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聚乙烯管材缩径现象
对电熔连接和热熔连接的影响

摘       要：  管材端口缩径，即管材在挤出成型后出现的端口平均外径小于管材主体平均外径的现象。

管材端口外径偏小存在影响热熔接口和电熔接口焊接质量的担忧。一般而言，公称外径越

大的管材缩径量越大，本文选取了dn315管材用作试验验证，对缩径管材分别进行了热熔

连接和电熔连接，通过相关试验表征了接口的焊接质量，验证了符合国家标准要求的管材

缩径现象不会影响热熔连接及电熔连接的质量。
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1     前言

管材端口缩径是管材加工中出现端口平均外径小

于管材主体的现象，考虑到实际应用的可操作性和

热加工后不可避免的收缩，依据GB/T 15558.2-2023

《燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统 第2部分：管

材》规定，距管材端口0.1dn处的平均外径应不小于

距管材端口1.5dn或300mm（取两者之中较小者）处

平均外径测量值的98.5%。

对于大口径管材而言，其缩径比对应的缩径量更

大，理论上会出现热熔连接的翻边异常和电熔连接

的配合间隙加大的问题，存在对管材连接质量产生

不利影响的顾虑。为探究聚乙烯管材缩径现象对热

熔连接和电熔连接的影响，验证国家标准对缩径要求

的合理性和可靠性，开展了对大口径管材缩径现象的

相关试验。

2     聚乙烯管道的连接方式

聚乙烯管具有耐腐蚀、韧性好、寿命长、安装方

便等特点，已被大规模应用在城市供水、燃气等市政

管网中。聚乙烯管网在使用中最为关注的是使用寿命

和安全性。

聚乙烯管道的连接方式主要有热熔连接和电熔连

接。热熔连接原理是将待连接的两个管材端面与加热

板加压接触并升温熔化，撤去加热板后将两熔化端面

保持一定压力对接，冷却形成结合牢固的接头。热熔

连接中常见的问题包括焊接后卷边不对称、错边量

大、接头试压漏气等。

电熔连接具有焊口质量稳定可靠、操作简单施工

效率高等优点，其基本原理是将预先埋入管件内壁的

金属电阻丝通过接线端与电熔焊机连接，通入电流，

电阻丝发热使管件和管材接触表面的聚乙烯升温熔化
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并彼此熔合，冷却后形成符合工程技术要求的接头。电

熔连接常见问题有焊接后指示销未正常升起、接口试

压漏气、焊接过程管件冒烟着火、接头熔融料溢出等。

热熔连接和电熔连接中出现的影响接头焊接质量

问题，严重时会造成燃气泄漏、爆炸的危害及经济损

失。影响接头焊接质量的因素包括施工人员操作不规

范、焊接设备及辅助工具使用不当、管材和管件自身

质量的问题、焊接参数或熔接程序等错误、施工环境

恶劣及设备未定期校准等，其中不乏有对管材缩径现

象造成热熔连接和电熔连接接口质量不良的担忧。

管材缩径现象，实际上是管材热加工后不可避免

地在端口处的外径收缩现象，这一现象归因于管材的

生产过程中PE熔体经真空定径冷却成型后，继续通

过喷淋冷却水对管材外壁进行冷却的方式，由于聚乙

烯属于热的不良导体，其导热系数较低，而管材的冷

却是从外壁向内壁进行的，将造成管材外壁和内壁的

收缩率和温度变化量差异。

HDPE的结晶行为会因冷却速度的不同而有所差

异。管材外壁受喷淋水冷，冷却速度大，形成结晶度

较低的组织；而管材内壁主要通过与管材外壁热传导

的方式来冷却，冷却速度小有利于晶体生长，形成结

晶度较高的组织。由于管材外壁和内壁组织的结晶度

不同，导致了收缩率的差异。

管材经定长锯切后外壁和内壁存在温度差，内壁

温度较外壁更高，当管材整体冷却至室温时，内壁的

温度变化量更大。

所以，管材外壁和内壁的收缩率和温度变化量差

异导致了内壁收缩量更大，管材加工热历史产生的残

余应力造成了端口缩径现象。为了减轻端口缩径程

度，生产过程中应尽可能控制工艺参数，如调整真空

定径箱和喷淋箱冷却水温度、调整分段冷却工艺、增

加在线烘箱退火工序、采用内冷式管材模头等。

3     管材缩径对焊接质量的影响

一般而言，公称外径越大的管材缩径量越大，考

虑到热熔焊接和电熔焊接时，管材端口缩小对接口焊

接质量的影响，抽取了卓通管道系统（中山）有限公

司生产的dn315规格的管材分别进行热熔连接和电熔

连接，并对焊接后的接口质量进行表征。

3.1  热熔连接测试

截取两节管材，根据标准要求对距管材端口300mm

处和距端口0.1dn处进行平均外径测量，测得的缩径

量超过2.20mm，但缩径比符合标准要求的98.5%。尺

寸测量结果如表1所示。

在标准要求范围内的的管材缩径现象不会影响热

熔连接的翻边对称性和接头对正性检查，接头的错边

量不超过聚乙烯燃气管道工程技术标准CJJ63-2018要

求的管材壁厚的10%。缩径现象只会影响管材外径，

管材壁厚不会改变，不会形成应力集中点。缩径管材

的热熔接口如图1所示。

管材
样品

距端口300mm
处平均外径

（mm）

距端口0.1dn
处平均外径

（mm）

平均外径
收缩量

（mm）

端口
收缩
比例

端口1 315.64 313.40 2.24 99.29%

端口2 315.50 313.30 2.20 99.30%

表1  热熔连接测试管材的尺寸测量统计

图1  缩径管材的热熔接口

（a）热熔连接的管材安装 （b）翻边切除后的热熔接口
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热熔接头有整个圆周平滑对称的翻边，表面饱满

