注意第 1 节水槽水

温的控制。

热挤 HDPE 护套的主要优点体现在: ( 1 ) 耐腐

蚀性。HDPE 为惰性材料, 除少数强氧化剂外, 可耐

多种化学介质的侵蚀, 无电化学腐蚀, 不需要另外的

防腐层。( 2) 密实性。热挤 HDPE 护套可以连续成

型, 在索体表面形成密实的连续防护层。( 3 ) 较高

的韧性。热挤 HDPE 护套的韧性较好, 断裂伸长率

一般超过 600% 。( 4 ) 较好的挠性。热挤 HDPE 护

套可承受索体的垂度和一定程度的弯曲, 可以在一

定直径下成盘和成圈。 ( 5 ) 较好的耐刮痕能力。

( 6) 良好的抵抗快速裂纹传递能力。 ( 7 ) 较长的使

用寿命。质量优良的热挤 HDPE 护套使用寿命可达

50 a 以上。

3 热挤 HDPE 护套成型及应用中存在的问题

热挤 HDPE 护套由于性能较优, 在桥梁缆索索

体防护中得以广泛应用, 但由于 HDPE 本身性能的

制约和加工工艺方面的原因, 在缆索热挤 HDPE 护

套成型及应用过程中也存在一些问题, 需要改进和

提高。

3. 1 热挤 HDPE 护套的成型缺陷和处理

热挤 HDPE 护套技术源于电线电缆护套的加工

技术, 但电线电缆一般直径较小, 导体材料较轻。而

桥梁缆索规格较大, 索体材料较重, 挤塑成型有一些

新的特点。在缆索护套成型过程中, 随着缆索直径

和质量增大, 容易出现两个问题: ( 1) 由于 HDPE 自

重和索体的影响, HDPE 层厚度容易产生局部不均

匀、偏心现象; 由于缆索牵引距离长, 且热挤 HDPE
护套尚处在固化过程, 经过滚轮时容易造成挤压变

形, 特别是附加的螺旋筋 ( 或压花 ) 更容易变形。

( 2) 在挤塑和绕制时, 如果成型扭绞设备不同步、生

产设备限制造成缆索的回转半径较小, 容易产生索

股的变形, 甚至缠包带崩断。

因此生产过程的技术和工艺控制非常重要, 在

生产时要注意对缆索成型和挤塑生产线设备工艺参

数的设置、对 HDPE 熔体温度及熔体压力的监控。

在生产线设置微机监测控制系统, 出现问题会及时

发出警报。对制品的外观尺寸, 要进行必要的在线

测量。控制热挤 HDPE 护套的外观尺寸, 先进的方

法是将自动检测与主机相连, 实现自动调整模具, 自
动控制护套壁厚和外径。通过对缆索成型和挤塑技

术的改进, 以及严格的工艺控制, 可以减少缆索热挤

HDPE 护套的缺陷。

3. 2 热挤彩色 HDPE 护套的变色问题

目前热挤彩色 HDPE 护套普遍存在变色问题。

由于长期置于室外环境, 彩色 HDPE 的抗紫外线能

力较差, 外层容易变色。这是因为一般 HDPE 的着

色耐候性较差, 长期暴露在使用环境容易引起材料

性能劣化。一般采取加炭黑的方法改善 HDPE 的抗

紫外线能力, 但由于桥梁的特殊景观功能, 要求缆索

有带色的外 观, 故 采用黑 色 HDPE 内层 加彩 色

HDPE 外层 的护套 结构。实用的 彩色 HDPE 由

HDPE 和色母料混合, 色母料所用的颜料有有机颜

料和无机颜料之分, 为提高分散性, 颜料要经过特殊

的分散处理。颜料的材质不同, 处理方式不同, 性能
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效果也是有差异的。通过专门的技术和工艺, 对颜

