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摘要：以热老化时间不同的聚乙烯 (PE) 管材为研究对象，分析其力学性能；搭建超声检测装置并采集不同热老

化试样的超声信号，通过频谱分析 ( 快速傅里叶变换 ) 获得基波和二次谐波的幅值计算超声非线性系数；建立聚乙烯

管材超声非线性系数与力学性能之间的变化关系。结果表明，聚乙烯管材的缺口冲击强度随超声非线性系数的增加

逐渐减小。由此，可通过超声非线性系数表征聚乙烯管材的力学性能，进而评价聚乙烯管材的热老化程度。
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Ultrasonic Nonlinear Characterization of Thermal Aging Degree of Polyethylene Pipes
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Abstract ：The mechanical properties of polyethylene (PE) tubes with different thermal aging time were analyzed. The ultra-

sonic testing device was set up and ultrasonic signals of different thermal aging samples were collected，and amplitude of fundamen-
tal wave and second harmonic was obtained through spectrum analysis (fast Fourier transform) to calculate the ultrasonic nonlinear 
coefficient，and relationship between ultrasonic nonlinear coefficient and mechanical properties of polyethylene tubes were estab-
lished.The results show that the notched impact strength of polyethylene pipe decreases with the increase of ultrasonic nonlinear co-
efficient.Therefore，the mechanical properties of polyethylene pipe can be characterized by ultrasonic nonlinear coefficient，and then 
the thermal aging degree of polyethylene pipe can be evaluated.
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聚乙烯是一种热塑性高分子材料，其化学性质

稳定、易加工成型，已成为生产、生活等领域的重要

材料，由于聚乙烯管材具有力学性能优异、轻质、耐

磨等优良特性，在输水管和燃气管等诸多场合已逐

步取代钢管 [1–2]。然而，聚乙烯管材在使用过程中由

于温度、光照、氧气、水分等外界环境的影响会发生

不同程度的老化，导致管道力学性能逐渐变差，严重

影响聚乙烯管道的使用寿命。

目前，试样分析法和无损检测法是评估材料损

伤的两种主要方式。试样分析法是指从被检测构件

上截取部分材料，进行微观结构、力学性能等分析，

从而评估材料的损伤状态。无损检测法是指利用超

声、射线等技术实现对材料缺陷、损伤状态的检测评

估。然而，传统的无损检测方法只能检测材料中的

宏观缺陷，如裂纹、夹杂、气孔等，对于材料早期损伤

阶段形成的组织结构变化并不敏感 [3]。研究表明，

非线性超声能够克服传统无损检测方法的不足，有

效表征材料微观结构的变化，可用于材料早期性能

退化的检测 [4]。目前，国内普遍缺乏有效的聚乙烯

管道老化无损评估技术。因此，基于超声检测技术
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对聚乙烯管道老化程度的研究就显得极为迫切。

笔者以 PE80 管材为研究对象，通过不同热老

化状态聚乙烯管材的冲击强度试验，分析热老化后

聚乙烯材料的力学性能；基于超声波与聚乙烯材料

相互作用产生的非线性响应，建立超声非线性系数

与材料冲击强度的变化关系。形成非线性超声表征

聚乙烯管道老化程度的方法，将为聚乙烯管道的安

全稳定运行提供可靠保障。

1　非线性超声检测技术

1．1　非线性超声检测原理

非线性超声检测利用声波与材料相互作用产

生的非线性响应进行材料性能的表征。研究表明，

聚乙烯热老化后的组织结构会发生很大变化，且对

超声非线性响应有显著影响 [5]。

材料的非线性声学响应程度一般采用有限幅

度法进行评估，采用某一频率的超声波与材料相互

作用，接收到的信号在频域中会出现高次谐波，利用

基波幅值与高次谐波幅值的相对变化量即可反映超

声非线性响应的程度 [6]。

1．2　非线性波动方程的解

有机材料发生热老化损伤时，其微观组织结构

会发生显著变化，声波在介质中传播时质点振动不

再满足线弹性关系。M. A. Breazeale 等 [7] 建立了固

体介质中的一维纵波方程，用来描述固体中非线性

超声波的形成，一般情况下，若考虑三阶精度，固体

介质非线性应力应变关系可描述如下 [8] ：

 .E 1 0 5v f bf= +^ h (1)
式中：σ——材料的应力；

 E——材料的拉伸弹性模量；

 ε——应变；

 β——非线性系数。

由公式 (1) 可知，质点在 X 方向上的运动方程

为：
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式中：ρ——密度；

	 x——传播距离；

	 u——沿 X 方向上的位移；

	 t——传播时间。

假设声波沿 X 轴进入固体介质，结合公式 (1)，
可得到纵波的波动方程为：
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进入固体介质的超声波为 u=A1sinωt （其中，A1

