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摘要：重点介绍了影响聚乙烯塑料管材快速裂纹扩展的主要因素，阐述了聚乙烯塑料管材快速裂纹扩展的评价

方法。

关键词：聚乙烯管材；快速裂纹扩展；影响因素；评价方法

中图分类号：TQ323  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2014)10-0118-03

Affecting Factors and Evaluation Method for Rapid Crack Propagation of Polyethylene Plastics Pipe
Zhang Shukuan， Guo Feng， Li Maodong， Wu Wendong， Tu Xin， Zhang Shengjun， Wang Xinhua

(Guangzhou Special Pressure Equipment Inspect and Research Institute， Guangzhou  510100， China)

Abstract ：The main factors that influenced the rapid crack propagation of polyethylene plastic pipe were introduced，and the 
evaluation method of rapid the crack propagation of polyethylene plastic pipe were illustrated.

Keywords ：polyethylene plastics pipe ；rapid crack propagation ；affecting factors ；evaluation method

随着科学技术的发展，塑料管材的应用越来越广泛。聚

乙烯 (PE) 管材作为常用的塑料管材之一，近年来在我国塑

料管材市场发展迅速。PE 管材质量可靠、比强度高、易于安

装、便于维护、耐腐蚀性优良、费用经济，因而被广泛应用于

农业灌溉、城市给水、燃气输送等众多领域 [1]。PE 管材在快

速发展的同时，曾引发了一系列事故，其中 PE 管材的快速裂

纹扩展现象引起了人们的高度重视。虽然 PE 管材的快速裂

纹扩展属于偶然性事件，通常不易发生，但是一旦发生其后

果十分严重 [2]。因此，为避免 PE 管材的快速裂纹扩展引发

的安全事故，开展 PE 管材裂纹快速扩展影响因素的研讨与

分析，并建立有效的评价方法具有十分重要的意义。

1　PE 管材裂纹快速扩展的影响因素

PE 管材的快速裂纹扩展是指 PE 管材在使用过程中，

受到外界力的作用 ( 如建筑施工、不规范的焊接等 )，在管内

介质 ( 如自来水、天然气等 ) 的压力作用下，形成由应力产

生的裂纹，裂纹沿管长方向以每秒几百米的速度扩展的现象
[3–4]。影响 PE 管材裂纹快速扩展的因素有很多，下面列举了

几种影响主要因素。

1．1　材料自身性能的影响

不同的高分子材料制备的塑料管材具有不同的抵抗裂

纹快速扩展的能力，这与高分子材料自身的结构和性能有

关。通常将高分子材料这种阻止裂纹快速扩展的能力用临

界强度因子 KD 来表征。在 PE 管材中，PE80 管材的 KD 为

2.9 MN／m3/2，PE100 管材的 KD 值为 3.8 MN／m3/2。其他

的塑料管材，比如 PVC–U 管材、PPR 管材的 KD 值分别为

1.8，3.8 MN／m3/2。通常这种临界强度因子 KD 值越大，表明

该塑料管材抵抗裂纹快速扩展的能力越强，例如用 PE100 制

备的管材的抵抗裂纹快速扩展的能力要优于 PE80 制备的管

材。

1．2　管材尺寸和厚度的影响

PE 管材的尺寸和厚度也对裂纹的快速扩展具有重要

的影响，对于同一批次的 PE 管材，所用材料的临界强度因

子 KD 值相同，管材所能承受的临界压力值 Pc 符合 Irven 和

Corten 公式，如式 (1)。
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式中：D 为管材的直径，SDR 为管材直径 D 和壁厚 e 的比。

从式 (1) 可以看出，当 SDR 值相同时，管材的直径 D 越

大，裂纹快速扩展的危险性就越大；若同一 SDR 时，则 e 与

D 是按相同比例增加的，随着 e 或 D 的增加，Pc 与 D 按反

比关系下降；若同时变化 SDR 和 e 时，则管材的壁厚 e 不能

单独决定 Pc，这方面的研究工作尚待深入进行。

1．3　温度的影响

塑料管材抵抗裂纹快速扩展的能力与所选用高分子材

料的柔韧性有很大的关系。PE 管材的柔韧性受外界温度的

影响较大，特别是在 PE 的玻璃化转变温度 (Tg) 以下，PE 分
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子链冻结，使 PE 管材容易发生脆性破坏。因而，在 PE 管材

