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过氧化物交联聚乙烯挤出成型研究进展

郑乃祥，薛平，冯靖
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：介绍了过氧化物交联聚乙烯 (PEXa) 的交联机理。综述了国内外挤出 PEXa 所用原料和工艺的研究，其中

包括 PEXa 专用料、加工助剂 ( 过氧化物交联剂、抗氧化剂、稳定剂等 )、交联温度、时间等；分析了挤出 PEXa 管材设

备的研究现状，包括一步法挤出 PEXa 装备、两步法挤出 PEXa 装置及配套的生产线；最后展望了 PEXa 的未来研究

方向。指出未来技术研究主要集中在以下几个方面：螺杆挤出的专用料研究、高速度、大口径的工艺研究、二步法螺

杆挤出相关机理研究。
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Research Progress of Peroxide Cross-Linked Polyethylene by Extrusion
Zheng Naixiang， Xue Ping， Feng Jing

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：The cross-linking mechanism of peroxide cross-linked polyethylene (PEXa) was introduced. The research on raw 
materials and technology for extrusion PEXa at home and abroad was reviewed，including special materials，processing aids (per-
oxide cross-linking agent，antioxidant，stabilizer，etc.)，cross-linking temperature and time. The research status of extrusion PEXa 
pipe equipment，including one-step extrusion equipment，two-step extrusion device and production line was analyzed. Finally，the 
research direction of PEXa was prospected. It was pointed out that the future technology research would mainly focus on the follow-
ing aspects: the research of special materials for screw extrusion，the research of high speed and large diameter technology，and the 
research of related mechanism of two-step screw extrusion.
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聚乙烯 (PE) 可通过挤出、注塑、吹塑、滚塑等加工方式，

生产出薄膜、容器、管道、单丝、电线电缆、日用品等制品，并

可作为电视、雷达等的高频绝缘材料 [1]。与其它聚合物相比，

PE 的主要缺点是其使用温度较低 [2]。PE 交联技术是提高

其材料性能的重要手段之一，经过交联改性的 PE 不仅能提

高力学性能、耐环境应力开裂性能、耐化学药品腐蚀性能、抗

蠕变性和电性能等综合性能，而且耐温等级能得到较大幅度

提高 (PE 的耐热温度从 70℃提高到 100℃以上 )，从而大大

拓宽了 PE 的应用领域 [3-4]。目前交联 PE(XLPE) 常用的种

类有：辐射交联 PE(PEXc)、硅烷交联 PE(PEXb) 和过氧化物

交联 PE(PEXa)[5-6]。

PEXa 管材具有优异的卫生性和综合性能。早在 20 世

纪 80 年代初，德国、英国、韩国、日本等国就开始将其用于饮

用水、热水以及其它流体的输送。在我国北方地区，该管材

在输送热水和地板采暖应用方面已引起人们的高度重视。

PEXa 管材具有良好的综合性能，如：优异的抗应力开裂性

能，良好的柔韧性和很强的恢复力 ( 记忆效应 )，易于施工，

优异的低温缺口冲击强度 (–50℃以下 ) 和优异耐热老化性

能。该管材可在 –40～100℃和 0.6～2 MPa 的压力范围内

使用，寿命可达 50 年；具有优异化学性能和耐腐蚀性能，不

仅可用于输送水，还可用于输送煤气、食品、酒类以及化工介

质等 [7-9]。夏碧华等 [10] 研究发现：XLPE 和非交联 PE 材料

在 –40℃条件下冷冻 16 h 后，其低温落锤强度均趋于稳定，

并且 XLPE 材料低温落锤强度高于非交联 PE 材料。

1　PEXa 交联机理

PEXa 的原料包括高密度 PE(PE–HD)、过氧化物交联
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剂、抗氧化剂等。PE–HD 与过氧化物交联剂在一定条件下

混合熔融后，过氧化物分解产生自由基，PE–HD 分子通过自

由基形成大量的碳碳键，形成三维网状结构 [11-12]，最终实现

PE–HD 力学性能及耐热性能的显著提高。其交联机理为：(1)

