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燃气用聚乙烯管材的人工气候加速老化 *
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摘要：以氙灯作为辐照光源，对外径分别为 110 mm 和 63 mm 的两种规格聚乙烯燃气管进行了人工气候加速老

化试验，通过测试聚乙烯燃气管试样在不同累积接受能量下的氧化诱导时间、拉伸性能、熔体流动速率 (MFR) 等 3 项

重要性能指标的变化，探讨人工气候加速老化对聚乙烯燃气管物理力学性能的影响规律。结果表明，在接受能量为

3.5 GJ／m2 时，聚乙烯燃气管试样表面发生严重老化，其氧化诱导时间均小于 10 min ；当接受能量达到 4 GJ／m2 时，

试样氧化诱导时间急剧衰减，均小于 5 min，其表面几乎完全老化。随着接受能量的增加，所有试样的拉伸屈服强度

和断裂伸长率的变化幅度均较小，与无色条试样相比，表面带有黄色色条试样的断裂伸长率发生锐减，所有试样的

MFR 未发生较大变化。
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Abstract ：Using xenon lamp as irradiation light source，the accelerated aging tests under artificial climate of two specifications 
polyethylene gas pipe with 110 mm and 63 mm were done. Through studying the changes of three important performance indexes 
(oxidation induction time，tensile property and melt flow rate) of polyethylene gas pipe samples under different irradiation energy，
the influence law of the accelerated aging under artificial climate on the physical and mechanical properties of polyethylene gas pipe 
was investigated. The results show that，after receiving the energy of 3.5 GJ／m2，the surface aging of all samples are very serious 
and the oxidation induction times are less than 10 min，after receiving the energy of 4 GJ／m2，the oxidation induction times are 
declined sharply and less than 5 min，the surfaces of all samples are aged almost entirely. With the increase of the energy，the tensile 
yield strength and elongation at break of all samples are changed little，however，compared with samples without color bars，the 
elongation at break of samples with yellow bars on surface are dropped markedly，the melt flow rate of all samples remain almost un-
changed.

Keywords ：polyethylene gas pipe ；accelerated aging tests under artificial climate ；oxidation induction time ；tensile yield 
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聚乙烯是一种通用高分子材料，具有使用温度

范围宽、无毒、耐磨、耐化学腐蚀、焊接性能好、摩擦

系数低、质轻、使用寿命长、对输送物无污染、制备与

安装成本低等优良特征，广泛应用城镇燃气管网中。

我国国家标准 GB 15558.1–2015 中规定聚乙烯燃气

管道的使用寿命为 50 a。然而聚乙烯燃气管材的

贮存、运输、施工以及服役整个过程中不可避免的与

外界环境发生相互作用，受到环境中光照、风、氧、

霜、湿气等自然因素的影响，材料逐渐发生老化，其

物理力学性能逐渐降低，从而影响燃气管材的使用

寿命 [1–8]。

材料的老化试验一般分为自然老化和人工老

化两种，自然老化是将材料暴露在自然条件下来评

价和预测其性能变化，通过自然老化可以得到材料

的户外暴晒最直接、可靠的数据，但其试验周期长，

试验可控性差与重复性差。人工气候老化试验是用

人工的方法模拟自然环境，随着人工老化技术的发

展，人工老化可以很好地模拟环境中光照、湿度、温
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度、氧、下雨等因素，可以完全替代自然老化用来评

价材料性能变化。人工气候老化试验具有试验周期

短、试验可控性高，试验重复性好等特点，广泛应用

于材料检测、开发与应用中 [9–14]。国家标准规定聚

乙烯燃气管材老化试验能量至少为 3.5 GJ／m2，但

在能量点大于 3.5 GJ／m2 方面未做详细要求，且未

对聚乙烯燃气管色条部分进行具体老化说明。笔者

系统研究聚乙烯燃气管道在接收能量为 3.5~7.5 GJ
／m2 时的老化特征，重点分析聚乙烯燃气管道在不

同接收能量点，黑色部分与色条部分的氧化诱导时

间、拉伸屈服点、断裂伸长率、熔体流动速率 (MFR)
等重要物理性能指标变化，为评价和预测聚乙烯燃

气管道使用寿命提供有效理论指导。

1　实验部分

1．1　主要原料

聚乙烯 (PE100) 燃气专用混配料：HE3490LS，
北欧化工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

