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加工与应用

单翼迷宫式滴灌带的老化与防老化研究

买买提江·依米提１，２，邸书新３，艾买提江·萨伍提１，２，
魏艳娇３，塞娜瓦尔·阿布拉１，２

（１．新疆大学化学与化工学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；２．新疆大学功能高分子材料校级重点实验室，
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摘　要：以ＵＶＡ－３４０灯管作为人工老化加速光源，通过羰基指数及拉伸性能的变化，分析了抗老化剂对滴灌带耐老

化性能的影响。结果表明，添加自制防老化母料的滴灌带防老化性能最佳，与未老化的试样相比，人工 老 化１０、１２ｄ
和自然暴露老化１２０ｄ的试样的断裂伸长率保持率分别为９４．３％、８４．０％和６１．９％；用３４０ｎｍ 荧光紫外灯，辐照

度控制在０．６８Ｗ／ｍ２、黑板温度为６０℃、冷凝温度为５０℃、光照３ｈ、冷凝３ｈ、风吹１０ｍｉｎ等试验条件下，可模拟出

人工加速光老化试验的老化速率是自然气候环境下暴露试验的１０倍左右。
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０　前言

在 国 家 大 力 推 动 节 水 产 业 政 策 的 影 响 下，到

收稿日期：２０１３－０１－２８
乌鲁木齐市科学技术计划项目（Ｇ１２１１１０００３）
联系人，ｍｍｔｊ１０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

２０１１年 新 疆 注 册４００多 家 各 类 农 用 滴 灌 带 生 产 企 业

（单翼迷宫式滴灌带约占７０％），高效节水灌溉面积已

实现１６．７×１０９　ｍ２。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。但 也 存 在 诸 多 的 问 题，其 中 新 疆

独特的高紫外线、高温差、干旱、沙尘等地区气候条件，
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导致滴灌带制品使用时提前老化问题一直影响高效节

水灌溉技术大面积推广应用。
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［１－７］。这种试验 周 期 短、不 受 区 域 性 气 候 的 影 响，但

往往不能如实模拟变化多端的天然气候条件。线形低

密度聚乙 烯（ＰＥ－ＬＬＤ）在 经 过 紫 外 辐 照 后，可 引 起 分

子链的交联、断裂和氧化，从而促使材料老化［８］。杨浩

邈等［９－１０］研究了防老化剂与ＰＥ－ＬＬＤ耐光老化性能的

关系。卢琳等［１１］研 究 了 聚 乙 烯（ＰＥ）在 西 沙 自 然 环 境

中的光老化行为。刘奎芳等［１２］采用断裂伸长率变化率

作为衡量ＰＥ－ＬＬＤ老化程度的指标，研究其在湿热及

亚湿热气候大气暴露与人工加速试验的相关性。胡行

俊等［１３］研究了聚氯乙烯（ＰＶＣ）人工加速老化与广州地

区（湿热气候）自然老化的相关性。但是针对新疆独特

的高紫外线、高 温 差、干 旱、沙 尘 及 寒 冷 的 地 区 气 候 条

件下，对农用滴 灌 带 老 化 与 防 老 化 的 相 关 性 专 项 研 究

国内尚无先例。本文以新疆五家渠市方兴塑化有限公

司有代表 性 的 沙 土 试 验 地 为 自 然 暴 露 老 化 试 验 田 和

ＵＶＡ－３４０荧光紫 外 灯 管 作 为 紫 外 人 工 加 速 光 老 化 光

源，研究了人工 加 速 光 老 化 与 自 然 气 候 暴 露 老 化 试 验

的相关性。

１　实验部分

１．１　主要原料

ＰＥ－ＬＬＤ，０２０９ＡＡ，中国石油独山子石化公司；
高密度聚 乙 烯（ＰＥ－ＨＤ），５０００Ｓ，中 国 石 油 兰 州 石

化公司；
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。

１．２　主要设备及仪器

同向双螺杆挤 出 机，ＴＥ－２０，科 倍 隆 科 亚（南 京）机

械有限公司 ；
单翼迷宫式 滴 灌 带 生 产 设 备，ＭＧＤ－４０×３０，信 益

塑料机械有限公司；
塑料注射成型机，ＸＬ－４００ＶＩ，宁波高新协力机电液

有限公司；
电子万 能 材 料 试 验 机，ＣＭＴ６１０４－５０Ｎ，深 圳 市 新

三思计量技术有限公司；
熔体 流 动 速 率 仪，ＸＮＲ－４００Ｂ，承 德 市 金 建 检 测 仪

器有限公司；

标准型紫外光老化试验机，ＢＲ－ＵＶ，上海博睿光学

有限公司；
红外光 谱 仪（ＦＴＩＲ），ＥＱＵＩＮＯＸ－５５，德 国 布 鲁 克

公司。

１．３　样品制备

配方设计中 回 收 造 粒 料 用 量 在８５％～１００％之

间，ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ）和ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９）树 脂 用 量 在０～
１５％之间，防老化母料用量在０～３％之间，分别设计

