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给水用塑料管材质量分析及
主要检测方法研究

魏　科

（陕西省产品质量监督检验研究院，陕西 西安 710048）

摘　要　塑料管材因其具有优良的耐腐蚀性、柔韧性、抗冲击强度、耐低温性、较好的卫生性能及安装便捷等特点，

被广泛应用于城市管廊建设、市政供水、农村安全饮水、农业灌溉、房屋装修等民生领域。由于市场竞争及企业

生产工艺等诸多因素影响，造成给水用塑料管材产品质量良莠不齐，产品在使用过程中发生管道渗漏甚至“爆管”

等诸多安全质量问题屡见不鲜，这不仅影响工程质量，更阻碍了塑料管道行业的正常发展。本文对给水用塑料管

材的质量问题及其产生的质量问题进行探讨。同时，依据相应产品标准和方法标准，结合实验室日常检验检测，

对该类产品在检测过程中的重要步骤及关键点进行分析研究，旨在为检验检测机构及生产企业技术人员提供参考

和借鉴。
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1 给水用塑料管材产品质量状况

1.1 聚乙烯（PE）管材

国家原质检总局分别于 2015年、2016年、2018年

对给水用聚乙烯（PE）管材进行产品质量监督抽查。

抽检合格率分比为：97.1％、94.7％、89.9％。

国家市场监督管理总局于 2019年及 2021年对给

水用聚乙烯（PE）管材产品进行质量监督抽查，其中，

2019年该类样品抽检合格率为 75.5％。2021年，抽检

合格率为 76.1％。不合格项目主要涉及产品的规格尺

寸（平均外径、壁厚公差）、氧化诱导时间、静液压

强度及灰分项目。

1.2 冷热水用聚丙烯管材

国家市场监督管理总局于 2018年和 2021年对聚

丙烯（PP-R）管材进行监督抽查，其中抽检合格率分

别为：68.8％和 77.0％。不合格项目主要涉及：尺寸、

简支梁冲击试验、静液压试验、灰分、熔融温度、氧

化诱导时间。

2 给水用塑料管材常见质量问题及原因

2.1 管材规格尺寸

塑料管材规格尺寸项目包括管材平均外径和壁厚

偏差。规格尺寸是塑料管材的基本物理性能之一，是

衡量生产企业生产工艺的重要指标之一。如果规格尺

寸不合格，施工时管材不能与管件很好地配合连接，

会降低连接处的液压强度，使用一段时间后可能会导

致管道渗漏或破裂。造成塑料管材外径不合格的原因

主要是：企业生产工艺出现问题。其中涉及生产工艺

过程的因素有：设备真空定径、挤出速度、牵引速度、

冷却水箱长度及冷却水温度等。

造成塑料管材壁厚不合格的主要原因有两点：（1）

管材在生产过程中，设备口模、芯模中心没有对正或

设备机台电流波动，造成出料时快时慢。（2）与生产

企业选择的原材料有关。对于大口径聚乙烯管材而言，

管材同一截面出现壁厚薄厚不均主要是在生产过程中

出现了“熔垂”现象。不同牌号的原材料，其熔体质

量流动速率不同。对于大口径聚乙烯管材，管材因自

重原因，容易发生“熔垂”现象，导致管材薄厚不均。

而对于小口径管材影响却不明显。

2.2 炭黑含量

对于塑料管材而言，外界环境如：降雨、阳光照

射等因素会导致管材分子链断裂，产生自由基加速材

料降解老化。管材原料中一般会加入光稳定剂吸收屏

蔽日光中的 UV紫外线。而炭黑是聚乙烯树脂的最佳

UV稳定剂之一，加入适宜含量的炭黑，可有效地防止

材料在 UV作用下的降解。炭黑含量过低，不能达到抗

老化的效果，但含量过高，会形成较多的应力集中点，

从而降低聚乙烯材料的力学性能。因此，根据标准，

将炭黑含量控制在 2.0%~2.5%可同时满足强度和耐候
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性的要求。与此同时，炭黑在聚乙烯集体树脂中分散

