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承压燃气聚乙烯管道热氧老化规律研究
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摘　要　由于聚乙烯（PE）管道具有优异的耐腐蚀性能，已成为城镇中、低压燃气管道的首选，然而，作为一种高分子有机材

料，其热氧老化问题既不可避免，也是影响燃气管道寿命和使用安全性的重要因素之一。到目前为止，国内外对承压燃气 PE 管道老

化规律的研究都较少。为此，首次搭建了接近工况的承压燃气 PE 管道热氧老化试验平台，进行了不同温度下的热氧老化试验，利用

拉伸试验法进行热氧老化 PE 试件的拉伸力学性能测试。最后根据拉伸试验的分析结果，结合高分子有机材料寿命预测方法中常用的

动力学曲线直线化法，分别得出了承压和无压燃气 PE 管道的热氧老化预测模型，并分别计算出常温下承压和无压燃气 PE 管道的寿命。

研究结果表明：①燃气 PE 管道的拉伸力学性能随着热氧老化温度、管道内压、老化时间的增加而发生明显变化，断裂点载荷明显减小；

②当拉伸性能降低 20% 时，常温下承压和无压燃气 PE 管道的寿命均大于 50 年，且承压燃气 PE 管道寿命低于无压燃气 PE 管道寿命；

③当试验压力为 0.1 MPa 时，承压燃气 PE 管道比无压燃气 PE 管道寿命减少 9.6%。
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Abstract: Because of its excellent corrosion resistance, polyethylene (PE) pipe is the first choice for urban medium and low pressure gas 
pipelines. As a kind of polymer organic material, however, its aging problem, being inevitable, is one of the important factors influencing 
the service life and safety of pipes. Up to now, the aging law of PE gas pressure pipes has been less studied at home and abroad. In this 
paper, the thermal oxidative aging test platform for PE gas pressure pipes was built for the first time with its operating conditions similar 
to actual ones. Then thermal oxidative aging tests were carried out at different temperatures, and the aged PE pieces were tested by using 
the tensile test method. Finally, according to the test results, the prediction models of thermal oxidative aging were proposed respectively 
for PE pipes with and without internal pressure by using the dynamic curve linearization method that is commonly used to predict the life 
of polymer organic materials. The lives of PE gas pipes with and without internal pressure at normal temperature were calculated as well. 
It is shown that the tensile mechanical properties of PE gas pipes change significantly with the increase of thermal oxidative aging tem-
perature, internal pipe pressure and aging time, and the load at the breaking point drops dramatically. When the tensile properties of the 
PE pipes decrease by 20%, the lives of the PE pipes with and without internal pressure at normal temperature are longer than 50 years. 
The lives of the PE pipes with internal pressure are shorter than those without internal pressure. And under the test pressure of 0.1 MPa, 
the lives of PE gas pipes with internal pressure are 9.6% shorter than those without internal pressure. 
Keywords: Polyethylene (PE) pipe; Internal pressure; Thermal oxidative aging test platform; Thermal oxidative aging law; Mechanical 
properties; Tensile test; Prediction model
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我国自 20 世纪 80 年代开始在城市燃气管道中使

