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  摘要  研制了基于 80C196 单片机控制的塑料压力管道热熔对接焊机。介绍热熔对接焊机的基本组成部分以及

各部分的主要功能 , 分析高密度聚乙烯管道热熔对接焊接头的拉伸性能、冲击性能和抗开裂性能 , 并与母材和国外焊

机焊接的接头性能进行了比较。
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  目前我国塑料压力管道的应用才刚刚起步, 其

焊接技术与国际先进水平相比较为落后, 同时缺乏

焊接基础理论的研究, 这在某种程度上制约了塑料

压力管道在我国的推广速度和应用范围 [ 1 ～3 ] 。因

此, 为了推动塑料压力管道在我国的广泛应用, 在国

家自然科学基金的资助下, 天津大学材料科学与工

程学院对塑料压力管道热熔对接焊技术及焊接接头

的抗开裂性能、拉伸性能、冲击性能和抗快速裂纹扩

展性能等进行了系统的研究。

1 塑料压力管道热熔对接焊机

热熔对接焊机是用来焊接塑料压力管道的专用

设备, 特别对大型塑料压力管道来说, 热熔对接焊有

其它焊接方法不可比拟的优越性。利用热熔对接焊

机焊接时, 首先对塑料管材 ( 或管件 ) 端面加热, 使

被加热的两端面熔化, 然后迅速将其贴合, 在一定压

力的作用下冷却, 从而达到焊接的目的。塑料压力

管道热熔对接自动焊机主要由夹持及导向装置、液

压系统、修整装置、加热板及单片机控制系统等几部

分组成
[ 4 ～6 ]

。笔者自行开发研制的塑料压力管道热

熔对接自动焊机见图 1。

图 1 塑料压力管道热熔对接自动焊机

1. 1 夹持及导向装置

夹持及导向装置如图 2 所示。在该装置中动力

的来源是液压系统提供的压力, 通过液压缸而获得。

整个装置靠两个液压缸的活塞杆连接起来, 同时夹

持装置可在活塞杆上运动。管材 ( 或管件 ) 的夹持

装置分上下两半, 通过可转动的螺杆压紧塑料管材

( 或管件) , 整个装置一共有 4 个夹持装置, 其中有 2

图 2 夹持及导向装置

个可运动的夹持装置和液压缸缸筒固定在一起, 一

方面使两液压缸实现机械同步, 另一方面为管道焊

接过程提供运动和导向。该装置装卸方便, 并且可

通过在夹持装置中添加管套, 以适应不同规格塑料

管道焊接的需要。

该装置可装夹的管道直径为 90 ～250 mm, 管径

壁厚比( SDR) 为 11 和 17. 6。
1. 2 液压系统

液压系统用来完成焊接过程中所需的各种动

作, 以及为焊接过程各阶段提供所需的不同压力。

液压系统原理图如图 3 所示, 该系统由液压缸、电磁

换向阀、压力表、溢流阀、单相电动机、泵、滤油器、空

气滤清器及油箱等组成。液压系统的压力采用溢流

阀调节, 油路的切换采用电磁换向阀完成。如图 1
所示, 液压缸采用双出杆形式, 活塞杆与支座相连,
固定不动, 因此在油压的作用下缸筒通过夹持装置

图 3 液压系统原理图
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带动塑料管材( 或管件) 在活塞杆上来回运动, 完成