Ａ、Ｂ、Ｃ　３种滴灌 带 生 产 配 方，在 生 产 车 间 严 格 按 单 翼

迷宫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３０ｍ／ｍｉｎ，挤出机温度为１５３～１７６℃，模

具温度为１７３℃，牵引速度为８００ｒ／ｍｉｎ，工 艺 流 程 如

图１所示。

图１　滴灌带生产工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅｓ

１．４　性能测试与结构表征

自然暴露老 化 试 验 方 法：滴 灌 带 自 然 气 候 暴 露 试

验田设在新疆五家渠市方兴塑化有限公司有代表性的

沙土试验地，设 计３种 不 同 单 翼 迷 宫 式 滴 灌 带 配 方 在

新疆方兴塑化 有 限 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 气 候 暴 露

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％；
紫外光室内 人 工 加 速 老 化 试 验：参 照 现 行 的 国 际

及国内紫 外 线 老 化 试 验 测 试 标 准 ＡＳＴＭ　Ｄ４３２９、ＩＳＯ
４８９２－３、ＧＢ／Ｔ　１６４２２．３—１９９７进 行 光、热 人 工 加 速 老

化试验，试验方案为１０、１２ｄ，人工加速老化试验工艺

如图２所示；荧光紫外灯：选用美国原装进口ＵＶＡ－３４０
荧光紫 外 灯 管（ＵＶＡ－３４０荧 光 紫 外 灯 辐 照 度 控 制 在

０．６８Ｗ／ｍ２时，大致 相 当 于 赤 道 夏 日 正 午１２：００时 平

均阳光强度）；黑板温度即被测试样的表面温度的设定

值为６０℃；冷凝温度：利用冷凝湿气模拟结露效果，水

槽温度控制为５０℃；试样夹：共有６个试样夹，每个试

样夹可辐照２ｍ滴灌带（含６个滴头）；

图２　紫外光人工加速老化试验工艺

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＵＶ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ａｇｉｎｇ　ｔｅｓｔ
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按ＧＢ／Ｔ　３６８２—２０００测试样 品 的 熔 体 流 动 速 率，
温度为１９０℃，载荷为１．９２ｋｇ；

老化前后的滴灌带样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，按ＧＢ／Ｔ　１０４０—１９９２进行拉伸强度和

断裂伸长率的测定，取平均值，拉伸速率为１５０ｍｍ／ｍｉｎ；

ＦＴＩＲ分析：用ＦＴＩＲ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

２．１　原料的筛选

目前在新疆 地 区 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８０％
～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）、炭 黑 含 量 及 矿 物 质 含 量。所

以在设计单翼 迷 宫 式 滴 灌 带 配 方 时 掌 握 回 收 造 粒 料

的 各 项 性 能 尤 为 重 要。从 表１可 以 看 出，ＰＥ－ＨＤ
（６０７０）的熔体流动 速 率 值 较 高，与 其 他ＰＥ共 混 时 流

动性不好，影响滴灌 带 的 成 型，ＰＥ－ＬＤ（１５８０３）的 断 裂

伸长率 较 低，影 响 滴 灌 带 的 韧 性。ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９）为

薄膜级，应用 于 滴 灌 带 具 有 韧 性 好、刚 性 大、耐 热、耐

寒性好等优点。ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ）为 拉 丝 级，力 学 性 能

高，配方中 能 增 加 产 品 的 强 度，提 高 抗 冲 击 性 能。内

镶造粒料为新 疆 方 兴 塑 化 有 限 公 司 用 全 新 料 生 产 的

内镶式滴灌带，在新疆五家渠 市 使 用 一 个 种 植 期 后 回

收造粒料，从实验数据看力 学 性 能 良 好。防 老 化 母 料

为自制母料，ＰＥ为基料，添加 一 定 量 的 抗 紫 外 剂 和 抗

氧剂，通过双螺杆挤出机塑 化 混 合 造 粒 干 燥 制 成。添

加量主要取决 于 回 收 料 的 老 化 程 度 和 滴 灌 带 使 用 地

区的气候环境。
表１　滴灌带原料力学性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅｓ

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
ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９） ０．９３１　 １０．６０　 ２１．６０　 ４１３．８　 ８１．４０
ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ） ０．８５５　 ２２．１６　 ２８．４２　 ４１８．２　 ２３１．９０
ＰＥ－ＨＤ（６０７０） ７．４２０　 ２３．９６　 ２４．０１　 ４４１．０　 ４７２．８０
ＰＥ－ＬＤ（１５８０３） １．７３６　 １９．３３　 ２０．２６　 １３１．３　 ４８．２４

