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摘　要：通过人工加速光老化与自然气候暴露老化试验，运用拉伸实验手段对老化前后内镶式滴灌带的力学性能进

行表征，并用红外光谱对其结构变化进行分析，研究抗老化母粒对滴灌带耐老化性能的影响。结果表明，人工老化

１２ｄ和自然暴露老化１２０ｄ与未老化试样相比，断裂伸长率保持率添加自制抗老化母粒的分别为８４．７％、８３．２％，

未添加抗老化母粒的分别为５９．８％、５８．２％；未添加抗老化母粒的试样在１７２３ｃｍ－１处生成的羰基峰明显较强，配

方中添加自制抗老化母粒起到了抗紫外的作用。
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０　前言

滴灌节水技术的农作物增产、节肥、省劳力和高效

节水特性已成为干旱缺水地区农业现代化的一个标

志［１２］。滴灌带可分为内镶式滴灌带和单翼迷宫式滴

灌带。内镶式滴灌带也称内镶贴片式滴灌带，是每隔

一定距离在塑料管内镶上一有弯弯小流道帖片，水由

流道口流到土壤进行农作物的灌溉。滴头有自过滤

窗，抗堵塞性能好，采用迷宫式流道，具有一定的压力

补偿作用，滴头间距可根据用户要求而定。广泛应用

于温室大棚，大田经济作物的灌溉。但滴灌带用聚乙

烯原料在高紫外线、高温差、干旱等地区气候条件，特

别是在太阳光紫外线２９０～３４０ｎｍ波长范围内较容易

降解老化，导致滴灌带制品使用时提前老化［３５］。

杨浩邈等研究了抗老化母粒对线形低密度聚乙烯
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（ＰＥＬＬＤ）耐光老化性能的关系
［６７］。卢琳等研究聚乙