度的好坏也是影响产品质量的关键因素之一。造成炭

黑含量不合格的主要原因是：首先，生产企业在生产

加工过程中，炭黑含量添加的量过多或过少造成。其次，

生产过程中搅拌不均匀，造成炭黑含量不合格。

2.3 熔融温度

熔融温度属于材料热分析的一种，热分析方法的

核心就是研究材料在受热或冷却时产生的物理和化学

的变迁速率和温度以及所涉及的能力和质量变化。合

理正确使用热分析方法能快速高效分析混合物中组成

成分的性质和含量。

熔融温度一般针对的是冷热水用聚丙烯管材。冷

热水用聚丙烯（PPR）管材在冬天或温度较低情况下会

表现出一定的低温脆性。因此，为避免冬季运输及满

足产品在低温环境安装施工。生产企业会在生产过程

中会调整工艺配方，用以改善产品的低温脆性。因此，

管材配方比例不合适，容易造成熔融温度偏高。

2.4 灰分

直接煅烧法是测定灰分的常用方法，通常高温处

理使塑料中的有机成分挥发，而无机成分（主要指无

机盐、氧化物）残留下来，直到残余物至恒重，这些

最终的产物为灰分。灰分测试可以初步对塑料制品的

成分进行一些定性甚至是半定量的分析。造成灰分不

合格的主要原因是：生产企业使用不合格的色母或者

添加了过量的回用料造成。

2.5 静液压强度

静液压强度试验是考核给水用塑料管材物理力学

性能最基本的项目，它直接影响管材的使用性能和寿

命。管材静液压强度不合格造成管材在使用过程中容

易出现渗漏现象，给日常生活带来了不便。同时，对

于大口径管材，一般用于民生工程，如果管材静液压

达不到要求，容易造成严重的工程质量事故。造成塑

料管材静液压强度试验不合格的原因主要有两点：（1）

生产企业在生产过程中的挤出工艺达不到要求。（2）

生产企业在生产过程中添加过多的回用料。

2.6 断裂伸长率

断裂伸长率是评价给水用聚乙烯（PE）管材柔性

的重要指标 [1]。

影响给水用聚乙烯管材断裂伸长率的主要原因有

以下三点：（1）原材料选择。生产给水用聚乙烯（PE）

管材使用不同牌号的原料对其断裂伸长率影响很大。

特别是口径较大的聚乙烯管材（如：dn630mm）。使

用新疆独山子石化生产的牌号为 4808的原材料与兰州

石化生产的牌号为 7100M的原材料生产的规格型号为

PE100 dn630×en70.3mm的管材，制备的类型 3试样，

其断裂伸长率结果数据相差巨大。（2）制样方式及刀

具的影响。国标 GB/T 8804.1-2003中规定拉伸试样可

冲裁或机械加工。在对聚乙烯管材进行铣削前，应确

保制样刀具光滑无缺口，并且需对刀具进行定期更换，

防止因刀具磨损造成试样表面品质缺陷，造成应力集

中现象。（3）严格按照要求对拉伸试样进行状态调节。

塑料管材对温度敏感，特别是北方冬季，对于较厚的

聚乙烯管材，如果不按照要求对聚乙烯管材进行预处

理，管材会因为温度低，脆性增强，而韧性降低 [2]。

2.7 氧化诱导时间

氧化诱导时间就是特定的温度下，当材料暴露在

氧气或者空气中时，材料发生氧化所需要的时间。氧

化诱导时间越长，塑料管材的耐老化性能越好。因此，

热氧稳定性直接影响到聚乙烯给水管材的使用寿命。

塑料管材氧化诱导时间不合格的主要原因是：生产企

业使用的原材料不符合要求，不能达到标准使用要求。

3 主要检测方法要点分析

3.1 尺寸测量

管材外径和壁厚现行的测量方法标准为：GB/T 88

06-2008。同时，部分产品标准中也规定在测量尺寸过

程中的具体要求和注意事项。例如：给水用聚乙烯（PE）

管材产品，该产品的执行标准为 GB/T 13663-2018。其

中标准中第 6.3.2条规定：“管材端口处的平均外径可

小于公称值，但不能小于管材末端 1.5dn或 300mm（取

两者之中较小者）处测量值得 98.5％”。因此，在测

量该类管材平均外径时，建议检测人员在距离端口1.5dn

或 300mm处测量。有此规定，主要是因为热塑性塑料

管道，特别是大口径管材，如管材外径为 dn800的聚

乙烯管材，其切口处容易产生“缩口”现象，导致管

材端口处外径偏小，影响管材的热熔对接。

在测量管材产品壁厚时，GB/T 8806-2008中规定：

“应在选择的测量截面距试样的边缘不小于 25mm或

按照制造商的规定”处测量。对于热塑性塑料管材，

在测试管材壁厚时不能在截面端口处直接测量。同时，

应使用管厚规等专业仪器设备进行壁厚测量。

3.2 炭黑含量

在高温氮气（N2）保护条件下，聚烯烃材料热裂

解为烷烃、烯烃、炔烃等小分子可挥发物质，而炭黑

未发生任何变化。冷却称重，在氧气（O2）存在的更

高温度条件下继续煅烧，使炭黑生成二氧化碳（CO2）

并挥发，冷却称重，计算两次试样质量差占试样原始

质量的比例，即为炭黑含量。

现行的测定炭黑含量方法标准为GB/T 13021-1991。
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依据方法标准对样品进行检测时应注意以下两个问题：