自由基的产生：过氧化物交联剂在高温分解下产生自由基。

(2) 脱氢：产生的自由基在 PE 分子链上脱氢，从而在分子链

上产生活化点。(3) 交联：PE 分子链间通过活化点产生交联。

2　PEXa 挤出原料研究

2. 1 PEXa 挤出专用料

PEXa 挤出专用料指的是专用于生产挤出 PEXa 的

PE–HD，其对最终交联效果起着关键作用。PEXa 专用料的

生产主要集中在韩国 LG 化学、三星化学公司、大韩油化株

式会社等企业，国内的扬子石化、燕山石化、辽阳石化也先后

研究出了能够工业化生产的专用料 [13]。

郭林敏等 [7] 研究了韩国 LG 化学公司牌号为 XL1800

的PEXa专用料性能，其认为XL1800在分子量、分子量分布、

颗粒度等方面严格控制，具有良好的物理力学性能 (见表 1)。

赵长江 [14] 分析了进口 PEXa 管材专用料的特性，并与国产

PE80 级树脂进行了比较，结果表明，进口专用料相对具有支

链含量低、相对分子质量高且分布窄、熔点高和力学性能好

等特点。王俊荣等 [15] 利用扫描电子显微镜、凝胶渗透色谱

分析仪、差示扫描量热仪等对进口 XLPE 专用料 XL1800 和

中国石油辽阳石化公司研究院研发的 XLPE 专用料 J0253P

进行了表征，并对二者加工性能进行了评价。表征结果表明，

自主研发的 XLPE 专用料 J0253P 具有接近球形结构，分子

量为 27.64×104，分子量分布为 5.01，结晶度为 68.22%，平均

粒径为 244.3μm，可满足 XLPE 管材专用树脂要求。管材

加工性能评价结果表明，XLPE 专用料 XL1800 和 J0253P 的

成型性能没有明显差异，J0253P 制得的管材各项技术指标

均达到 GB／T 18992–2003 要求。

表 1 XL1800 的物理力学性能

性能 测试方法 XL1800
熔体流动速率／[g·(10min)-1]

ASTM D1238–2010 ＜ 0.1
2.0

(2.16 kg／190℃ )
(21.6 kg／190℃ )
密度／(g·cm-3) ASTM D1505–2018 0.950

表观密度／(g·cm-3) DIN 53468 0.42
形态 粉状

平均颗粒大小／μm 250
熔融温度／℃ 133

拉伸屈服强度／MPa ASTM D638–2014 25
拉伸断裂强度／MPa ASTM D638–2014 35
拉伸断裂伸长率／% ASTM D638–2014 ＞ 800

悬臂梁缺口冲击强度／
(kJ·m-1)