无气孔、鼓泡和裂纹；翻边切除后，翻边实心圆滑，

管材焊缝无下陷；进行背弯和扭曲试验不开裂，无因

熔合不足而造成的裂纹。如图2所示。

按GB/T 19810-2005进行热熔接头拉伸测试，试验

结果为熔接面韧性破坏，符合标准要求。如图3所示。

3.2  电熔连接测试

截取两节管材，根据标准要求对距管材端口300mm

处和距端口0.1dn处进行平均外径测量，测得的缩径

量超过2.10mm，但缩径比符合标准规定的98.5%。尺

寸测量结果如表2所示。

管材承插安装前进行划线定位，保证管材承插到

位。使用电熔夹具进行安装固定，保证了套筒两侧管

材的同轴度。电熔连接过程电熔焊机显示焊接完整，

指示销正常升起，无熔融料溢出。将电熔接头锯切

制样，观察电熔接头试样剖面，熔接区域管件与管

材结合完整，导线排布均匀，熔接区域无大气孔。如

图4所示。

按GB/T19808-2005进行电熔接头拉伸剥离测试，

试验结果的最大脆性破坏面积为23.2%，满足标准中

最大脆性剥离面积≤33.3%的要求。如图5所示。

由于dn315电熔管件的内无线区宽度通常为40mm，

（a）热熔接头剖面检查 （b）热熔翻边扭曲检查

图2  热熔翻边检查

图3  热熔对接拉伸测试

（a）拉伸测试前的试样 （b）拉伸测试后的试样

管材样品
距端口300mm处
平均外径（mm）

距端口0.1dn处
平均外径（mm）

平均外径收缩量
（mm）

端口收缩比例

端口3 315.00 312.70 2.30 99.27%

端口4 315.26 313.10 2.16 99.31%

表2  电熔连接测试管材的尺寸测量统计
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且熔接区位于距离端口40mm-95mm的区域内，而

dn315管材的端口缩小的现象在距离端口0mm-40mm

的区域逐渐趋缓，当距端口30mm起管材的实际平均

外径大于公称外径315mm时，不会增大熔接区域管材

和管件的配合间隙。因此，电熔管件内无线区的设计

避开了管材的缩径区域，在进行电熔连接时，管材缩

径现象不会影响电熔接头的焊接质量。如图6所示。

图7为电熔连接时管材和管件的安装配合示意图。

4     结论

管材缩径现象，是管材热加工后不可避免地在端

口处出现外径收缩现象，管材端口平均外径偏小，理

论上会出现热熔连接的翻边异常和电熔连接的配合间

隙加大的问题，降低接头焊接质量。

通过对dn315管材进行了尺寸测量，得到缩径量

和缩径比，分别进行了热熔连接和电熔连接，然后通过

相关试验表征了接口的焊接质量，得出本文的结论是：

（1）符合标准要求的管材缩径不会影响热熔连

接的翻边对称性和接头对正性，热熔连接的翻边通过

了背弯和扭曲试验，焊缝无下陷，热熔拉伸试验合

格，表明接头焊接质量高；

（2）由于电熔管件内无线区的设计避开了管材

的缩径区域，管材缩径现象不会对电熔连接过程造成

影响，且电熔连接的接头通过了拉伸剥离测试，表明

接头焊接质量高。

综上，符合国家标准要求的管材缩径现象不会影

响热熔连接及电熔连接的质量。若管材在现场连接

前测量的管材缩径比小于GB/T 15558.2-2023燃气用

埋地聚乙烯（PE）管材执行标准规定的98.5%时，本

文建议：

（1）对于热熔连接，建议多次铣削管材端面或

图4  电熔连接接头

（a）电熔接头安装焊接 （b）电熔接头试样剖面

图5  电熔接头试样的拉伸测试

（a）电熔接头试样拉伸前 （b）电熔接头试样拉伸后
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切除端部管段，直至缩径比符合上述标准要求；

（2）对于电熔连接，应做到管材划线并承插管

件到位，使管材的缩径区域保持在电熔管件的内无线

区。若管材缩径比小于上述标准要求，建议重新截取

管材再进行电熔连接；

（3）加强管材入库储存或进场施工的检查验收

图7  电熔连接时管材和管件的安装配合示意图

（a）内无线区配合间隙状况 （b）管件内无线区/管材端口

图6  管材缩径对电熔连接安装配合的影响
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