允许使用的温度范围内，温度稍高，管材耐快速裂纹扩展的

性能会较好。

1．4　输送介质的影响

PE 管材内部输送的介质是管材裂纹快速扩展重要推动

力的来源，通常输送气体介质的管材比输送液体介质的管材

更容易发生快速裂纹扩展现象。这主要是由于大部分气体

的可压缩性远大于液体的，其应变能也较大，对管壁产生的

推动力也就越大 [2]。因而在生产生活中，输送天然气或煤气

的 PE 管材发生快速裂纹扩展现象的概率要比输送自来水

的 PE 管材大。PE 燃气管道快速裂纹扩展最著名的例子是

1986 年在匈牙利，在一条直径为 0.315 m 的 PE 燃气管道上

进行快速裂纹扩展实验，在该管线带压的条件下，对预制的

裂纹施加冲击作用力，结果该管线在极短的时间内开裂长度

达到 700 m。

1．5　压力的影响

在相同的条件下，管材所能承受的临界压力值 Pc 越高，

表明管材的耐快速裂纹扩展的能力就越好。对于同一批次

的 PE 塑料管材，在实际使用的过程中，当其实际所承载的压

力小于临界压力 Pc 时，其发生快速裂纹扩展的可能性就越

小，压力越大则越容易引起裂纹的快速扩展。

1．6　表面划痕和焊接缺陷的影响

PE 管材在运输、安装过程中，很容易在管材的表面产生

划痕，比如 PE 管材的不开挖铺管工艺，在施工过程中，当 PE

管材拖动前进时，不可避免地在管材表面产生划痕，这使 PE

管材更加容易发生快速裂纹扩展现象。其次，PE 管材在热

熔或电熔焊接接头时，容易因为焊接操作的不规范或失误，

导致接头处的质量不均匀，在焊接面上局部为焊好地方成为

了裂纹的来源，直接导致管材裂纹快速扩展现象的产生 [5]。

2　PE 管材裂纹快速扩展的评价方法

为了尽可能地减少 PE 管材裂纹快速扩展引起的事故

灾难，世界各国的科研学者对 PE 管材裂纹快速扩展的评价

方法进行了系统的研究和探索。目前，用于确定 PE 管材快

速裂纹扩展的评价方法主要有 [6] 全尺寸方法 ( 简称 FS 实验

法 )、小尺寸稳态实验法 ( 简称 S4 实验法 )、小尺寸泡沫稳态

实验法 ( 简称 S5 实验法 )、平板小试样实验法。

2．1　FS 实验法

FS 实验法因其装置较好地模拟了管材在实际使用条件

下的快速开裂现象，故被大多数人认为是最可靠的实验方法
[7]。FS 实验装置的主要特点是裂纹的引发段和快速增长段

分开，如图 1 所示。实验过程中先用锋利的冲击刀冲击管材

引发裂纹，在裂纹增长段管内通以压力，管外填上泥土模拟

使用中的埋地条件，最终裂纹扩展的长度若超过管长的 90%

则可判定为发生快速裂纹扩展，否则就判定为裂纹终止，通

过 FS 实验法可以测得塑料管材的临界压力 Pc
[8–10]。

( ) 引发平台

冷却槽
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刀片 堵头

图 1　FS 实验装置图

2．2　S4 实验法

S4 实验法因其比 FS 实验法的实验周期短、成本低，所

以采用 S4 实验法成为近年来的一种趋势 [11–14]。S4 实验法

的工作原理是截取一段长度为 7 dn(dn 为管材外径 ) 的塑料

管材试样，保持规定的实验温度，管内充满流体并施加规定

的实验压力，在接近管材的一端进行冲击，以引发一个快速

扩展的纵向裂纹。测量出裂纹长度a，当a≤4.7 dn(管材外径 )