ASTM D256–2010
不断

邵氏硬度 D ASTM D2240–2015 60
耐环境应力开裂 ESCR(F50)／h ASTM D1693–2012 ＞ 500

国内关于专用料的研究也随其广泛应用而逐步展开。

扬子石化公司研究院 [16] 自行研究开发了专用料，产品各项

性能指标均达到国外同类产品水平；该专用料是粉料，省去

了造粒和助剂成本，最终成功实现了工业化生产；辽阳石化

公司 [17] 自主研发的 XLPE 专用树脂应用于管材的生产后，

其各项性能均达到了国家标准，打破了国外公司技术和产品

垄断的局面；燕山石化也在低压 PE 装置上采用淤浆法聚合

工艺工业化生产出了牌号为 8100XM 的专用料。

国内一些厂家在使用德国 THB 催化剂制备专用料时

发现，该催化剂活性偏低，催化剂残留含量较高，最终将影

响到管材制品的外观颜色和力学性能。为此吕洁等 [13] 制备

了一种适合生产管材的 PE–HD 树脂的催化剂 A，其活性大

于 700 kg／g，为进口催化剂 THB 的 10 倍，用催化剂 A 在

实验室制备的 PE-HD PEX0803 与进口树脂的性能接近；在

PEX0803 配方和工艺条件的基础上工业化生产了 PE–HD 

J0253P 树脂。阚林等 [18] 则采用负载型非茂金属 (SSTS) 催

化剂催化乙烯淤浆聚合，制备了 XLPE 管材专用料 (sPE)。

实验结果表明，SSTS 催化剂催化乙烯聚合的过程平稳、共

聚效应显著，SSTS 催化剂在乙烯 – 己烯共聚时的活性比乙

烯均聚时的活性提高了 43% ；sPE 中不含粒径小于 75 μm

的细粉，其重均分子量高达 296 564，分子量分布 =4.05 ；sPE

的流变行为呈明显的“剪切变稀”，有利于挤出加工；管材在

95℃，4.8 MPa 静液压力下无泄漏和无破裂持续时间长于

1 875 h，高于行业要求的 1 000 h。

上述传统专用料形态多为粉状和颗粒状，存在添加剂

不容易被均匀混合的缺点。M. Palmloef [19] 提供了一种专用

料，其特征在于所述专用料被造粒成球，平均颗粒尺寸小于

0.020 cm。与传统的粉末或颗粒状专用料相比，其在较低温

度下浸泡时间较短，而且添加剂在交联 PE–HD 中易于分散。

该专用料具有颗粒分布均匀的优点，可避免在成品中产生裂

纹和失效，容易获得合理的工艺参数。

由于 XLPE 其三维网状结构受热不熔也不溶于大部分

溶剂，因此回收比较困难。岂林霞 [20] 采用机械粉碎法分解

XLPE 回收料 (RXLPE) 并对 XLPE 进行填充，以实现废弃

XLPE 的回收再利用。研究发现：增加回收料含量和减小其

粒径会导致交联反应过程变慢，平衡后复数黏度降低；相同

粒径下随着回收料含量的增加，模压制品冲击强度下降，弯

曲弹性模量有一定提高；相同 RXLPE 含量下，随着粒径减

小，模压制品冲击强度下降。

在管材的制造过程中，对其配方的研究至关重要，特别

是准确的测量各成分含量。H. Melanie 等 [21] 将机器学习概

念应用于红外光谱对 XLPE 管的配方进行分类过程，开发了

一种使用主成分分析、机器学习技术和向量机的方法来比较
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和分类不同的管道配方的技术，具有较高的分类精度。

2. 2 PEXa 挤出加工助剂及工艺对性能的影响

在挤出 PEXa 过程中用到的加工助剂主要有过氧化物

交联剂 ( 作用是使烯烃类原料交联为三维网状结构 )、抗氧

化剂 ( 作用在于保护聚合物中分子主链上的 C=C，使其不

易发生氧化反应，从而减少聚合物降解、老化现象 ) 及稳定

剂 ( 主要使高聚物保持稳定的化学性能，防止分解老化 ) 等。

H. Hideo 等 [2] 评价了多种稳定剂对管材交联度和氧化

诱导时间的影响，并通过长期静水压力试验和长期水动力压

力试验。结果表明 PEXa 管道中抗氧化剂的组合对延长氧

化诱导时间而不抑制交联起着重要作用。

张洪波等 [8] 使用 TSXL 型柱塞式挤出机研究了二叔丁

基过氧化物 (DTBP)、助交联剂 T 的用量对 PE–HD 交联复合

材料结构和性能的影响。研究结果表明：(1) 经过 DTBP 和

助交联剂 T 交联后的 PE–HD 结晶度下降，密度变小，熔融

温度变化不大；(2) 交联 PE–HD 的断裂拉伸强度和断裂伸长

率随交联剂质量分数的增加都呈先升高而后降低的趋势；(3)

添加助交联剂 T 可进一步提高材料的交联度，保持材料达到

较高的交联密度，稳定了力学性能及热性能。

夏正军等 [9] 利用 S(X)M–1L–KA 型密炼机和 XLB–

D350X350X2 型平板硫化机探讨了过氧化二异丙苯 (DCP)