内镶造粒料 ０．８１８　 １８．５４　 ２２．３０　 ４５７．３　 １７８．３０
防老化母料 １．００７　 １０．６９　 ２１．６４　 ６７５．０　 ７３．３３

２．２　滴灌带的配方优化与生产

为了降低单翼迷宫式滴灌带成本和研究自制防老

化母料 的 应 用 性 能，配 方 设 计 中 回 收 造 粒 料 用 量 在

８５％～１００％之间，ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ）和ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９）
树脂用量在０～１５％之间，防老化母料用量在０～３％
之间，分别设计Ａ、Ｂ、Ｃ　３种滴灌带生产配方，如表２所

示。按上述配方分别配制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

进行单翼迷宫 式 滴 灌 带 配 方 的 中 试 生 产，并 制 品 进 行

性能评价，制品各项性能指标如表３所示。
表２　滴灌带配方

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅｓ

样品
编号

组分含量／％
ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ）ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９） 炭黑 防老化母料 造粒料

Ａ　 ０　 １５　 ０．３　 ０　 ８５．０
Ｂ　 １５　 ０　 ０．３　 ０　 ８５．０
Ｃ　 ０　 ０　 ０　 ２．０　 １００．０

表３　滴灌带各项性能指标

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅｓ

样品 １３０Ｎ力量下保持率 耐静水压（０．１８ＭＰａ／１ｈ） 爆破压力／ＭＰａ 炭黑／％ 壁厚／ｍｍ 质量／ｇ·ｍ－１

Ａ 合格 合格 ０．３０　 １．６７　 ０．１９　 １１．８
Ｂ 合格 合格 ０．２９　 １．７０　 ０．２０　 １１．９
Ｃ 合格 合格 ０．３０　 １．８４　 ０．２０　 １１．８

２．３　单翼迷宫式滴灌带老化程度判定

拉伸强度保持率为老化后试样的拉伸强度与老化

前试样的拉伸 强 度 之 比，断 裂 伸 长 率 保 持 率 为 老 化 后

试样的断裂伸 长 率 与 老 化 前 试 样 的 断 裂 伸 长 率 之 比。
如试样的断裂伸长率保持率＜５０％，可判断试样已完

全老化失效。
从表４可以看出，与未老化的试样相比，样品Ａ人

工老化１０、１２ｄ和自然暴露老 化１２０ｄ的 断 裂 伸 长 率

保持率分别为８９．３％、５９．５％和３８．８％，样品Ｂ分别

为６２．８％、３９．８％和２６．３％，样品Ｃ分别为９４．３％、

８４．０％和６１．９％。从试样老化前后断裂伸长率保持

率数据看，样品Ｃ防 老 化 性 能 最 佳，其 次 是 样 品 Ａ，最

差的是样品Ｂ。这说明样品Ｃ中添加的自制防老化母

料起到了抗紫 外 和 抗 氧 化 的 作 用，从 而 延 缓 了 滴 灌 带

的使用寿命，而 样 品 Ａ中 添 加 的ＰＥ－ＬＬＤ（０２０９）树 脂

为 生产薄膜的专用料，具有良好的韧性、耐热、耐寒性
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表４　滴灌带老化前后的力学性能

