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GB/T 32682—202X《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定

全缺口蠕变试验（FNCT）》国家标准修订

编制说明（征求意见稿）

一、工作简介

1. 任务来源

根据国标委发〔2023〕64 号文《国家标准化管理委员会关于下达 2023 年国家标准复审修订计划的通

知》，已下达《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）》国家标准修订项目，

计划号 20233167-T-606，项目周期 16 个月，计划报批时间 2025 年 4 月。

在标准修订过程中，因涉及设备研制、验证试验周期较长等原因不能按计划在 16 个月内完成工作任

务，为保证国家标准研制质量，特申请项目延期 6 个月，经国标委批准，报批时间变更为 2025 年 10 月。

本标准主要起草单位为：北京燕山石化高科技术有限责任公司等。

本标准修订后将代替 GB/T 32682—2016《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试

验（FNCT）》。

本标准技术归口单位为全国塑料标准化技术委员会（SAC/TC15），执行单位为全国塑料标准化技术委

员会石化塑料树脂产品分会（SAC/TC15/SC1）。

2. 国内外标准及仪器情况调研

2.1 国内外标准情况调研

为了解国内外有关标准情况，为修订本标准提供依据，对国内外有关全缺口蠕变试验（FNCT）的标准

和方法进行了调研。

国内现行标准为：GB/T 32682—2016《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验

（FNCT）》（ISO 16770:2004,MOD），修改采用 ISO 16770:2004 第一版制定的，首次将 FNCT 试验方法引

入我国。

国际上现行标准为：ISO 16770:2019《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验

（FNCT）》，为第二版。

英国将 ISO 16770:2019 等同采用作为本国标准 BS ISO 16770:2019。

菲律宾于 2013 年发布了采用 ISO 16770:2004 版的 PNS ISO 16770:2013。

GB/T 32682—2016 是研究聚乙烯材料耐环境应力开裂性的方法之一，其修改采用的 ISO 16770:2004

已被 ISO 16770:2019 代替。ISO 16770:2019 中技术内容变化很多，增加了标称韧带面积、测量韧带面积、

标称拉伸应力、实际拉伸应力、参考拉伸应力和参考拉伸应力下的破坏时间等术语和定义；更改了温度测

量装置和显微镜精度；更改了 C 型试样的缺口深度；增加了试样制备的方式，包含了压塑试片、注塑试样

以及由制品获得试样，并更改了压塑试片的条件；更改试样加载后在试验温度环境试剂中的调节时间；另

外，增加了一种更具侵蚀性的环境试剂。

ISO 16770:2019 与 GB/T 32682—2016（ISO 16770:2004,MOD）差异见表 1。
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表 1 ISO 16770:2019 与 GB/T 32682—2016（ISO 16770:2004,MOD）主要差异

