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燃气用埋地聚乙烯管材新旧国标 GB 15558.1 对比分析
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摘要：针对已于 2017 年 1 月 1 日实施的 2015 版燃气用埋地聚乙烯管材制造国家标准 (GB 15558.1)，分析了其

与已实施十余年的 2003 版标准在材料、管材、检验等内容上的区别，并以制造监督检验单位的角度，向混配料及管材

制造商提出了一系列相关建议，同时提出了新标准实施后的监督检验要点，可供检验单位及相关生产制造单位参考。
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Comparison and Analysis of New and Old National Standards GB 15558.1 of Buried Polyethylene Gas Pipe
Li Zhihong

(Anhui Special Equipment Inspection Institute， Hefei 230051， China)

Abstract ：Manufacturing national standard GB 15558.1 of buried polyethylene gas pipe for the 2015 version was implemented 
in January 1，2017. According to this，the difference between the 2015 version and the 2003 version which had been implemented for 
more than ten years were analyzed in materials，pipes，inspection contents and so on. Some suggestions were offered to compound 
material manufacturers and pipe manufacturers from perspective of manufacturing supervision. Meanwhile，the key points of manu-
facturing supervision after the implementation of the new standard were put forward，which provided reference for inspectors and 
manufacturers.
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随着我国城镇化建设的发展，燃气管网的规模

及数量迅速上升。燃气用聚乙烯管由于其良好的耐

腐蚀性、柔韧性、可熔接性、成型加工性能等优势，在

国内及国际上已被广泛应用 [1–2]。燃气用聚乙烯管承

受一定压力，且介质易燃易爆，故属于特种设备。为

保证燃气用聚乙烯管的安全，经国家质检总局核准的

监督检验机构应对聚乙烯管产品的制造及其质量管

理体系进行监督检验 ( 以下简称制造监检 )，制造监

检严格按照《压力管道元件制造监督检验规则》(TSG 
D7001–2005) ( 以下简称《监检规则》) 执行。

管材的制造是压力管道安全的第一道保障。聚

乙烯燃气管道的失效模式主要分为：韧性失效、脆

性失效、焊接接头失效、表面失效、人工缺陷引起的

失效 [1]。在管材制造过程中，可对其韧性、脆性、焊

接接头熔接性及外观缺陷进行控制，从根源上避免

以上失效模式的发生。

我国聚乙烯管材的制造国家标准——GB 
15558.1–2003( 以下简称 03 版 ) 基于国际标准制

定，已实施了十余年，与目前的新版国际标准存在

较大差距。如今国内外聚乙烯管材的制造工艺及

产品需求均发生了巨大变化，我国市场上的聚乙烯

管材性能已有了较大提高 [3]。为适应我国国情以及

与国际标准接轨，我国于 2017 年 1 月 1 日实施 GB 
15558.1–2015( 以下简称 15 版 ) 新标准。笔者对新

旧版标准内容的主要区别进行了对比分析，从制造

监督检验单位的角度，向混配料及管材制造商提出

了一系列相关建议，同时提出了新标准实施后的监

督检验要点，可供检验单位及制造单位参考。

1　新旧标准对比及说明

15 版标准在结构及内容上对 03 版标准进行了

调整及补充。在结构上，15 版标准更加有逻辑性，

标准的说明顺序基本符合聚乙烯管材从原料选用到

出厂检验的顺序，并且用一章的篇幅集中叙述了涉

及到的实验过程，增加了标准的实用性及便捷性。

在内容上，15 版标准增加了管材的类型、混配料熔

接兼容性及系统适用性的要求，更加靠近国外先进

标准，并且考虑到了国内市场的现状，增加了标准的
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完整性及先进性。15 版标准对 03 版标准中有歧义

