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  摘要  为充分发挥聚乙烯 ( PE) 管材的先进性、经济性和安全性 , 对 PE 管材的各种连接方法进行了广泛的研究。

介绍了 PE 管材的热熔对接焊、电热熔焊、热熔承插焊、鞍形 /侧壁熔焊 , 以及钢塑过渡接头连接方法和技术 , 并对热

熔对接焊和电热熔焊作了较深入的探讨 , 同时进一步分析了不同塑料管材间的焊接方法。
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  由于聚乙烯 ( PE ) 管材具有无毒、无味、耐冲击、耐低温

性能好、耐磨损、耐腐蚀及质量轻、施工成本低、可盘卷等特

点, 因而被广泛用于燃气输送、给水、排水、排污、滴灌、喷灌 ,
以及油田、化工和邮电通信等领域。

PE 管材连接方法的应用和连接技术的优劣 , 直接关系

到压力管网系统的运行效果和使用寿命。因此 , 有必要对

PE 管材的各种连接方法进行广泛的研究 , 使各种连接技术

能得到合理的使用 , 以充分发挥 PE 管材的先进性、经济性

和安全性。

1 热熔对接焊

1. 1 热熔对接焊的原理和基本工艺过程

  热熔对接焊的原理是采用热熔对焊机将两个制件表面

加热到设定的温度 , 使其熔化 , 然后施加足够的外力将它们

迅速贴合 , 并保持一定的压力 , 经充分冷却后使管材连接。

从理论上讲各种规格的 PE 管材均可采取热熔对接焊连接 ,
一般公称直径大于 　90 mm 的管材推荐采用热熔对接焊 , 用
该方法焊接时不需要其它附件 , 经济可靠 [ 1 ] , 热熔对接焊口

在承受拉力和压力时都比管材本身具有更高强度。其主要

工艺过程如图 1 所示。

图 1 热熔对接焊的主要工艺过程

一般的操作步骤为 : ( 1) 清洁 PE 管材焊接部位的泥土

等污物 , 将待焊管材用焊机夹紧装置 ( 卡瓦等 ) 夹紧; ( 2) 切

削和修整待焊管材的端面, 保证端面的平整及与轴线的垂直

度; ( 3) 矫直待焊管材 , 使其错位量不超过管材本身壁厚的

10% ; ( 4) 放入加热板加热 , 并形成规定高度的“翻边”, 当管

材两端面加热到适当时间和适当温度后 , 移开加热板 ; ( 5)
施加足够的压力 , 将熔融的端面对接到一起 , 升压至熔接压

力并保压冷却至规定的时间 [ 2 ] 。

需要注意的是 , 管材内部的翻边可能会产生流体的流动

紊乱或者成为流体中固体颗粒被卡住的障碍物 , 如果有必

要, 可采用相应的设备切除翻边 ; 同时过高的压力或温度将

会使熔融物料全部被挤出而形成“假焊”现象。

1. 2 热熔对接焊的基本参数要求

影响热熔对接焊焊接质量的参数较多 , 在目前的工程应

用中仍有一些影响因素需进一步深入研究 , 关键的控制参数

主要有 :
( 1) 加热压力, 包括 P1 和 P2 , 其中 P1 取 0 . 15 MPa, 主要

是靠焊机的油压来控制 , 油压即为表压 : P表 = P拖动 + 管材的

截面积 ( cm 2 ) /液压油缸活塞的总面积( cm2 ) ×0. 15 ( MPa ) ,
其中 P拖动 是焊机设备移动时的系统阻力 , 可以从压力表上

直接显示出来。

当翻边高度达到最小要求值( Smin = 0. 1e n + 0. 5 mm, e n
为管材公称壁厚) 时 , 将加热压力 P1 降到 P2 , 由于 P2 只是在

继续加热时保持微小压力以保证管端与加热板表面接触 , 其
值很小 , 故可以忽略不计。

( 2) 加热时间 t1 和 t2 , t1 通常按照翻边高度确定 , 当翻边

高度达到最小要求值时 , 所需时间为 t1 。t2 为继续加热时间 ,
目的是保证接触面产生足够的熔融物料。

( 3) 切换时间 t3 , 即加热结束至保压开始的一段时间 , 从
理论上讲 , 这段时间越短越好。

( 4) 焊接压力为 P3 。
( 5) 保压时间 t4 。

  ( 6) 加热板温度 T1 。

焊接过程中 , 压力和时间的变化关系如图 2 所示。对于

PE 管材热熔对焊的参数 , 许多专家进行了深入的研究。需

要特别指出的是 , 目前应用的一些薄壁 PE 管材 , 如外护保

温 PE 管材、钢管内衬防腐用 PE 管材等因其壁薄的特殊性 ,
在热熔对接焊时需根据实际情况和施工经验进行适当调整 ,
如果完全依靠公式推导焊接参数 , 可能会出现“假焊”等非

