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Ξ

戴兰宏
(中国科学院力学研究所, 北京100080)

吴国璋
(合肥工业大学数力系, 合肥230009)

摘　要　本文应用W illiam s 新近提出的方法, 研究了凹凸棒增强聚丙烯复合材料的冲击断裂韧性
(G c)。通过测试断面的轮廓线, 采用一种改变粗视化程度的方法, 确定出断面的分维。结果表明, 断

裂韧性和断面分维存在一定的相关性, 并就此进行简要讨论。
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自M andelb ro t [1 ]开创性工作以来, 越来越多的研究结果表明[2～ 6 ] , 材料的几何结构及其某

些物理性能, 在临近断裂时所表现出的异常行为, 往往满足一定的标度关系。许多材料的断口

表面在一定的标度范围内呈现分形特征, 而且发现, 断面分维与材料的某些宏观力学参数之间

具有一定的相关性。这预示着, 分形理论有可能成为人们探索材料断裂破坏机理及其复杂性的

一个有力工具。

然而, 迄今为止, 众多的研究工作集中在金属、岩石类材料上, 而对现代工业和高技术领域

日益发挥重要作用的复合材料研究甚少[7～ 9 ]。事实上, 大量的实验研究表明[10 ] , 复合材料微观

结构及其在断裂破坏过程中所反映出的复杂行为是有可能用分形理论予以研究的。

基此, 本文针对凹凸棒 (A ttapu lig ite, 简记为A T )增强聚丙烯 (Po lyp ropylene, 简记为 PP)

复合材料 (记为 PPöA T ) , 首先用W illiam s 等人[11, 12 ]提出的新方法, 测定了 PPöA T 复合材料

的冲击断裂韧性 ( G c ) , 采用一种改变粗视化程度的方法, 确定出断口表面的分维 (D )。结果显

示, G c 和D 存在一定的相关性, 并简要讨论了这种相关性。

1　实验部分

1. 1　材料与试样

凹凸棒 (A T )是新近开发出的一种无机矿物粘土, 由于它具有较大的比表面积及良好的稳

定性及分散性, 采用适当的表面改性技术对其进行表面处理, 可将其用做高分子材料 (如 PP)

的优良填充剂, 从而能够改善高分子材料的某些力学性能 (如强度、断裂韧性等)。

本实验所用的凹凸棒系皖嘉山凹凸棒石粉厂产品, 其主要化学成份为: 58. 50%SiO 2、

14. 54%M gO、14. 54% CaO、6. 09%A l2O 3、3. 00% Fe2O 3、3. 23% 其他成份。实验所用的聚丙烯

(PP) 为安庆石化厂产品。将处理好的A T 与 PP 机械共混造粒, 经注射成型后, 在标准制样机
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上制备出三点弯曲Charpy 冲击样条, 具体的工艺线路为

A T 热处理 —→ A T 表面改性 —→
↓

加入PP

机械共混 —→ 挤出造粒 —→ 注射成型 —→ 制　样

图1　Charpy 冲击样条

共制备了 六 种 A T 含 量 ( 0、10w t%、

15w t%、20w t%、30w t%、40w t% ) 的 PPöA T

复合材料Charpy 冲击样条 (图1)。为了测定其

断裂韧性 (G c) , 实验前需在每个试样中间用铣

刀开直通缺口, 并用刮脸刀片压入0. 5mm 左

右, 得到预制尖锐裂纹, 用读数显微镜精确测

量裂纹深度 a , 控制 aöH = 0. 2～ 0. 6。

1. 2　PPöAT 复合材料断裂韧性 (G c)测试

聚合物高分子材料虽然在常温、缓慢加载

条件下, 呈现韧性破坏, 但是在动态冲击载荷

作用下, 却表现出脆性破坏特征。在加载速度不高的Charpy 冲击实验条件下, 可用线弹性断

裂力学 (L EFM )表征其断裂韧性。

在L EFM 条件下, 对于尖锐缺口三点弯曲Charpy 冲击样条 (图1) ,W illiam s 等人[11, 12 ]将

冲击功表示为 U = G c õB H 5 (1)

