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服役环境下高密度聚乙烯（HDPE）压力
管道损伤行为研究进展

李宏伟 1，赵博 2*，周天宇 2，苑一琳 2，于宇新 2，赵志娟 2

摘要 高密度聚乙烯HDPE压力管道以其优异的性能在燃气、给水等领域获得广泛应用，但

对HDPE压力管道的损伤行为认知的缺乏，导致设备工程安全需求无法满足。总结了HDPE
最主要的2种损伤模式即老化损伤和应力损伤的研究进展与不足，阐述了老化损伤和应力损

伤的损伤机理，总结了环境因素和内部因素对老化损伤、应力状态对应力损伤的影响机理及

损伤演化过程，并分析了其损伤表征方法的进展和不足。结合特种设备特别是承压设备行

业的需求，分析了现有研究的不足，并展望了未来工程研究的方向。
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近年来，高分子材料在工程界“以塑代钢”的发

展进程中具有广阔的应用前景。其中高密度聚乙

烯（HDPE）以其良好的化学稳定性，以及较高力学

性能和优异的耐环境开裂性能，在特种设备相关特

别是压力管道领域获得广泛应用。以燃气管道为

例，世界先进国家均已将HDPE管道作为城市燃气

管道的首选材料。美国 1968年HDPE燃气管占安

装总数的 12%，以后几乎每隔 6年翻一番，到 1984
年已全部使用HDPE燃气管。中国 2016年HDPE
燃气管道总长达到 10万 km，管材年用量已超过 50
万 t，平均年增长率约 5.2%，目前发展仍然处于黄

金阶段[1]。

HDPE虽然具有诸多良好性能，但由于高分子

材料本身特定的固有性质，其损伤行为相对金属材
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料具有巨大差异。近些年学界和工程界对此进行