管材挤出机：LEP45–50 型，瑞典 Labtech 公司；

人工气候加速老化试验箱：Ci4000 型，美国

Atlas 公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC214 型，德 国

Netzsch 公司；

MFR 测试仪：MF20 型，美国 Instron 公司；

电子拉力万能试验机：Model E44 型，美国美特

斯工业系统公司。

1．3　试样制备

为了保证聚乙烯燃气管的各个性能在人工气候

加速老化条件下的变化规律通用性，将原料经管材

挤出机制备外径×壁厚分别为 Ø110 mm×6.6 mm
和 Ø63 mm×3.8 mm 两种规格的管材。国家标准中

规定聚乙烯燃气管材为黑色，管材外壁须均匀分布至

少 3 条黄色色条，笔者在两种规格管材外壁均匀分布

4 条黄色色条。将制备的管材机械加工成符合 GB／
T 8804.3–2003 中 I，II 型哑铃试样。试样编号、形状、

规格及实物照片如表 1 和图 1 所示。其中试样 B 与

试样 D 为黑色哑铃试样，试样 A 与试样 C 为中间平

行部分具有黄色色条的哑铃试样。
表 1　4 种试样编号、形状和规格

试样
编号

试样形状
平行部分是否
有黄色色条

长度／
mm

端部宽度／
mm

A 哑铃 I 型 平行部分有黄色色条 150 20
B 哑铃 I 型 平行部分无黄色色条 150 20
C 哑铃 II 型 平行部分有黄色色条 115 25
D 哑铃 II 型 平行部分无黄色色条 115 25

1．4　人工气候加速老化试验

人工气候急速老化试验以管材试样外壁为老

化面，按 GB／T 16422.2–2014 进行人工气候加速老

化试验，以氙灯为辐照光源，辐照波长 340 nm，辐照

度 0.51 W／(m2 · nm)，黑标温度 65℃，试验箱温度

38℃，相对湿度 50%，干燥时间 102 min，喷淋时间

18 min，内滤光器和外滤光器均为硼硅酸盐玻璃 (S
型 )。试样老化时间与对应的累计接收能量如表 2
所示，每个能量点结束后，取出试样进行氧化诱导时

间、拉伸性能、MFR 测试。
表 2　试样老化时间及对应累计接收能量

老化时间／h 累计接收能量／(GJ · m-2)
1 768 3.5
2 020 4.0
2 273 4.5
2 525 5.0
2 778 5.5
3 030 6.0
3 283 6.5
3 535 7.0
3 788 7.5

1．5　性能测试

(1) 氧化诱导时间测试。

采用 DSC 仪测试不同接受能量下试样的氧化

诱导时间。试样质量约 5 mg，氮气流量 50 cm3／

min，氧气流量 50 cm3／min，升温速率 20℃／min，
测试温度 200℃。试验结果取切换点与氧化曲线最

大斜率和基线交点之间的时间为氧化诱导时间。

(2) 拉伸性能测试。

参照 GB／T 8804.3–2003，I 型试样实验速度

50 mm／min，标距间距 50 mm，II 型试样实验速度

100 mm／min，标距间距 25 mm。

(3) MFR 测试。

参照 GB／T 3682–2000，取经过拉伸测试的试

样裁取成小颗粒进行 MFR 测试，砝码质量 5.0 kg，
试验温度 190℃，切割间隔时间 120 s。
2　结果与讨论

2．1　聚乙烯燃气管老化后的氧化诱导时间

氧化诱导时间常用来表征聚乙烯燃气管材的

热稳定性，氧化诱导时间的长短可以直接表征材料

的抗氧化性，氧化诱导时间越长，表明聚乙烯燃气管

A

B

C

D

图 1　试样 A，B，C，D 实物图
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材热稳定越好。在温度为 200℃下，聚乙烯材料暴