序号 主要内容 ISO 16770:2019 GB/T 32682—2016

1 术语

破坏、脆性破坏、韧性破坏、标称韧带面

积、测量韧带面积、标称拉伸应力、实际

拉伸应力、参考拉伸应力、参考拉伸应力

下的破坏时间

破坏、脆性破坏、韧性破坏、韧带区

2 温度测量
可使用经校准的精度为±0.2℃的温度计、

热电偶或热敏电阻

可使用经校准的精度为±0.1℃的温度

计、热电偶或热敏电阻

3 显微镜
精度应达到0.01mm

2
，用来精确测量破坏后

试样的实际韧带面积

测量破坏后试样的实际韧带区尺寸（缺

口间距离），显微镜精度±100μm

4 试样制备

试样应从压塑试片、按GB/T 17037.1中的

注塑A1型多用途试样或成品（如管道、配

件等）机加工制备

压塑试片的条件见表2

除制品试验外，应从压塑试片上制备试

样，压塑试片采用不溢式模具进行。GB/T

1845.2、GB/T 21461.2及GB/T 9352给出

了压塑和冷却的一般条件

压塑试片的条件见表2

5 试样

状态调节

试样安装后，加载前，应在试验温度的环

境试剂中调节16h～24h。试样调节应在试

样铣制缺口后至少24h开始

缺口试样应存放在23℃±2℃的环境中。

试样安装后，加载前，应在试验温度的

环境试剂中调节10h±2h

6 试验环境

1号环境：壬基酚聚氧乙烯醚

环境：壬基酚聚氧乙烯醚2号环境：含有烷基二甲基氧化胺的水溶

液，如月桂胺氧化物

7 试样类型

A型：100mm×10mm×10mm，深度：1.6mm
A型：100mm×10mm×10mm，深度：1.6mm

B型：100mm×10mm×10mm，深度：1.6mm

B型：90mm×6.0mm×6.0mm，深度：1.0mm
C型：90mm×6.0mm×6.0mm，深度：1.0mm

D型：90mm×6.0mm×6.0mm，深度：1.0mm

C型：100mm×10mm×4.0mm，

深度：1.6mm/0.6mm

E型：100mm×10mm×4.0mm，深度：1.6mm

F型：100mm×10mm×4.0mm，深度：1.6mm

G型：100mm×10mm×4.0mm，深度：1.6mm

8 缺口铣制

室温下铣制缺口，试样制备后至少放置24

h铣制缺口；如果使用刀片，刀片压痕的速

度不得高于0.5 mm/min，每片刀片可铣制

缺口不超过64个；缺口深度偏差应不大于

0.1 mm

压片后至少放置24 h再切取试样，室温

下铣制缺口，操作中避免使用过高的速

度或力造成缺口的钝化；如果使用刀片，

每片刀片可铣制缺口不超过100个；缺口

深度偏差应不大于0.1 mm

9 试验条件

试样

类型

试验

环境

参考拉伸应力

MPa

试验

温度

℃

试样类

型

参考拉伸应力

MPa

试验温度

℃

A 1号 4.0 80 A 4.5 95

A 2号 5.0或4.0
a

90 B 4.00或6.00 80

B 1号 9.0 50 C 9.00 50

C 1号 6.0 50

D 12.00 23

E 3.5 80

F 9.0 50

G 12.0 23

10 试样数量

应力选择

对于一种材料，应至少测试八个试样，选

四个标称拉伸应力，其中，两个应力低于

选定值，另外两个高于选定值，每一标称

值至少测试两个试样

一组试验至少4个试样，其标称应力分别

高于或低于选定值



3

表 2 压塑试片的条件对照表

标准
厚度

mm

模塑温度

℃

冷却速率

℃/min

预热时间

min

预热压力

MPa

全压压力

MPa

全压时间

min
模塑件处理

ISO

16770:2019

6 180 15±2 20 0.5 5 10
压塑试片后，试

样的退火应在

100°C的烘箱中

调节 3h，然后缓

慢冷却至室温。

10 200 3.5±1.5 25 0.5 10 40

GB/T

32682-2016

6 180 15±2 20 接触 5 10

无要求
10 180 2±0.5 45 接触 10 25

注：脱模温度均≤40℃；均采用不溢模具；模塑后均至少放置24h，再按GB/T 39812的规定从压塑试片

或试样上机加工切取试样。

从表 2 可见，ISO 16770:2019 与 GB/T 32682-2016 标准在压塑 10mm 试片制备工艺上差异较大，ISO

16770:2019 在制备 10mm 厚度试片时，温度从 180℃调整到 200℃，预热时间从 45min 调整到 25min，提

高压塑成型过程中的模塑温度，可降低聚合物熔体黏度，增强流动性，从而缩短预热时间；全压时间延长

更易填充磨具腔体，减少缺料、气泡等缺陷。ISO 16770:2019 要求精确的预热压力 0.5MPa，表明 ISO 对

初期成型压力控制更严格；模塑件后处理的要求，此步骤可消除试片内应力，稳定材料结晶度，减少测试

结果差异。

2.2 国内外仪器情况调研

为验证本试验方法的可行性、重复性和再现性，调研了国内外当前市场占有率较高的仪器，及各实验

室仪器现有情况，具体调研情况见表 3。

表 3 国内外仪器调研情况

序号 实验室（简称） 现有设备情况 型号

1 燕化高科 承德市金建检测仪器有限公司 FNCT-2026

2 北化院 IPT Institut V1598

3 中石油石化院 IPT Institut V1598

4 齐鲁石化 IPT Institut V1598

5 抚顺石化研究院 IPT Institut V1598

6 宝来利安德巴塞尔 OCS FNCT

7 承德金建 承德市金建检测仪器有限公司 FNCT-2026

8 IPT IPT Institut V1598

9 承德精密 IPT Institut V1598

10 烟台万华 IPT Institut V1598
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从表 3 可见，目前国内主要使用 FNCT 试验机有四种，进口设备为德国 IPT 和德国 OCS 的全缺口蠕

