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摘　要:以在８０℃老化不同时间(１２０,２４０,３６０h)的聚乙烯(PE)管为对象,通过冲击强度的变

化分析其老化状态;利用短时傅里叶变换(STFT)获取不同热老化试样的超声声速谱和衰减谱,建

立超声声速、超声衰减系数与冲击强度间的关系,并计算得到聚乙烯的相对冲击强度以进行老化评

价.结果表明:随着热老化时间的延长,聚乙烯的冲击强度以及超声声速和衰减系数均减小,冲击

强度与超声声速和衰减系数均满足一定的二次函数关系;由超声声速和衰减系数计算得到的冲击

强度与试验测试结果的相对误差均在２％以内,说明可以利用超声检测参量对聚乙烯的热老化程

度进行无损评价.
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Abstract:Agingconditionsofpolyethylene(PE)pipesagedat８０℃fordifferenttimes(１２０,２４０,３６０h)

wereanalyzedbychangeofimpactstrength．Theultrasonicvelocityspectrumandattenuationspectrumofdifferent
thermalagedsampleswereobtainedbyshortＧtimeFouriertransform (STFT),andthentherelationshipbetween
theultrasonicvelocity,theattenuationcoefficientandtheimpactstrength wasestablished．Therelativeimpact
strengthofpolyethylenewascalculatedtoevaluatetheagingdegree．Theresultsshowthatwiththeextensionof
thermalagingtime,theimpactstrength,ultrasonicvelocityandattenuationcoefficientofpolyethylenedecreased．
Therelationshipbetweenimpactstrengthandultrasonicvelocity,andbetweenimpactstrengthandattenuation
coefficientsatisfiedacertainquadraticfunction．Therelativeerrorsbetweentheimpactstrengthcalculatedbythe
ultrasonicvelocityorbytheattenuationcoefficientandthetestresultwerebothbelow２％,indicatingthatthe
thermalagingdegreeofpolyethylenecanbenonＧdestructivelyevaluatedwithultrasonicparameters．

Keywords:polyethylene;thermalaging;ultrasonicvelocityspectrum;attenuationspectrum;shortＧtime
Fouriertransform;impactstrength

０　引　言

聚乙烯(PE)是一种半结晶的热塑性高分子材

料,其化学性质稳定、易加工成型、力学性能优异,已
在工业生产和人们日常生活中得到了广泛应用.用

聚乙烯做成的管道,在实际应用中表现出了轻质、耐
磨、耐腐蚀等诸多优点[１],在给水管和燃气管等很多

场合已逐步取代钢管.然而,聚乙烯在加工、储存和

使用过程中,常受到光、热、氧气、水分、工业有害气

体等外界环境因素的作用而发生老化[２].老化不仅
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会使聚乙烯管道外观质量变差,也会使其物理和化

学性能产生不可逆的变化,具体表现为力学性能和

电绝缘性能的下降等,最终丧失使用价值,给安全生

产埋下隐患.在使用过程中,聚乙烯管的老化是无

法避免的,因此亟需对其进行老化评价,以确保其使

用安全[３].
目前,管道老化评价的常用方法主要有目视观察

法、静液压试验法、拉伸试验法和热稳定性分析法

等[４Ｇ６].兰惠清等[７]采用不同温度热氧老化试验及力

学性能测试对聚乙烯管道的剩余寿命进行预测.

HUTAR 等[８]基于线弹性断裂力学提出了聚乙烯管

寿命预测的新方法.上述老化评价方法均需取样进

行分析,对在役管道具有一定的破坏性,会对其继续

使用产生一定影响.国内外研究人员也发展了傅里

叶变换红外光谱(FTIR)、相对分子质量等检测方法

来进行老化评价[９Ｇ１０],但这些方法对检测装置的要求

较高,难以在实际聚乙烯管的老化检测中推广使用.
超声波具有穿透能力强、检测精度高、设备成本低,且
不会对在役管道造成损坏等优点,在高分子材料的检

测领域得到了广泛应用[１１].若能建立起超声检测参

量与热老化程度的关系,就可以为在役聚乙烯管的热

老化程度评估提供一种简便的无损检测方法.为此,
作者以在８０℃下老化不同时间的PE８０聚乙烯管为

研究对象,分析了其热老化后的冲击性能;采用短时

傅里叶变换(STFT)对热老化试样的超声脉冲信号进

行时频分析,得到不同热老化时间下的超声声速谱和

衰减谱,从而建立起超声声速和衰减系数与冲击强度

之间的关系,并进行了试验验证.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验材料为上海海骄机电工程有限公司提供的