及表述模糊的地方进行了重述及说明，增加了标准

的严谨度 [4]。

1．1　范围

“范围”一章说明了标准的适用界限，是一个标

准的开端及统领。相比于 03 版标准，15 版标准明

确说明了管材类型：单层实壁管材；管材外壁包覆

可剥离热塑性防护层的管材。

其中“单层实壁管材”即为普通管材，为 03 版

标准范围内的管材。“管材外壁包覆可剥离热塑性

防护层的管材”通过添加可剥离层，对管材本体起

到了保护作用，可避免运输或敷设过程中对管材的

破坏，并且已在市场上出现。15 版标准通过增加

附录 E，对带可剥离层的管材质量进行了规定。15
版标准在此处的变化一方面参考了国际标准 ISO 
4437–1，与国际市场接轨；另一方面考虑到了国内

市场的现状与需求。

1．2　材料

此部分说明了对聚乙烯混配料的各类要求，15
版标准对混配料的说明在 03 版标准的基础上作出

了较大改变。

(1) 混配料颜色。

03 版标准没有要求混配料的颜色，15 版标准

明确规定了聚乙烯混配料颜色应为黑色 (PE80 或

PE100)、黄色 (PE80) 或橙色 (PE100)。外壁包覆可

剥离热塑性防护层管材的可剥离层材料的颜色应为

黑色、黄色或橙色。这与后文管材的颜色要求相互

对应，增加了 15 版标准的逻辑合理性。

(2) 混配料分级要求。

混配料分级的关键参数为最小要求强度

(MRS)。03 版标准直接规定了 PE80 的 MRS 为

8.0 MPa，PE100 的 MRS 为 10.0 MPa。15 版标准

在 03 版标准规定的内容之上，还增加了静液压强度

的试验温度，即：压力试验在至少 3 个温度下进行，

其中两个温度固定为 20℃和 80℃，第 3 个温度可以

在 30℃和 70℃间自由选择，且不允许 80℃回归曲

线在 5 000 h 前出现拐点。15 版标准比 03 版标准

要求更严格、更具体，并且保证了管材在 50 a 内不

产生脆性破坏。

(3) 聚乙烯混配料的熔接兼容性。

15 版标准规定混配料制造商应证实自己产品

范围内同一混配料的熔接性，如有要求，还应证实自

己产品范围内不同混配料的熔接性。03 版标准无

此项要求。聚乙烯管以熔接形式连接，熔接接头往

往是管材性能的薄弱点，且检测有一定难度 [5]。而

随着市场上聚乙烯产品种类的增加，在燃气管道施

工过程中出现了不同级别、不同混配料牌号管材间

的连接问题，故 15 版标准增加了此项要求。

(4) 性能指标。

a. 密度。03 版标准要求密度≥ 930 kg／m3( 基
础树脂 ) ；15 版标准要求密度≥ 930 kg／m3( 混配

料 )。由于管材制造商所使用的混配料入厂时就已

添加了部分添加剂，故进行基础树脂密度的测定较

困难，因此 15 版标准不要求以基础树脂测定密度。

b. 熔体流动速率 (MFR)。15 版标准中，其合格

指标与 03 版标准相同，但以注释方式说明了当出

现 0.15 g／10 min ≤ MFR ＜ 0.2 g／10 min 的材

料时，应注意聚乙烯混配料的熔接兼容性，基于标称

值的最大下偏差，最低的 MFR 值不应低于 0.15 g／
10 min。并且指出标称值由混配料制造商提供。15
版标准做此修订，是由于 03 版标准中要求的“0.2～
1.4 g／10 min，且最大偏差不应超过混配料标称值