变试验机，国产设备为承德金建开发的全缺口蠕变试验机。表 4 列出了不同仪器设备的技术参数与 GB/T

32682-2016 及 ISO 16770:2019 设备要求对比。

另外，缺口铣制设备在全缺口蠕变试验中起到不可或缺的作用。在传统的手动单面刀切入设备以及上

一代手动双缺口制样设备存在人工制样难度大，效率低下，且缺口的剩余厚度、共面度、给进速度等指标

难以保证等问题，导致试验结果的离散性大。为了满足高效、精准制样设备的迫切需求，填补国内设备空

白，协助标委会完成《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）》标准修订

工作，金建公司启动了数控式双缺口共面制样机的研制项目，研发了给进速度可控，缺口加工精度更高的

双缺口共面制样设备。数控式自双缺口制样机研发成功后，在实际操作中，其高效性得到了充分体现，自

动进刀，速度可控，制样尺寸精准，效率上有很大提升。

表 4 设备技术参数与 GB/T 32682-2016（ISO 16770:2004,MOD）及 ISO 16770:2019 要求对比表

GB/T 32682-2016

要求

ISO 16770:2019

要求
德国OCS 德国IPT 承德金建

型号 -- -- FNCT-15 V1598 FNCT-P2026

加荷装置

杠杆加荷机构，

加荷装置精度应

达到加荷的±1%

加荷装置精度应

达到加荷的±1%

杠杆加荷系统

应力精度0.1N

电控恒力加

载机构，应力

精度0.02N

电控恒力加载

机构,力值准

确度：标称值

±1％,

恒温控制槽

温度应控制在规

定试验温度的±

1.0℃以内

温度应控制在规

定试验温度的±

1.0℃以内

温 度 精 度

±1°C

温度精度

±0.5 °C

温度精度

±1°C

温度测量装

置

精度为± 0.1℃

的校准温度计、

热电偶或热敏电

阻

可使用经校准的

精度为±0.2℃

的温度计、热电

偶或热敏电阻

温度测量分辨

率：0.1℃

温度测量分

辨率：0.1℃

温度测量分辨

率：0.1℃

记时器 精度为±1min 精度为±1min 精度1s 精度1s 精度1s

试验工位 -- -- 15 个 6 个 6 个

蠕变位移测量

范围
-- -- 0～180 mm 0～180 mm 0～200mm

位移精度 -- -- ±0.05mm ±0.05mm ±0.1mm

控温范围 -- --
室温～95℃

室温～150℃

通过制冷机可

达 20℃

室 温 ～ 95℃ 或

23℃～95℃（需

配制冷装置）

有效恒力施力

范围
-- --

施加力范围从

115N～315N无

极可调；

0-4000N 500N～2000N

液体容积 -- -- 55 L 300 L 90 L

3 标准的修订过程

3.1 起草阶段

3.1.1 2023 年 12 月 28 日，国家标准化管理委员会关于下达 2023 年国家标准复审修订计划的通知，
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1 月起草单位成立了标准起草工作组，进行了国内外标准情况调研，并对采用标准 ISO 16770:2019 进行

了翻译。

3.1.2 2024 年 2 月，标准修订工作组初步校对了 ISO 16770:2019，同时对 ISO 16770:2019 中引用

的 5 项 ISO 标准进行分析。关于规范性引用文件，本文件做了具有技术性差异的调整，用等同或修改采用

国际文件的我国文件代替相应的国际文件，以适应我国的技术条件。具体规范性引用文件的对照一览表以

及 ISO 16770:2019、GB/T 32682—2016 以及现行国标一览表见表 5。

表 5 本文件与及 ISO 16770:2019 规范性引用文件的对照一览表

序号 ISO 16770:2019 现行国标现状 GB/T 32682—2016

1
ISO 294-1

现行：ISO 294-1:2017

GB/T 17037.1(GB/T 17037.1—2019,

ISO 294-1:2017,MOD)
—

2
ISO 2818

现行：ISO 2818:2018

GB/T 39812(GB/T 39812—2021, ISO

2818:2018,IDT)
ISO 2818:2018

3
ISO 7500-2

现行：ISO 7500-2:2006

GB/T 16825.2(GB/T 16825.2—

2018,ISO 7500-2:2006,IDT)
—

4
ISO 17855-2

现行：ISO 17855-2:2016

GB/T 1845.2(GB/T 1845.2—2021,ISO

17855-2:2016,MOD)
—

5
ISO 20753

现行：ISO 20753:2018

GB/T GB/T 37426(GB/T 37426—2019,

ISO 20753:2018,MOD)
—

3.1.3 2024 年 3 月，在前期调研、方法确认的基础上，标准修订工作组确定了《塑料 聚乙烯环境

应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）》国标修订的工作方案（草案），并完成了国家标准

工作组讨论稿。

3.1.4 2024 年 4 月 24 日，于河南省洛阳市组织召开了标准修订工作会，参加会议的有 SAC/TC15/SC1

秘书处、中石化（北京）化工研究院有限公司、中国石油天然气股份有限公司石油化工研究院、中国石油

天然气股份有限公司独山子石化分公司、中国石油天然气股份有限公司抚顺石化分公司、承德金建检测仪

器有限公司等 9 家单位的 15 位代表。会上确定验证试验用样品共 10 个牌号，分别为北化院提供的 PE100

A 型（JHMGC100S、PN049）、石化院提供的 PE100R A 型（TUB121RC、PN049RC）、独山子石化提供的中中

空 B 型 5420、宝来利安德巴赛尔提供的中中空 B 型 5331A、上海赛科提供的大中空 B 型 8255A、抚顺石化

提供的注塑类 C 型 5050 瓶盖料、宝来利安德巴赛尔提供的注塑类 C 型 5331H；确定参加验证试验的单位

有燕化高科、北化院、石化院、独山子石化、抚顺石化、宝来利安德巴塞尔公司、金建公司、精密仪器公

司、广州特种设备检测研究院共 9 家单位；其中 PE100 A 型由北化院制样，PE100R A 型由石化院制样，

中中空 B 型由宝来利安德巴塞尔制样，大中空 B 型及注塑类 C 型由高科公司制样，样品制备完成后统一由

金建公司进行缺口铣制工作，然后由牵头单位统一分发测试样品。
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3.1.5 2024 年 5 月～10 月，收到 10 个牌号样品，各制样单位完成制样后，邮寄至金建公司进行缺