料进行特殊改性, 解决颜料的耐候持久性, 可以使热

挤 HDPE 护套表面光滑细腻、色彩鲜艳, 且符合缆索

防护套的高耐磨、高强度、耐老化的要求。为适应长

期日晒暴露环境, 颜料应不含金属成分。

3. 3 热挤 HDPE 护套的老化和龟裂

老化和龟裂是热挤 HDPE 护套破坏的一种基本

现象, 主要有环境老化破坏或环境应力龟裂、应力老

化和龟裂、溶剂老化和龟裂等。在拉伸应力作用下 ,
这些龟裂现象可能造成典型的脆性破坏。当热挤

HDPE 护套发生拉伸应力的部位( 承受载荷的部位 )
长期暴露或附着、接触药品后, 随着时间的推移, 由

于化学溶剂( 包括药品和油脂 ) 、紫外线与拉伸应力

的综合作用, 很容易产生老化和龟裂现象。可能的

原因是: 由于拉伸应力作用 ( 施加载荷的状态下) 使

分子之间产生间隙, 紫外线作用或有害溶剂渗透到

间隙中导致分子间的凝聚力 ( 分子间的强力结合 )
降低, 引起分子移动而造成老化和龟裂。所以要解

决热挤 HDPE 护套的老化龟裂问题, 需同时关注缆

索使用条件、应力状况和有害化学溶剂的影响。

热挤 HDPE 护套有一定柔性, 但缆索成盘包装

很容易使其弯曲, 且缆索成盘或成圈包装半径较小

时, 热挤 HDPE 护套内侧将产生压应力, 外侧将产生

拉应力。当材料形变超过一定限度时, 会因蠕变发

生破坏。当 成品缆 索长期 外置、弯曲应 力超 过

HDPE 的屈服值时, 直接影响热挤 HDPE 护套的使

用寿命。除氧化性的酸 ( 如 HNO3 ) 外, HDPE 能耐

大多数酸碱的侵蚀, 在 60℃以下不溶于任何溶剂 ,
超过 60℃后可溶于烷类及氧化烃类的溶剂。HDPE
能吸收油类特别是高温矿物油, 可引起膨胀、变色甚

至破裂。在制造缆索和对缆索采取的进一步防护措

施中应考虑这些因素。

为了防止发生作为疲劳破坏起点的龟裂, 可以

采取以下措施: ( 1) 增大缆索成盘成圈半径, 采取措

施避免应力集中。 ( 2 ) 改进配方和工艺, 增加热挤

HDPE 护套表面的平滑性。( 3 ) 避免附着具有侵蚀

性的油类、清洁剂及其它化学溶剂。

虽然紫外线的穿透能力不是很强, 而且有机材

料老化主要是那些受阳光直射的地方, 但桥梁缆索

一般都是处于较恶 劣的环境条件下, 光和氧 对

HDPE 老化的影响起主导作用。在 HDPE 中引入抗

氧剂可以提高其对热老化的抵抗力, 为此有必要开

发功能性母料, 如 HDPE 用抗氧剂、HDPE 用紫外防

护剂等, 通过合理的配方, 使之能产生协同效应, 提

高热挤 HDPE 护套的热氧稳定性和使用寿命, 提高

其综合性能。

3. 4 热挤 HDPE 护套的破坏和修补

热挤 HDPE 在正常情况下具有一定的硬度和表

面强度, 但与钢材等相比则小得多, 在制造、运输、施

工中须特别注意保护。由于表面增加了螺旋筋( 或

压花) 结构, 给保护工作带来了一些新的困难。特

别是在缆索架设施工时容易划伤热挤 HDPE 护套。

对于小面积的划伤, 深度在 3 mm 以下时, 可以用专

用焊枪用相同的 HDPE 原料覆盖并焊接在损坏处,
再用电磨机进行表面处理, 恢复表面平整。对于比

较深、范围较大的损坏, 修复面积大于 10 cm2 , 深度

在 3 mm 以上时, 宜采用加热套管进行恢复。施工

时, 先将相同的 HDPE 原料填充在受损部位, 然后用

加热套管使 HDPE 热熔补充在损坏的缆索护套缺口

上, 热熔完成后仍用电磨机进行表面处理, 恢复表面

平整。缆索修补过程中, 应特别注意采用与原缆索

相同色彩、质量合格的 HDPE 料进行修补, 操作时要

注意加热温度, 既不能因温度不足而产生夹生现象,
更不容许因温度过高而使材料发生炭化, 修复表面

不允许出现气泡。

加热修补工艺存在局部应力集中的问题, 还有

一种方法是采用专用密封胶修补。但两种修补工艺

都较难达到满意的修补效果, 在缆索承受动载的作

用下修补好的缺陷还容易再次破坏, 再次破坏和修

补失效现象在工程中有较多实例。热挤 HDPE 护套

在长时间、小载荷作用下, 小的损坏容易产生慢速裂

纹增长, 导致材料的破坏。因此研究消除破坏造成

的裂纹和研究材料的耐慢速裂纹增长的性能是十分

必要的, 如果在这方面取得突破, 就可以进一步提高

热挤 HDPE 护套的使用寿命。资料报道, 国外进行

慢速裂纹增长的研究已形成一定的规范和专业检测

标准。

3. 5 热挤 HDPE 护套的质量检验

热挤 HDPE 护套的质量取决于原材料、缆索成

型和挤塑工艺, 以及制造和架设过程对护套的保护。

首先必须选择优质的高性能 HDPE, 现在生产 HDPE
的厂家较多, 工艺技术不同, 质量存在差别。即使是

同类产品也有不同的牌号、规格, 性能也存在差异。

目前热挤 HDPE 护套一般多采用国外进口黑色

HDPE( 已掺抗紫外线吸收剂和炭黑) , 而彩色 HDPE
则为国内配混( 因批量原因和色泽选择原因不好进
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口) , 但多强调用进口原料配混。对原材料应进行