的 ±20%”在一些情况下存在矛盾。为了适应我国

混配料市场，并在保证混配料性能的前提下，15 版

标准适当降低了 MFR 指标的下限。

c. 炭黑分散／颜料分散外观级别。03 版标准

无此项要求；15 版标准要求外观级别为 A1，A2，A3
或 B。15 版标准增加了外观级别的要求，进一步保

证了炭黑的分散性，从而避免出现管材应力集中。

d. 耐候性。03 版标准中此项为管材力学性能

要求；15 版标准中此项为以管材形式测定的混配料

的性能要求，并规定：气候老化后，应满足电熔接头

剥离强度、静液压强度、断裂伸长率的性能要求。由

于管材耐候性反映的是原材料抗阳光照射不良影响

的能力，故 15 版标准将耐候性要求归为混配料的性

能要求。

e. 耐慢速裂纹增长。03 版标准要求试样壁

厚＞ 5 mm，在规定试验参数下要求破坏时间至

少为 165 h ；15 版标准规定试样规格为公称外径

110 mm、标准尺寸比 ( 管材的公称外径与公称壁厚

的比值 ) (SDR) 11，并规定破坏时间至少为 500 h。
15 版标准一方面限定了试样的规格，增加了试验的

可对比性；另一方面大大增加了最小破坏时间，进

一步保证了管材长期运行的安全性。

(5) 回用料要求。

03 版标准规定生产管材时所产生的本厂洁净
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回用料，可少量掺入同种新料中使用。15 版标准规