用聚乙烯管道，迄今已逾 30 年 [1]。经过长期的试验、

研究和推广，聚乙烯（PE）管道以其使用寿命长（可

达 50 年）、耐腐蚀、较好的柔韧性（抗震和适应沉

降）、重量较轻、连接方便等优势，已经在中低压燃

气管网中取代了过去的传统管材 ( 钢管、铸铁管等 )
的地位，成为 GB 50028—2006《城镇燃气设计规范》

的首选管材，并在高压燃气管道中也逐步开始应用。

聚乙烯管道的使用情况也成为衡量一个地区燃气技

术水平的指标之一，到 2005 年聚乙烯管道在中低压

管网建设的使用比例已经达到 50%[2-3]。然而 PE 管材

毕竟属于一种有机材料，其老化问题不可避免。一

旦发生破裂导致爆炸发生，将会造成巨大的人身伤

亡及经济损失。因此，对 PE 管材老化规律的研究具

有巨大的经济价值及工程价值。

国内外许多学者对 PE 管材的老化问题进行了研

究。国外 Pagès 等 [4] 研究了恶劣天气下 PE 管材的老

化行为，他们将高密度聚乙烯（HDPE）暴露在低温、

昼夜温差大的环境（加拿大的冬天）下研究其老化

行为。通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）研究其降

解过程中微观结构的变化（氧化、歧化和聚合物链

断裂），发现在老化过程中结晶度降低。Choi 等 [5] 也

用分子动力学方法研究了各种支链 PE 分子的变形和

动力学特性。Hutar 等 [6] 从线弹性断裂力学的角度提

出了寿命预测新方法，Colin 等 [7] 研究了聚乙烯材料

对核辐射的抵抗程度，Frank 等 [8] 对使用 30 年后的

聚乙烯管材如何进行寿命预测进行了相关分析，Sato
等 [9] 从微观角度研究了本身分子变化对其老化的影

响，Hutar 等 [10] 研究了约束在慢性裂纹成长中的作用。

国内清华大学杨睿等 [11-12] 研究发现 PE 的支链结构对

其稳定性的影响很大。王航等 [13] 利用 FTIR 分析羰

基指数、差示扫描量热法分析结晶度，研究交联 PE
海底电缆绝缘层的热老化寿命。以上研究均从材料

微观角度研究 PE 管材的老化性能，还未见从宏观力

学性能来研究承压 PE 管道的老化规律。因此，笔者

以 PE80 管材为研究对象，基于拉伸力学性能试验来

研究承压 PE 管材的热氧老化规律，并以此为基础预

测 PE 管道的剩余使用寿命。此项研究对城镇聚乙烯

管道的风险评估及预防灾害发生具有重要的意义。

1　实验方法

1.1　实验材料

实验采用河北一塑管道制造有限责任公司生产

的 SDR11 燃气用 PE80 管道（管径为 40 mm），PE80

具有较高的最小要求强度（在 20 ℃和 50 年内压长期

作用下，管道环向抗拉强度的最低保证值为 8 MPa）
和优异的抵抗慢速裂纹扩展能力。

1.2　承压下 PE 老化试验台及老化试验条件

承压下热氧老化试验装置由气泵、阀门、压力表、

减压阀及 PE 管道通过密闭管路依次连接；PE 管道

通过密封夹具封闭，使 PE 管道内形成密闭腔体；PE
管道置于老化箱内进行加热老化试验，可进行不同

老化温度 (T) 下的老化试验 [14]。每种老化试验温度下

的PE管材分成承压状态及非承压状态两组进行试验，

具体分组情况如表 1 所示。

表 1　PE 管材老化试验的分组及条件表

组别 压力 /MPa 温度 /℃ 老化时间 /h
1 0 80 800
2 0.1 80 800
3 0 90 400
4 0.1 90 400
5 0 100 336
6 0.1 100 336
7 0 110 72
8 0.1 110 72

1.3　拉伸力学试验及试验条件

根据 GB/T 1040—1992[15] 对未老化及老化后的

PE80 管材切割成标准的拉伸试件，并用岛津 AGS-X
电子万能试验机进行拉伸性能测试。拉伸试验时，加

载速度为 50 mm/min，试样宽度为 10 mm，厚度为 4 
mm，原始标距为 50 mm。

2　拉伸试验结果分析

2.1　老化温度的影响

未老化 PE80管材的拉伸性能为最大载荷 1 368.74 
N，断裂载荷 1 231.36 N。而老化后不同组别 PE80 管

材的拉伸试验结果如表 2 所示。

表 2　老化后 PE 管材的拉伸试验数据表

组别 最大载荷 /N 屈服载荷 /N
抗拉强度 /

（N·mm-2 ）
断裂伸长率

1 1 175.55 235.918 29.388 6 534.363%
2 1 286.23 476.945 32.155 6 593.277%
3 1 154.86 315.054 29.871 5 610.260%
4   695.17 199.094 17.379 2 178.706%
5 1 126.46 116.820 28.161 5 909.932%
6   789.99  65.530 19.749 8  12.344%
7 1 019.75 164.266 25.493 7 330.012%
8   815.85 146.108 20.396 3  52.488%
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根据试验得到的应力应变数据，可以看出，与