焊接的全过程 [ 7 ] 。

1. 3 修整装置

修整装置用来切削和修整被焊塑料管材 ( 或管

件) 的端面, 保证相互焊接两端面平行与平整, 以及

管材( 或管件) 端面与其轴线的垂直度, 去除被焊接

管材( 或管件) 端面的污物。因此修整装置是保证

焊接质量的一个重要部件。笔者所开发的修整装置

具有切削质量好、结构紧凑、自重小、过载能力强等

特点。图 4 为修整装置实物。

图 4 修整装置

1. 4 加热板

加热板主要用来加热管材 ( 或管件 ) 的端面。

加热板性能的好坏直接影响到塑料管道的焊接质

量。加热板采用电阻丝加热, 将电阻丝置于加热板

内部( 电阻丝损坏可以更换) 。加热板采用铝合金

制成, 这种加热板表面不易腐蚀, 而且传热快, 表面

温度均匀。同时在加热板表面涂有聚四氟乙烯涂

层, 以防止塑料粘在加热板上 [ 6 ] 。图 5 为加热板实

物。

图 5  加热板

1. 5 控制系统

所研制的热熔对接自动焊机是利用机电液一体

化控制技术, 对焊接过程的加热板温度、各阶段的时

间及动作进行控制。利用热电偶测量加热板的温

度, 集成温度传感器 AD590 作为热电偶的冷端补

偿, 采用 PID 控制技术控制加热板的温度。焊接压

力由液压系统提供, 压力的大小根据管径和壁厚计

算得出, 通过调节溢流阀的开度达到调节液压系统

压力的目的。焊接过程中, 该焊机能自动显示各阶

段的时间, 并且能根据管道参数自动选择工艺参数。

这样能保证焊接质量的一致性, 有效地控制焊接质

量。图 6 所示为单片机控制系统原理图, 整个系统

由一个 80C196 单片机控制, 该设备自动化程度高、

焊接质量好
[ 8 ] 。

图 6 单片机控制系统原理图

2 焊接接头的性能分析

2. 1 取样方式

根据 GB / T 8804. 2 - 1988 的规定, 取样方法为

沿塑料管道圆周且平行于轴线均匀取样条, 每条取

样条一片。从管道上取样条的过程中, 不加热, 不压

扁, 样条的取样方向平行于管道轴线 [ 9 ] 。对焊接管

道取样时应以焊缝中心为基础, 取样位置如图 7 所

示。

图 7 取样位置示意图

2. 2 试样制备

( 1) 拉伸试样

为了评价焊缝的实际强度, 我们在制备试样时,
将焊接熔环去掉且将焊缝处截面变小, 拉伸试样形

式和尺寸如图 8 所示
[ 9 , 1 0 ]

。

图 8 拉伸试样
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( 2) 冲击试样

采用 Charpy 缺口冲击试验来测试对接焊缝冲

击韧性的优劣, 缺口开在对接焊缝的中心。根据

GB /T 1043 - 1993《硬质塑料简支梁冲击试验方法》

中的规定制备试样, 试样尺寸如图 9 所示
[ 1 1 ]