定允许少量使用本厂的同一牌号的生产同种产品的

清洁回用料。不应使用外部回收料、回用料。在使

用本厂回用料的情况下，由制造商与用户协调一致

并采用合适标识。

由于聚乙烯混配料为热塑性材料，可以进行回

收利用，故适当添加合格回用料并不会影响管材质

量。15 版标准对回用料的要求更加明确，限定了回

用料的使用范围，并要求增加标识。

1．3　管材的技术要求

随着聚乙烯混配料质量及管材生产工艺的提

高，15 版标准在 03 版标准的基础上对管材质量作

出了更严格的规定。

(1) 管材颜色。

03 版标准规定管材应为黑色或黄色，黑色管

上应共挤出至少 3 条黄色条；15 版标准规定管材

应 为 黑 色 (PE80 或 PE100)、黄 色 (PE80) 或 橙 色

(PE100)。PE80 黑色管材上应共挤出至少 3 条黄色

条；PE100 黑色管材上应共挤出至少 3 条橙色条。

15 版标准中管材颜色增加了橙色，以靠近国际

标准。明确限定了不同等级管材的颜色及色条的颜

色，可以使管材更易从外观上区分，而且可以避免不

同等级的管材进行焊接。

(2) 几何尺寸。

a. 盘管要求。03 版标准并未对盘管的几何尺寸

作出规定；15 版标准规定盘管长度可在盘卷上标明，

且盘卷的最小内径应不低于公称外径的 18 倍。若盘

管内径过小，弯曲的管材长期受到压缩力或拉伸力，

会导致不圆度过大或应力集中等对管材质量的不良

影响，故 15 版标准对盘卷内径作了明确规定。

b. SDR 系列。03 版标准给出的 SDR 系列为

SDR17.6，SDR11 ；15 版标准改为 SDR11，SDR17，
SDR21，SDR26。15 版标准作此修改，一方面与国

际标准接轨；另一方面结合我国市场现状，增加了

非开挖管材的 SDR21，SDR26。
c. 小口径管材最小壁厚。03 版标准中，公称

外径小于 50 mm，SDR17.6 的管材壁厚均小于

3.0 mm ；15 版标准中，所有规格管材最小壁厚大于

等于 3.0 mm。15 版标准增大了小孔径管材的最小

壁厚，目的是保证小孔径管材的焊接性及焊接质量。

(3) 力学性能。

a.静液压强度。15版标准对进行静液压试验时，

PE100 管材的环应力要求由 03 版标准的 12.4 MPa

改为了 12.0 MPa。这与国际标准和欧洲标准一致，

可见 15 版标准做此改动，是为了与国际标准接轨。

b. 耐快速裂纹扩展 (RCP)。15 版标准在 03 版

标准的基础上，以注释的形式说明仅在管材制造商

生产的管材大于混配料制造商提供合格验证 RCP
试验中所用管材的壁厚时，才进行 RCP 试验。实验

证明，管材外径越小、壁厚越薄，在低温下发生 RCP
破坏的危险性越小 [6]。15 版标准增加的注释内容，

是在保证管材性能的前提下，减少了不必要的试验。

c. 耐慢速裂纹增长。03 版标准只给出了管材

壁厚大于 5 mm 时，进行切口试验的要求；15 版标

准增加了管材壁厚小于等于 5 mm 时进行锥体试验

的要求，并将切口试验的最小试验时间由 165 h 提

高到了 500 h。切口试验和锥体试验都是通过人为

地在试样上制造缺口，并使试样承受固定环向应变，

从而测定管材在小载荷、长时间的破坏形式下，对裂

纹增长的抵御能力 [7–8]。对于壁厚小于等于 5 mm
的管材，不便于用铣刀对管材进行切口加工，故 15
版标准增加了锥体试验。

d. 压缩复原。03 版标准只将压缩复原试验以

资料性附录的形式给出，并未出现在正文中；15 版

标准将此作为管材力学性能指标出现在正文中，要

求对管材试样进行压缩，保持一定时间后立即释放，

再对管材进行静液压强度试验。在给出的试验方法

中，15 版标准明确了压缩水平、增大了将试样从 0℃
环境中取出并安装在试验设备上的时间、增大了试

样压扁状态的保持时间、改变了静液压强度的试验

参数，进一步明确了试验方法，增加了试验的可操作

性，并且提高了对管材的要求。在聚乙烯管进行维

修或抢修时，常常用到压扁阻断技术，这就需要聚乙

烯管有一定的压缩复原能力，故 15 版标准将此作为

管材质量的硬性指标 [9]。

(4) 对接熔接接头系统适用性。

03 版标准无此项要求；15 版标准规定对接熔

接接头需满足拉伸试验要求或静液压强度要求。聚

乙烯管熔接接头的缺陷主要有气孔、夹渣、未熔合、

未焊透、裂纹，管材之间的相互熔接性是缺陷的主要

影响因素之一 [10]。故 15 版标准通过检测管材与管

材间的熔接对接性，来保证管道的整体性能。

1．4　检验规则

15 版标准在检验规则部分的变化主要是检验

项目及型式检验要求的变化。

(1) 检验项目。
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a. 定型检验。03 版标准规定项目为：外观，几