正常现象。

图 2 焊接过程压力与时间的关系
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1. 3 热熔对接焊的控制方式

热熔对接焊的控制有手动和自动两种方式 :
( 1) 手动方式  热熔对焊机主要由夹具、导向装置、动

力系统、修整装置、加热板及控制系统等组成。一般小口径

的手动控制加压靠人工施加压力 , 大口径的手动控制加压靠

液压系统施加 , 但动作过程还是主要靠人工操纵来切换 , 同
时端面修整装置和加热板在焊接过程中也需人工搬运。

( 2) 自动方式  热熔对接焊的工艺参数较多 , 执行过程

也较复杂 , 因此管材焊接质量的好坏受人为因素的影响较

多。利用微电脑控制焊接的工艺参数和工艺过程可最大程

度地减少人为因素的影响。将工艺参数预先设定并储存在

计算机内 , 同时考虑施工现场环境温度、风速及其它可能的

影响因素。利用传感器测出环境温度和风速 , 并根据这些参

数修改已存于计算机内的工艺参数 , 得出适于现场的焊接工

艺参数
[ 3 ]

。

1. 4 加热方式

加热是热熔对接焊过程中最重要的过程 , 加热方式按照

加热板与被焊管材的接触方式一般可分为两种情况。

( 1) 接触式加热 加热板是热熔对焊机的核心部件 , 要
求加热板材料必须易导热且不易被腐蚀。同时为了防止塑

料粘在加热板上 , 一般在加热板表面涂一层聚四氟乙烯膜。

加热板的温度直接影响着热熔对接焊接头的质量 , 因此加热

板的温度必须控制在一定的范围内。焊接 HDPE 管材的加

热板温度一般控制在( 210 ±10) ℃。

( 2) 辐射式加热  辐射加热主要利用红外辐射线 , 通过

一定的空间距离使被加热管端受热。因此辐射加热板无需

与被加热管直接接触。由于红外辐射比接触传热能量损失

小, 所以辐射加热可大大缩短加热时间并提高工作效率。

2 电热熔焊

2. 1 电热熔焊的原理和基本工艺过程

传统的热熔焊接和电热熔焊接的主要区别在于热量产

生的方式不同 , 电热熔焊接头是通过内部加热 , 或者通过在

管接头接触面缠绕的电阻丝加热 , 或者通过导电聚合物加

热, 使管件的内表面及管材( 件) 的外表面分别熔化并冷却

到要求的时间后而达到焊接的目的。电热熔焊的特点在于

连接方便、迅速, 接头质量好 , 受外界因素干扰小 , 用于焊接

口径较小的管材比较经济 , 一般公称直径小于 　90 mm 的管

材推荐采用电热熔焊。

图 3 所示为典型的电热熔焊管件的示意图。电熔管件

中镶嵌有电阻丝 , 当有电流通过时将产生足够的能量使管材

和电熔接头局部熔化, 冷却后达到焊接的目的。从理论上

讲, 电熔管件内径不能小于待焊塑料管的外径 , 这样使电熔

管件和 PE 管材之间留有适当间隙 , 一方面便于施工安装 ,
为生产 PE 管材时存在的不圆度留有余地 ; 另一方面为加热

后 PE 管端的熔化留有一定的自由膨胀空间 , 这样可以减小

管材中的一部分残余应力。电熔管件两端和中间为非加热

区, 塑料管被加热熔化后 , 体积膨胀 , 将有一部分熔化的物料

被挤出 , 进入非熔化区。因此 , 为了防止被挤出的熔化塑料

进入管件里面 , 应将 PE 管材安装到位 [ 4 ] 。

图 3 电热熔焊管件示意图

  电热熔焊的具体步骤为 : ( 1) 清除管材连接面上的污

