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摘要 针对 种密度的聚氨酚泡沫塑料进行了拉伸实验 通过无缺 日 试件确定了 种密度泡沫

塑料的拉伸断裂强度
,

而利用有缺 口 试件确定了这些材料的拉伸断裂韧性 为了研究高密度泡

沫塑料的拉伸断裂机制
,

还对破坏后 试件进行了扫描电镜分析 此外
,

还简要讨 论了泡沫塑料

拉伸断裂力学性能的理论预测问题
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引 言

泡沫塑料经常作为结构材料使用
,

在使用过程中不可避免地经受拉伸载荷作用 因此
,

研

究泡沫塑料 的拉伸断裂力学性质具有十分重要 的意义 自 年代以来
,

前人对这一 问题进行

了诸多研究
,

但多数工作只讨论 了较低密度泡沫塑料的断裂力学性能 ’ 考虑到高密度泡沫塑

料在工程中的应用 日益广泛
,

并且其断裂特征明显不 同于低密度泡沫塑料
,

故研究较高密度泡

沫塑料 的拉伸及断裂力学性能非常必要 本文通过三种密度的聚氨酷泡沫塑料试件 无缺 口和

有缺 口 进行了拉伸实验
,

确定了它们的拉伸断裂强度和拉伸断裂韧性 此外
,

还对试件断 口

进行 了扫描 电镜分析
,

并简要讨论了泡沫塑料断裂韧性 的理论预测 问题

实验 内容及原理

本实验选用 的 种泡沫塑料的平均密度为 “ , ” 和 “ 拉伸试件

分无缺 口 与有缺 口 两种
,

其形状和尺寸如

图 所示
,

其中拉伸试件轴 向与材料 的

发泡方向一致 单边开 口试件的缺 口 由刀

片在试件中部人工引入 为了通过单边开

口试件获得泡沫塑料的拉伸断裂韧性
,

本

实验针对每一种密度材料制做 了 种裂

纹长度的试件
, , ,

和
,

每种裂纹长度取两个试件进行

实验 所有拉伸实验在 材料实验机

上进行
,

无缺 口拉伸试件的变形由电子引

伸仪测量

泡沫塑料拉伸断裂韧性的测定依据如
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下原理
,

即按照 所指出的
,

对于单边开 口 试件
,

在无弯条件下
,

其断裂韧性可由下面

公式得 出
。 。

·

了开石

这里

【 一 二 一 二 “ ‘

其中 为初始裂纹长度
,

为试件宽度
,

为名义拉伸断裂强度 若将 式改写为

” 了牙石

则对 。 和 了而 的实验数据进行作图
,

由线性拟合直线 的斜率便可确定
。

实验结果及分析

拉伸断裂强度

通过无缺 口试件的准静态拉伸实验可以得到 种密度泡沫塑料的拉伸应力
一

应变 曲线
,

由这

表 不同密度泡沫塑料拉伸力学性能的 比较 些应力
一

应变 曲线得到的材料拉伸力

学性能列在表 中
,

它们是 至 个

试件的平均值 比较 种密度泡沫塑

料 的力学性能可见
,

泡沫塑料的弹性

模量和拉伸断裂强度均随泡沫塑料

密度的增加而增加
,

而泡沫塑料的断

裂应变 随密度 的变化似 乎没有明显

的规律性
,

但它们 的取值都很小
,

均

属于脆性破坏
‘

拉伸断裂韧性

通过有缺 口 试件 的拉伸实验
,

可 以得到每个试件 的名义拉伸断裂强度 然后
,

利用初始裂

尸厂 二 呵 厂
,

,

洲‘

乙芝
、

屯
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纹长度和试件宽度可得到 和 了而
,

依据

上述原理得到 的
。

列于表 中 为说明实

验结果的真实性
,

图 给出了密度 加
”

泡沫塑料的拟合结果
,

可见实验所得的 和

了牙石之间确实保持 良好的线性关系 因此
,

本文所得实验结果是可信性的 此外
,

由表

不难看 出
,

随着泡沫塑料密度的增大
,

断裂韧

性也随之增大

八层万 , 一 ‘

图 与 八厅五 之 间的线性关系

丫牙石

表 不同密度泡沫塑料的断裂韧性实验值
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材料 的理想拉伸断裂强度取为
,

基体材料密度 。 取为 ” ,

则将泡沫塑料的

密度 代入 式便可得泡沫塑料拉伸断裂强度的理论预测值 见表 而按已有实验资料 网

和文献 不难确定如下经验公式可用于估计本文所用泡沫塑料 的胞体尺寸

户一
·

其中 的单位是
,

密度 的单位 为 、 “ 显然
,

利用公式 一 便可对泡沫塑料的拉伸

断裂韧性进行理论预测 见表 通过表 和表 的对 比不难发现
,

拉伸断裂强度的实验值和

理论预测值基本一致 这里需要指出
,

对泡沫塑料拉伸断裂强度的预测使用了修正后的基体材

料强度 所以要对基体材料 的拉伸强度进行修正
,

主要考虑到实际泡沫塑料的基体在其发泡过

程中会产生 内部缺陷
,

它们会 明显 降低基体材料 的实际强度 另外
,

对比表 和表 不难

发现
,

表 给出的泡沫塑料拉伸断裂韧性较实验值小得多
,

为得到较为满意的预测结果需要再

对断裂韧性的预测公式进行修正
,

该修正反映了泡沫塑料 的塑性变形和胞体的畸变及尺寸等因

素对断裂韧性的影响 不难验证
,

若取修正系数为 可 以给 出较好的预测结果 有趣的是

上述修正相当于直接使用基体材料 的理想强度来计算泡沫塑料 的断裂强度 因此
,

本文得到的

另外一条重要结论是 基体材料内部 的微缺

子
﹄

︸
︻工
·

。三
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〕 《 ,一

陷对泡沫塑料 的实际强度存在较大影响
,

但

对泡沫塑料的断裂韧性基本没有什么影响 图

给出了经修正后的理论预测结果与实验值的

比较
,

可见符合得还是比较好的 最后
,

需要

指出的是 上述胞体尺 寸和密度的关系是一个

经验关系
,

对于不同工艺制作的泡沫塑料需要

采用不同关系式来计算

表 泡沫塑料拉伸力学性能的理论预测值

。 爵 ”

图 理论预测与实验值的比较
户

·

,二 一

汀了 入丁

。
·

一

结 论

聚氨醋泡沫塑料 的弹性模量和拉伸断裂强度均随泡沫塑料密度的增加而增加

聚氨醋泡沫塑料 的断裂韧性也随材料密度的增大而增 大

扫描电镜分析表明 泡沫塑料的胞体破坏一般起始于胞体壁的穿孔处 在拉伸断裂过程

中
,

伴随着胞体壁的撕裂
,

主裂纹将 以不连续的方式得以扩展 从细观角度来看
,

泡沫塑料的

破坏基本上也属于脆性断裂

泡沫塑料 的断裂韧性与材料的胞体尺 寸密切相关

基体材料 内部的微缺陷 或孔洞 对泡沫塑料 的实际强度有较大影响
,

而对泡沫塑料的

断裂韧性纂本没有什么 影响
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