未老化过的 PE 管材相比，经过热氧加速老化试验

后，PE 管材的断裂点发生明显变化，断裂点载荷

明显减小，表明 PE 管材的性能由于受到老化影响

而明显降低。由于拉伸曲线为力和位移的曲线，直

观上性能变化不明显。因此，根据所得数据得出不

同压力、温度下老化与未老化的 PE 管材断裂点的

最大载荷（图 1）。从图 1 中可以看出 ：与未老化的

管材相比，老化后的管材力学性能明显减弱，可以

推论出其老化性能随着温度的升高减弱明显，聚乙

烯管材老化速度加快，损坏更加严重，寿命降低越

明显。

图 1　在不同压力条件下不同老化温度与未老化 PE 管材断裂点的最大载荷图

2.2　内压的影响

在老化实验过程中，对管材进行充压，以实现

不同压力对管材老化性能影响的研究，对不同压力

条件下老化后的管材进行拉伸试验，观察其力学性

能的变化，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，在

有压力条件下管材的力学性能变化明显，其最大载

荷明显弱于无压力条件下，反映了随着压力的变化，

聚乙烯材料的老化性能发生变化，老化速度加快，寿

命降低明显。

图 2　不同温度时有压力条件与无压力条件下 PE 管材断裂点的
最大载荷图

3　聚乙烯管材老化规律研究

3.1　聚乙烯材料的寿命预测方法

有机材料常用的寿命预测方法有线性关系法和

动力学曲线直线化法。线性关系法简单可靠，并可

按一元线性回归方法估计参数和误差，但耗时太大

且不能计算任意时间下老化性能的变化。因此，笔

者采用动力学曲线直线化法。

动力学曲线直线化法是一种两步法，性能变化

指标（P）随时间（t）的变化用动力学公式描述，通

过坐标变换，使曲线变成直线，求出各温度下的速

率常数（k）值，然后利用 Arrhenius 公式外推求出常

温下的速率常数（k）值，从而建立常温下的性能变

化方程。使用此法可以大大缩短试验时间。

　 　　　　  (1)

式中拉伸老化性能为老化系数，即 f(P)=F/F0 以后为

速率常数；F 和 F0 分别表示发生老化和未发生老化

时 PE 管对应的拉伸强度；A 和 α表示与温度无关的

常数。李咏今 [16] 对这些动力学公式的精确性作过详

细研究，表明式（1）的精确性高，不仅能用于计算

管道寿命，而且还可用来预测管道性能变化，在一

定程度上弥补了线性关系法的缺点。
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3.2　0.1 MPa 下聚乙烯材料的寿命预测

根据上述内容，用精确性较高的方程（1）进行

数据处理。取对数得到 lnP=lnA-kt α，令 X ＝ t α，Y
＝ lnP，a ＝ lnA，b ＝－ k，则方程式可用 Y ＝ a ＋

bX 表示。

利用逐次逼近法估算参数 α，逼近准则是分别

假设 α＝ 0.3、α＝ 0.31、α＝ 0.311 进行比较，使

最小。在计算机上利用对 α尝试法

计算准则 I，经过尝试得到 α的最佳选择值为 0.382。

由此得出不同温度下聚乙烯材料性能变化的 lnP 对

t0.382 的关系如图 3 所示。

对图 3 进行线性拟合，用最小二乘法可得到各

试验温度下的系数 a、b、相关系数 r、性能变化速率

常数 k 和系数 S，结果如表 3 所示。

 图 3　0.1 MPa 时不同试验温度下聚乙烯材料性能变化的     
lnP 对 t0.382 的关系图

由表 3 可计算 A 的估计值（Â）：

　 (2)

表 3　0.1 MPa 时不同试验温度下聚乙烯管材线性方程常数值表

T/K (1/T)/103 K-1 a b A k lnk S2 S r
353 2.833 0.061 3 -0.048 8 1.063 3 0.048 8 -3.019 6 0.991 9 -0.996 0 0.598
363 2.755 0.170 7 -0.091 2 1.186 2 0.091 2 -2.696 3 0.997 4 -0.998 7 0.598
373 2.681 0.232 1 -0.120 7 1.261 3 0.120 7 -1.937 3 0.987 4 -0.993 7 0.598
383 2.611 0.991 2 -0.976 1 2.694 4 0.976 1 -1.004 5 0.997 9 -0.999 0 0.598

统计分析可知，在表 3 中 |S| ＞ r，因此 Y ＝ a ＋

bX 方程的线性关系成立，则可得到各试验温度的拉伸

性能变化速度常数（k），而 k 与温度（T）之间服从

Arrhenius 公式，即方程式 k ＝ Ze-E/RT，式中 Z 表示指

前因子（也称频率因子）；E 表示表观活化能；R 表示

摩尔气体常量。令 X1 ＝ 1/T，Y1 ＝ lnk，则方程式可

用 Y1 ＝ a1 ＋ b1X1 表示。用表 3 的计算值，将 lnk 和

1/T 进行作图（图 4）。将图 4 用计算机进行线性拟合

得到系数 a1、b1、n、Sy 和相关系数 r1，如表 4 所示。

图 4　0.1 MPa 下聚乙烯管材拉伸性能变化速度常数与           
温度 1/T 的关系图

表 4　0.1 MPa 下聚乙烯管材拉伸性能变化数学模型               
主要参数值表

a1 b1 n Sy S2 r1 r
31.863 4 -12 409.3 4 0.393 6 0.949 7 -0.976 5 0.923 2

当标准温度 298 K 时，可计算出承压 0.1 MPa
下聚乙烯管材的老化速率：

lnk ＝ a1 ＋ b1/T ＝－ 8.399               (3)