口铣制工作。

3.1.6 2024 年 5 月～12 月，金建公司进行国内第一台全缺口蠕变试验（FNCT）缺口铣制仪器的开发、

设计工作，仪器经过多次试运行、验证、改造，于 2025 年 1 月正式投入使用，开始进行验证样品的缺口

铣制工作。并陆续将验证试验用的试样邮寄至燕化高科，再由燕化高科分发至各参与单位开展全缺口蠕变

验证试验。

3.1.7 2025 年 4 月，召开了第二次视频工作会，各参加单位汇报了前期验证试验的情况，存在问题

等，并对标准草案进行了细致的校对，修改完善征求意见稿。同时，第一起草单位陆续收集各单位反馈的

试验数据。

3.1.8 2025 年 5 月，按照 GB/T 1.1—2020 和 GB/T 1.2—2020 的标准编写基本规定，第一起草单位

完成了《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）》的征求意见稿、编制说明

等材料。

3.2 征求意见阶段

3.2.1 2025 年 6 月～7 月，对标准进行了征求意见，SAC/TC15/SC1 在全国标准信息公共服务平台发

布标准征求意见材料，同时向委员和观察员单位及其他相关单位等发送标准征求意见材料，向社会各方面

广泛征求意见。

3.2.2 2025 年 7 月，发送“征求意见稿”的单位数**个，收到“征求意见稿”后回函的单位数**

个，收到“征求意见稿”后回函并有意见的单位数**个，没有回函的单位数**个。收到意见**条，其中采

纳意见**条，部分采纳**条，未采纳意见**条。起草工作组根据征求意见回函的意见，修改标准文本和编

制说明，形成送审稿，提交秘书处。

3.3 送审阶段

3.3.1 2025 年**月**～**日，SAC/TC15/SC1 分会召开**审查会，对标准送审材料进行了通报和审查。

SAC/TC15/SC1 分会注册委员**人，参会参与投票的委员及委员代表共**人，赞成**人，标准投票赞成率

为**%，符合通过审查的规定。审查通过，具体情况及修改意见详见审查会会议纪要。

3.4 报批阶段

3.4.1 起草单位根据年会审查意见，对标准文本、编制说明等材料进行了修改，形成报批材料，提

交归口单位。

3.4.2 2025 年**月，TC15/SC1 秘书处上报该标准的报批材料。

4 主要起草单位和起草人及主要工作

起草单位：北京燕山石化高科技术有限责任公司、、、、....。

主要起草人：张耀月、、、....。

主要起草人按工作分工，互相配合，完成了标准修订各阶段工作，主要工作情况：
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二、标准编制

1. 标准编制原则

本标准本着积极采用国际标准；符合用户要求，保护消费者利益，促进对外贸易的原则；科学性、先

进性、统一性的原则；标准科学合理，技术先进，具有可操作性的原则。充分考虑我国国情，与国际先进

水平接轨。在编写方面符合 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》

的有关标准编写基本规定，符合 GB/T 1.2－2020《标准化工作导则第 2 部分：以 ISO/IEC 标准化文件为

基础的标准化文件起草规则》及其他相关标准的要求，并与我国有关的法律、法规和相关标准保持协调一

致。

本标准修订以 ISO 16770:2019 和 GB/T 32682—2016 为基础。根据两个标准中的不同点，提出修订的

方案。标准修订可尽快提高我国标准与 ISO 标准技术一致性程度，修订后的国标，充分考虑与国际标准基

础规范等同的原则，以适应国际贸易、国内贸易及期货市场发展需求。

2. 标准技术内容确认

2.1 适用范围

ISO 16770:2019 中第 1 章节：范围，明确包含注塑试样（C 型）及成品（管道、容器等），且适用于

评价聚乙烯材料；在 GB/T 32682－2016 中未提及注塑类试样，仅限压塑试样或制品，且注明聚丙烯（PP）

等热塑性塑料可参照使用。查询 GB/T 32682 被引用情况：CJ/T 358-2019、GB/T 1845.2-2021、GB/T

29046-2023、NB/T 10884.1-2021、GB/T 15558.1-2023，因 ISO 16770:2019 中明确规定本方法专为聚乙

烯材料开发，因此修订后的国标的适用范围建议等同采用 ISO 16770:2019 标准中的要求，删除了其他热

塑性材料，如聚丙烯（PP）也可参照使用的要求，上述引用了 GB/T 32682 的标准不涉及聚丙烯产品。

2.2 术语

ISO 16770:2019 中第 3 章节：术语和定义，新增了标称韧带面积、测量韧带面积、标称拉伸应力、

实际拉伸应力、参考拉伸应力、参考拉伸应力下的破坏时间等术语和定义。本标准在修订过程同步增加上

述术语和定义，消除了行业术语歧义，实现技术行为规范化。

2.3 设备和测量精度

2.3.1 温度测量装置

ISO 16770:2019 中第 5.3 章节：温度测量装置，规定可使用经校准的精度为±0.2K 的温度计、热电

偶或热敏电阻。GB/T 32682-2016 中规定可使用经校准的精度为±0.1℃的温度计、热电偶或热敏电阻。

经调研，国内外在用全缺口蠕变测试仪，如德国 IPT、德国 OCS、国产金建等，温度测量装置均可满足±

0.1℃的精度，本标准建议温度测量装置使用经校准的精度为±0.1℃的温度计、热电偶或热敏电阻，与

GB/T 32682-2016 保持一致。

2.3.2 缺口尖端半径
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ISO 16770:2019 中第 5.5 章节规定，推荐使用合适厚度的剃须刀片压痕法，刀片厚度 0.15 mm 至 0.25