为基波幅值，ω 是角速度 )，结合式 (2)、式 (3)，采用

近似迭代法可以得到固体介质中超声波的表达式：
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式中：k——波数，根据公式 (4) 可以看出，二次谐波

幅值 A2 为：

 A k A x
8
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对式 (5) 进行变换可以得到超声二阶非线性参

量。

 
k x A
A8

2
1
2
2b =  (6)

根据式 (6) 可实现对超声二阶非线性系数的计

算。二阶非线性系数 β 表示超声波穿过材料时接收

信号基波幅值与二次谐波幅值的相对变化量，反映

了波形畸变程度，可作为描述材料超声非线性的量

化指标，实现对材料微观结构变化有效检测 [9]。通

常情况下，用相对二阶非线性系数 β′ 代替二阶非线

性系数 β 表征材料内部的组织结构，如式 (7) 所示。

 
A
A
1
2
2b =l  (7)

2　原材料与仪器设备

2．1　原材料

PE80 级别聚乙烯管材：密度为 0.95 g／cm3，上

海海骄机电工程有限公司。

2．2　仪器及设备

高低温试验箱：GDW–100 型，中科美其科技有

限公司；

摆锤冲击试验机：XJBCX 型，上海湘杰仪器仪

表科技有限公司；

超声换能器 : 频率 1.5 MHz，奥林巴斯 ( 中国 )
有限公司；

超声信号发射接收仪：5072PR 型，奥林巴斯 (
中国 ) 有限公司；

高速 A／D 采集卡：PCI-5114 型，美国国家仪器

有限公司。

3　聚乙烯管材力学性能

3．1　管材老化试样的制备

试验材料为外径 110 mm、壁厚 10.7 mm 的

PE80 级别聚乙烯管材。根据 GB／T 7141–2008，制
作聚乙烯热老化试样。试样 1 不做热处理 ( 作为未
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老化试样 )，进行热老化处理的试样均在高低温试

验箱中进行，设定加热温度为 80℃，制备加热时长

分别为 60，120，180，240，300 h，记为试样 2～试样

6。
3．2　冲击强度试验

材料的冲击强度表示在规定试样下的抗冲击

能力，是衡量材料力学性能的重要参数。聚乙烯作

为高分子材料，其老化的各个阶段会导致材料强度

的不同，因此对聚乙烯管材在老化过程中的冲击

强度进行试验分析。根据 GB／T1043.1–2008，在
管材上截取制作多个缺口冲击试样 ( 长 × 宽 ×

高 =80 mm×4 mm×10 mm)，缺 口 处 的 深 度 为

2 mm。

缺口冲击强度通常定义为规定试样受冲击载

荷而折断时单位面积所吸收的能量。根据公式 (8)
即可计算出不同热老化试样的缺口冲击强度 [10]，结

果见表 1。
 ( )A b d 103# #c = 6 @  (8)
式中：γ——计算得到的冲击强度；

A——消耗的能量；

b——试样的宽度尺寸；

d——缺口剩余厚度。

由表 1 可知，与未老化的聚乙烯管材相比，经高

低温试验箱老化后聚乙烯管材的力学性能发生显著

变化，缺口冲击强度明显减小。产生该现象的主要

原因是聚乙烯经加热老化后，发生降解反应使其内

部的组织结构发生显著变化，因此聚乙烯的缺口冲

击强度随热老化时间的增加逐渐下降。
表 1　不同热老化试样的缺口冲击强度

试样 加热时长／h 冲击能量／J 缺口冲击强度／(kJ · m–2)