按照现行标准假设 f(P) ＝ F/F0 ＝ 0.72 时 PE 管

道失效计算其寿命，利用式（1）和式（2）可计算

出使用时间 t298K 为 56.4 年。

3.3　无压力（0 MPa）下聚乙烯材料的寿命预测

运用 3.2 节同样的处理方法，用式（1）对 0 
MPa 时不同老化温度下聚乙烯管材老化后的拉伸力

学性能进行数据处理，取对数得到 lnP ＝ lnA － ktα，
令 X ＝ tα，Y ＝ lnP，a ＝ lnA，b ＝－ k。则方程式

可用 Y ＝ a ＋ bX 表示。利用逐次逼近法估算参数 α，
经过尝试得到 α最佳选择值为 0.46。由此，得出不

同试验温度下聚乙烯材料性能变化的 lnP 对 t0.453 的关

系如图 5 所示。
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   图 5　无压力时不同试验温度下聚乙烯材料性能变化          
lnP 对 t0.453 的关系图

同样，对图 5 进行线性拟合，用最小二乘法可

得到各试验温度下的系数 a、b 和相关系数 r 及性能

变化速率常数 k，如表 5 所示。

由表 5 可计算 A 的估计值（Â）：

      (4)

统计分析可知，表 5 中 |R| ＞ r，因此 Y ＝ a ＋

bX 方程的线性关系成立，则可得到各试验温度的性

能变化速度常数 k，同理，令 X2 ＝ 1/T，Y2 ＝ lnk，
则方程式可用 Y2 ＝ a2 ＋ b2X2 表示。用表 5 的计算值，

将 lnk 和 1/T 进行作图，结果如图 6 所示。将图 6 用

计算机进行线性拟合得到系数 a2、b2 及相关系数 r2，

如表 6 所示。

表 5　无压力时不同试验温度下聚乙烯管材线性方程常数值表

T/K (1/T)/103 K-1 a b A k lnk S2 S r
353 2.833 0.170 1 -0.074 2 1.185 4 0.074 2 -2.601 0 0.978 5 -0.989 2 0.643
363 2.755 0.133 5 -0.074 3 1.142 8 0.074 3 -2.599 6 0.853 3 -0.923 7 0.643
373 2.681 0.166 1 -0.095 7 1.180 7 0.095 7 -2.864 7 0.897 9 -0.947 6 0.643
383 2.611 1.031 8 -0.518 3 2.806 1 0.518 3 -0.657 2 0.983 1 -0.991 5 0.643

  图 6　无压力时聚乙烯管材拉伸性能变化速度常数与           
温度 1/T 的关系图

表 6　无压力时聚乙烯管材拉伸性能变化数学模型主要参数值表

a2 b2 n Sy S2 r2 r
20.676 6 -9.1323 4 0.487 5 0.924 4 -0.946 3 0.905 3

当标准温度 298 K 时，可计算出无压力下聚乙

烯管材的老化速率：

lnk ＝ a2 ＋ b2/T ＝－ 9.968               (5)
按照现行标准假设 f(P) ＝ F/F0 ＝ 0.72 时 PE 管

道失效计算其寿命，利用式（1）和式（4）可计算

出使用时间 t298K 为 62.4 年。

3.4　内压对聚乙烯管材寿命的影响

以上分析可明显看出，只考虑压力对聚乙烯管

材的影响时，随着压力的增加，聚乙烯管材老化速

率的绝对值变小。根据一般寿命预测规律：材料的

剩余寿命与 lnk 的值成负相关，即 lnk 的值越大，寿

命越短。因此，在无压力条件下，lnk 的值为－ 9.968，
小于内压 0.1 MPa 条件下的－ 8.399，同时，计算得

到无压力条件下的使用时间（62.4 年）也确实较 0.1 
MPa 条件下的使用时间（56.4 年）多。由此可得出

结论，无压力条件下聚乙烯管材的使用寿命更长，有

无内压对于聚乙烯管材老化有明显的影响。

4　结论

1）PE 管材的力学性能随着老化温度、压力、

时间变化明显，断裂点载荷发生剧烈变化，明显减小，

表明老化试验对 PE 管材的性能变化确实发挥作用。

2）对不同压力条件下 PE 管道老化速率进行对

比分析，发现压力越大，使用寿命越短；压力越小，

使用寿命越长。

3）提出了聚乙烯管材老化速率与温度之间的关

系式，可用于管道的寿命预测。
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