何尺寸，力学性能——静液压强度、断裂伸长率、耐

候性、RCP、耐慢速裂纹增长 ( 切口试验 )，物理性能

——热稳定性、MFR、纵向回缩率；15 版标准删去

了耐候性，增加了颜色、耐慢速裂纹增长 ( 锥体实验

)、压缩复原。

b. 出厂检验。03 版标准规定项目为：外观、几

何尺寸、静液压强度 (80℃，165 h)、断裂伸长率、热

稳定性、MFR ；15 版标准在此基础上增加了颜色要

求，并说明了氧化诱导时间的试样要从内表面取样。

c. 型式检验。03 版标准规定项目为：外观，几

何尺寸，力学性能——静液压强度、断裂伸长率、耐

慢速裂纹增长 ( 切口试验 )，物理性能；15 版标准删

去了静液压强度 (80℃，165 h)、耐候性，增加了颜

色、耐慢速裂纹增长 ( 锥体实验 )、压缩复原。

(2) 型式检验要求。

03 版标准中要求进行型式检验的情况之一为

“产品长期停产后恢复生产时需进行型式试验”，15
版标准明确了上述叙述中“长期”这一模糊概念，规

定为半年。

2　对混配料制造商的建议

聚乙烯管材的质量水平从根本上取决于其混

配料的质量水平，故 15 版标准的改变对混配料的质

量提出了较严格的要求，标准中规定进行试验的项

目大部分都应由混配料制造商完成，混配料制造商

应仔细对比 15 版标准中试验参数及试验方法的改

变，以新标准的要求对工艺及检验程序进行调整。

同时，混配料制造商应注意与管材制造商的文件交

接，提供完整、准确的质量证明文件。

(1) 混配料颜色及色条。15 版标准对混配料的

颜色及不同颜色对应的等级作出了要求，并要求制

造管材色条及生产管材的混配料的基础树脂应具有

良好的相容性。由于 03 版标准对以上内容均无要

求，故制造商应注意控制混配料的颜色及其对应等

级，并注意色条料的质量。

(2) 混配料等级。15 版标准增加了 MRS 的测

定形式，规定了静液压强度的测定范围，并强调“不

允许 80℃回归曲线在 5 000 h 前出现拐点”。制造

商在进行级别测定时，应注意调整试验参数，并注意

静液压曲线拐点所对应的时间，将其作为试验结果

的关键参数。

(3) 混配料的性能测定。15 版标准对混配料的

MFR、炭黑／颜料分散、耐候性及耐慢速裂纹增长

均进行了指标的修订及试验方法的更改。混配料制

造商应向管材制造商提供 MFR 的准确标称值，且

当 MFR 介于 0.15～0.2 g／10 min 时，不应急于判

废，应该考虑混配料的熔接兼容性，再进行评判。混

配料制造商还应注意增加炭黑分散／颜料分散外观

等级的测定，以及以管材形式进行耐候性的测定，应

根据 15 版标准规定及时调整各项试验参数及产品

质量证明书的内容。15 版标准更改了部分混配料

性能指标测定的试验方法，如密度测定实验方法标

准变为 GB／T 1033.1–2008 及 GB／T 1033.2–2010 ；

氧化诱导时间试验方法改为 GB／T 19466.6 ；水分

含量试验方法改为 SH／T 1770 ；挥发分测定实验将

空称量瓶和盖子放入干燥箱中的时间提升到了至少

1 h。混配料制造商应及时调整试验方法。

(4) 聚乙烯混配料的熔接兼容性。15 版标准

新加入了此项要求，混配料制造商应根据 GB／T 
19809 及 GB／T 19810，对同一牌号及不同牌号材料

制成的试样进行对接熔接接头的拉伸试验，并将实

验报告按牌号提供给管材制造商，作为质量证明文

件的一部分。

(5) 当混配料的配方及生产工艺发生改变，所有

15 版标准中规定的测定项目都应重新进行试验，并

将新的合格证明文件及时提供给管材制造商。

15 版标准对混配料的性能要求已高于 03 版标

准，但所要求的性能指标是最低标准。混配料制造

商不应只求满足最低标准的要求，而应该关注国际

市场的发展，不断提高混配料的质量。

3　对管材制造商的建议

15 版标准对管材的外观、几何尺寸、性能参数

均进行了修订，旨在提高聚乙烯管材的本质安全性，

管材制造商应根据新标准的要求，重点关注管材的

质量控制。

(1) 混配料的检测及控制。混配料在入厂时，管

材制造商应根据 15 版标准的要求仔细查看混配料

的质量证明文件。其中，以颗粒料形式测定的混配

料性能合格报告应按混配料批次提供，以管材形式

测定的混配料性能合格报告应按混配料牌号提供，

并核对质量证明文件是否完整包含 GB 15558.1–
2015 第 4 节中所包含的内容。管材制造商还应进

行入厂检验，对以颗粒料形式测定的混配料性能进

行复检，试验方法应符合 15 版标准的要求。管材制

造商还用注意回用料的使用范围，并在管材上采用

合适标识。
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(2) 管材外观及几何尺寸控制。15 版标准对管