物, 标出插入深度 , 除掉要连接管材的表面氧化层和污物 ;
( 2) 夹持管材和管件 , 并固定在机架上 , 特别应注意管件相

对于已预处理过的管材的表面位置 ; ( 3) 矫直待焊接的两根

管材 , 保证其在同一轴线上 , 并调整管件与管材的间隙 , 保证

间隙均匀 ; ( 4) 接通电源 , 使被焊接的管材和管件充分熔接 ;
( 5) 在焊口充分冷却后 , 移开夹具。

2. 2 影响电热熔焊接头质量的因素

  按照一般的控制要求来分析 , 影响电热熔焊接头质量的

主要参数有接头和管材交界面熔融物料的温度及压力 , 这些

参数受加热时间、加热电压或电流所控制。因此 , 对于电热

熔焊而言 , 主要是控制加热时间、加热电压或电流来保证温

度和压力达到合适的值 , 从而获得合格的焊接接头。

2. 3 电热熔焊的控制方式

( 1) 预置参数式 电热熔焊管件上一般贴有条形码 , 条
形码中包含电熔管件的编码、直径及在 20℃时的焊接参数

等, 利用手持式扫描仪 ( 光笔) 读取条形码信息, 用温度传感

器检测环境温度 , 电热熔焊机根据条形码信息和环境温度自

动调整现场的焊接参数( 焊接电流或电压及焊接时间 ) , 或

根据电热熔管件上的参数标记, 使用人工输入参数。这样可

最大限度地降低人为因素对焊接性能的影响 , 提高焊接质

量。

( 2) 自动调节式  利用条形码参数控制焊接过程的质

量好坏取决于条形码参数与环境温度及风速关系的准确性。

而自动调节式控制简化了焊接过程 , 可以实时监控管材和接

头交界面处物料的状态 , 并可完全根据 PE 的熔融状态来确

定焊接参数。

如图 4 所示 , 将传感器插入到焊接接头中 , 检测熔融物

料的状态 , 当管材和接头交界面熔融物料的温度、压力或熔

融物料的熔体流动速率满足预定的条件时 , 立即切断电源、

图 4 可插传感器的电熔焊管件示意图
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停止加热 , 冷却一定时间后即可获得满意的接头 [ 5 ] 。
3 热熔承插焊

热熔承插焊是利用加热工具的内环面和外环面分别对

被焊 PE 管材和管件相应的外环面和内环面加热 , 使之分别

达到熔融温度 , 检测熔融表面 , 将管材末端插入到承口中 , 并
施加一定的压力 , 冷却后即达到焊接目的。图 5 所示为热熔

承插焊示意图。热熔承插焊一般适用于公称直径小于 　125
mm 管材的焊接 [ 6 ] 。对于大口径管材应采用机械设备以增

大承插所需的力 , 并有助于对准。

图 5 热熔承插焊示意图

  通常 , 热熔承插焊的操作步骤为 : ( 1) 选择合适尺寸的

工具面 , 将工具加热到需连接管材推荐的熔融温度 ( 目前

ASTM1056 对多种规格的加热设备、承口深度与直径及不同

的深度标尺有具体规定 ) ; ( 2) 将管材端头切削平齐后, 再预

处理管端 , 除掉欲熔接表面的所有废料、毛刺、油污等 , 并用

单独的标尺 ( 或深度测量计) 将冷环夹持在管材适当位置 ;
( 3) 将管材末端外表面和承插管件内表面加热至熔融一致 ,
然后移开加热工具 , 快速地将管材平直地插入管件承口中 ,
直至管件碰到冷环为止 ; ( 4) 进行充分自然冷却至规定的时