用量对 PE–HD／硅橡胶／三元乙丙橡胶共混材料的力学性

能和凝胶含量的影响。结果表明，随着 DCP 含量的增加，体

系的凝胶含量提高，拉伸强度先增加后降低，且在 DCP 含量

为 0.5%( 质量分数 ) 时出现最大值，而拉伸断裂伸长率则呈

下降的趋势；采用复合抗氧剂可以使材料得到较好的耐老

化性能。谭志勇等 [22] 也研究了 DCP 含量对凝胶含量的影

响，确定了 DCP 的最佳交联条件。即交联温度为 170℃、交

联时间为 30 min 时，DCP 可完全分解，交联反应充分；随着

DCP 含量增加，PEXa 的熔融温度、结晶温度及结晶度均呈

下降趋势，晶粒尺寸变小、晶型未发生改变。刘群等 [23] 则利

用 XLB–D550×550 型平板硫化机研究了 DCP 对交联超高

分子量 PE(PE–UHMW) 片材的凝胶含量、热稳定性、力学性

能和抗蠕变性能的影响。结果表明，PE–UHMW 改性后，交

联片材与未交联片材相比凝胶含量大幅提高，热稳定性也得

到改善。交联 PE–UHMW 片材的拉伸强度和断裂伸长率均

随 DCP 含量的增加而降低。与未交联片材的蠕变伸长率相

比，2% DCP 交联 PE–UHMW 片材的 20 min 蠕变伸长率降

低了 78.99%。

Kang Tae-Kyu 等 [24] 通过混炼器研究了温度、剪切速率、

交联剂 (DTBP) 用量等工艺参数对 PE–HD 的熔体转矩行

为、交联度、热性能和密度的影响。结果表明：(1) DTBP 对

PE–HD 的交联行为是温度、剪切速率 ( 搅拌机转速 ) 和过氧

化物含量的综合作用。随着反应温度的升高，交联终止时间

缩短，而与搅拌器转速无关；随着混合器转速的增加，剪切加

热的作用使交联反应时间缩短；(2) 在恒定过氧化物含量条

件下，PE–HD 交联反应的终止时间与温度和剪切速率均有

关系，但温度起主导作用；(3) 交联 PE–HD 的最佳过氧化物

含量为 0.6 份；(4) PE–HD 交联后结晶度下降，密度下降。

孙小杰等 [25] 则利用平行双螺杆、Platen press P 300 PM

模压成型机对交联剂为 2，5– 二甲基－2，5– 二 ( 叔丁基过氧

基 ) 己烷的 PE 混合体系进行交联研究。研究结果表明：随

着交联温度的升高，XLPE 的交联反应逐渐加快，凝胶含量

由 30% 提高至 60%，交联密度也逐渐增加，在 180℃以上尤

为明显；随着交联度的增加，体系的结晶度由 70% 逐渐下降

到 58%，晶体尺寸逐渐增加。体系的冲击强度随交联度的增

加而增加，而弯曲弹性模量略微下降；XLPE 在高凝胶含量

时具有优异的高温蠕变性能，热变形率降低了 95%。

张忠峰等 [26] 也利用平行双螺杆、Platen press P 300 PM

模压成型机对交联剂为双叔丁基过氧异丙基苯的 PE–HD／

乙烯 – 辛烯共聚物共混物进行交联研究。结果表明，交联提

高了共混物的复数黏度，降低了结晶度，晶片变薄；提高了抗

冲击和拉伸韧性。

上述研究主要是基于使用柱塞式挤出机、平板硫化机

和模压成型机等设备研究 PEXa 挤出加工助剂及工艺对性

能的影响，鲜有使用螺杆挤出的二步法交联设备开展 PEXa

相关研究。两步法交联是未来 PEXa 管材高速化生产的主

要方向，不同的设备结构、工艺参数等对生产过程与生产质

量影响较大，因此很有必要开展螺杆挤出成型过氧化物 PE

过程的研究。

3　挤出管材工艺及装备的研究

目前 PEXa 挤出管材成型工艺主要分为一步法 ( 超高

压交联或 Engel 法 )、二步法 ( 低压交联 )。

所谓一步法即是将挤出与交联在同一过程中完成。如

图 1 所示，它先将具有一定分子量的树脂粉料 (PE–HD) 与

过氧化物、抗氧化剂、催化剂等加工助剂高速混合制成母料，

加入柱塞式挤出机中，对物料施加足够高的挤出压力，将物

料压入温度维持在 240～260℃的加长口模中。在超高压及

高温的作用下，口模中的过氧化物均匀扩散到 PE–HD 后发

生分解与交联，直接挤出成型。这种方式的交联反应是发生

在 PE–HD 的结晶熔点以上的无定型区，分子链比较柔顺，因

而管材结构均匀、交联度较高、制品的收缩率低，易于保持其

尺寸和形状，设备结构紧凑、设备投入低。但是这种方式的

缺点也非常明显，由于交联和挤出发生在同一阶段，所以对

制品加工过程中的影响因素并不容易控制，对操作人员的水

平要求较高；同时交联挤出需要的压力特别大，对于柱塞式
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挤出机来说虽然可以提供较大的压力，但是不能连续挤出，