。

图 9 冲击试样

  ( 3) 抗开裂试样

采用标准的单边缺口三点弯曲试样 [ 1 2 ] , 先去掉

接头焊接熔环, 如图 10 所示。初始裂纹的加工方法

为: 首先在铣床上用锯片铣刀加工一个宽 1 mm、长

19 mm 的缺口, 然后用一刃部半径不超过 25 μm 的

刀片快速压入试样缺口内以获得长 4 mm 的尖锐初

始裂纹。初始裂纹总长度控制在 0. 45 ～0. 55 倍 W
( W 为试样宽度) 范围内。初始裂纹位于焊缝中部。

图 10 热熔对接接头三点弯曲抗开裂试样

2. 3 试验结果分析

  对高密度聚乙烯( HDPE) 管道和热熔对接焊接

头的拉伸性能、冲击性能及抗开裂性能 ( CTOD) 进

行了试验, 结果如表 1 所示。
表 1 HDPE 管道焊接接头的性能比较

材料
拉伸强度 /

MPa
冲击强度 /
kJ· m - 2 饱和启裂

CTOD / mm
焊接
接头

自制焊机

国外焊机

23 . 20
23 . 17

14 . 23
14 . 25

0. 479
0. 474

母材 19 . 13 16 . 22
从表 1 可以看出, 焊缝的拉伸强度均高于母材 ,

而焊缝的冲击强度均低于母材。这主要是由于塑料

在加热冷却过程中进行再结晶, 使焊缝区域的材料

凝聚结构发生了变化, 焊缝区域的结晶度高于母材

部分的结晶度。对高聚物而言, 材料的结晶度越高 ,
拉伸强度越高, 但冲击韧性降低

[ 1 3 ]
。同时, 从表 1

还可以看出, 自行研制的热熔对接焊自动焊机焊接

的接头性能与国外同类焊机焊接的接头性能一致。

3 结论

( 1 ) 热熔对接焊作为一种实用的塑料压力管道

连接技术, 以其焊接设备简单、连接费用低、焊接接

头牢固、能得到高于母材强度的焊接接头, 以及优异

的密封性等优点而在工程中被广泛采用。

( 2 ) 塑料压力管道热熔对接自动焊机主要由夹

持及导向装置、液压系统、修整装置、加热板及单片

机控制系统等几部分组成, 并利用机电液一体化控

制技术对焊接过程的加热板温度、各阶段的时间及

动作进行控制。

( 3 ) 由于热熔对接焊机焊接接头中焊缝区域的

结晶度高于母材部分的结晶度, 所以焊缝的拉伸强

度均高于母材, 而冲击强度均低于母材。

( 4 ) 自制塑料压力管道热熔对接自动焊机焊接

的接头性能与国外同类焊机焊接的接头性能一致,
而且比国外产品具有更高的自动化程度和更强的可

操作性。
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PREPARATION AND DEVELOPMENT OF BUTT FUSION WELDING MACHINE
FOR PRESSURIZED PLASTIC PIPES

Yang Daijun, Huo Lixing, Zhang Yufeng
( College of Material Science and Engineering , Tianjin U niversity, T ianjin 300072 , China)

  ABSTRACT  During the course of manufacture and lay of pressurized plastic pipe system, the welding techinque between pipe-
lines is the important factor to affect their structure integrity and endurance strength. Thereford, the butt fusion welding machine based
on 80C196 chip microprocessor is developed by Tianjin University. The elements and their main function of the butt fusion welding ma-
chine are introduced. Tensile strength, impact toughness and CTOD of the high-density polyethylene pipe are analyzed. And a compar-
ison is made with the base material and the butt fusion joints welded by fore ign machine.

KEYWORDS HDPE, pressurized plastic pipe, butt fusion welding machine, elwelded joint