烯塑料在西沙自然环境中光老化行为［８］。刘奎芳等采

用断裂伸长率变化率作为衡量ＰＥＬＬＤ老化程度的指

标，研究塑料在湿热及亚湿热气候大气暴露与人工加

速老化试验相关性［９］。人工加速老化试验是用人工的

方法模拟材料的自然使用状况，是为了补充、甚至取代

自然大气曝露试验而发展起来的评价材料性能与环境

关系的试验方法［１０１２］。本研究通过力学性能和加工性

能，筛选出适合生产内镶式滴灌带的聚乙烯原料，并结

合自制抗老化母粒设计优化滴灌带配方，研究聚乙烯

原料和自制抗老化母粒对内镶式滴灌带力学性能和耐

老化性能的影响。

１　实验部分

１１　主要原料

高密度聚乙烯（ＰＥＨＤ），５４１０、６０７０，中国石油独

山子石化公司；

ＰＥＬＬＤ，０２０９，中国石油独山子石化公司；

ＰＥＨＤ，５０００Ｓ，中国石油兰州石化公司；

低密度聚乙烯（ＰＥＬＤ），１５８０３、２４２６Ｈ，扬子石化

巴斯夫有限责任公司；

抗氧剂，ＴＡ２１５，上海金海雅宝精细化工有限公司；

受阻胺光稳定剂，６２２，上海金海雅宝精细化工有

限公司。

１２　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机，ＴＥ２０，中国江苏（南京）科亚

公司；

内镶式滴灌带生产设备，ＷＤＧ５８８２，廊坊盛源有

限责任公司；

塑料注射成型机，ＸＬ４００ＶＩ，宁波高新协力机申液

有限公司；

材料电子万能试验机，ＣＭＴ６１０４５０Ｎ，深圳新三

思计量公司；

熔体流动速率仪，ＸＮＲ４００Ｂ，承德市金建仪器有

限公司；

滴灌带专用紫外光老化实验箱，ＸＪＵＨＤ１，自制；

红外光谱仪（ＦＴＩＲ），ＥＱＵＩＮＯＸ５５，德国布鲁克

公司。

１３　样品制备

抗老化母粒的制备：以ＰＥＬＬＤ为载体、受阻胺光

稳定剂和抗氧剂ＴＡ２１５为抗光剂和抗氧剂，准确称量

后混合分散均匀，挤出造粒，烘干备用；

内镶式滴灌带的制备：将实验室设计的性能较好

的配方，在生产车间严格按内镶式滴灌带生产工艺进

行中试生产，主要工艺参数：生产速度为１２０ｍ／ｍｉｎ，

挤出机温度为２３０～２６０℃，机头温度为１５０℃，牵引

速度为１１３８ｒ／ｍｉｎ。

１４　性能测试与结构表征

紫外光室内人工加速老化试验［９］：将３４０ｎｍ荧光

紫外灯辐照度控制在０．６８Ｗ／ｍ２、在黑板温度为６０±

３℃下辐照暴露４ｈ，然后，在冷凝温度为５０±３℃下无

辐照条件下冷凝暴露４ｈ，最后风吹１０ｍｉｎ（模拟四级

风），每４９０ｍｉｎ试验循环一次，试验方案为１０ｄ和１２ｄ；

自然暴露老化试验方法［９］：滴灌带自然气候暴露

试验田设在新疆五家渠市方兴塑化公司有代表性的沙

土试验地，设计３种不同内镶式滴灌带配方在新疆五

家渠市方兴塑化公司生产，完全模仿大田棉花种植要

求膜下铺膜和给水，并严格检测记录自然暴露老化试

验田的棉花种植期（５－９月）每天的膜上、膜下温度，室

外环境温度及湿度，５－９月５个月膜下平均温度为

４０．９℃，膜上平均温度为：３５．４℃，室外平均气温为

２８．５℃，平均湿度为６５．１％；

熔体流动速率按ＧＢ／Ｔ３６８２—２０００测定，温度为

１９０℃，载荷为１．９２ｋｇ；

按ＧＢ／Ｔ１０４０—１９９２进行拉伸强度和断裂伸长率

的测定，将老化前后的滴灌带制品沿滴灌带横向方向

制成标距为２０ｍｍ、宽度为１０ｍｍ、厚度为０．２ｍｍ左

右（实测为准）试验样条，拉伸速度为１５０ｍｍ／ｍｉｎ；

ＦＴＩＲ分析：将老化前后的滴灌带试样压制剪成

厚度为５μｍ左右的小薄片，测试老化前后滴灌带试样

的化学基团改变情况。

２　结果与讨论

２１　原料的筛选

将各原料注射成标准哑铃形样条，用拉伸机对制

备好的试样进行拉伸强度和断裂伸长率的测定，并通

过力学性能和加工性能，筛选出适合生产内镶式滴灌

带的聚乙烯原料，表１为各种原料的力学性能比较。

从表１实验数据看，ＰＥＬＬＤ（０２０９）为薄膜级，当

应用在滴灌带具有耐环境应力开裂性，韧性好，刚性

大，耐撕裂强度，耐寒性好等优点。ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ）和

ＰＥＬＤ（１５８０３）进行比较，熔体流动速率 ＰＥＬＤ

（１５８０３）比ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ）略小，但ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ）比

ＰＥＬＤ（１５８０３）的屈服强度、拉伸强度、断裂伸长率及

弹性模量大很多，在测试内镶式滴灌带的回缩率时，屈

服强度是一个很重要的指标，因此选择 ＰＥＬＤ

（２４２６Ｈ）为内镶式滴灌带配方用料。ＰＥＨＤ（５０００Ｓ）

和ＰＥＨＤ（５４１０）为拉丝级ＰＥＨＤ，力学性能好，能增
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加产品的强度，提高冲击性能。但ＰＥＨＤ（５０００Ｓ）的

屈服强度比 ＰＥＨＤ（５４１０）大，所以选择 ＰＥＨＤ

（５０００Ｓ）为内镶式滴灌带配方用料。对比 ＰＥＨＤ

（６０５５０）和ＰＥＨＤ（６０７０）２种原料的力学性能，ＰＥ

ＨＤ（６０５５０）的断裂伸长率和屈服强度比 ＰＥＨＤ

（６０７０）的大，在内镶式滴灌带进行静水水压测试、生产

及使用时，滴灌带的韧性起到很重要的作用，为此选择

ＰＥＨＤ（６０５５０）为最佳。

表１　滴灌带原料力学性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 熔体流动速率／ｇ·（１０ｍｉｎ）－１ 屈服强度／ＭＰａ 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 弹性模量／ＭＰａ

