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增强聚丙烯的力学性质及断裂模式的研究

卢 锡 年
中国科学院力学研究所

提要 本文通过拉伸及松弛实验
,

研究了温度和形变速度对材料强度的影响
,

重点探讨

了材料的时温等效关系
,

并通过电子显微观察
,

分析了材料形变及断裂过程的特点
,

断 口 类型

及其影响因素

一
、

引 言

短纤维增强热塑性材料由于它具有良好的力学性能和成型加工能力
,

以及相对低廉

的价格
,

近十几年来用量急剧增长
,

是一种有前途的新兴材料 目前
,

它的形变
、

强度
、

断

裂问题已引起人们的关注一些国外工作者测定了多种增强塑料的力学性质
,

提出了刚度

和强度的估算方法
,

指出了影响材料强度的一些重要因素
,

如纤维尺寸及含量
、

纤维取向

度
、

基体与纤维间的粘结力以及成型条件等 『
一 , ,

对材料的使用及改进有指导意义 一些

国内工作者在材料的粘弹行为方面进行了研究〔 , 文献【一 对材料内部应力分布及

断裂过程作了分析 但目前尚缺乏较系统地研究温度和时间因素对材料力学性能的影响
,

对断裂过程的研究也限于脆性断裂
,

适用范围是有限的 本文选择了这类材料中用途最

广的一种 —增强聚丙烯为研究对象
,

通过拉伸和松弛实验研究温度及时间因素对材料

力学性能的影响
,

考察时温等效关系的适用范围及其特点 并通过断 口的电子显微观察
,

对多种典型断裂模式作出描述
,

并分析其形成的条件 这就为正确描述材料的形变断裂

过程以及在计算材料强度
、

刚度及断裂韧性时选用合适的物理模型提供了实验依据

二
、

试验材料及试验条件

材料为短玻璃纤维增强聚丙烯 基体为向阳化工厂生产的 改性聚丙烯
,

纤维为

厂生产的无捻粗纱
,

成 型 前 长度 为 ,

图 试件尺寸及形状

,

纤维直径 产 ,

纤维重量百分含量为

务

试件由化工研究院注射成型 见图

为改善基体与纤维间的结合
,

配用两种偶联

齐口

拉伸及松弛实验用 及岛津型万

能材料试验机完成

拉伸试验温度 室温一 ℃

本文于 年 月 日收到
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拉伸速度 一 分

松弛试验温度 室温一 ℃

松弛应变 多

试验前试件在 ℃下保温 斗小时
,

以消除成型过程中的残余应力
,

有利于提高实验

结果的稳定性及可靠性

三
、

拉伸及松弛实验结果及分析

实验结果用图表形式给出 图 为不同温度下拉伸强度随应变率的变化
,

图 为不

同温度下材料的松弛曲线
。

为研究材料时温关系的特征
,

把图 中对应不同温度的 。
一

曲线沿 烤 坐标平

移
,

使这族曲线汇聚为一条强度主曲线
,

即图 斗
。

为材料拉伸速度
,

单位为毫米 分 各

曲线的平移值即对应着该温度的强度位移因子

同样
,

把图 中的松弛曲线沿时间坐标平移
,

得到松弛模量主曲线
,

即图 , ,

并得到相

应的松弛位移因子 口

是温度的函数
,

通过它建立了时间和温度之间的联系 图 给出了两种位移因子

与温度的关系
,

可以看到
,

两者的数值是很接近的 在 巧一 ℃范围内
,

烤街
一
呈直线

关系 直线方程为
、

一
·

一 了

为参考温度
,

这里选 一 巧 ℃
,

即聚丙烯的玻璃化温度

众所周知
,

非晶态聚合物在 一 十 ℃范围内
,

随温度变化服从著名的
一

方程
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图 不同温度下增强聚丙烯拉伸强度与拉伸速度的关系 图 不同温度下增强聚丙烯的松弛曲线
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了 一
, 了 一