外径１１０ mm、壁厚１０．７ mm 的聚乙烯管.根据

GB/T１０４３．１－２００８,在管材上截取 V 型缺口冲击

试样,形状及尺寸见图１.根据 GB/T７１４１－２００８,
在GDWＧ１００型高低温试验箱中对冲击试样进行老

化,老化温度为８０℃,老化时间为１２０,２４０,３６０h.

１．２　试验方法

根据GB/T１０４３．１－２００８,采用XJBCX型摆锤

冲击试验机测定摆锤冲断试样所消耗的能量,计算

冲击强度,计算公式[１２]为

γ＝[Ec/(hbN)]×１０３ (１)
式中:γ为冲击强度;Ec为冲断试样所消耗的能量;

h 为试样厚度;bN 为缺口处的剩余宽度.

图１　冲击试样的形状及尺寸

Fig．１　Shapeandsizeofimpactspecimen

聚乙烯的冲击强度随热老化时间的延长逐渐减

小[１３],采用冲击强度的降低值与原冲击强度(未老

化聚乙烯的冲击强度)的比值来表征聚乙烯的老化

程度,计算公式为

σ＝(γ０－γ)/γ０ (２)
式中:σ 为相对冲击强度;γ 为老化试样的冲击强

度;γ０ 为未老化试样的冲击强度.
搭建如图２所示的超声检测系统,对试样进行

超声检测,获取超声脉冲信号(中心频率１．５MHz,
采样频率５０MHz).检测系统所需的硬件资源包

括PC检测平台、中心频率为１．５MHz的 Olympus
超声换能器、Olympus５０７２PR 型超声信号发射接

收仪(最高超声激励频率５kHz)、PCIＧ５１１４型双通

道高速 A/D采集卡(采样频率最高为２５０MHz).

图２　聚乙烯管材超声检测系统

Fig．２　Ultrasonictestingsystemforpolyethylenepipe

采用短时傅里叶变换对超声脉冲信号进行时频

分析,得到不同频率超声波的时间Ｇ幅值谱.在前期

研究(见图３)中发现:采用矩形窗对聚乙烯试样超声

脉冲信号进行短时傅里叶变换后的信号比较粗糙,信
号峰值较难获取;采用三角窗和海明窗得到的幅值在

峰值处存在多个极值,导致二次回波时间间隔取值不

可靠,而采用汉宁窗和布莱克曼窗所得两次回波时间

间隔相差０．０２μs,对声速的影响基本可以忽略,且汉

宁窗所得单频信号幅值较大.因此,采用汉宁窗对试

样的超声脉冲信号进行短时傅里叶变换.
在经短时傅里叶变换后得到的时间Ｇ幅值谱上,

由二次回波幅值最大点对应的时间,计算得到不同

频率下的超声声速,从而得到超声声速谱.超声声

速计算公式[１４Ｇ１５]为

２４
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图４　在８０℃下老化不同时间前后试样的超声脉冲信号

Fig敭４　Ultrasonicpulsesignalsofsamplesbefore a andafter b－d agingat８０℃fordifferenttimes

图３　聚乙烯试样的超声脉冲信号经不同窗函数STFT后的

时间Ｇ幅值谱

Fig．３　TimeＧamplitudespectraofultrasonicpulsesignalof

polyethyleneafterSTFTwithdifferentwindowfunctions

cf ＝２d/tf (３)
式中:cf 为频率f 的超声声速;d 为试样厚度;tf 为

频率f 的两次回波时间间隔.
由超声一次回波、二次回波不同频率的单频信号

峰值,计算得到不同频率下的超声衰减系数,从而得

到超声衰减谱.超声衰减系数的计算公式[１６]为:

αf ＝
ln(Af/Bf)

８．６８６×(l２－l１)＝
lnAf －lnBf

８．６８６×(l２－l１)
(４)

式中:αf 为频率f 下的超声衰减系数;Af,Bf 分别为

频率f 下且传播声程分别为l２ 和l１ 的声波幅值.