mm。只要能使缺口尖端半径小于 10µm，也可使用带有类似拉削工具的切割设备。

GB/T 32682-2016 中仅规定缺口尖端半径小于 10µm，推荐使用剃刀刀片，但未规定刀片厚度。为了确

保铣制缺口的一致性，且与国际标准保持一致，本标准建议同步采用 ISO 16770:2019 标准中规定的刀片。

2.3.3 光学设备

ISO 16770:2019 中第 5.6 章节规定，实际韧带面积测量使用的光学设备测量精度应优于±0.01mm2。

GB/T 32682-2016中规定，测量破坏后试样的实际韧带区尺寸（缺口间距离），显微镜精度±100μm。

因最终测量的的是韧带区面积，本标准建议测量使用的光学设备测量精度以面积表示，与ISO

16770:2019保持一致。

2.4 试样要求

2.4.1 试样类型

ISO 16770:2019 与 GB/T 32682—2016 相比，将 7 种类型的试样合并成 3 种，并按照不同的适用范围

进行划分，具体情况见表 6。

表6 ISO 16770:2019中规定的试样尺寸

试样类型 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 缺口深度/mm

A 100 ± 2 10.0 ± 0.1 10.0 ± 0.1 1.6

B 90 ± 2 6.0 ± 0.1 6.0 ± 0.1 1.0

C 100 ± 2 10.0 ± 0.1 4.0 ± 0.1 1.6/0.6

A型试样适用于管材或片材。

B型试样适用于挤出或吹塑材料。

C型试样适用于注塑材料。

GB/T 32682—2016 中附录 A 规定了 9 种类型试样尺寸，具体情况见表 7。

表7 GB/T 32682—2016中规定的试样尺寸

试样 试样尺寸

（长×宽×厚）mm

（偏差：±0.2mm）

缺口深度

mm

A 100×10×10 1.6

B 100×10×10 1.6

C 90×6×6 1.0

D 90×6×6 1.0

E 100×10×4 1.6

F 100×10×4 1.6

G 100×10×4 1.6
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ISO 16770:2019对试样制备方法进行了优化和细化，特别是在试样尺寸公差上提出了更严格的要求。

目前国内外较多设备均可实现精密样条的铣制工作，如精密切割机、仿型铣等，因此本标准在综合考虑

测试结果的准确性和可比性上，建议等同采用ISO 16770:2019标准中试样类型的规定。

ISO 16770:2019中增加了缺口深度偏差不大于0.1 mm的要求，金建开发的双缺口共面制样机的缺口

深度偏差可达到0.02 mm，满足ISO 16770:2019的规定。

2.4.2 试样制备

ISO 16770:2019中除了压塑试片外，新增了从GB/T 37426中的注塑A1型多用途试样或制品（管道、

管件等）上制备的条件。注塑试样：应通过机加工A1型多用途试样方式制备试样，A1型多用途试样是按

照GB/T 17037.1和GB/T 1845.2制备的。制品：制品试验时，按GB/T 39812的规定从挤出或模塑的制品上

切取试样。ISO 16770:2019与GB/T 32682—2016的压塑试样制备差异见表8。

表8 ISO 16770:2019与GB/T 32682—2016试样制备差异

标准
厚度

mm

模塑温度

℃

冷却速率

℃/min

预热时间

min

预热压力

MPa

全压压力

MPa

全压时间

min
模塑件处理

ISO

16770:2019

6 180 15±2 20 0.5 5 10 压塑试片后，试样

的退火应在100℃

的烘箱中调节 3h，

然后缓慢冷却至室

温。

10 200 3.5±1.5 25 0.5 10 40

GB/T

32682-2016

6 180 15±2 20 接触 5 10

未要求退火处理

10 180 2±0.5 45 接触 10 25

注：脱模温度均≤40℃；均采用不溢模具；模塑后均至少放置24h，再按GB/T 39812的规定从压塑试片或试样上机加工切

取试样。

GB/T 32682—2016中预热压力的要求为接触，本标准将ISO 16770:2019中规定的预热压力为0.5 MPa

作为正文放进表格，而不是以注的形式存在。且脱模温度≤40℃也与GB/T 32682—2016一致，放在表格中，

可以更清晰的看到试样制备条件。

ISO 16770:2019标准中规定压塑试样压塑完成后需要退火处理，压塑试片后，试样的退火应在100℃

的烘箱中调节3h，然后缓慢冷却至室温，GB/T 32682—2016标准中无退火处理要求，以便消除材料内应

力，使材料结构更稳定。内应力可能会导致测试结果的不准确，增加退火的处理，增加了试样的可比性。

2.4.3 缺口铣制

ISO 16770:2019 中第 6.4 章节：缺口的铣制，规定室温下铣制缺口，试样制备后至少放置 24 h 铣制

缺口；如果使用刀片，刀片压痕的速度不得高于 0.5 mm/min，每片刀片可铣制缺口不超过 64 个；缺口深

度偏差应不大于 0.1 mm。

GB/T 32682-2016 中第 7.3 章节规定，压片后至少放置 24 h 再切取试样，室温下铣制缺口，操作中

避免使用过高的速度或力造成缺口的钝化；如果使用刀片，每片刀片可铣制缺口不超过 100 个；缺口深度
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偏差应不大于 0.1 mm。