一

, 、

为常数 对大多数聚合物而言
,

有普适常数 一
,

方程
、

形式虽不同
,

但当 》 一 时
,

方程 可简化为 一 一

了 ,

所以方程 可看作方程 的一种特殊形式

四
、

断 口的显微观察及断裂的物理机制

增强热塑性材料内部结构比较复杂
,

计算其模量和强度首先需要了解材料内部受力

状态及断裂的物理机制 一些研究工作者从材料脆性破坏的前提出发 作 了分 析 研 究
,
’ ,

〔, 。, , , , ,, , , , 『,, , 等用光弹分析及有限元计算研究了

不连续纤维端部应力集中现象
,

结果表明 在良好取向的纤维端部
,

基体应力集中系数可

以高达 左右
,

等在拉伸后增强尼龙材料中的纤维顶端观察到了脆性

裂纹的存在
,

他们提出了下述断裂过程 脆性开裂起源于良好取向的长纤维端部
,

逐步向

较短的
、

取向不良好的纤维发展
,

最终通过一个或数个裂纹的失稳扩展导致断裂 根据上

述结果
, , ,

提出了
一

模型
,

并计算了取向短纤维增强塑料的

强度和刚度 为考察上述工作能否适用于韧性基体材料
,

需要对材料的形变过程和断裂

模式作实验观察与分析

我们对不同温度和拉伸速度下形成的试件断 口进行电子显微观察 可以看到
,

增强

聚丙烯存在多种断裂形式

低温脆性断 口 见照片

其特点为基体脆性开裂
,

纤维从基体中拔出
,

在基体中留下与纤维直径相当的孔洞

微空穴断 口 见照片

基体中存在多量小空穴
,

裂纹穿过小空穴形成脆性开裂

层状断 口 见照片

其特点为空穴环绕纤维发展
,

形成多层孔洞
,

纤维上往往保留环状粘连基体 基体则

呈层状云纹开裂

照片 脆性断口 照片 微空穴断口



照片 层状断 口 照片 杯状断口

该类断 口一般发生在低速拉伸条件下
,

空穴能充分长大
,

相邻大至穴在剪力作用下形

成层状断 口

杯状断 口 见照片

断 口形貌为纤维周围形成杯状空穴
,

相邻空穴互相汇合
,

基体与纤维充分脱粘

产生原因是空穴在纤维端部成核长大
,

形成基体和纤维的脱粘 在拉应力作用下空

照片 , 流动断口

穴扩大
,

通过内颈缩过程合并
,

形成断 口

流动断 口 见照片

基体由于环境温度及形变生成热的作用

已经软化
,

并有局部熔融 从照片上可以看

到基体的粘性流动和抽丝
,

纤维裸露
,

并作形

变取向排列

上述五种断口
,

为脆性断 口
,

为

半脆性断 口
, 、

斗 为韧性断 口
,

为流

动断 口 可以确定 温度
、

形变速度和应力

状态是决定断 口形式的三个因素 低温
、

高

速
,

断 口倾向于脆性 高温
、

低速
,

断 口倾向于

韧性

电镜观察显示
,

同一断 口的不同区域往往存在不同的断裂型式
,

如半脆性断口与韧性

断 口同时存在 此外
,

在拉伸后期
,

试样表面上可用肉眼观察到一些条纹
,

这是由于材料

中存在着一些薄弱区域 受载时形变集中地发生在这些局部
,

形成了形变带

结合断 口显微形貌分析
、

形变过程中的形变局部化和断 口型式多样化的特点
,

增强聚

丙烯在室温到 ℃范围内的形变和断裂过程可以描述如下

材料内部存在着局部缺陷及纤维端部的应力集中区 在这些薄弱地区
,

受载时形变

集中
,

形成空穴
,

微空穴长大并导致基体和纤维的脱粘 与此同时
,

其它地区也出现了微

空穴
,

但它们不具备充分长大的条件 断裂过程中
,

大空穴会聚成为杯状或层状断 口 在

其它地区
,

裂纹穿过微空穴而形成半脆性断 口
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由此可见
,

以脆性开裂机制为基础的分析对韧性基体材料是不适用的 此时空穴成

核
一

长大
一

会聚的韧性断裂机制将在形变及断裂过程中占重要地位

四
、

结 论

在试验温度范围内
,

材料的拉伸和松弛位移因子是相等的
,

可以用拉伸试验数据来

推测松弛性能的变化规律
,

反之亦然
,

在一定温度范围内 从室温到 ℃
,

时温等效关系是可用的
,

位移因子与温度成

直线关系
,

在不同试验温度下的拉伸试样上可以看到五种典型断 口
,

形成哪一种断 口取决于

温度
、

变形速度和应力状态

在室温到 ℃温度范围内
,

试样中半脆性
、

韧性断 口混杂并存 断裂过程受空穴

成核
、

长大
、

合并过程控制

本工作承蒙北京化工研究院九室提供试样
,

实验过程中得到卢允文
、

方展清
、

安群
、

王

天贵
、

汪月定
、

刘如臻等兄弟单位同志及我所材料力学性能实验室同志们的协助
,

实验结

果得到吴人洁
、

漆宗能的讨论和帮助
,

特此一并致谢
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