试样 1 0.49 15.41

试样 2 60 0.48 14.84

试样 3 120 0.44 13.84

试样 4 180 0.40 12.62

试样 5 240 0.37 11.47

试样 6 300 0.35 10.81

4　检测装置及信号采集

4．1　超声检测装置的搭建

为获取聚乙烯管材的超声脉冲信号，搭建图 1
所示超声检测装置。所需的硬件资源包括 PC 机，

超声换能器 ( 中心频率为 1.5 MHz)，超声信号发射

接收仪，高速 A／D 采集卡等 [2]。

4．2　超声脉冲信号采集

利用图 1 所示的超声检测装置，设置 A／D 高

速采集卡的采样频率为 50 MHz，并适当调节信号

发射接收仪的检测参数。在相同的检测参数下得到

不同热老化试样的超声脉冲信号，如图 2 所示。

PC

图 1　聚乙烯管材检测装置图

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

老化时间：a—0 h ；b—60 h ；c—120 h ；d—180 h ；e—240 h ；f—300 h

图 2　不同热老化试样的超声脉冲信号

杨超



 105 张世玮，等 :PE 管材热老化程度的超声非线性表征

表征聚乙烯管材的老化程度。产生该变化的原因可

以解释为：随着聚乙烯管材热老化时间的增加，产

生的热降解反应使聚乙烯的结晶度变高，导致二次

谐波幅值显著增加，相对非线性系数逐渐增大。

5．3　超声非线性系数与缺口冲击强度的关系

固体力学的研究表明：材料的力学性能与其微

观组织结构密切相关。超声学研究也表明：超声波

在固体材料中传播时，声波与材料组织结构存在显

著的相互作用和影响 [12–13]。通过材料微观组织结

构可以将超声波特性与材料的力学性能联系起来，

为材料性能退化的非线性超声检测技术奠定基础。

根据以上的试验数据，可建立超声非线性系数与材

料性能退化参数之间的定量关系。

聚乙烯管材缺口冲击强度的测量需在管材上

截取缺口冲击试样，是一种破坏性试验，影响管材的

正常使用。由以上试验结果可知，管材的缺口冲击

强度与超声非线性系数存在内在联系，根据试验数

据结果，建立管材缺口冲击强度与超声非线性系数

的变化关系，结果如图 4 所示。

0.000 68 0.000 76 0.000 84
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14

15

16

图 4　缺口冲击强度随超声非线性系数的变化关系

由图 4 可以看出，管材的缺口冲击强度随超声

非线性系数的增加逐渐减小。并结合图 3结论可知，

随着聚乙烯热老化时间的增加，相对非线性系数增

大，管材的力学性能下降。

由于缺口冲击强度试验对管材的破坏性，同时

鉴于聚乙烯管材的缺口冲击强度与超声非线性系数

之间存在图 4 所示的变化关系。以未老化管材的相

对超声非线性系数 (0.69×10–3 V–1) 和缺口冲击强

度 (15.42 kJ／m2) 作为基准，对未知老化程度的聚

乙烯管材作超声检测并计算超声非线性系数，由相

对非线性系数表征聚乙烯材料的缺口冲击强度，即

可评估聚乙烯管材的老化程度。

6　结论

对不同热老化时间的聚乙烯管材进行了冲击

5　聚乙烯老化程度的超声非线性表征

聚乙烯的热老化过程包含了一系列复杂的物

理和化学变化，老化导致的材料组织结构变化与缺

口冲击强度等力学性能存在一定的内在联系。此外，

利用非线性超声检测技术对聚乙烯管材热老化的研

究，就是要获得材料老化后组织结构变化引起的非

线性声学响应 [11]。由此可建立超声非线性特征参

数与材料力学性能之间的变化关系。

5．1　加热时长对基波和二次谐波幅值的影响

使用 Matlab 对图 2 所示不同热老化时间的超

声脉冲信号 ( 一次回波 ) 作快速傅里叶变换，得到

信号幅值随频率的变化曲线，提取信号的基波幅值

和二次谐波幅值，数据结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，聚乙烯管材的老化对信号频

谱的基波幅值和二次谐波幅值均有影响，随着热老

化时间增加，基波和二次谐波幅值逐渐增大。
表 2　不同热老化试样基波和二次谐波幅值

试样 加热时长／h 基波幅值／V 谐波幅值／V
试样 1 130.32 11.77
试样 2 60 137.56 13.50
试样 3 120 140.63 14.70
试样 4 180 144.54 16.15
试样 5 240 147.28 17.42
试样 6 300 150.43 19.09

5．2　老化时间对超声非线性系数的影响

通常情况下，采用超声二阶非线性系数 β 作为

描述超声非线性响应的量化指标，以实现对材料性

能的检测和评价。由于聚乙烯试样在加热老化前后

的厚度基本没有变化，所以可对式 (6) 定义的超声

非线性系数进行简化，不考虑声波传播距离 x 对非

线性响应的影响，采用相对二阶非线性系数 β′ 代替

二阶非线性系数 β 对聚乙烯管材的老化程度进行评

价，图 3 即为相对二阶非线性系数随管材热老化时

间的变化关系。

由图 3 可知，聚乙烯管材的超声非线性响应与

其老化时间密切相关：随着老热化时间的增加，相

对非线性系数逐渐增大。因此，非线性系数可用于

0 50 100 150 200 250 300
0.00068

0.00072

0.00076

0.00080

0.00084

图 3　超声非线性系数随热老化时间的变化关系
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强度试验，并基于超声检测技术分析了超声信号的

非线性特征，经分析热老化时间、缺口冲击强度和非

线性特征三者间的关系，得出以下结论：

(1) 超声波与聚乙烯相互作用产生的非线性响

应与其组织结构密切相关。随着聚乙烯热老化时间

的增加，超声非线性系数逐渐增大，表明非线性超声

对聚乙烯热老化后的组织结构变化具有较好的敏感

性。

(2) 当相对二阶非线性系数大于 0.69×10–3 V–1

时，管材的缺口冲击强度小于 15.42 kJ／m2，可认为

该管材已发生热老化现象；聚乙烯管材的缺口冲击

强度随超声非线性系数的增加逐渐减小，建立的变

化关系能够用于聚乙烯管材热老化程度的无损评

估。
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