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摘要：本文使用材料电子万能试验机和自制农用滴灌带回收料专用拉伸机对新料配方和回收料进行力学性

能测试比较和分析原料基本性能，初步研究开发简单、易操作、可靠的滴灌带回收造粒料力学性能及老化

程度判定方法。结果表明，回收料中氧含量越高、炭黑含量越多，老化程度越严重，对力学性能影响越大；

初步得出滴灌带回收料拉伸强度不能低于 19 Mpa，断裂伸长率不能低于 270%，才能基本保证回收料力学

性能达到滴灌带产品质量的要求。 
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0 引言 

在国家大力推动节水产业的政策影响下，自上世纪九十年代以来，新疆各类节水灌溉

技术纷纷应用。到 2016 年，新疆已注册 500 多家各类农用滴灌带生产企业（其中，单翼迷

宫式滴灌带约占滴灌带总量的 90％以上），年产农用滴灌带制品 25 万吨左右，100%回收再

利用。新疆产品质量监督检验研究院从 2011 年起连续 5 年对新疆单翼迷宫式滴灌带生产企

业的产品进行了重点产品统一监督检查，抽查结果显示，产品质量总体水平却大幅度下降，

其主要原因是单翼迷宫式滴灌带企业为了降低成本，在生产配方中添加 90%~100%滴灌带回

收料。主要是滴灌带回收料存在原料成分复杂，影响制品成型性，制品在多次使用和回收过

程中经受了紫外光辐射、热及氧老化后，聚合物大分子链断裂、分子量降低，使回收料力学

性能下降等问题
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；其次全疆现有的滴灌带生产企业专业技术人员严重缺乏，原料性能检

测技术手段落后，无法定量的分析判定回收造粒料力学性能和老化程度，而现有的原料力学

性能和老化程度分析是专业性很强的系统工程。因此，研究开发简单、易操作、可靠的滴灌

带回收造粒料力学性能及老化程度判定方法，对滴灌带生产配方的设计优化、提高产品质量

及降低成本具有重要的技术指导意义和社会效益。 

国内外对聚乙烯的研究主要集中在室内人工加速老化和户外自然暴露老化等不同实验

条件下，PE 老化前后热性能以及力学性能的变化
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；研究滴灌带在干热与湿热大气曝晒老

化、添加剂对滴灌带再生料力学性能的影响以及单翼迷宫式滴灌带的配方优化
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。但是针

对多次回收再利用的滴灌带回收造粒料老化程度判定方面的专项研究国内外尚无先例。本文

以新疆昌吉地区收集的 8 种滴灌带回收料和最佳的滴灌带新料配方
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为研究对象，对比分

