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摘要：拉伸性能是塑料管道制品关键指标，可以通过拉伸性能指标分析评价产品的力学性能，给产品的工艺优

化及性能优化提供改进方向及支撑。但在拉伸性能指标测试过程中，取样的位置、制样的方式、状态调节的环

境、尺寸测试精确等对拉伸性能均有一定影响。本文通过对拉伸测试结果过程的各种因素进行验证分析，给出

不同因素对拉伸性能结果影响程度。
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1 前言

聚氯乙烯(PVC)管材作为现代给排水系统的重要组

成部分，其性能优化与安全应用一直是材料科学与公共

卫生领域的研究热点。随着塑料产业的不断发展，其中

PVC 管材因其优异的性价比和加工性能成为了塑料管道

市场的重要成员。然而，拉伸性能是 PVC 管材中的一个

关键指标性能，其检测结果的准确性对产品性能的研究

及保障起到了非常重要的作用。本文综述了拉伸检测过

程从取样、制样、检测整个检测系统中，各环节对 PVC

管材拉伸影响程度大小进行了分析验证及评价。从微观

结构与宏观性能的影响机制，拉伸取向等各方面探讨了

拉伸性能的检测影响因素。为 PVC 管材在保障给排水性

能保障方面，提供理论参考依据。

2 影响因素分析

1.样品的准备：选取了规格为 dn110x3.2mm的建筑

排水用 PVC-U 管材，作为本次验证的样品。

2.试样制备相关因素

（1）取样方向：管材取样时沿管材轴线的不同偏

斜角度切割制样（偏斜角度分别为：0度，5度，10度）；

测试两个平行样品，取平均值为检测结果。

不同角度结果 0度 5度 10度

拉伸屈服应力，
MPa 39.6 39.0 38.7

断裂伸长率，% 116 120 124

图 2 0 度应力应变曲线图

图 3 5 度应力应变曲线图

图 4 10 度应力应变曲线图

验证结论：沿着挤出方向，与挤出方向轴线偏斜角

度越大，拉伸屈服应力会越小，断裂伸长率越大；10

度相对 0度拉伸屈服应力下降 0.9Mpa，约下降 2.27%；
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原因分析：PVC-U 属于半结晶型高分子材料，其分