必要检查验收。在挤塑加工过程中需要加强过程工

序检验和控制。检验内容包括热挤 HDPE 护套的外

观、成型尺寸及物理性能。外观主要检查是否有影

响护套性能的沟槽、划伤、凹陷和杂质等; 尺寸主要

包括外径、壁厚和螺旋线( 或压花 ) 的尺寸, 测量值

应在标准规定的允许偏差范围内。由于缆索是连续

挤塑, 不能在生产过程中对热挤 HDPE 护套进行抽

样检验。但可对 HDPE 原料和护套余料抽样取样 ,
进行拉伸屈服应力、断裂伸长率、弯曲强度、热稳定

性、老化、耐应力开裂等性能的测试。以上性能试验

与外观、尺寸等一起作为热挤 HDPE 护套的出厂检

验项目。

3. 6 热挤 HDPE 护套的使用寿命

桥梁缆索设计借用电缆护套使用标准, 要求缆

索护套使用寿命要达到 25 a, 但实际使用中, 由于原

材料选用不当和加工使用方面的综合原因, 早期的

缆索护套十余年后已出现彩色层变色、老化龟裂等

破坏现象。近年已经推出了一些热挤 HDPE 护套维

修维护方法, 通过在原缆索热挤 HDPE 护套外缠包

带绕包和涂料涂装, 加强护套的防腐蚀功能, 同时达

到改变缆索色彩的景观效果。

在近年 HDPE 性能得以改善和提高后, 考虑到

换索、缠包、涂装维护和维修成本较大, 桥梁缆索护

套设计提出了 50 a 寿命的使用要求。具体方法是

选用高性能 HDPE, 在索体内填充不干腻子和石蜡

油脂等复合防腐材料, 改善索体钢丝的防腐和润滑

效果。试验结果表明, 专业化生产的高性能 HDPE
套管可以达到 50 a 使用寿命, 但热挤 HDPE 护套的

使用寿命能否达到 50 a 则受到加工和使用条件的

影响, 由于缆索长期处于日照条件, 在高温地区索体

内的化学溶剂、矿物油填充材料还可能对热 挤

HDPE 护套的性能造成不良影响。所以对缆索防护

50 a 的概念要认真思考, 经过系统的试验和研究来

探讨新的可行的防护体系。

4 结语

HDPE 有许多优点, 使其在桥梁缆索防护中得

以应用。但 HDPE 本身也有一些缺点, 加之制造工

艺及检查验收方面的问题, 影响它的应用效果。为

了改善和提高热挤 HDPE 护套的使用性能, 需要结

合桥梁缆索的使用特点, 进一步研究新的加工和使

用性能更优的缆索护套材料。特别是规格较大的缆

索, 成盘外侧护套因缆索变形拉伸可能超过 HDPE
的弹性变形范围( HDPE 断裂伸长率高, 但弹性伸长

范围小) , 使热挤 HDPE 护套长期受力变形, 会直接

影响护套性能, 减少使用寿命。需要从材料、挤塑加

工、储运和使用等方面改善缆索护套性能、延长使用

寿命。
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富强鑫注塑机应用广泛

台湾富强鑫精密工业股份有限公司近日推出新一代油

压注塑机“HT 系列高性能智能型注塑机”。由于具有应用

范围广、成本低的特点 , 符合行业的发展需求 , 新机型一面市

便受到业界的欢迎。

据该公司介绍 , HT 系列高性能智能型注塑机满足客户

对“一机多用”及“节省成本”的需求 , 在设计时将现有机种

的机械规格加大 , 使得机器本体与模具的搭配更具弹性。该

机型还设计了两种运行状态即标准模式及高压模式。在标

准模式下可消除回油损耗 , 节省电费 , 并提高注射速率 , 适用

于一般 PP、ABS 类产品; 在高压模式下则可提高注塑压力 ,
适用于 PC、PMMA、LCP 等高保压制品。这使得同一台注塑

机可适用于不同产品 , 客户不需要换任何零件 , 仅需自行更

改电控设定即可 , 使用极为方便。HT 系列采用了再生注塑

回路设计 , 使用较小功率的马达即可达到相同的注射速率和

注塑压力的要求 , 可有效降低设备成本 , 节省能源。 ( 一凡 )

54叶觉明 : 热挤 HDPE 护套在桥梁缆索防护中的应用

杨超