生产效率较低，而且必须定期对口模涂覆防粘涂层 [27]，且很

难挤出较大尺寸管材制品。

-

图 1　一步法挤出 PEXa 工艺流程

两步法挤出 PEXa 工艺过程如图 2 所示，即先进行管坯

挤出 ( 挤出过程是低温挤出，不发生交联反应或者只发生部

分交联反应 )，之后管坯进入高温加热装置进行最终交联。

即先按配方比例在螺杆挤出装置内加入过氧化物交联剂、

PE–HD、抗氧化剂等加工助剂的混合物，在低温条件下挤出

管坯，然后管坯通过牵引装置经过一个高温加热炉，逐渐完

成 PE–HD 的交联。其主要特点是，管坯成型时并不发生交

联反应，因此可以采用螺杆式挤出机。物料在螺杆式挤出机

中可实现连续输送和压缩熔融，由于是成型后再交联，交联

的路程或可供交联的时间可以设置很长，因此两步法挤出成

型管可以显著提高生产效率，还可生产较大口径的交联管材

制品。但这种方式对工艺控制要求较高，因为在挤出时，若

挤出温度过高，管坯提前发生交联，则需要的很大挤出力甚

至无法挤出，甚至会导致设备损坏。

PE-HD

图 2　二步法挤出 PEXa 工艺流程

3．1　一步法挤出 PEXa 装备研究

LG 公司 [28] 为生产 PEXa 管材制造了专门的柱塞式挤

出机。具体的工艺过程是物料在较高的压力下被压入管模

头，模头中间通以热油，保持温度在 200℃左右，过氧化物在

此温度下分解使 PE–HD 交联。该设备的缺点在于生产速

度较慢，约为 1.5 m／min，每条生产线同时生产 2 根管；而

且管材模头需要使用 LG 特殊方法镀膜，一次镀膜仅可使用

3 天左右。此外还有韩国的泰成机械、喜星化学昌原工厂也

采用柱塞冲压挤出法生产 PEXa 管材。同时北京化工大学

塑料机械及塑料工程研究所也于 2003 年推出了 RAM–200

型曲柄冲压式 PEXa 生产线 ( 如图 3 所示 )。还有国内的潍

坊凯德塑料机械有限公司也采用柱塞冲压挤出法用于生产

PEXa 管材 [29]。

1

2

3 4 5 6 7

1—电机；2—螺旋喂料装置；3—柱塞；4—预热区；

5—加热区；6—筒体；7—芯棒

图 3 柱塞式挤出机结构原理图

3. 2 二步法挤出 PEXa 装备研究

二步法挤出 PEXa 装备主要包括螺杆挤出装置 ( 主要

作用是低温挤出型坯 ) 与后交联装置 ( 主要作用是对挤出型

坯进行高温加热 )。

(1) 二步法挤出 PEXa 装置的研究。

普通的单、双螺杆挤出装置混合和建压能力较弱，难以

挤出交联后的 PEXa 管材；同时普通螺杆旋转所产生的平行