了大量研究[2-3]，但现有研究对材料损伤行为认知

程度还不足以满足承压设备的安全防护需求。特

别是HDPE管道应用于燃气输送领域时间远小于

金属管道，失效模式也完全不同（图 1）。对其从安

全评价到检测方法的工程经验缺乏系统性积累，目

前还未形成完整的承压设备安全评价标准体

系[4-5]，认知程度还不足以满足承压设备安全防护

需求，给设备安全运行带来较高风险隐患。

1 老化损伤

HDPE压力管道的老化原因主要可分为内部

和外部 2种。内部原因是材料本身的特性，如结构

类型、添加物成分和结晶特性等。外部原因是服役

工况造成的，对于HDPE压力管道主要为存储、埋

地和裸露期间的光照、温度、应力、湿度、土壤酸碱

性和微生物侵蚀等工况环境因素。聚乙烯燃气管

道的使用寿命一般为 50年，部分耐慢速裂纹扩展

性能（SCG）优越的产品甚至可以超过 100年[6]。但

在实际运行过程中，由于持续受到复杂环境的影

响，可加速管道老化，造成提前失效。

1.1 损伤机理

大量研究结果表明，聚烯烃的老化损伤过程是

自由基的自氧化支化链反应过程。材料在短时间内

受到超越聚合物键能的外界能量输入发生断键，最

终分解形成自由基，自由基在环境中氧的作用下可

与其他化学键链段反应，导致包括链引发、链增长、

链支化和链终止一系列反应阶段，最终导致材料的

老化损伤形成。具体化学反应方程式如下所示[6-7]。

链引发：

RH→R·+H· （1）
链增长：

2R·+O2→2ROO· （2）
ROO·+RH→ROOH+R· （3）

链支化（氢过氧化物浓度不同，反应路径不

同）：

在氢过氧化物浓度较低时，则

ROOH→RO·+·OH （4）
在氢过氧化物浓度较高时，则

2ROOH→RO·+ROO·+H2O （5）
链终止：

2R·→R—R （6）
ROO·+R·→ROOR （7）
2ROO·→ROOR+O2 （8）

由以上式可知，游离基ROO·的生成是聚合物

老化损伤反应的关键步骤。因此从化学反应动力学

上讲，聚合物在环境中的老化速度直接取决于游离

基的浓度，而不是环境氧的浓度。因此，一般在富氧

条件下，可提供较高外界能量的环境因素往往超过

氧含量因素，可成为材料老化程度的决定性条件。

对于 HDPE燃气管道，其老化特性和常规

HDPE存在一定差异。多年来随着工程界对高分

子材料认知的深入，以及材料加工制作水平的提

升，使得HDPE管道从PE63、PE80到PE100逐级提

升。其中最直观的表现是分子量的分布方式从单

峰、双峰到多峰历经了多阶段的变化，由聚合物的

结构调整提供了较高的屈服强度和较高的耐环境

开裂能力，为保证抗土壤沉降能力，其断裂伸长率

一般超过 500%[8-10]。因此，HDPE压力管道对老化

损伤更加敏感，性能改变也更加显著。笔者曾经研

究过压塑成型的 PE80级HDPE老化损伤前后的分

子量变化规律，发现材料的分子量随老化损伤发生

由平均分布趋向正态分布的变化，这说明老化反应

引起的热力学熵增过程是促使HDPE压力管道用

材性能下降的重要表现。

1.2 研究进展与不足

1.2.1 环境因素影响

光照被学术界长期以来认为是HDPE老化损

图1 服役过程中的HDPE压力管道典型失效模式