新型塑料加工改性剂问世

由南京化大实业三星技术开发公司开发并实现产业化

的新型塑料加工改性剂———JL - G 新型改性剂 ( 改性 Ca-
CO3 ) , 能改善塑料加工流动性 , 提高制品表面光泽 , 并可增

加填料用量 , 广泛用于 PP、PE、PA、PC、ABS、PVC 等的加工。

CaCO3 是高分子复合材料中广泛使用的无机填料。在

橡胶、塑料制品中添加 CaCO3 等无机填料 , 可提高制品的耐

热性、耐磨性、尺寸稳定性及刚度等 , 并降低制品成本 , 但无

机填料亲水疏油的表面特性 , 使其与高分子材料相容性差 ,
因此加工中易形成不规则的聚集体 , 造成在高分子材料内部

分散不均匀 , 从而产生界面缺陷 , 导致制品的物理力学性能

降低。

JL - G 新型改性剂 , 可直接添加于高分子材料加工体

系, 也可预先对无机填料进行表面改性。与普通 CaCO3 相

比, JL - G 新型改性剂颗粒以原生粒子状态均匀分布 , 不团

聚, 其中部分以纳米粒子状态存在 , 因此填充于高分子材料

加工体系中 , 不仅能改善体系的加工性能 , 而且赋予制品较

好的物理力学性能 , 达到增韧补强的效果。

实验结果表明 , JL - G 新型改性剂与 PP 树脂相容性好 ,
能够均匀分散 , 试样的断裂伸长率提高近 5 倍 , 并且综合性

能优于钛酸酯及铝酸酯处理的 CaCO3 。

工厂应用表明 , 经 JL - G 新型改性剂处理的无机填料填

充于 PP、PA、PVC 等树脂中 , 与传统工艺相比 , 不仅易塑化 ,
加工流动性好 , 而且制品的拉伸强度及断裂伸长率明显提

高, 具有较好的物理力学性能。 ( 黎红 )
我国工程塑料产业化势在必行

工程塑料在工业发达国家早已形成一个规模庞大的高

新技术产业 , 我国工程塑料的发展虽然得到了政府部门的高

度重视与大力扶持 , 做了大量的研究开发工作并取得了一些

进展 , 但迄今仍未能形成一个产业 , 有可能越来越严重地影

响我国高新技术产业及其它国民经济领域的发展。实现工

程塑料产业化 , 对于满足我国国民经济特别是高新技术和支

柱产业日益增长的需要 , 适应加入 WTO 后更为激烈的国内

外市场竞争 , 有着重要的战略意义。

工程塑料通常按其耐温等级分为通用工程塑料和特种

工程塑料( 高性能工程塑料 , 长期使用温度达 150℃以上) 两

类。有些通用塑料经改性使其升级或工程化后 , 性能接近于

通用工程塑料, 如改性聚丙烯 ( PP) 、改性苯乙烯系聚合物

( ABS, SAN 等) 和超高分子量聚乙烯 , 有时也称为工程塑料 ,
或更准确地称为准工程塑料。工程塑料的应用已从航空航

天、原子能、电子电气、汽车、仪器仪表等领域 , 扩大到各种机

械、办公设备、信息产业、建材、信号照明、食品加工、医疗保

健、文化娱乐、运动器材及生活日用品等方面。总体上说 , 工
程塑料的主要应用市场及其份额依次为电子电气 25% 、汽

车 22% 、机械 20% 、日用消费品 10% 、其它 23% 。在国际

上, 工程塑料的发展非常迅速 , 每年都以 7% ～10% 的速度

增长 , 其中 PA 的应用和产量仍居五大工程塑料之首。

专家预测 , 在今后几年内 , 工程塑料的市场需求量年均

增长率将达到 8% , 2005 年需求量将达到 850 万 t, 其中亚洲

是主要的需求增长地区 , 年均增长率将达 11. 3% 。到“十

五”末 , 我国五大工程塑料年产能力将达到 39 万 t, 产量达到

23. 7 万 t, 市场占有率将达到 43. 2% 。其中 PA、PBT 两种工

程塑料的年生产能力将分别达到 13 万 t 和 6 万 t, 产量分别

达到 9 . 5万 t和 3 . 2万 t 。目前 , 世 界主 要工 程塑 料生产 商

———拜耳、巴斯夫、杜邦、GE 塑料等公司看好中国的市场前

景, 仍在不断地追加投资 , 以满足工程塑料未来增长的需求。

我国工程塑料现正处在产业化阶段 , 正是需要高投入的

关键时期。长期以来投入不足已成为我国工程塑料产业化

最大的制约因素和突出矛盾。同时 , 与工业先进国家相比 ,
我国工程塑料品种和数量还不多 , 自主开发能力不够强 , 工
程化、商品化水平不高。因此 , 在扩大开放、争取合作、合资、

技术引进的同时 , 要坚持自主研究开发 , 包括对引进技术的

消化吸收与创新 , 以免受制于人 ; 重视必要的应用性基础研

究, 解决和掌握如有机催化技术、聚合或缩聚技术、化学工程

与设计放大技术、助剂复配技术、改性技术 , 特别是合金化技

术、加工应用技术乃至分析检测技术、环保技术等一些关键

技术。只有拥有自己的专利技术和知识产权 , 才能为工程塑

料的产业化奠定可靠的基础 , 并在产业化后不断地推进技术

进步和产业升级 , 使工程塑料产业跟上当今世界日新月异的

发展步伐。 ( 廖正品 )
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