析各种料的外观、燃烧现象、成分、碳黑含量以及熔融指数值等基本性能上的区别，并结合

滴灌带回收料和新料配方力学性能比较，初步研究开发简单、易操作、可靠的滴灌带回收造

粒料力学性能及老化程度判定方法。 

1 实验部分 

1.1 实验原料 



图 1 农用滴灌带回 

收料专用拉伸机 

线性低密度聚乙烯：牌号 7042，低密度聚乙烯：牌号 2426，高密度聚乙烯：牌号 5000S

和 6070，中国石油独山子石化公司；从新疆昌吉地区收集的 8 种滴灌带回收料。 

1.2 主要试验设备 

注塑机：XL-400VI，宁波高新；材料电子万能试验机：CMT6104，深圳新三思；电子

能谱仪：VH2600 型，日本日立；滴灌带专用紫外光老化实验箱，XJU-HD1，自制；农用滴

灌带回收料专用拉伸机，自制；熔体流动速率仪：XNR-400B，承德金建；TG-DTA 热分析

仪，北京恒久。 

1.3 滴灌带回收料及新料基本性能检测 

外观和燃烧现象检测：观测原料表面光泽性和测量颗粒均匀尺寸；燃烧各种原料样条

观察记录试样燃烧速度、燃烧时释放出的烟雾量以及熔滴现象。 

    成分分析和碳黑含量的测定：新料和 8 种回收料试样经表面清洁处理后进行表面喷金，

置于加速电压为 20k 的电子能谱分析试样元素组成；采用 TG-DTA 综合热分析仪按 GB/T 

13021-1991 要求测定试样炭黑含量。 

熔融指数值的测定：采用熔体流动速率仪按 GB/T3682-2000 测定各原料的熔融指数值，

温度为 190℃，载荷为 1.92kg。 

1.4 滴灌带回收料老化程度判定方法 

1.4.2 试样制备 

    将各种滴灌带原料用注塑机注塑成标准的哑铃型拉伸样条和条状冲击

样条，2 段加热区温度分别为 210℃，190℃，射胶压力为 8×10
6
Pa，自然条

件下冷却至少 24h 后再进行各种力学性能的测试。 

1.4.2 滴灌带回收料力学性能测定 

CMT6104型材料电子万能试验机和自制农用滴灌带回收料专用拉伸机按照

GB/T1040.3-2006，对老化前后滴灌带回收料和新料配方试样进行力学性能

测定。拉伸速度 100mm/min、样条表距 30mm、宽度 4mm、厚度 2mm。 

1.4.3 人工加速老化试验
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将制备的哑铃型拉伸样条放置自制滴灌带专用紫外光老化实验箱试样架，把 340nm 紫

外灯辐照度控制在 0.68W/m
2、黑板温度设为 60℃、冷凝温度设为 50℃时，采用光照 3h、

冷凝 3h、风吹 10min 试验工艺，并连续进行加速老化 10 天、15 天。 

2 结果与讨论 

2.1 滴灌带回收料各项性能与新料配方的比较 

目前生产销售的单翼迷宫式滴灌带为了降低成本，配方中回收造粒料一般用量

在 90%~100%之间，这取决于回收料的各项力学性能（多次使用后的老化程度）、成

分分析及碳黑含量。所以在研究回收造粒料老化程度判定方法时，先对各种滴灌带回收料

与新料配方进行原料成分、碳黑含量以及基础性能的研究比较，再结合力学性能测试方法，

研究出简单、易操作、可靠的滴灌带回收料判定方法是一种行之有效的途径。 



2.1.1 滴灌带回收料基本性能的分析 

新料-1 是对内镶式滴灌的各种专用料进行分析，力学性能比较，筛选的最佳配方
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，

作为滴灌带回收料的各项性能比较的基准，配方原料配比 HDPE5000S 为 23.3%、LDPE2426

为 30%、HDPE6070 为 11.7%、LLDPE7042 为 32、炭黑为 2%及抗老化母料 1%。回收-1、

回收-2、回收-3、回收-4、回收-5、回收-6、回收-7、回收-8 分别代表新疆昌吉地区收集的 8

种滴灌带回收料，各项基础性能见表 1。 

表 1 滴灌带回收料和新料配方基本性能检测 

 

 

 

 

 

 

 

 