Ｔａｂ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｇｉｎｇ

老化时间／ｄ
样品Ａ 样品Ｂ 样品Ｃ

拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％

０　 １２．１３　 ３２８．３　 １２．９９　 ３６７．２　 １１．６７　 ３６１．８

１０（人工老化） １０．３１　 ２９３．１　 １０．２４　 ２３０．５　 ９．７１　 ３４１．１

１２（人工老化） ９．５６　 １９５．５　 ９．５２　 １４６．４　 ９．９９　 ３０４．０

１２０（自然老化） １２．２２　 １２７．４　 １２．６５　 ９６．５　 １２．３４　 ２２４．０

和抗环境应力开裂等优点，所以样品 Ａ的防老化性能

略好于添加ＰＥ－ＨＤ（５０００Ｓ）树脂的样品Ｂ。

２．４　滴灌带老化前后ＦＴＩＲ分析

图３分别给出了单翼迷宫式滴灌带样品Ｂ的老化

前后的ＦＴＩＲ谱 图。在３条 曲 线 中 出 现 的２９１９ｃｍ－１

处为ＣＨ２的 不 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 峰，２８５４ｃｍ－１处 为

ＣＨ２的对称伸缩振动吸收峰，１４６８ｃｍ－１处为ＣＨ２的弯

曲振动吸收峰，以上各峰是ＰＥ树脂ＦＴＩＲ谱图中共有

的峰，而１３７７ｃｍ－１处为甲基（—ＣＨ３）的弯曲振动吸收

峰，为支链 较 多 的 低 密 度 聚 乙 烯（ＰＥ－ＬＤ）所 特 有。当

以ＵＶＡ－３４０荧光紫外灯管为紫外光源时，随老化时间

的延长，分子结构的主要变化在２７４１ｃｍ－１处羰基峰的

逐渐生成和不断增强［１４－１５］。这表明，ＵＶＡ－３４０荧光紫

外灯管作为紫外光源，对ＰＥ的老化作用非常显著。

人工老化时间／ｄ：１—０　２—１０　３—１２

图３　紫外光照射样品的ＦＴ－ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ＵＶ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　结论

（１）在新疆高紫外线、高温差、干热等气候条件下，

在滴灌带配方中添加一定比例的防老化助剂可以提高

农用滴灌带的使用寿命；
（２）以 ＵＶＡ－３４０荧 光 紫 外 灯 管 作 为 老 化 加 速 光

源，随着辐照时间的延长，在ＦＴＩＲ谱 图 中２７４１ｃｍ－１

处羰基峰逐渐生成并不断增强，滴灌带逐渐老化降解；
（３）人工加速光老化试验以３４０ｎｍ荧光紫外灯辐

照度控制在０．６８Ｗ／ｍ２、黑板温度为６０℃、冷凝温度

为５０℃时，采用光照３ｈ、冷凝３ｈ、风吹１０ｍｉｎ试验工

艺，测得的断裂 伸 长 率 变 化 规 律 与 自 然 气 候 暴 露 试 验

数据比较吻合。
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彩虹扭结膜品种及用途

彩虹扭结膜是一种高科技、全新的装 饰 性 材 料，它 利 用 光 的 干 涉 原 理，在 厚 度 为２０～３０μｍ薄 膜 中 包 含 了

２种或更多种不同相间排列的聚合物，层数达到１００～３００层。日光通过这种结构的薄膜，发生光的干涉作用，出

来的反射光便产生出五颜六色的色彩。当对薄膜观察角度改变或衬以不同的底色时，色泽也会起变化。彩虹扭

结膜具有丰富的色彩、与众不同的包装装饰效果，为 产 品 装 饰 开 辟 了 一 个 新 的 领 域。彩 虹 扭 结 膜 所 显 示 出 绚 丽

灿烂的色泽，不是靠颜料或染料可以达到的。这种柔软的透明薄膜，突破了颜色构成设计的概念，彩虹扭结膜为

设计人员开创了具有全新色彩的装饰产品，提供 了 优 良 的 材 料。彩 虹 扭 结 膜 独 特 的 色 彩 效 果，或 利 用 不 同 的 图

案、底色和表面加工，如印刷、烫金、压花等，呈现出变化无穷的新颖的装饰效果，其应用领域广泛。

为了适应包装市场发展的需要，我们利用高科技手段开发成功彩虹扭结膜。其最大优势是具有优良的扭结

性能，鲜艳的色彩，质地轻，产率高于ＰＶＣ扭结膜４０％，而且性价比高，可以不经覆合直接用于糖果包装或作商

店橱窗的布置材料以及人造花加工，是替代ＰＶＣ扭结膜的优异材料。彩虹扭结膜也可以与不透明的纸张、塑料

薄膜覆合，用于礼品包装等的表面装饰、贺卡、菜单、购物袋、彩带等。我们生产ＣＦ４０、ＣＦ２５Ｅ、ＣＦ２５Ｐ三个 型 号，

以配合不同的需要。

现愿与有意向生产的企业共享该技术成果，联系方式如下：

地　址：北京工商大学材料与机械工程学院
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联系人：张玉霞
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王　澜

电话：１３６５１３０６９８６
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