ＰＥＬＬＤ（０２０９） ０．９ １０．６ ２１．６ ４１３．８ ８１．４

ＰＥＬＤ（１５８０３） １．７ １９．３ ２０．３ １３１．３ ４８．２

ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ） １．８ ２５．３ ２５．３ ２２４．８ ６９．２

ＰＥＨＤ（５０００Ｓ） ０．９ ２７．２ ２８．４ ４１８．２ ２３１．９

ＰＥＨＤ（５４１０） ０．９ ２２．４ ２８．２ ４２１．６ ３４８．６

ＰＥＨＤ（６０５５０） ６．７ ２７．４ ２７．５ ７１１．３ ３２３．６

ＰＥＨＤ（６０７０） ７．４ ２４．０ ２４．０ ４４１．０ ４７２．８

抗老化母粒 １．０ １０．７ ２１．６ ６７５．０ ７７．３

２２　滴灌带的配方优化与生产

在内镶式滴灌带配方的设计过程中，对滴灌带的

各种聚乙烯原料进行力学性能和加工性能分析，筛选

最佳的配方原料为ＰＥＨＤ（５０００Ｓ）、ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ）、

ＰＥＨＤ（６０５５０）、ＰＥＬＬＤ（０２０９Ａ），将ＰＥＨＤ含量设

为３０％～６０％（质量分数，下同），ＰＥＬＤ和ＰＥＬＬＤ

含量设为３０％～６０％，炭黑为２％，抗老化母粒为

１％，分别记作Ａ、Ｂ、Ｃ３种内镶滴灌带试验配方（见表

２），并按表２滴灌带生产配方分别配制６０ｋｇ滴灌带生

产原料，在新疆方兴塑化有限公司生产车间，严格按正

常生产工艺进行内镶式滴灌带配方的中试生产，并对

制品进行性能评价，制品各项性能指标见表３所示。

表２　滴灌带配方含量表 ％

Ｔａｂ．２　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅｓ ％

配方 ＰＥＨＤ（５０００Ｓ） ＰＥＬＤ（２４２６Ｈ） ＰＥＨＤ（６０５５０） ＰＥＬＬＤ（０２０９） 炭黑 抗老化母粒

Ａ ２３．３ ３０ １１．７ ３２ ２ １

Ｂ １０．０ ２４ ２３．０ ４０ ２ １

Ｃ １０．０ ２４ ２３．０ ４０ ２ ０

表３　滴灌带各项性能指标

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅｓ

配方 １３０Ｎ拉力下保持率 耐静水压（０．１８ＭＰａ／１ｈ） 爆破压力／ＭＰａ 炭黑含量／％ 单位／ｍｍ·ｍ－１ 单位质量／ｇ·ｍ－１

Ａ 合格 合格 ０．２２５ １．９８ ０．１８５ ９．８

Ｂ 合格 合格 ０．２７５ ２．００ ０．１９０ １０．２

Ｃ 合格 合格 ０．２７０ １．９９ ０．１９０ １０．３

２３　滴灌带老化程度的判定

滴灌带人工加速老化试验和自然暴露老化试验后

断裂伸长率的保持率作为衡量老化程度的指标。断裂

伸长率保持率等于老化后试样的断裂伸长率／老化前

试样的断裂伸长率。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
［５，９，１２］。

从表４可以得知，配方Ａ人工老化１０、１２ｄ和自

然暴露老化１２０ｄ与未老化试样相比，断裂伸长率保持

率分别为９６．４％、９１．７％、９３．７％；配方Ｂ人工老化

１０、１２ｄ和自然暴露老化１２０ｄ与未老化试样相比，断

裂伸长率保持率分别为９１．５％、８４．７％、８３．２％；配

方Ｃ人工老化１０、１２ｄ和自然暴露老化１２０ｄ与未老

化试样相比，断裂伸长率保持率分别为７６．４ ％、

５９．８％、５８．２％。从试样老化前后断裂伸长率保持率

数据看，配方Ａ滴灌带防老化性能最佳，其次是配方

Ｂ，最差的是配方Ｃ。这说明配方中添加的自制抗老化

母粒起到了抗紫外和抗氧化的作用，从而延长了滴灌

带的使用寿命。

２４　滴灌带老化前后犉犜犐犚分析

图１是内镶式滴灌带配方Ｂ和配方Ｃ的人工老化

１２ｄ与未老化试样的ＦＴＩＲ谱图。在３条曲线中出现

在２９１９、２８５４、１４６８ｃｍ－１处的吸收峰为聚乙烯树脂共

有的峰，而１３７７ｃｍ－１处为甲基（—ＣＨ３）的弯曲振动吸

收峰，为支链较多的ＰＥＬＤ所特有。从曲线２和曲
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表４　滴灌带老化前后力学性能测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