从表 1 测试数据看，新料-1 试样熔融指数为 1.35g/10min，回收料的低于新料配方，这

是回收料有不同程度的老化交联造成流动性能降低。其中回收-3 和回收-6 试样熔融指数值

接近新料配方，而回收-1、回收-4 及回收-7 试样的较低说明老化的较严重。从回收颗粒料外

观光泽性好和颗粒均匀性看，回收-5 和回收-8 光泽性一般颗粒不均匀，可能残渣了少量的

无机物，其它回收料外观基本上与新料配方粒料相一致，光泽性好、颗粒均匀。纯的滴灌带

原料主要为聚乙烯和少量的炭黑制成得，燃烧特征是发烟极少、燃烧速度快并产生燃烧熔滴。

所以可以通过燃烧现象判定滴灌带回收料中是否掺杂了聚氯乙烯、聚苯乙烯及无机矿物质。

从 8 种回收料燃烧现象看回收-5 和回收-8 两种试样中少量掺杂了无机矿物质，其它试样燃

烧现象与新料配方基本相似。 

2.1.2 滴灌带回收料成分分析 

将新料-1 和 8 种滴灌带回收料试样经表面清洁处理后进行表面喷金，置于加速电压为

20 k 的 VH2600 型电子能谱仪分析试样元素组成变化，测试数据见表 2。 

表 2 滴灌带回收料和新料配方元素分析数据 

从表 2 试样元素组成看，新料配方试样元素组成 C 占 99.6%，O 含量为 0.4%，而回收

料 8 种试样中有不同程度的氧元素，其中少量部分氧元素是回收料中添加的抗氧剂和光稳定

剂所带的，而大部分是滴灌带在使用和回收挤出造粒并挤出管材时降解老化产生的过氧化

物。说明滴灌带回收料的氧含量越多老化程度越严重。其中回收-5 和回收-8 试样除了碳和

原料名称 
熔融指数 

g/10min 
外观的检测 燃烧现象 

新料-1 1.35 光泽性好,颗粒均匀 2-3mm 烟极少,燃烧和溶滴速度快 

回收-1 1.13 光泽性好,颗粒均匀 2-3mm 少量烟,燃烧和溶滴速度快 

回收-2 1.19 光泽性好,颗粒均匀 1.5-2mm 烟极少,燃烧和溶滴速度快 

回收-3 1.28 光泽性好,颗粒不均匀 1-4mm 少量烟,燃烧和溶滴速度快 

回收-4 1.14 光泽性好,颗粒均匀 2-3mm 烟极少,燃烧和溶滴速度快 

回收-5 1.20 光泽性一般,颗粒不均匀 2-4mm 少量烟,燃烧和溶滴速度较慢 

回收-6 1.25 光泽性好,颗粒不均匀 2-4mm 少量烟,燃烧和溶滴速度快 

回收-7 1.15 光泽性好,颗粒均匀 3-4mm 少量烟,燃烧和溶滴速度快 

回收-8 1.20 光泽性一般,颗粒均匀 4-6mm 少量烟,燃烧和溶滴速度较慢 

原料成分 新料-1 回收-1 回收-2 回收-3 回收-4 回收-5 回收-6 回收-7 回收-8 

C/% 99.6 92.04 91.36 86.7 83.61 90.62 91.03 88.77 88.49 

O/% 0.4 7.96 8.64 13.3 16.39 8.69 8.97 11.23 9.76 

其它/% 0 0 0 0 0 0.69 0 0 1.75 

总量 100 100 100 100 100 100 100 100 100 



氧以外还有其它成分，回收-5 中 Na 为 0.25%、Si 为 0.19%、Cl 为 0.07%、Ca 为 0.18%；

回收-8 中 Mg 为 0.22%、Si 为 0.05%、Cl 为 0.1%、Ca 为 1.37%。这说明回收-5 和回收-8 回

收料在滴灌带使用过程中土壤里的元素黏在滴灌带上，在滴灌带回收时没洗好而剩下的残留

黏土；我们也可以从燃烧现象看到，HS-5 和 HS-8 燃烧速度和燃烧熔滴速度较慢，是因为成

分含量里有上面说的元素而导致的。 

2.1.3 滴灌带回收料炭黑含量分析 

试样炭黑含量的测定按 GB/T 13021-1991 要求，采用 TG-DTA 综合热分析仪。称取 10mg

回收料样品，在氮气气氛下，从室温升温至 550℃，在此温度下恒温 15min，随后切换为氧

气气氛，再从 550℃升温至 750℃，气体流量为 20ml/min，升温速率为 20℃/min 进行研究。

最终在 800℃左右样品的热降解质量损失率达到平衡，即氧化已完成
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，炭黑含量见 3 表。 