式中: B、H 分别是试样的厚和高, 5 为形状修正因子, 在跨距比S öL 一定的条件下, 5 仅为aöH

的函数, 可查表或计算求得[11 ]。U 为测量的冲击功, 实际测量时,U 取摆锤初始位置和打击后最

终位置的势能差。于是, 通过对不同 aöH 试样进行冲击实验, 测量相应的冲击功U 和缺口深度

a , 由U 对B H 5 线性回归作图, 求得直线的斜率即为断裂韧性Gc。

图2　改变粗视化程度测分维

1. 3　PPöAT 复合材料断口表面分维的测定

断口表面分维的测定方法, 最为常用的莫过于

所谓的“小岛法”(Slit Island M ethod——S IM ) 和断

裂剖面法 (F ractu re P rofile M ethod——FPM ) [1 ]。但

由于这些方法需要对断口表面进行磨削或切削, 致

使断口原始形貌不同程度地受到破坏, 从而产生一

定的实验误差。为此, 本文采用一种简便、实用的改

变粗视化程度的方法, 很方便地确定出断面分维。

对于图 2 所示的分形曲线, 首先把曲线一端作为

起点, 然后, 以此点为中心画一个半径为 r 的圆。把此

圆与曲线最初交点和起点用直线连接起来, 再把此

交点重新看作起点, 以后反复进行同样的操作。像这

样用长度为 r 的折线去近似分形曲线时, 将所需要的

线段总数记为N (r)。显然, 改变基本长度 r (粗视化

程度) ,N (r) 也相应随之变化。对于分维数为D 的分

形曲线, 则有[13 ] N (r) õ rD = 1 (2)

从而 D = [ logN (r) ]ö[ log (1ör) ] (3)

　　实验时, 每种材料选取三个试样, 在断口裂纹稳定扩展区, 沿垂直于裂纹扩展方向, 用
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T aylo r su rf26型电子轮廓仪无磨损地测取断面轮廓线。应用上述改变粗视化程度方法, 改变粗

视化程度 r, 测出所需的线段数N (r) , 由 (3) 式通过作图确定出断面轮廓线的分维D [10 ]。

2　结果与讨论

2. 1　断裂韧性 (G c)测试结果与分析

PPöA T 复合材料断裂韧性 ( G c ) 的测试结果列入表1。结果表明, 随着A T 的加入, PPö

A T 复合材料的断裂韧性较基体 PP 有明显的增加。在A T 含量为20w t%～ 30w t% 附近, G c 取

得最大值 , 而再增加A T 含量, 则G c 开始下降, 图3给出A T 含量对G c 的影响。
表1　PPöAT 复合材料Gc

编号 材 　　料 Gc ökJõm - 2 样品数 相关系数ö%

1 PP 2. 16 9 85. 9

2 PPöA T 10w t% 3. 17 9 84. 8

3 PPöA T 15w t% 3. 82 9 88. 0

4 PPöA T 20w t% 4. 35 9 78. 7

5 PPöA T 30w t% 4. 65 9 95. 2

6 PPöA T 40w t% 3. 52 9 81. 4

图3　A T 含量对G c 影响

　　颗粒增强复合材料的增韧机理是个复杂、

有待深入研究的课题。目前普遍为人们接受的

是剪切屈服或银纹化理论。据此理论, 在 PP 中

加入A T 之后, 由于A T 颗粒起到应力集中点

作用, 在一定条件下, 颗粒周围剪切应力将使

与之相连的基体发生局部屈服, 吸收较多能

量, 从而使 PPöA T 复合材料的 G c 得以提高。

随着A T 含量的增加, 由于其粒度不变, 所以

A T 颗粒间基体层厚度减小, 从而引起应力场

的相应叠加, 这将更有利于基体局部屈服, 吸

收更多的能量, 使断裂韧性G c 进一步提高。但

A T 本身不发生塑性变形, 其含量增加意味着

基体数量减少, 当A T 含量增加到一定值时,

基体总吸收能量也相应减少。当A T 含量达

40w t% 时, PPöA T 的G c 开始下降可能归于此原因。因此, 欲提高 PPöA T 的G c , 必须使A T 含

量控制在最佳范围内, 本实验结果显示,A T 含量在20w t%～ 30w t% 左右时, 增韧效果最好。

从本实验结果来看,A T 颗粒填充 PP 后增韧效果与文献 [ 16 ]报道的CaCo 3颗粒填充 PP

的增韧效果大体相当。实际上, 颗粒增强高分子复合材料的增韧效果的影响因素很多, 如颗粒

的成份、大小、形状以及表面改性技术等, 因此这是一个需要深入研究的问题。

由于本实验冲击断裂韧性Gc 的获得是基于L EFM 理论的, 没有考虑应力波及惯性效应,

这对实验结果可能会产生一定的影响。但由于本实验中Charpy 冲击速度较低 (< 6m ös) , 可以

忽略应力波在试样中的波动效应。虽然我们在计算冲击功U 时忽略了试样冲断后的动能项,

但M arshall 等人[12 ]研究表明, 动能修正后对U 2B H 5 直线斜率影响很小, 即对断裂韧性Gc 影
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响很小。因此, 本实验方法仍能较准确地表征 PPöA T 复合材料的断裂韧性。