本标准在修订过程中，承德金建公司承担了缺口铣制设备的研发工作，制备出国内首台全缺口蠕变

（FNCT）全自动铣缺口设备。传统的手动单面刀切入设备以及上一代手动双缺口制样设备存在人工制样难

度大，效率低下，且缺口的剩余厚度、共面度、给进速度等指标难以保证等问题，导致试验结果的离散性

大，因此数控式双缺口共面制样机的研制从根本上解决了该问题。数控式双缺口共面制样机于 2024 年 7

月开始设计、加工，10 月基本初具雏形，在进行缺口铣制过程中发现问题并及时改进，最终于 12 月底正

式投入使用，见图 1。该设备的使用可以减少人为因素引起的结果不均，减少四面缺口不共面的情况发生，

采用标准量块控制进刀深度，确保切割试样剩余宽度精度达到±0.02mm ，满足各类严苛标准对试样尺寸

精度的要求，提高测试结果准确性，满足 ISO 16770:2019 的规定。

图 1 数控式双缺口共面制样机

2.5 状态调节

ISO 16770:2019 中第 6.5 章节：试样状态调节，规定试样安装后，加载前，应在试验温度的环境试

剂中调节 16h～24h。试样调节应在试样铣制缺口后至少 24h 开始。且保留了对热带地区环境的适应性，

允许根据实际应用场景选择调节条件（如高温高湿环境），但需在报告中明确说明。

GB/T 32682-2016 中第 7.3 章节规定，缺口试样应存放在 23℃±2℃的环境中。试样安装后，加载前，

应在试验温度的环境试剂中调节 10h±2h。删除了针对热带地区的状态调节要求，以适应国内实际环境。

ISO 16770:2019 作为最新国际标准，在状态调节上有了更明确的规定，但本标准建议在采用 ISO

16770:2019 中的状态调节基础上，删除热带地区的状态调节要求，以适应国内实际环境。

2.6 环境试剂

ISO 16770:2019 中第 7 章节：环境试剂，新增了 2 号环境试剂（烷基二甲基氧化胺，如 Dehyton®PL），

用于具有非常高的耐应力开裂性 PE 材料（如 PE 100 RC）。规定 1 号环境试剂壬基酚聚氧乙烯醚老化 14

天后方可使用，建议使用缓冲液将溶液的 pH 值保持在 9～10，如可以使用碳酸钠，且限用 2000h；2 号环

境试剂烷基二甲基氧化胺老化 4 天可使用，2 号试验环境在 pH 值＞7 时具有非离子特性，在 pH 值≤3 时
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具有阳离子特性。建议建议在每次测试后更换溶液。若不可行，建议在 2000h 后更换溶液，以避免性能变

化，尽管 2 号试验环境的老化程度亦有限。

GB/T 32682-2016 中第 6.1 章节规定使用中性表面活性剂壬基酚聚氧乙烯醚，老化时间仅在备注中提

出老化 14 天，未提及 pH 值的控制，建议在 2500h 后检验，未明确要求更换周期。

本标准结合 ISO 16770:2019 与 GB/T 32682-2016，建议将 1 号环境试剂的“老化”14 天同步放在注

里。2 号环境试剂的提出，更有效的缩短了具有非常高的耐应力开裂性 PE 材料（如 PE 100 RC）的破坏时

间，将测试时间从“超过 1 年甚至更久”缩短至合理范围，且氧化胺溶液的双亲性更强，在 PE 表面可形

成超分子渗透层，但应在最终报告中给出 2 号环境试剂的名称、分子式及浓度。

2.7 试验条件

ISO 16770:2019 中规定应使用相关产品标准给出的测试参数。如果没有给出，除非相关方另有约定，

否则应根据要测试的 PE 材料类型参照下表 9 中选择表面活性剂、参考拉伸应力和测试温度。对于一种

材料，应至少测试八个试样，选四个标称拉伸应力，其中，两个应力低于选定值，另外两个高于选定值，

每一标称值至少测试两个试样。对于内部常规测试可使用四个试样，即每个标称应力下测试一个试样，四

个标称拉伸应力的选择与上文保持一致。如有争议，至少要测试 8 个试样。

表9 ISO 16770:2019中规定试样和试验条件

试样类型 试验环境
参考拉伸应力

MPa

试验温度

℃

A 1号 4.0 80

A 2号 5.0或4.0
a

90

B 1号 9.0 50

C 1号 6.0 50

a
如拉伸应力5.0MPa会产生韧性破坏（见ISO 16770:2019中8.6），则应使用4.0MPa的拉伸应力重新进行试验。

GB/T 32682-2016 中附录 A 规定了 9 种试验条件，适用于具有非常高的耐应力开裂性 PE 材料，如压

力管材和管件用材料，见表 10。一组试验至少 4 个试样，其中，两个应力低于选定值，另外两个高于选

定值。例如，选定应力 4MPa，推荐试验使用的的标称拉伸应力为 3.25MPa、3.75MPa、4.25MPa 和 4.75MPa。

表10 GB/T 32682-2016中规定试样和试验条件

试样类型
参考拉伸应力

MPa

试验温度

℃

A 4.5 95

B 4.00或6.00 80

C 9.00 50

D 12.00 23

E 3.5 80

F 9.0 50

G 12.0 23
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GB/T 32682-2016 中还同时给出了一些预期的破坏时间范围。管材，A 或 B 型试样，破坏时间为 10h～