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伤的最重要环境因素。自然环境下的太阳光谱是

一种连续光谱，本质是集合各种波长的太阳辐射

能，能引起高分子聚合物的光氧化学反应。表 1是
不同化学键键能及具有相近能量的紫外线波长对

照表，可以看出，当波长为 290~400 nm时，可以破

坏组成HDPE的 C—H和 C—C等主要化学键。此

外，HDPE中多含有杂质和添加剂，可能存在一定

的催化效果，使得材料在中长波段也会产生光敏特

性，从而加速聚合物损伤[11-12]。

根据国内外相关研究工作，受 504 h和 0.76 W/
m2的辐照后，HDPE的表面约 100~200 μm以下已

不存在键级别的老化损伤特征（图 2），但材料的力

学性能特别是断裂伸长率具有数量级程度的下

降[13-14]。这说明辐照造成的损伤不仅会改变分子

结构，也可以改变HDPE分子链的折叠和旋转，甚

至改变分子链的空间排列和材料的结晶特性，进而

使得材料的抗裂纹慢速扩展能力大幅下降[15]。该

结果阐释了原子尺度损伤的重要性，但对材料性能

变化的机理层面解释还欠缺验证，尚需进一步进行

深入研究。

热也是引发HDPE老化损伤的重要环境因素

之一，其作用主要为加速聚合物老化损伤的化学反

应速度。但热的活化作用相对较小，在老化损伤中

表现为热降解和热交联。热降解加速分子的热运

动致使C—C发生破裂，热交联促使聚合物分子形

成三维结构，或在一个分子内生成环状结构[16]。有

研究认为，在热损伤的初期热降解和热交联互相竞

争，往往部分性能表征变化趋势有所反复[17-18]。一

般情况下，环境大气中的温度升高有限，必须结合

氧的作用发生氧化反应，才可能对具有HDPE这类

稳定结构的高分子聚合物产生老化损伤[19-20]。

在聚合物老化损伤过程中，水可同时起到物理

和化学 2种破坏作用：一方面可溶解或吸附HDPE
及其添加物中的水溶性物质、亲水基团或分离电解

质；另一方面可以在聚合物表面形成凝露，通过长

期渗透进入聚合物内层，促进材料膨胀，从而降低

其电学性能和物理机械性能。此外，在自然降水过

程中，水会冲洗和萃取聚合物表面上可溶于水的添

加物，以及已经形成的老化层而露出新鲜基体，降

低了防护效能[21]。然而，水对聚合物的老化也可能

具有阻碍作用，这集中体现在聚合物表面形成的水

膜可以阻碍外部的光、热、氧和臭氧的侵袭，或者清

洗去聚合物老化过程中生成的降解反应催化剂，起

到延缓老化的作用[22]。此二者互为相反作用，其主

导反应需要结合具体情况进行分析。

表1 不同典型化学键键能与不同波段

紫外线能量对比

化学键

C—H
C—F
C—O
C—C
C—N
C—Cl
N—H
O—H

键能/
（kJ·mol-1）
413.6
441.2
351.6
347.9
290.9
328.6
389.3
463.0

波长/nm
290
272
340
342

400~410
350~364
300~306
259

光波能量/
（kJ·mol-1）

418
446
356
354

303~297
346~333
404~397
468

图2 经504 h紫外辐照后HDPE的羰基指数结果
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1.2.2 内部因素影响