2. 2　断面分维及其与断裂韧性的相关性

PPöA T 复合材料断口表面轮廓线的分维测试结果列入表2。
表2　PPöA T 复合材料断面分维D

试样号 PP
PP

A T 10w t%

PP

A T 15w t%

PP

A T 20w t%

PP

A T 30w t%

PP

A T 40w t%

1 1. 027 1. 077 1. 182 1. 227 1. 276 1. 155

2 1. 051 1. 083 1. 169 1. 218 1. 283 1. 152

3 1. 036 1. 085 1. 166 1. 214 1. 284 1. 148

平均 1. 038 1. 082 1. 172 1. 220 1. 281 1. 152

图4　G c 和D 的相关性

　　从实验结果来看, 纯基体 PP 断面分维D

最小, 随着A T 加入, PPöA T 复合材料断面分

维有所增加, 而当A T 含量为40w t% 时, 断面

分维也有所减少。这说明, 断面分维D 较敏感

地反映了断裂韧性G c 的变化, 二者存在良好的

相关性 (图 4)。

在L EFM 中, Irw in 曾给出裂纹临界扩展

力准则: G co = 2Χs (4)

式中 Χs 为了单位宏观度量面积的表面能, 而上

式是基于材料断裂表面是平滑假设上建立起

来的。实际上, 材料断裂表面往往粗糙不平的,

而且在一定标度范围内具有分形特征。若计及

分形效应, Irw in 准则可修正为

G cf = G coΕ1- D (5)

式中 Ε≤ 1 为标度,D 为断面分维。将 (5) 式两

边取对数, 可见G cf 与D 为线性正比关系。

logG cf = (1 - D ) logΕ+ C (6)

　　我们知道, 材料断口不仅与材料的微观结构 (如晶粒、二相夹杂等) 及宏观结构 (如样品尺

寸、形状等)有关, 而且与外部加载方式和环境条件等因素有关, 而断口形貌正是这些因素影响

的综合反映。根据L EFM , 材料断裂表面粗糙度, 反映材料断裂过程中消耗能量的高低, 而断

面分维是断面粗糙度的一种度量。这意味着, 断面分维和反映材料在断裂过程中吸收能量大小

的断裂韧性之间应存在类似 (6)式的正比关系。

我们的实验较好地反映了上述思想。纯基体 PP 的断口最为平整, 断面分维和断裂韧性均

最小。随着A T 的加入, 由于A T 颗粒应力集中引起基体产生剪切屈服, 断裂过程中消耗能量

增加, 断口较粗糙, 因而断面分维和断裂韧性均相应增加。然而, 当A T 含量增到一定值后, 由

于应力场的叠加及大量第二相 (A T 颗粒) 的加入, 使连续相 (基体 PP) 变薄; 从而断裂更容易

发生, 断口也变得“平整”些, 消耗能量也有所减少。当A T 含量达40w t% 时, PPöA T 复合材料

表现出的行为可能就是这个原因。
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值得注意的是, 在分形用于材料断裂韧性的研究中, 部分研究者曾得出与常识不相附的结

论, 即断裂韧性与断面分维成反比的关系, 特别对同一样品, 还得到两个完全不同的结论, 这的

确令人迷惑不解。董连科[14 ]将这种现象称为不定性问题。文献[ 14 ]认为, 分形用于材料断裂韧

性的研究, 必须坚持物理、断裂力学与分形理论三者自洽的原则, 以保证理论研究的完备性。笔

者认为, 目前测试断面分维的方法很多, 有些方法 (如 S IM ) 不仅操作繁杂, 而且可靠性也值得

怀疑。由于材料微结构及性质千差万别, 是否存在一种对各种材料均适用的分维测试方法, 值

得深究。此外, 新近的研究表明[15 ] , 材料断口表面往往呈现多重分维 (m u lt ifracta l d im en sion)

特征, 并不是这些分维都能敏感地反映材料的宏观力学性能。到底哪些分维数与材料宏观性能

密切相关?怎样确定之?这确实是一件极其复杂的事情。由此看来, 分形用于材料断裂韧性的研

究在许多方面还有待于进一步深化。
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RELATION BETW EEN FRACTURE TOUGHNESS AND FRACTAL

D IM ENSION OF FRACTURE SURFACE FOR PPöAT COM POSITES

D ai L anhong
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

W u Guozhang
(U niversity of Po lytechno logy of H efei, H efei 230009)

Abstract　F ractu re toughness of PPöA T Compo sites w as studied by m ean s of the m ethod

created by w illiam s, et a l. w h ich w as developed on the basis of L EFM. By u t it izing a simp le
and econom ical m ethod in w h ich varying m easu re scales are requ ired, the fracta l d im en sion

of fractu re su rfaces can be determ ined conven ien t ly. A fter rela t ing fracta l d im en sion to frac2
tu re toughness, it is found that the fracta l d im en sion increases w ith increasing fractu re

toughness. T h is m ean s that fractu re toughness can be inferred by the fracta l d im en sion of
fractu re su rface.

Key words　at tapu lg ite, compo sites, fractu re toughness, fracta l d im en sion.
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