于挤出方向的推力和旋转分力同时作用在 PEXa 管坯上，易

导致失去热塑性的 PEXa 管坯出口破裂。因此需要对 PEXa

挤出装置进行开发研究。

克劳斯玛菲 – 贝尔斯托夫公司 [30] 开发了一种用于

PEXa 管材的生产的高性能双螺杆挤出机。该挤出机带有一

个圆锥形的加工单元和直通到定型和冷却系统的管模头，从

而可以保证 PE–HD、稳定剂和过氧化物进行均匀的混合，实

现稳定的高度交联。

于东明等 [31] 介绍一种用于制造 PEXa 管材的锥形单螺

杆 ( 如图 4 所示 )。

11

12
13

6
7
8
9
10

1

2

3

4

5

1—油循环泵；2—回油管；3—送油管；4—止推轴承；5—螺杆；

6—挤出机出口连接法兰；7—挤出机机筒；8—供料斗；9—搅拌器；

10—搅拌器马达；11—分流器连接法兰；

12—分流器筒壁；13—分流器筋肋

图 4　一种用于制造管材的螺杆式挤出装置

该锥形单螺杆主要由直角机头，分流器、机筒、螺杆及

分流器的油循环恒温系统构成，其相对于普通双螺杆建压能

力较强。其中分流器设计为“蜂窝煤”状，内设有多孔洞、所

述孔洞之间为平行于其轴线的筋肋，其可以将物料的螺旋运
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动转变为沿轴向的直线运动，避免出口破裂。

(2) 二步法 PEXa 后交联装置的研究。

陈肖勤 [32] 研究认为，红外线辐照技术应用于二步法挤

出 PEXa 的后交联过程，可将挤出、交联两个过程分开，进而

提高生产效率。研究表明，管材的交联度与红外辐射温度及

管材的挤出速度关系密切。即在一定挤出速度下，随着红外

辐射温度提高，管材交联度也随之提高。相反，在一定红外

辐射温度下，随着挤出速度的加快，管材交联度将明显降低。

上述红外辐射交联技术在加热过程中暴露于空气中，

容易造成型坯氧化，甚至在与加热模块碰触的过程中会发

生焦烧。于东明等 [33] 描述了一种用于制备 PEXa 管材的浮

床交联炉 ( 如图 5 所示 )，管坯在惰性气体中悬浮完成交联。

与红外加热交联相比，其运行阻力小，同时还降低了管坯热

氧老化的可能和火灾风险。

3
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51
5 7 6
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1—浮床体；2—喷气口；3—出气口；4—气流调节阀；5—箱体；