２　试验结果与讨论

２．１　冲击强度评价结果

由表１可以看出,与未老化试样相比,在８０℃

下老化不同时间后试样的冲击强度明显减小,且老

化时间越长,冲击强度越小.这是因为热老化后,聚
乙烯发生降解反应,导致性能下降[１７].由式(２)计
算得到老化时间为１２０,２４０,３６０h时的相对冲击强

度分别为０．０３７,０．１０２,０．１８２,说明试样的老化程度

依次增大.
表１　在８０℃下老化不同时间后试样的冲击性能

Table１　Impactpropertiesofsamplesagedat８０℃for
differenttimes

老化时间/h 冲击能量/J 冲击强度/(kJ􀅰m－２)

０ ０．４９３ １５．４２

１２０ ０．４７５ １４．８５

２４０ ０．４４３ １３．８４

３６０ ０．４０４ １２．６１

２．２　超声声速谱与衰减谱

采用图２所示的检测装置得到不同时间热老化

前后试样的超声脉冲信号,其时域波形见图４.以

老化３６０h的试样为例说明超声声速谱和衰减谱的

获取过程.采用汉宁窗对图４(d)作短时傅里叶变

换,得到超声脉冲信号时间Ｇ频率Ｇ幅值的关系图,并
提取到不同超声频率的时间Ｇ幅值谱,见图５.在图

５(b)上提取幅值最大点对应的时间以及超声一次

回波和二次回波的幅值最大值,代入式(３)、式(４),
计算得到超声波在试样中传播时的超声声速与衰减

系数,从而得到超声声速谱与衰减谱.

３４
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图５　在８０℃老化３６０h试样的超声脉冲信号STFT结果

Fig敭５　STFTresultsofultrasonicpulsesignalsofsampleagedat８０℃

for３６０h  a timeＧfrequencyＧamplituderelationshipand

 b timeＧamplitudespectraatdifferentfrequencies

图６　在８０℃老化不同时间后试样的超声声速谱和衰减谱

Fig敭６　Ultrasonicvelocityspectrum a andattenuationspectrum b 

ofsamplesagedat８０℃fordifferenttimes

　　由图６(a)可知,超声声速随频率的增加显著减

小,且热老化程度不同的试样在单一频率下的声速

差异较为明显.以频率１．５MHz下的为例进行分

析,随着热老化时间的延长(即老化程度的增大),试

样中的超声声速依次降低.主要原因在于热老化

后,聚乙烯的结晶度增加,强度下降,剪切模量减小,
导致超声纵波声速降低.由图６(b)可知,超声衰减

系数随频率的变化相对于声速的变化较为平缓,但
不同热老化试样的超声衰减系数差别也较为明显.
以频率为１．５MHz下的为例进行分析,随着热老化

时间的延长,试样的超声衰减系数降低.超声波在

聚乙烯中传播时,导致其衰减的主要因素包括散射

和吸收.随着热老化时间的延长,聚乙烯的结晶度

变高[１８],对超声波的散射和吸收减弱,因此超声衰

减系数减小.

图７　聚乙烯的冲击强度与超声声速和衰减系数的关系曲线

Fig敭７　Curvesofimpactstrengthvsultrasonicvelocity a and

vsattenuationcoefficient b ofpolyethylene

３　冲击强度与超声声速和衰减系数的关系

３．１　关系式的建立

由图７可知,聚乙烯的冲击强度随超声声速和

衰减系数的减小而降低.采用二次多项式对超声参

量与冲击强度间的关系进行拟合,拟合公式为

γc＝－２．８７１×１０－４c２＋１．３０５c－１４６７ (５)

γα＝－０．１０８７α２＋２．６７７α＋０．４０５ (６)
式中:γc,γα 分别为由声速和衰减系数推算的冲击

强度;c,α 分别为频率１．５MHz处的超声声速和超

声衰减系数.

γc 与c、γα 与α的拟合相关系数分别为０．９９４５,

０．９９０４,拟合程度较高,因此可根据超声参量计算

４４
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聚乙烯的冲击强度.