1000h；模塑料，C 或 F 型试样，破坏时间为 5h～100h;模塑料，D、E 或 G 型试样，破坏时间为 5h～50h。

试样数量的增加可以提高测试结果的准确性，避免因样本量不足导致数据的偏差，减少结果的误判。

增加试验次数，测试数据的平均值更接近真实水平，标准指标也更可靠，提升了标准的权威性和公信力，

减少实施过程中的争议。因此本标准在修订过程，建议采用 ISO 16770:2019 标准的试验条件要求执行。

ISO 16770:2019 中规定当同一恒温控制槽中其他试样未发生破坏时，不建议从中取出任何试样。这

是为了防止环境对未破坏试样可能造成的干扰，使其提前破坏。只有当同一个试验箱中的所有试样都破坏

时，才宜从试验箱中取出试样。GB/T 32682-2016 中没有此规定。

2.8 破坏后韧带区的测量

ISO 16770:2019 中第 8.6 章节规定，在试样冷却至室温后，检查每个试样的断裂面，确保为脆性破

坏。使用光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM）或激光显微镜来计算脆性和韧性区域。如果脆性面积小于

韧带总面积的 20%，则认为是韧性破坏，舍弃试样，参照 ISO 16770:2019 附录 C 中的图形取舍。

GB/T 32682-2016 中仅描述韧性破坏形貌，未量化舍弃标准。本标准为了区分脆性破坏和韧性破坏，

建议采用 ISO 16770:2019 标准的要求取舍。

试样破坏后韧带区测量对最终结果的判定意义很大，如果脆性区域小于总韧带的 20%，则认为是韧性

破坏，断裂面没有明显塑性变形，如拉伸、延长等，判定为脆性破坏，若有明显塑性变形，则判定为韧性

破坏，韧性破坏则应舍弃，试样破坏示例图见图 2，本标准为规范定义脆性破坏和韧性破坏，建议采用光

学显微镜或扫描电子显微镜（SEM）等观察断裂面，以便更好的判断试样的断裂形式。

a）参考拉伸应力 8.25MPa b）参考拉伸应力 8.75MPa

c）参考拉伸应力 9.25MPa d）参考拉伸应力 9.75MPa

图 2 试样破坏示例图
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2.9 结果计算

ISO 16770:2019 对结果计算和评价方法进行了更新，推荐了更先进的数据处理技术，在 GB/T

32682-2016 计算公式的基础上新增加了参考拉伸应力下破坏时间为 log(tf,ref)的反对数的公式，但也

可以使用幂律曲线（见 ISO 16770:2019 的图 7）。

2.10 附录信息

ISO 16770:2019 增加附录 A：精密度数据（提供 A/B 型试样重复性和再现性数据）；附录 B：FNCT 测

定试验报告推荐示例；附录 C 断裂面实例及对应的破坏类型定义。

GB/T 32682-2016 中声明“暂无精密度”，仅附了 ISO 16770:2004 版旧数据（附录 B），亦无图例说

明。

本标准因无法给出国内材料精密度试验数据，因此采用 ISO 16770:2019 中的附录内容。

3. 关于标准文本的说明

3.1 本文件代替GB/T 32682—2016《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）》。

3.2 本文件与GB/T 32682—2016相比，除结构调整和编辑性改动外，主要变化如下：

a） 更改了本文件的适用范围（见第1章，2016年版的第1章）；

b） 增加了标称韧带面积、测量韧带面积、标称拉伸应力、实际拉伸应力、参考拉伸应力和参考拉

伸应力下的破坏时间等术语和定义（见第3章）；

c） 增加了加载速率保持稳定的要求（见5.1）；

d） 增加了剃刀刀片厚度的要求（见5.5）；

e） 更改了显微镜测量方式和精度（见5.6，2016年版的5.6）；

f） 更改了试样尺寸的偏差和C型试样的缺口深度（见表1，2016年版的附录A）；

g） 增加了试样缺口深度的偏差（见表1）；

h） 增加了试样制备的方式并更改压塑试片条件（见6.3）；

i） 增加了压塑试片退火处理的要求（见6.3.2）；

j） 增加了铣制缺口速度，更改了刀片更换次数的要求（见6.4）；

k） 更改了试样加载后在试验温度环境试剂中的调节时间（见6.5，2016年版的7.4）；

l） 增加了一种2号环境试剂（见7.2.2）；

m） 更改了试验条件和试样数量（见8.1和8.2，2016年版的附录A和附录B）；

n） 增加了单个试样的取出要求（见8.5）；

o） 增加了试样破坏后韧带区的测量（见8.6）；

p） 增加了参考拉伸应力下破坏时间的计算公式（见9.2）。

3.3 本文件修改采用ISO 16770:2019《塑料 聚乙烯环境应力开裂（ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）

》。与ISO 16770:2019的技术差异及其原因如下：
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a) 更改了温度测量装置的精度（见 5.3），提高数据准确性；