聚合物的结构状态及其组成和配方在很大程

度上决定着材料的耐老化损伤性能。其中聚合物

分子结构中的影响因素有支链、羰基、分子量、结晶

度等[23-24]。HDPE是一种高分子饱和开链烃，为石

蜡型结构，但作为高分子材料，分子链上常带有甲

基支链、较长的烷基支链，甚至还有十字链；在链结

构中，至少有 3类碳碳双键：链端双键、链内双键、

链侧双键。支链和双键的存在，作为分子链上的结

构缺陷结构，成为起始的活性中心发生氧化，加速

了对氧的吸收，导致材料的老化损伤。特别是对于

薄膜类表面积较大的制品，支链数大、叔碳—氢键

多，更易发生老化损伤[25-26]。分子量分布对高分子

的老化损伤具有很大影响。一般情况下，分子量分

布越宽、端基越多，越容易发生老化损伤。

此外，高分子的物理形态，特别是结晶性能和

老化损伤性能也具有直接关联。一般认为，老化损

伤优先从非晶区开始，结晶性能对其影响分为 2个
方面：一方面，结晶减少无定形态，使得HDPE不易

老化；另一方面，结晶使得微晶区边缘分子链折叠

弯曲，易发生断键造成老化损伤[27]。但根据实际经

验，同等条件下HDPE的抗老化损伤性能随结晶度

增大而提高。由于HDPE是典型的半结晶聚合物，

晶区与非晶区的比例和组成形式随材料本性、成型

方法和添加剂等不同而差异显著。因此，调整材料

结晶度也可能成为未来承压设备工程界提升聚合

物抗老化损伤能力的手段之一[28]。

2 应力损伤

从 2000年至今，中国工程界对于HDPE压力

管道失效性的分析逐渐展开，结果显示：静荷载、动

荷载、脉冲荷载等引起的力学失效为管道破坏的主

要因素[29]。引起应力载荷的因素较多，管道内压、

应力集中、地质沉降以及施工损伤等均可成为应力

来源。由于多年来中国的生产工艺水平不断提高，

裂纹快速扩展导致设备破坏的事故得到极大遏制，

目前工程界的关注重点已经转向在低于材料屈服

强度范畴下裂纹慢速扩展。根据中国现行标准，

HDPE压力管道属于承压类特种设备，内压等级从

0.6~1.6 MPa不等，应力因素成为管道运行全生命

周期中不可避免的失效或失效诱导问题[30]。

2.1 损伤机理

对于HDPE材料来说，应力损伤的本质都是屈

服，但不同情况下的屈服机理不完全相同。对于受

内压的承压设备而言，屈服机理主要分为 2种：剪

切屈服和银纹损伤。韧性失效是典型的剪切屈服

过程，其本质是HDPE在内压作用下所受到的应力

达到或超过材料的屈服极限，主要微观发生机制是

聚合物内部的球晶破碎和片晶滑移过程所致[31-33]。

银纹损伤主要是由于材料内部缺陷或空穴处

产生超过屈服极限的应力集中产生，此时由于

HDPE具有冷流特性，银纹内的微纤在应力作用下

断裂形成裂纹，裂纹尖端又成为新的应力集中处，

产生新的银纹。银纹—裂纹转化过程不断重复，使

得裂纹不断发展最终导致材料开裂。此时裂纹扩

展必将伴随着银纹内的微纤断裂，其本质原因是低

应力水平下分子链的解缠结过程。因此，材料的物

性在此类屈服中被认为是决定裂纹扩展速率的最

重要因素[34]。

李孝三等[35]采用显微镜观测聚乙烯（PE）在室

温下受恒定低应力作用经过一段时间后发生的断

裂形貌，结果显示材料断裂前会经历一个裂纹慢速

增长的过程。一旦施加应力后材料在微观上即开

始耐慢速裂纹扩展（SCG）过程产生塑性破坏，塑性

破坏区前沿由一系列银纹所组成，银纹内的实体为

粗纤分子间作用力已遭破坏，但连结分子尚未充分

伸展。董孝理[36]认为对于有裂纹的样条，由于存在

裂纹尖端应力集中，无法仅用应力水平表征载荷，

而可以根据断裂力学采用应力强度因子K来表征

载荷。应力强度因子K是应力σ和裂纹长度a的函

数，如式（9）所示。已有研究表明[37-38]，HDPE的裂

纹演化的信息包括裂纹长度、银纹区长度、裂纹张

开位移等，其中裂纹长度和银纹区长度最重要。在

诱导期内，裂纹并不增长，但裂纹尖端的钝化、银纹

化、二次裂纹等现象均可观测。诱导期长、而裂纹

增长速度小的情况下，HDPE的耐SCG性能较好。

K = Yσ a （9）
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式中，Y为与样条有关的常数，σ为应力，a为裂纹