6—第一进口；7—加热器；8—供气管；9—补气口；10—风机；

11—第一内腔；12—第一控制器；13—风速传感器；14—第二控制器；

15—管坯；16—惰性热气流；17—温度传感器；51—闭合腔体

图 5　一种用于制备 PEXa 管材的浮床交联炉

(3) 二步法 PEXa 挤出管材生产线的研究。

瑞 士 挤 出 设 备 制 造 厂 商 Maillefer 公 司 [34] 在 其

Eeublens 总部的产品推介会期间展出了小口径 PEXa 管材

生产线。该生产线可以生产出直径为 16 mm、壁厚为 2 mm

的 PEXa 管材，生产速度可达 15 m／min。配置有独特设计

的 NMC80–24D 挤出机并装有 ELH65 挤出机头、起交联作

用的四单元红外线加热炉、定径装置、冷却水槽、控制与测量

装置及全自动的双工位卷取装置。Battenfeld-Cincinnat 公

司也有类似的 PEXa 管材生产线，其生产出的 RK63PEX 管

模头外径最大为 63 mm，配套的双螺杆挤出机最大产量为

100～150 kg／h。德国的 iBA GmbH 公司生产的 PEXa 管

材生产线挤出机也为双螺杆挤出机，除了上述装置外，还有

单独的交联度测试装置 ( 可以在线测试管道交联度，实时获

得相关数据以调整工艺参数 ) 和过氧化物输送技术 ( 采用静

态及动态混合保证固体 PE–HD 与液体过氧化物均匀混合，

还有完整的泄漏检测系统 )。

由于挤出软化的管材在离开挤出机机头后会发生膨

胀，为了生产出标称直径的管材，其在挤出线中必须被拉伸。

J · 施穆尔等 [35] 提供了一种用于挤出生产线中牵伸 PEXa 管

材的方法 ( 如图 6 所示 )，该挤出生产线由挤出机、模具、交

联炉和定型装置等组成。通过监控和调节在第一加热部分

中的牵伸过程和在第二加热部分中的牵伸过程，使管材的必

要的拉伸主要发生在第一加热部分中，并且在第二加热部分

中的管材的拉伸尽量为零，最终生产标称直径的管材。

12345678910
AB

1—料斗；2—挤出机；3—管机头；4—入口导辊；5—电驱动转向辊；

6—提升油缸；7—管材；8—冷却装置；9—牵引装置；10—切割装置；

A—第一加热部分；B—第二加热部分

图 6　挤出 PEXa 管材生产线

国内企业对二步法 PEXa 挤出管材生产线研究较少。

曼瑞德公司从德国梅勒引进 PEXa 管材生产线，生产出五层

阻氧后交联管材，线速度为 5～40 m／min，最大生产能力达

1 200 万米／年。于东明等 [36] 介绍了一种二步法螺杆挤出

PEXa 管材方法。与上述技术不同之处在于：其交联过程分

为初交联和后交联二步完成，初交联发生在螺杆挤出过程，

后交联发生在后续高温交联区间，使交联剂最终完全分解。

此方法允许在挤出过程发生部分分解，因此可选择分解温度

较低、卫生性好的过氧化物交联剂，避免产生异味与焦烧。

4　结语

在应用于建筑中的塑料热水管道中，PEXa 管材占绝大

部分。欧洲的 PEXa 管材占有热水塑料管道市场的 50% 份

额左右。我国自从在本世纪初从国外引进 PEXa 生产技术

和设备以来，在低温地面辐射采暖管道方面应用广泛，目前

仍具有较好的发展前景。预计未来 PEXa 技术研究主要集

中在以下几个方面：

(1) 螺杆挤出 PEXa 的专用料研究。国内生产 PEXa 管

材的专用料主要依赖于 LG 化学等国外企业，扬子石化、辽

阳石化等也相继开发出针对于一步法柱塞挤出的专用料。

对于二步法螺杆挤出 PEXa 管材专用料则未见相关研究，因

此螺杆挤出管材 PEXa 专用料是亟需研究的问题之一；

(2) 高速度、大口径的工艺研究。二步法 PEXa 挤出交

联生产线的生产速度远高于一步法交联速度，是未来的主要

研究方向。同时随着 PEXa 管材的应用，小口径管材已经不

能满足当前市场需求，市场上还鲜见口径 100～200 mm 的

管材，满足高混合、高背压等相关的螺杆挤出设备和管材模

具的开发也是未来的发展方向之一；

(3) 二步法螺杆挤出 PEXa 相关机理研究。原料在挤出

过程中温度较低，可能会导致其在螺杆输送过程中尚未完全
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熔融，挤出型坯韧性较差，容易发生出口破裂，将型坯引入高

温交联区具有一定难度，不利于之后的的高速化交联生产。

因此被挤出物料处于何种状态更有利于挤出管材定型和后

交联工艺等需要深入研究与探索。
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