配方 老化类型 老化时间／ｄ 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％

Ａ

— ０ １３．７ １９１．４

人工老化 １０ １２．３ １８４．６

人工老化 １２ １２．２ １７５．５

自然老化 １２０ １３．３ １７９．４

Ｂ

— ０ １４．９ ２２４．７

人工老化 １０ １２．９ ２０５．６

人工老化 １２ １２．０ １９０．４

自然老化 １２０ １３．０ １８６．９

Ｃ

— ０ １４．８ ２２４．０

人工老化 １０ １３．４ １７１．１

人工老化 １２ １２．２ １３４．０

自然老化 １２０ １２．６ １３０．３

线３看，１７２３ｃｍ－１处羰基峰的生成抗老化母粒配方Ｂ

明显小于不加抗老化母粒配方Ｃ
［５，１２］。说明配方中添

加的自制抗老化母粒起到了抗紫外的作用。

配方，人工老化时间／ｄ：１—Ｂ，０　２—Ｂ，１２　３—Ｃ，１２

图１　紫外光照射样品的ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　结论

（１）在滴灌带配方中添加一定比例的抗老化母粒

可以提高滴灌带的使用寿命，人工老化１２ｄ和自然暴

露老化１２０ｄ与未老化试样相比，断裂伸长率保持率配

方Ｂ的分别为８４．７％、８３．２％，配方Ｃ的分别为

５９．８％、５８．２％；

（２）人工老化１２ｄ的试样谱图在１７２３ｃｍ－１处羰

基峰的生成加抗老化母粒配方Ｂ明显小于不添加抗老

化母粒配方Ｃ，滴灌带逐渐老化降解。
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１３３１３６．

《中国塑料》正文格式要求

文章以实验为主要内容的，应说明实验设备、实验条件，对实验误差的估计等。文章的撰写应便于同行重复再现所报道的内容，由于保密原

因不便公开某些内容的，应在附信中向编辑说明情况。

文章以数值计算为主要内容的，应给出所求解的方程、重要的计算参数、初始或边界条件，难点问题的处理等，应对方法的适用性和计算精

度估计有所说明，全文统一计算精度。

引言应说明课题的背景，引述该领域的国内外同行已经取得的进展，以说明本文的选题意义和创新点所在。

正文采用二级及以下标题。二级标题下需要分类的，可在新的段落中进行讨论，一个段落讨论说明一个问题。举例：

０前言

１实验部分

１．１主要原料

此节给出所用原料和药品的具体参数，每一种原料占一行，以“；”结束此项；最后用“。”结束此段。

格式：药品或原料名称，药品或原料规格、牌号及参数，生产厂家；例：

十八烷基三甲基氯化铵，分析纯，山东淄博化学有限公司；

高密度聚乙烯（ＰＥＨＤ），５５０２，雪佛龙 菲利普斯新加坡化工有限公司；

１．２主要设备及仪器

此节给出设备参数，每一设备占一行。

格式：设备名称，型号，生产厂家；例：

平板硫化机，ＳＱＬＢ－３５０×３５０，上海第一橡胶机械厂；

热失重分析仪，ＴＡ２９５０，美国ＴＡ公司。

１．３试样（或样品）制备

此节主要介绍制备工艺过程。例：

所用的聚甲基乙烯基硅氧烷为ＢＰＯ硫化ＰＭＶＳ得到的片状料，其配方、工艺参数、厚度相同，溶胀之前在真空烘箱中于１５０℃干燥４

ｈ，１８０℃干燥２ｈ，除去小分子残留物。硅橡胶片尺寸约４５ｍｍ×２４ｍｍ×２ｍｍ，质量约２．５ｇ。在玻璃瓶中加入丙烯酸酯单体（６０ｇ）、过

氧化苯甲酰引发剂ＢＰＯ（１０２ｍｇ），室温下放置２ｈ，观察不到固体ＢＰＯ存在时，将硅橡胶片完全浸没在丙烯酸酯与ＢＰＯ组成的溶液中，溶

胀不同时间后，取出硅橡胶片，记录溶胀后的质量。溶胀度用溶胀吸收的丙烯酸酯溶液的质量与原硅橡胶片的质量之比表示。将溶胀一定

时间的橡胶片置于玻璃瓶中，置于真空干燥箱中，在８０℃，真空度０．０１ＭＰａ下聚合２ｈ。

１．４性能测试与结构表征

此节要列出所采用的标准和试验条件等。例：

按ＧＢ／Ｔ１８４３—２００８测试材料悬臂梁缺口冲击性能，使用缺口制样机狉＝０．１ｍｍ的铣刀制得“Ｖ”形缺口，缺口深度为２ｍｍ，摆锤速度

为３．５ｍ／ｓ。

２结果与讨论

……………。

２．１蒙脱土对犘犘力学性能的影响

……………。

２．１．１对冲击强度的影响

……………。

２．１．２对拉伸强度的影响

……………。

２．２……………

……………………………………………………

３结论

（１）……………；

（２）……………；

（３）……………。

（注：对全文工作的总结，最好分段给出。结论与摘要不能完全重复。）
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