子链在加工过程中会沿管材轴向发生一定程度的取向。

当取样方向不同时，分子链的取向程度和排列方式存在

差异，从而影响拉伸性能。0度方向与管材轴线一致，

分子链取向较为规整，与拉伸载荷方向一致，所以拉伸

屈服应力较高，但同时，在拉伸方向上的可延伸空间相

对较小，所以断裂伸长率相对较低；而随着取样角度的

增大，分子链的取向程度逐渐减弱，分子链间的作用力

逐渐减弱，所以在拉伸过程中拉伸屈服应力逐渐下降，

但分子链变形的能力逐渐增强，所以断裂伸长率逐渐提

升。

（2）制样方法（冲裁 vs机械加工，其中机械制样

设备使用自动制样机、手动制样机进行对比），测试两

个平行样品，取平均值为检测结果。

不同制样设备
自动机械制样机

（铣刀）

手动机械制样机

（铣刀）
冲裁

拉伸屈服应力，

MPa
39.6 39.0 37.7

验证结果：机械加工中手动制样拉伸屈服应力小于

自动制样

原因分析：手动制样断续的切削使样品产生的应力

大于自动制样，所以自动制样拉伸屈服应力会高于手动

制样；

建议及改善：自动制样可使样品两端光滑平整，手

动制样两端会有凹凸现象；机械制样过程热效应不一样，

对产品会议不一样的热降解；从材料真实性检测考虑，

自动制样相对更优，但自动制样需选择好合适的切削速

率和制冷方式；样品表面粗糙度主要会影响产品制样时

应力的分布及产品尺寸测量的准确性。

（3）制样后水洗和不水洗测试对比（采用机械制

样样条对比）：制样后水洗后调节同样时间测试。

不同情况 不水洗 水洗

拉伸屈服应力，

MPa
39.6 39.9

断裂伸长率，% 116 130

结果分析：制样后样品表面会存在粉末，测试人员

可能会存在对样品使用自来水冲洗情况；如果对样品进

行冲洗后，未对样品表面及时进行擦干处理，或擦干不

完全，会导致在状态调节时，样品因表面水分挥发，样

品实际温度低于环境状态调节温度，导致拉伸屈服偏高。

本次水洗对比验证为水洗擦干后结果，拉伸屈服应力较

正常情况偏高 0.3MPa。

（4）尺寸测试因素影响对比

宽度尺寸偏差 正常测量 偏大 2 丝 偏大 4 丝 偏小 2丝 偏小 4丝

拉伸屈服应力，MPa 39.7 39.6 39.5 39.9 40.0

厚度尺寸偏差 正常测量 偏大 2 丝 偏大 4 丝 偏小 2丝 偏小 4丝

拉伸屈服应力，MPa 39.7 39.5 39.2 40.0 40.2

结果分析：依据拉伸屈服应力计算公式可得，同一

力值情况下，宽度尺寸、厚度尺寸测量偏差对检测结果

有一定影响；其中本次验证同样偏差2丝或4丝情况下，

厚度偏差对检测结果影响更大，主要为本次样品厚度为

3.2mm，样品宽度为 6.3mm；在计算时作为分母，同样尺

寸偏差，厚度的偏差比率为宽度偏差比率 2倍，所以最

终厚度尺寸产生的结果偏差为宽度偏差 2倍；此影响与

样条本身尺寸宽度、厚度、力值有关，会随着宽度、厚

度比率及力值本身大小发生变化。

（5）样条长度影响对比

不同长度 130mm 115mm

拉伸屈服应力，

MPa
39.6 39.5

断裂伸长率，% 116 123

结果分析：标准要求本样条类型总长度≥115mm，

样条长度对拉伸屈服应力结果无太大影响；但建议最好

稳定在 120-115mm之间。

3.状态调节因素

（1）调节时间：壁厚3~8mm，在 23±2℃环境中，

按标准规定不少于3h，针对不同时间进行验证。

调节时间，h 0 3 5

拉伸屈服应力，MPa 40.1 39.6 39.5

结果分析：高分子材料在加工和储存过程中，其内

部结构可能会发生一定程度的老化或松弛。通过状态调

节，可以使材料内部的分子链得到一定程度的松弛和重

排，从而使材料的性能趋于稳定。当调节时间较短时，

材料内部的分子链尚未充分松弛，存在一定的内应力，

这可能导致材料在拉伸过程中表现出较高的拉伸屈服

应力。随着调节时间的延长，内应力逐渐释放，分子链

的活动能力增强，拉伸屈服应力略有下降。

（2）调节环境温度：从 21 到 25 不同范围温度段

进行调节，调节时间按标准规定不少于3h。

不同温度 21℃ 22℃ 23℃ 24℃ 25℃

拉伸屈服应

力，MPa
41.10 40.33 39.80 39.55 39.09
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21℃应力应变曲线图 22℃应力应变曲线图 23℃应力应变曲线图

24℃应力应变曲线图 25℃应力应变曲线图

结果分析：温度对高分子材料的性能有着显著影响。

在较低温度下，分子链的活动能力较低，材料的脆性相

对较大，拉伸屈服应力较高，但断裂伸长率较低。随着

温度的升高，分子链的活动能力增强，材料的柔韧性提

高，拉伸屈服应力逐渐降低。调节温度对拉伸屈服应力

影响为重要影响因素。

4.试验设备与操作因素

（1）试验速度：标准规定的试验速度范围内（如 5

mm/min±0.5 mm/min）

不同拉伸速度 4.5 5 5.5
拉伸屈服应力，

MPa 39.2 39.6 39.9

断裂伸长率，% 132 116 116

结果分析：拉伸速度越快，拉伸屈服应力越高。较

低的拉伸速度下，材料有足够的时间进行分子链的伸展

和滑移，拉伸屈服应力相对较低，但断裂伸长率较高；

随着拉伸速度的增加，分子链的运动受到限制，材料表

现出较高的拉伸屈服应力，但断裂伸长率略有降低。

（2）夹具操作：调整夹具的松紧程度，以初始力

值为参考（产品安装至夹具后，会产品一定初始力值，

与夹具松紧，样品夹具安装后挤压等操作手法有关）。
不同初始力值 ±20N ±10N

拉伸屈服应力，MPa 39.5 39.6

断裂伸长率，% 139 116

结果分析：夹具的松紧程度会影响材料在拉伸过程

中的初始应力分布。初始力值过大，可能导致材料在夹

具附近产生局部应力集中，使材料在拉伸初期就出现裂

纹，从而降低断裂伸长率；而初始力值过小，可能导致

材料在夹具中滑移，影响测试结果的准确性。合适的初

始力值能够保证材料在拉伸过程中应力分布均匀，使测

试结果更真实可靠。

3 总结

拉伸性能是塑料管材产品的关键性能，从验证分析，

拉伸性能的检测除设备、夹具等硬件因素关系外，制样

方式、状态调节（调节时间与调节环境温度）、尺寸测

量、试验速度四个因素为关键影响因素，当然其余影响

较小因素还有样品处理等。
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