b) 用规范性引用的 GB/T 37426 替换了 ISO 20753（见 6.3.1），以适应我国的技术条件，增加可

操作性；

c) 用规范性引用的 GB/T 1845.2 替换了 ISO 17855-2（见 6.3.2 和 6.3.3），以适应我国的技术条

件，增加可操作性；

d) 更改了预热压力的注 2 为表中的内容（见 6.3.2），以增加可操作性。

e) 用规范性引用的 GB/T 17037.1 替换了 ISO 294-1（见 6.3.3），以适应我国的技术条件，增加

可操作性；

f) 删除了热带地区试样状态调节的要求(见 6.5)，以符合我国实际地区分布状况；

g) 更改了 1 号环境试剂溶液在试验温度下具体的老化时间为注（见 7.2.1），以满足不同温度下

的使用。

本文件与ISO 16770:2019相比，做了下列编辑性改动：

——更改了 GB/T 37426 中的注塑多用途试样的类型，由“1A”改为“A1”（见 6.3.1 和 6.3.3）。

3.4 本标准修订过程中，ISO 293已发布。本标准已将其技术内容中关于“冷却速率”的新术语“冷却速率/

线性冷却 速率”及定义引入，“冷却速率/线性冷却速率”较本文件上一版的“平均冷却速率”在压塑试片的

冷却降温阶段对于模压机控制系统的要求更为严格，在本标准发布后实际使用中以及为聚乙烯环境应力开裂（

ESC）的测定 全缺口蠕变试验（FNCT）标准修订的数据积累等工作中值得引起相关方注意。

三、主要验证试验的分析

中中空 B 型（5420、5331A、5401）和大中空 B 型（8255A）试样的测试结果见表 11～表 14。

表 11 验证试验结果

序号 牌号
环境

试剂

测

试

温

度

℃

测

试

压

力

MPa

测试结果（h）

参考

应力 MPa

燕化

高科
北化院 石化院 抚顺石化

破坏

类型

1

HD5420GA TX-10 50 9

8.25-1 75.33 72.16 58.1 38.13 脆性

2 8.25-2 61.04 60.24 45.3 49.09

3 8.75-1 52.46 61.54 47.2 42.67 脆性

4 8.75-2 39.22 63.85 41.0 58.83

5 9.25-1 54.50 39.85 44.0 42.52 脆性

6 9.25-2 43.00 71.63 47.5 37.92

7 9.75-1 48.50 41.81 38.5 35.42 脆性

8 9.75-2 38.03 38.24 34.0 30.50
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表 12 验证试验结果

序号 牌号
环境试

剂

测

试

温

度

℃

测

试

压

力

MPa

测试结果（h）

参考

应力 MPa
燕化高科 北化院 石化院

抚顺

石化

破坏

类型

1

5331A TX-10 50 9

8.25-1 92.56 189.5 80.3 脆性

2 8.25-2 93.41 146.1 97.0

3 8.75-1 86.16 123.3 72.3 脆性

4 8.75-2 144.56 104.8 176.0

5 9.25-1 68.34 95.67 120.7 脆性

6 9.25-2 67.37 - 138.0

7 9.75-1 75.39 51.11 49.5 脆性

8 9.75-2 - - 72.7

表13 验证试验结果

序号 牌号
环境试

剂

测

试

温

度

℃

测

试

压

力

MPa

测试结果（h）

参考

应力 MPa

燕化

高科
北化院 石化院

抚顺

石化

破坏

类型

1

5401 TX-10 50 9

8.25-1 51.12 61.23 66.7 脆性

2 8.25-2 - 77.25 47.3

3 8.75-1 58.31 48.22 27.5 脆性

4 8.75-2 - 66.20 23.5

5 9.25-1 20.36 38.87 25.5 脆性

6 9.25-2 29.24 56.88 25.3

7 9.75-1 23.06 55.01 19.2 脆性

8 9.75-2 - 40.77 24.7
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表14 验证试验结果

序号 牌号
环境试

剂

测

试

温

度

℃

测

试

压

力

MPa

测试结果（h）

参考

应力

MPa

燕化

高科
北化院 石化院

抚顺

石化

广州特种

设备

破坏

类型

1

8255A TX-10 50 9

8.25-1 脆性

2 8.25-2

3 8.75-1 184.56 脆性

4 8.75-2

5 9.25-1 146 脆性

6 9.25-2

7 9.75-1 82 脆性

8 9.75-2

四、 标准涉及专利的情况

本标准相关内容不涉及国内外专利及知识产权问题。

五、 预期达到的社会效益等情况

该标准的修订不仅可保证抗冲击聚苯乙烯产品质量的提升，为产品的流通和用户使用以及第三方检测

机构提供统一的贸易依据及技术指导，合理保护用户和企业的合法权益，并且引领和规范该产品市场的发

展，促进技术进步，具有显著的社会效益。

六、采用国际标准和国外先进标准情况

自ISO 16770:2019发布后，英国迅速于2019年等同采用BS ISO 16770:2019。此次修订是我国第二次

采用最新国际标准进行转化。

七、 与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

本文件属于基础标准，不涉及生产安全、环境保护、节约能源等方面的法律法规要求，也不属于食品卫

生安全、人身安全等强制性国家标准，所以本标准与国家现行法律法规和强制性国家标准规定没有相违背的

地方。

八、 重大分歧意见的处理经过和依据

在本标准的制修订过程中，无重大分歧意见。



17

九、 标准性质的建议说明

建议本标准性质为推荐性国家标准。

十、 贯彻标准的要求和措施建议

1. 建议标准实施日期为：自发布起6个月。

2. 应在实施前保证标准文本的充足供应，使产品上下游企业、科研院所及检测机构等相关方都能及时

获得本标准文本。

3. 本标准不仅与生产企业有关，而且与用户、检测机构等相关。

4. 针对标准使用的不同对象，有侧重点地进行标准的培训和宣贯。 建议在相关行业会议上介绍该标

准的内容， 使业内各企业熟悉该标准。

十一、 修订或废止其他有关标准的建议及说明

建议代替GB/T 32682—2016。

十二、其他应予说明的事项

无

十三、公平竞争审查条例

本标准符合公平竞争审查条例，无违反公平竞争条例的内容。
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