1.无机填料的干扰。GB/T 13021-1991方法标准不

适用于添加无机填料（如碳酸钙、滑石粉等）的炭黑

含量测定。方法标准中明确规定：“如果试验灰分含

量大于试样质量的 1％，则要报出灰分含量，并注明测

定的炭黑含量可能超过实际值”。因为碳酸钙（CaCO₃）
在高温煅烧中可分解为氧化钙和二氧化碳，化学方程

式如下：

CaCO3=CaO+CO2↑
因此，建议如果需要测定含有无机填料样品的炭

黑含量，应对公式进行修正后估算。具体炭黑含量（％）

计算公式如下：

式中：

c——修正后的炭黑含量，％。
m0——样品舟质量，g。

m1——样品舟和热解前试样的质量和，g。

m2——样品舟和热解后试样的质量和，g。

m3——样品舟和煅烧后试样的质量和，g。

100——碳酸钙的分子量。

56——氧化钙的分子量。

2.标准存在理论误差。因为聚烯烃材料的热裂解

在没有定向催化剂的作用下会产生残余碳，影响试验

结果。

3.3 灰分

塑料管材产品灰分的来源主要是塑料添加无机物，

包括：填料（如碳酸钙）、增强材料（如玻璃纤维、晶须）、

催化剂残余、颜料等。无机物的存在可以起到稳定尺寸、

增强、染色、催化聚合、降低成本等作用，根据用途

其含量各不相同。目前，灰分检测的方法标准为 GB/T 

9345.1-2008中的方法 A。在试验过程中应注意以下两

点：（1）样品的取样量应满足能够产生 5mg~50mg的

灰分。对灰分很少的产品，必须增大试样量。如果样

品量多，应分批次将样品加入坩埚中进行燃烧，且每

次放样量不能超过坩埚高度的一半。同时，加热源温

度不可过高，防止剧烈燃烧，造成灰分粒子损失；（2）

在燃烧和煅烧过程中，盛放试样的坩埚应半盖盖子。

一方面，确保充分氧气（O2）与试样燃烧。另一方面，

防止样品飞溅，造成试验结果误差。

3.4 静液压强度试验

静液压强度试验是给水用塑料管材的重要性能指

标。现行的方法标准为 GB/T 6111-2018。在静液压试

验过程中，应注意以下五点：（1）在计算试验压力时，

应找到管材的最小壁厚 emin。管材壁厚是计算静液压强

度试验压力的重要因素，特别是口径较小的管材，最

小壁厚的波动，对管材试验压力值影响较大；（2）因

为聚烯烃有结晶时间，因此，管材试验应在管材生产

后 24小时候再进行检测试验；（3）静液压强度试验

如果试样在距离端口 0.1dn处破裂，应重新进行试验。

目的是防止因夹具缘故造成对管材液压试验的影响 [3]；

 （4）对于给水用钢丝网增强聚乙烯复合管材（执行标准：

GB/T 32439-2015）或钢丝网骨架塑料（聚乙烯）复合

管材（执行标准CJ/T 189-2007），在进行液压试验（60℃，

165h）或（80℃，165h）时，应对管材试样两端进行塑封，

防止因液压周期较长，导致试验压力和水从钢丝网层

渗入，造成管材破裂；（5）定期计量静液压设备压力

值，并对水箱温度进行期间核查，防止设备因控压不稳，

造成压力值升高，管材破裂。同时，塑料管材对温度

较为敏感，对水箱温度进行期间核查，避免因水箱温

度高于标准要求的试验温度，导致管材破裂。

3.5 氧化诱导时间

现行的检测塑料管材氧化诱导时间的方法标准为：

GB/T 19466.6-2009 和 GB/T 17391-1998。方法标准中

明确规定了取样方法及取样大小。检验人员在取样时

应严格按照标准要求制取试样，并在制样过程中防止

试样过热。同时，取样时应尽量避开管材端口处。因

为对于大口径管材，在从一根 6m的管段上截取试样送

检前，有可能因为裁样工具与管材摩擦生热，已经造

成管材端口处管材受热氧化。

4 结语

本文通过分析给水用塑料管材质量问题并对其出

现的问题进行研究探讨，旨在帮助生产企业提高产品

质量。同时，分析试验过程对检测结果的影响，有利

于检验检测机构不断提升检验检测水平，确保检验检

测结果的准确性，为产品质量、工程质量提供有力、

可靠的技术支持。
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