间。

4 鞍形 /侧壁熔焊

该技术使用具有凸面和凹面的加热工具 , 同时加热管材

外表面和与之匹配的“鞍形”管件表面 , 直到两表面温度达

到特定的熔融温度再进行熔接 , 或者利用专门设计的鞍形焊

机来实施。在特定的工艺技术的指导下 , 侧壁型熔融焊接接

口也可用手工制作。

5 钢塑过渡接头连接技术

在施工过程中 , PE 管材与金属管材的连接及不同材质

塑料管材连接一般需采用钢塑过渡接头连接技术。其它如

塑料管材与阀门、流量表、压力表、减压阀等的连接也需采用

钢塑过渡接头连接方式。同时不同材质的塑料管材间的相

互连接也可采用钢塑过渡接头连接的方式。该连接技术的

方式较多 , 下面仅介绍常见的两种。

( 1) 专用钢塑过渡接头  专用钢塑转换接头是实现钢

管向塑料管、塑料管向钢管过渡的专用管件 , 一般为“内嵌

式、双密封”结构 , 图 6 所示为典型的“直管式”专用钢塑过

渡接头示意图。专用钢塑过渡接头一端为 PE 管材 , 另一端

则为钢管 , 两者用丝扣锁紧 , 靠密封圈来密封 , 以保证结合处

不泄露。对于公称直径不大于 　63 mm 的 PE 管材 , 一般采

用一体式专用钢塑过渡接头。目前 , 国内有些厂家自制的

“弯管式”专用钢塑过渡管件 , 在部分工程中已获成功应用 ,
大大节省了施工的成本和费用。

专用钢塑过渡管件在连接时的基本要求为 : ( 1) 专用钢

塑过渡接头的塑料管端与塑料管材的连接可采用热熔对接

图 6 专用直管式钢塑过渡接头

焊和电热熔焊 ; ( 2) 专用钢塑过渡接头钢管端与金属管材的

连接一般采用焊接 , 对于小于 　75 mm 的直管式钢塑过渡应

尽量避免丝扣连接 , 以防止直管段的螺纹部分承受地面径向

载荷的能力有所降低 ; ( 3) 专用钢塑过渡接头的钢管端与钢

管焊接时 , 应采取降温措施 ; 不过管件在设计时已充分考虑

到焊接加热时对过渡界面的不良影响 , 因此降温措施在较低

的施工环境温度下并非是必须的 ; ( 4) 专用钢塑过渡管件出

厂时一般已涂有一层防腐底漆, 在钢塑过渡管件安装完毕

后, 应对钢管段部分进行二次防腐处理。

( 2) 钢塑法兰组合件  对于公称直径不小于 　63 mm 的

PE 管材, 当 PE 管材和金属管材或同其它材质的管材连接

时, 或者连接端经常需要拆卸时 , 一般采用钢塑法兰组合件

进行连接。具体连接过程和要求为 : ( 1) PE 管材与 PE 法兰

的管径端连接可采用热熔对接焊或电热熔焊 ; ( 2 ) 钢管与金

属法兰的管径端连接一般采用电弧焊 ; ( 3 ) 金属法兰和塑料

法兰在采用适当的密封措施后 , 一般使用螺栓连接 , 应注意

连接后对金属件进行防腐处理, 以提高使用寿命。

6 不同种塑料管材间的焊接

不同种树脂牌号制成的 PE 管材和管件 , 采用热熔焊对

接焊可获得令人满意的接头 [ 7 ] , 这一点已被大量的试验所证

明。其实对于不同种塑料管材间的连接除采用机械连接外 ,
也可采用焊接的方式来实现。其焊接的基本原理是将被焊

管材( 或管件 ) 分别采用不同工艺加热到要求的温度 , 然后

将管材 ( 或管件) 的熔融部分在适当压力下接触 , 并保持适

当的压力进行充分冷却 , 以达到焊接的目的。不同种塑料管

材由于熔体流动速率不同, 因此焊接时所需的加热温度和加

热时间也会有差别。具体操作可采用以下两种方式。

  ( 1) 热熔对接焊  图 7 所示为热熔对接焊不同种塑料

管材的示意图。焊接时 , 可采用两套加热用电阻丝分别对加

热板两边加热 , 同时分别控制这两套电阻丝 , 使其获得各自

所需要的加热板温度 TH1 和 TH2 。然后先将需要热量大的塑

料管材在适当压力的作用下加热一段时间后 , 再将所需热量

小的塑料管材在适当压力作用下加热 , 使其同时达到焊接所

需要的温度和熔化层厚度 , 然后迅速移去加热板 , 将其在压

力作用下焊接在一起。

图 7 热熔对接焊不同种塑料管材示意图

( 2) 电热熔焊  在电热熔焊接头中, 只要将与不同塑料

管材连接部分中的电阻丝采用不同电阻值 , 另外加热时可分

别控制不同部位的电阻丝中的电流时间 , 使不同部分同时达
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到需要的温度 , 以获得令人满意的接头 [ 4 ] 。
7 结语

PE 管材的应用正在飞速发展 , 在燃气输送、供排水系

统、水下沉没铺设、旧管穿插修复等领域得到了广泛的应用 ,
其关键因素之一就是连接方法的多样性和技术先进性。可

靠的连接技术保证了管网系统的安全运行。随着科学技术

的不断发展和 PE 管材应用范围的不断扩大 , PE 管材的连接

技术将不断完善和成熟 , 必将向高度自动化和更广阔的领域

发展。
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CONNECTING METHOD AND TECHNOLOGY OF POLYETHYLENE PIPE

Wei Yantang, Wang Youyin
( Dongying Shenbon Plastics Co. Ltd. , D ongying 257067, China)

Xu Bin
( Shandong Shenbon Plastics Pipe System Group Co. Ltd. , Jinan 250011 , China)

  ABSTRACT  To give full play to the advance, economy and safety of PE pipe system the broad research of various connecting
methods of PE pipes is carried out. Such connecting methods and technologies of PE pipes as thermotropic butt welding, electrothermic
melt welding, thermotropic adapting-inserting welding, saddle-type / side-wall melting welding and steel / plastics transition connector
are introduced. The thermotropic butt welding and electrothermic melt welding are more thoroughly discussed, and at the same time,
the welding methods between different plastics pipes are furtherly analyzed.
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