时，定义为裂纹终止；当 a ＞ 4.7 dn 时，定义为裂纹扩展。通

过一系列不同压力但温度恒定的实验，来确定管材的临界压

力 Pc ；同样，在恒定的压力条件下改变温度，来确定管材的

临界温度 Tc
[15]，其实验装置如图 2 所示。

图 2　S4 实验装置图

2．3　S5 实验法

S5 实验法是在 S4 实验法基础上的一种改进，它是用一

种可压缩的软质泡沫替代了 S4 实验法装置中的减压板，理

论上相当于无数个间隔为零、厚度为零的减压板 [16]。S5 实

验法可消除在实验过程中管材的裂纹扩展后测试压力下降

的影响，正是由于这种原因，其实验所测得的塑料管材脆性

破坏的临界应力要低 30%。

2．4　平板小试样实验法

FS 实验法、S4 实验法、S5 实验法都是直接采用管道来

做实验，最直接面向的是广大的管道用户，而在实验室条件

下，要用易于制备的实验样条获取相关裂纹快速扩展的数据

和基本规律，平板小试样实验法应运而生。该实验通常采用

平板实验样条，尺寸需足够大，保证存在一个足够长的快速

杨超



 工程塑料应用 2014 年，第 42 卷，第 10 期120

裂纹增长区，从而测得裂纹的增长速度 [17]。并根据外加载荷、

应力 – 应变关系计算出衡量材料抵抗快速裂纹扩展的基础

数据——动态裂纹增长阻力或动态断裂韧性。根据加载方

式的不同，平板小试样实验法又可分为动态加载 ( 如高速双

扭转实验法 ) 和静态加载 ( 如双层单边切口法 )。

3　结语

影响 PE 管材快速开裂的因素有很多，主要受材料自身

因素和外界因素的影响。不同型号的 PE 树脂所制备的管材

抵抗裂纹快速扩展能力不一样，如 PE100 制备的管材优于

PE80 管材；管材的直径越大越容易引起裂纹的快速扩展，壁

厚对管材快速开裂的影响则视情况而定；管材在使用中输送

气体介质比液体介质更容易发生快速裂纹扩展现象；在相同

的条件下，管材所能承受的临界压力值 Pc 越高，管材的耐裂

纹快速扩展性能就越好；使用温度直接影响着 PE 管材的柔

韧性，在低温条件下使用 PE 管材更容易引起管材裂纹的快

速扩展；管材表面的划痕和管材在热熔或电容焊接时的接头

缺陷，能够直接导致管材裂纹快速扩展现象的产生。因而，

在分析和探讨了影响 PE 管材裂纹快速开裂的影响因素之

后，对 PE 管材在使用和安装过程中应注意的事项具有重要

的指导意义。

目前，用于确定 PE 管材快速裂纹扩展的评价方法已经

比较成熟，FS 实验法能较好地模拟 PE 管材在实际使用条件

下的快速开裂现象，但实验周期长、费用高；S4 实验法具有

实验周期短、操作便利、费用合理等优点，在工程领域得到了

大量应用；S5 实验法可消除管材的裂纹扩展之后测试压力

下降的影响；平板小试样实验法则易于在实验室开展实验，

通过换算可以取得 PE 管材裂纹快速扩展的基础数据。
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欧盟研发创新型超声波注塑机，可适用于微型或超
小型塑料件

现代经济社会，特别是现代医学和消费电子行业对微型

或超小型塑料组件产品需求的快速增长，促进了世界注塑机

产业蓬勃发展。

由欧盟第七研发框架计划 (FP7) 资金支持、西班牙牵头

参与的欧洲 SONO’R’US 研发团队近日宣布，基于超声波

激发的注塑机样机研制成功，已引起欧盟医疗器械和消费电

子制造业的广泛兴趣。

该研发团队邀请相关行业专家进行的样机数据测试证

实，生产加工出的超小型复杂结构塑料组件高精度、高性能，

相对传统的注塑成型技术大幅降低能源消耗。鉴于低压力

超声波生产技术工艺降低了机械模具磨损，至少可降低机器

运行费用 25%～35%。此外，由于微型塑料组件的精细化制

造，消除了原有注塑成型技术加工过程中的“过成型”，大大

降低了原材料浪费。

该研发团队进一步对样机加工工艺实施了结构优化，提

升了样机的自动化易操作功能，嵌入的数字化控制程序更适

合各种微型复杂结构塑料组件的加工设计。目前，研发团队

合作伙伴共同组建的衍生企业已在西班牙正式注册，对样机

申请了 SONORUS1G 商标，正在筹集投资，计划对创新型超

声波注塑机进行批量化工业生产。       ( 慧聪网 )
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