表 3 滴灌带回收料和新料配方中炭黑含量 

从表 3 测试数据看，新料-0 配方是不加炭黑的聚乙烯原料组成的配方，残重为 4.15%，

其残重主要是炭含量，而新料-1 是加 2%炭黑的聚乙烯原料组成的配方，残重为 6.09%，试

样新料-1 的炭黑含量为本身的残重减去新料-0 的残重得 1.94%，同理计算出 8 种回收料的炭

黑含量。炭黑是通过液态烃或气态烃的不完全燃烧生产出来的。其原生粒径一般在 10~100 

nm 之间，含有各类氧官能团的多环芳烃结构，具备猝灭自由基的能力，是一种高效紫外线

吸收剂和光屏蔽剂。炭黑作为防紫外光老化剂广泛应用于塑料工业中，但炭黑含量多与少对

回收料的力学性能有一定的影响。 

2.2 滴灌带回收料力学性能测试 

为了克服现有技术设备昂贵之不足，其能有效解决企业购置力学设备能力和因专业技术

人员缺乏导致无法判断回收造粒料力学性能和老化程度的问题，申请研制了一种结构简单、

易操作、廉价的农用滴灌带回收料专用拉伸机。将收集 8 种滴灌带回收料注塑成标准样条，

用自制拉伸机和 CMT6104 型电子万能材料力学试验机进行力学性能测试，并比较拉伸强度

和断裂伸长率值，调试和确定自制拉伸机测试工艺条件和步骤。 

从表 4 测试数据看，电子万能拉伸机和自制拉伸机通过测 20 个新料-1 试样得拉伸强度

平均值分别为 25.3 Mpa 和 23.9Mpa，断裂伸长率平均值分别为 526.5%和 519.8%，8 种回收

料的拉伸强度平均值和断裂伸长率平均值也很接近。表明自制农用滴灌带回收料专用拉伸机

可以代替电子万能材料力学试验机检测滴灌带回收料力学性能。8 种回收料的拉伸强度平均

值和断裂伸长率平均值比新料-1 试样平均值低，这也验证了表 1 和表 2 中 8 种回收料的熔

融指数值降低和氧含量增加使原料老化降解，从而导致原料力学性能下降。 

试样 新料-0 新料-1 回收-1 回收-2 回收-3 回收-4 回收-5 回收-6 回收-7 回收-8 

失重率/% 95.85 93.91 91.4 94.48 88.89 84.45 94.49 92.09 87.46 85.72 

残重/% 4.15 6.09 8.6 5.52 11.11 15.55 6.51 7.91 12.55 14.28 

炭黑含量/%  1.94 4.45 1.37 6.96 11.4 2.36 3.76 8.4 10.13 



表 4 滴灌带回收料标准样条力学性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 滴灌带回收料耐候性能分析 

采用光照 3h、冷凝 3h、风吹 10min 试验工艺，经过自制滴灌带专用紫外光老化实验箱

试连续进行加速老化 10 天、15 天后试样力学性能的测试结果如表 5 所示。 

表 5 滴灌带回收料老化前后力学性能 

从表 5 测试数据看，老化 15 天后新料-1 试样拉伸强度保持率为 96.7%，8 种回收料试

样的在 90%左右；老化 10 天和老化 15 天后新料-1 试样断裂伸长保持率分别为 92.7%和 81.5，

回收-1、回收-2、回收-5、回收-6 试样断裂伸长保持率均为 60 以上%和 50%以上，而回收-3、

回收-4、回收-7、回收-8 试样已基本失去使用价值，因为它们的断裂伸长保持率分别降到 50

以下%和 40%以下，如试样的断裂伸长率的保持率＜50%，可判断试样已完全老化失效
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。

从表 2 和表 3 得知回收-3、回收-4、回收-7、回收-8 试样中氧含量和炭黑含量较高，对试样

力学性能影响较明显，老化程度严重，不能再作为回收料使用。 

3 结论 

1）通过大量新料配方试样和回收料试样进行力学性能测试比较，初步确定了结构简单、

易操作、廉价的自制农用滴灌带回收料专用拉伸机测试条件； 

2）测试比较滴灌带回收料和新料配方试样的基本性能和力学性能，得出回收料中氧含

量越高、炭黑含量越多对原料的力学性能影响越大，其中回收-3、回收-4、回收-7、回收-8

试样老化程度严重，不能再作为回收料使用； 

3）通过几年的滴灌带配方优化、室内外老化试验以及大量回收料的性能研究基础

上，初步得出滴灌带回收料拉伸强度不能低于 19 Mpa，断裂伸长率不能低于 270%，才能

基本保证回收料力学性能达到滴灌带产品质量的要求。 

原料 

名称 

电子万能拉伸机 自制拉伸机 

拉伸强度 

MPa 

断裂伸长率 

% 

拉伸强度 

MPa 

断裂伸长率 

% 

新料-1 25.3 526.5 23.9 519.8 

回收-1 21.9 309.2 20.4 327.2 

回收-2 22.2 293.4 20.1 277.3 

回收-3 21.5 207.1 19.3 234.8 

回收-4 22.2 173.1 19.8 182.2 

回收-5 21.7 286.2 19.6 291.4 

回收-6 21.6 278.6 20.3 298.1 

回收-7 23.2 202.4 20.2 223.3 

回收-8 20.3 144.2 18.9 152.6 

力学性能 老化天数 新料-1 回收-1 回收-2 回收-3 回收-4 回收-5 回收-6 回收-7 回收-8 

拉伸强度 

MPa 

0 天 23.9 20.4 20.1 19.3 19.8 19.6 20.3 20.1 18.9 

10 天 24.5 19.5 19.6 18.7 19.4 19.1 19.8 19.5 18.1 

15 天 23.1 19.1 18.8 17. 3 18.1 18.5 19.1 18.2 16.8 

断裂伸 

长率/% 

0 天 519.8 327.2 277.3 234.8 182.2 291.4 298.1 223.3 152.6 

10 天 481.8 215.5 184.9 112.1 80.9 190.9 202.8 98.3 71.3 

15 天 423.7 186.0 148.2 92.5 76.2 149.5 157.0 82.8 41.7 