长度。

2.2 研究进展与不足

2.2.1 应力状态影响

长期以来，应力水平是各国学者在研究高分子

聚合物应力损伤与失效的研究重点，并且已经对材

料发生的韧性失效、脆性失效时和老化协同失效进

行了大量研究。但是对于承压设备而言，约束状态

也是影响损伤和失效的重要因素，前期研究在此方

面则少有涉及。

与试样进行单轴拉伸试验时的单轴约束不同，

承压设备在运行过程中主要受到两向约束，此时材

料处于单向不为零的平面应力状态。但设备在设

计阶段多采用单轴拉伸的试验结果作为基础数据，

使得实际损伤状态和实验室结果产生较大偏离，对

设备安全带来一定风险。近年来，各国学者已充分

认识到原有经典试验方法的缺陷，并采用小冲杆测

试技术等多种平面应力状态的试验方法，对各类不

同约束变形机制的材料力学性能测试和性能表征

研究[39]。结果表明，无论是弹性阶段还是塑性阶

段，材料在平面应力下的形变行为均与单轴应力状

态完全不同，力学性能的解析结果差异极大，引起

学界一定关注。但是，目前学界研究仅能推进至对

材料力学性能与力值曲线的数值解析，表征方法也

局限于数学模型和数值模型推导，研究结果难以认

知材料微观结构改变的本质。

本质上，HDPE是典型的半结晶高分子材料，

微观上由柔性高分子链段结合无取向片晶组成。

拉应力下呈大变形机制下的黏弹性变形特征，且形

变中的各种微观损伤机制复杂，受应力状态影响更

大[40-41]。但目前研究尚未发展到针对HDPE在平面

应力作用下的内部微观结构变化异同表征，导致应

力损伤机制认知不够深入。笔者也曾采用液压鼓

胀技术对圆片状HDPE微小试样进行损伤与断裂

特性认知，研究结果表明平面应力状态下材料早期

损伤阶段产生的银纹和裂纹呈相互垂直，与单轴应

力状态下的相互平行状态截然不同，这也说明约束

状态对材料应力损伤影响的根源在于微观机制的

改变，但相应研究尚需进一步开展。

2.2.2 表征方法研究

目前，对HDPE损伤的表征方法多局限于传统

的多维度试验与计算力学方法结合，不但工作量巨

大，且准确性不高，是目前困扰应力损伤认知的最

重要桎梏之一[42-44]。近年来，各国学者尝试采用应

变能理论对HDPE的损伤行为进行描述。Pawlak
等[45]和 Jiang等[46]分别通过实验和数值模拟方法讨

论了聚合物材料的纤维特性及损伤引起的银纹化

现象。Shojaei等[47]基于超弹-塑性的连续损伤框

架，探究了循环载荷与聚合物疲劳损伤程度和零件

寿命的关系。Narayan等[48]提出了一种非晶态聚合

物变形和破坏的梯度损伤理论。但受限于表征手

段精度，已有研究无法从微观角度对材料损伤机理

进行阐述，表征结果也趋于经验认知，导致难以从

宏观失效反演至微观损伤，研究成果不足以指导工

程[49-50]。

一般认为，材料在应力作用下的损伤过程本质

是由外力做功导致材料内能变化，致使材料微观结

构改变。损伤发生取决于应变能能否达到微观结

构改变发生的能垒阈值[51-52]。根据经典热力学理

论，经典聚烯烃类材料的微观损伤类型如共价键断

裂、分子链解缠绕、片晶滑移等的能垒差异较大，存

在通过能量识别方法表征的可能。声发射法作为

一种对能量变化识别较为灵敏的无损检测方法，在

非金属材料及复合材料的损伤行为检测中历来为

学界重点关注。

目前研究已从声发射法对材料失效检测扩展

至对材料损伤的判定和表征[53-55]。Zhao等[56]发现在

聚碳酸酯复合材料中玻纤和基体发生脱粘行为时

可表现出较强的声发射特征信号。Wang等[57]认为

通过声发射累积命中数和排放累积能量等参数可

对对玄武岩纤维增强的水泥砂浆材料损伤的不同

阶段进行识别。Carvelli等[58]发现，采用声发射信号

可以分辨碳纤维布增强的聚苯硫醚（PPS）复合材

料层合板在拉应力下损伤的 3种失效模式。但学

界对声发射方法表征HDPE的损伤研究开展较少，

目前尚未存在突破性进展。Yuan等[59]对HDPE在

单轴拉应力持续加载下的试样损伤过程进行声发

射信号采集和机理分析，研究结果表明，HDPE材
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料在不同塑性变形阶段声发射信号差异明显，其中

振幅和能量最为敏感（图 3[59]）。这说明采用声发射

法进行HDPE应力损伤的表征存在可行性，但损伤

机理和声信号的关联性还需要进一步研究。

图3 形变过程中的声发射信号特征

（a）撞击—时间图 （b）能量—时间图 （c）振幅—时间图

3 结论

1）深入认知HDPE压力管道的损伤特性是目

前特种设备工程界和学术界最为关注的问题之一。

特别是在目前国内已基本掌握生产与使用技术、形

成相当规模生产能力的前提下，掌握从微观损伤机

理到宏观失效模式的演变过程和表征方法，进而合

理管控工程风险，是推广中国产品形成有效工业内

循环的必要路径。

2）现有研究结果对HDPE压力管道的老化损

伤和力学损伤的发生原因、演化过程及影响因素已

进行了较为明确的阐述，特别是对材料内部和外界

环境中影响损伤进程的主要因素，以及其在老化损

伤和力学损伤过程中在材料-化学微观反应中的

作用，已经具有了较为清晰的认知。

3）现有研究局限于传统材料学和材料力学框

架，对于HDPE管道特有的对称约束应力状态下的

材料损伤机理认知不明。同时，HDPE材料的老化

损伤和应力损伤引发的失效模式和传统金属材料

差异显著，传统检测方法难以适用。这是影响

HDPE管道安全评价体系建立的首要因素，也是未

来研究中亟需解决的问题。
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Research progress on damage behavior of high-density polyethylene

(HDPE) pressure pipeline in service environment

AbstractAbstract HDPE pressure pipeline has been widely used for its excellent properties in gas, water supply and other fields.
However, lack of knowledge and research on damage behavior of HDPE pressure pipeline has resulted in the shortage of safety
requirements for equipment engineering. This paper summarizes the research progress of the two main damage modes of HDPE, i.
e., aging damage mode and stress damage mode, and expounds the damage mechanisms, evolution processes and influencing
factors. It also reviews the existing research problems and looks ahead the future research direction in special equipment
engineering.
KeywordsKeywords HDPE; aging damage; stress damage; special equipment ●
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