３．２　试验验证

将聚乙烯在８０℃老化１８０h后,按照前文步骤

进行冲击试验及超声检测,试验参数同前.测得试

样的冲击强度为１４．５２kJ􀅰m－２,相对冲击强度为

０．０５８,其超声声速谱和衰减谱见图８.由图８得到

老化１８０h试样在频率１．５MHz处的超声声速为

２２０８m􀅰s－１,超声衰减系数为７．５０dB􀅰m－１,代入

式(５)、式(６)计算得到的冲击强度分别为１４．７５,

１４．３６kJ􀅰m－２,与冲击试验结果的相对误差均在

２％以内,计算结果较准确.将冲击强度计算值代入

式(２),得到相对冲击强度计算值为０．０７５,与试验

结果基本吻合.

图８　在８０℃老化１８０h试样的超声声速谱和衰减谱

Fig．８　Ultrasonicvelocityspectrumandattenuation

spectrumofsampleagedat８０℃form１８０h

４　结　论

(１)随着热老化时间的延长,聚乙烯的冲击强

度减小,老化程度增大;采用汉宁窗对超声脉冲信号

进行短时傅里叶变换后计算得到的超声声速和衰减

系数也随着热老化时间的延长而减小.
(２)超声声速和超声衰减系数与冲击强度之间

存在以下关系:γc ＝－２．８７１×１０－４c２＋１．３０５c－
１４６７,γα＝－０．１０８７α２＋２．６７７α＋０．４０５.将超声检

测得到的超声声速和衰减系数代入关系式,计算得

到的冲击强度与实测冲击强度的相对误差均在２％
以内,计算结果准确,建立的关系式能够用于聚乙烯

热老化程度的无损评定.
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[８]　HUTǍRP,ŠEV̌CÍK M,NÁHLÍK L,etal．A numerical

methodologyforlifetimeestimationofHDPEpressurepipes
[J]．EngineeringFracture Mechanics,２０１１,７８(１７):３０４９Ｇ

３０５８．
[９]　PAGESP,CARRASCOF,SURINAJ,etal．FTIRandDSC

studyofHDPEstructuralchangesandmechanicalproperties

variationwhenexposedtoweatheringagingduringCanadian

winter[J]．JournalofAppliedPolymerScience,１９９６,６０(２):

１５３Ｇ１５９．
[１０]　MARIA R,ROCK K,BRLL R,etal．Monitoringthe

influenceofdifferentweatheringconditionsonpolyethylene

pipes by IRＧmicroscopy [J]．Polymer Degradation and

Stability,２０１１,９６(１０):１９０１Ｇ１９１０．
[１１]　曾祥．碳纤维复合材料超声检测若干关键技术研究[D]．杭

州:浙江大学,２０１８．
[１２]　郭乔,程春峰,李贵阳．试样缺口对悬臂梁缺口冲击强度测

试结果的影响研究[J]．合成材料老化与应用,２０１３,４２(１):

１４Ｇ１６．
[１３]　李茂东,陈国华,杨波,等．热老化对恒定内压下PE管材性

能的影响[J]．塑料,２０１９,４８(２):１２７Ｇ１３１．
[１４]　侯怀书,苏明旭,蔡小舒．超细颗粒悬浊液超声衰减谱与声

速谱测量研究[J]．仪器仪表学报,２０１０,３１(２):２４１Ｇ２４７．
[１５]　刘镇清．测量超声波速度的相位谱方法[J]．声学技术,１９９３,

１２(２):１９Ｇ２２．
[１６]　苏明旭,蔡小舒,董黎丽,等．超声衰减和速度谱测量亚微米

乳液的粒径[J]．工程热物理学报,２００９,３０(１１):１８７５Ｇ１８７８．
[１７]　陈国华,杨毅,周志航．聚乙烯管材老化行为研究进展[J]．

高分子通报,２０１８(１１):３５Ｇ４３．
[１８]　代军,晏华,郭骏骏,等．结晶度对聚乙烯热氧老化特性的影

响[J]．材料研究学报,２０１７,３１(１):４１Ｇ４８．

􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍
􀤍

􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍
􀤍

􀦍 􀦍

􀦍􀦍 欢 迎 来 稿 　 欢 迎 订 阅 　 欢 迎 刊 登 广 告

５４