材外观的要求与 03 版标准相同，很多管材制造商对

管材外观的缺陷不够重视，但管材内、外表面不平

滑、有凹陷等缺陷往往是由混配料烘干不够或工艺

缺陷造成的，会出现管材应力集中等影响管材使用

寿命的因素，故管材制造商在自检过程中应注意管

材外观的控制，不可轻视。15 版标准规定了混配料

的颜色及对应等级，故管材制造商只要按照工艺文

件的要求，正确选择混配料，即可符合标准对管材颜

色的要求。15 版标准对管材几何尺寸的更改主要

有两点：①控制盘管的盘卷最小内径；②规定了小

外径管的最小壁厚。管材制造商应按标准更改工艺

文件，使产品符合新标准要求。

(3) 管材性能控制及检验。管材制造商主要通

过试验得到管材的各项性能，从而进行控制，故管材

制造商应重视实验室的建设，通过使用完备的试验

设备、加强试验人员能力来增加试验结果的准确度。

15 版标准增加了管材对接熔接接头的系统适用性

要求，管材制造商应增加此项试验，并将此作为控制

管材质量的重要指标之一。管材制造商应按管材批

次进行出厂检验，15 版标准中出厂检验的项目及要

求与 03 版标准相同。15 版标准对定型检验及型式

检验的项目及要求作出了较大调整，故管材制造商

应及时委托检验机构重新进行定型检验及型式检

验。

4　新标准实行对监督检验工作的影响

聚乙烯管材制造的监督检验工作依照《检验规

则》(TSG D7001–2005) 进行，主要监督内容包括设

计文件的审查、混配料的选用及性能、制造工艺情

况、管材的外观尺寸、管材的性能及出厂文件的完整

性。制造监检过程中需要严格参照 GB 15558.1 标
准进行。15 版标准实施后，作为制造监督检验单位，

应及时调整工作重点，监检要点如下。

(1) 混配料。

15 版标准将混配料的性能分为以颗粒形式测

定及以管材形式测定，并要求混配料制造商证明符

合这些要求，还对混配料的熔接兼容性作出了要求。

制造监检过程中应重点查阅混配料的质量证明书，

核对其是否包含以上内容，混配料的测定形式及性

能参数是否符合要求。受检单位若使用符合标准要

求的回用料，要注意管材上是否采用合适标识。

15 版标准更改了部分混配料性能指标测定的

试验方法。制造监检过程中，要注意检查受检单位

试验的作业指导书、记录表卡等体系文件是否按新

标准更改，查阅混配料入厂检验报告中的试验方法

是否符合要求。

(2) 管材颜色及几何尺寸。

15 版标准对管材及色条的颜色进行了详细要

求，在制造监检过程中，要注意核对管材及色条的颜

色与管材的等级是否相符。在进行管材壁厚测量

时，要注意无论标准尺寸比为多少的管材，其壁厚不

得低于 3.0 mm。对于 15 版标准没有列出的标准

尺寸比的管材，应根据 GB／T 10798 及 GB／T 4217
中规定的管系列进行推算，检测标准尺寸比是否符

合要求。

(3) 检验项目。

15 版标准在定型检验、出厂检验、型式检验的

检验项目上改动较大，制造监检过程中用及时检查

受检单位的各个检验报告，查阅其检验项目及覆盖

范围是否符合标准规定。

(4) 质量体系。

由于 15 版新标准的实施，管材制造过程中的很

多要求均发生了变化，因此管材制造商应根据新标

准的要求修订质量体系，主要对各个工艺指导书、记

录表卡等进行修订。在制造监检过程中应及时检查

质量体系的内容是否符合新标准的规定。

5　结语

对《燃气用埋地聚乙烯 (PE) 管道系统第 1 部分：

管材》(GB 15558.1)2003 版及 2015 版的主要修订内

容进行了对比，包括范围、材料、管材技术要求及检

验规则。2015 版标准将 2003 版标准中一些界定不

清或存在歧义的内容进行了重新规定，并参考目前

国内及国际市场实际情况及国际标准，对部分内容

进行了增添及删除。

聚乙烯管材从原料生产到管材出厂，混配料制

造商、管材制造商及监督检验机构均需进行质量控

制，以保证管材的安全性。新版标准施行后，会对混

配料的生产、管材的生产及管材的制造监督检验工

作均产生一定影响。结合制造监检实际工作，以监

督检验机构的角度，对混配料制造商及管材制造商

提出了建议，同时提出了针对新标准的监督检验要

点。对于《检验规则》(TSG D7001–2005) 中规定的

监检项目，要严格监督生产过程是否符合新标准的

要求。

新版标准的实施进一步提升了燃气用聚乙烯

管材的本质安全性，制造单位及检验单位都应做好
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新旧标准的承接工作。
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