露在有氧气的气氛中，材料表面不发生氧化而保持

的时间即为氧化诱导时间。聚乙烯燃气管在长期服

役过程中，受到环境中热、氧、光、臭氧、湿气等因素

的影响，管材内部外部发生老化，导致管材承压能力

下降，氧化诱导时间可以间接评价聚乙烯燃气管材

的使用寿命。

图 2 为试样 A，B，C，D 的氧化诱导时间随接

受能量的变化曲线。从图 2 可以看出，各个试样在

接受能量为 3.5 GJ／m2 时，其氧化诱导时间均小于

10.0 min，表明聚乙烯燃气管在接受能量为 3.5 GJ／
m2 时，其暴晒面在一定光照、空气、温度、湿度条件

下发生严重的降解老化，管材表面的抗氧化能力显

著降低。在接受能量 4.0 GJ／m2 以后，4 种试样的

氧化诱导时间均小于 5 min，表明聚乙烯燃气管材

在接受能量为 4.0 GJ／m2 后，其暴晒面发生极为严

重的氧化老化过程，聚乙烯燃气管表面的抗氧还能

力几乎为零，管材表面发生严重老化。从图 2 还可

以看出，随着接收能量的增加，4 种试样在接收能量

为 3.5 GJ／m2 以后，其氧化诱导时间都显著降低，

当接收能量超过 4 GJ／m2 后，虽然有所波动，但基

本都趋于稳定，呈现一致的规律。
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图 2　试样 A，B，C，D 的氧化诱导时间随接受能量的变化曲线

2．2　聚乙烯燃气管老化后的拉伸性能

图 3 为试样 A，B，C，D 的拉伸屈服强度随接

受能量的变化曲线。
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图 3　试样 A，B，C，D 的拉伸屈服强度随接受能量的变化曲线

从图 3 可以看出，随着接受能量的增加，4 种试

样老化后的拉伸屈服强度总体上略有下降，但下降

幅度基本在 15% 以内，变化幅度较小。这可能是由

于试样在暴晒过程中，只有暴晒面发生一定的降解

老化，且老化层很薄，对试样在拉伸过程中的屈服点

影响较小，因此所有试样的拉伸屈服强度变化趋势

基本相似，下降幅度也很小。

图 4 为试样 A，B，C，D 的断裂伸长率随接受

能量的变化曲线。从图 4 可以看出，随接受能量的

增加，4 种试样的断裂伸长率出现一定的波动，但总

体上呈略有增加的趋势，且变化幅度也较小。与试

样 B 和试样 D 相比，试样 A 和试样 C 的断裂伸长

率下降明显，这是因为试样 A 和试样 C 表面具有黄

色色条，而黄色色条部分未添加抗老化剂，在老化过

程中吸收大量能量，试样在累计接受能量 3.5 GJ／
m2 后，发生严重降解老化，试样在拉伸过程中经过

屈服点之后，在黄色色条面上发生应力集中，而过早

断裂，造成试样断裂伸长率急剧降低。
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图 4　试样 A，B，C，D 的断裂伸长率随接受能量的变化曲线

2．3　聚乙烯燃气管老化后的 MFR
MFR 是树脂在一定温度与压力下，10 min 中

从口模流出的质量，MFR 在一定程度上反映树脂熔

体流动的难易程度，其大小直接反映树脂的分子量

大小及分子量分布。国家标准对聚乙烯燃气管材的

MFR 有一定的要求。一般来说，聚乙烯燃气管的老

化会导致材料的分子量及其分布发生变化，从而导

致 MFR 发生变化，因此 MFR 的变化也可以作为聚

乙烯燃气管老化程度的一个判据。

图 5 为试样 A，B，C，D 的 MFR 随接受能量的

变化曲线。从图 5 可以看出，随着接受能量增加，

4 种试样的 MFR 在老化后只发生微小变化，试样 A
和试样B的MFR基本保持在 0.74 g／10 min左右，

而试样 C 和试样 D 的 MFR 基本保持在 0.28 g／
10 min 左右。这也证明了 4 种试样在老化过程中

只有暴晒面发生老化，且老化层的厚度较薄，对管材

杨超
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整体的分子量大小和分子量分布几乎没有影响，所

以 4 种试样的 MFR 几乎保持不变。

3 4 5 6 7 8
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M
FR

[g
(1

0 
m

in
)

1 ]

(GJ m 2)

A

图 5　试样 A，B，C，D 的 MFR 随接受能量的变化曲线

3　结论

(1) 在接受能量为 3.5 GJ／m2 时，聚乙烯燃气

管 4 种试样氧化诱导时间均小于 10 min，而在接受

能量为 4 GJ／m2 时，试样氧化诱导时间显著降低，

均小于 5 min，试样表面几乎完全老化。

(2) 随接受能量的增加，总体上 4 种试样的拉伸

屈服强度略有下降，断裂伸长率略有上升，但变化幅

度均较小。对于表面有黄色色条的试样，其断裂伸

长率显著降低，远远小于表面无黄色色条的试样。

(3) 由于老化层很薄，4 种试样经老化后其 MFR
基本保持不变。

(4) 在人工气候加速老化条件下，不同规格聚乙

烯燃气管材的老化具有大致相同的规律性。
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