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摘 要 研究了聚碳酸酯（?@）和 ?@>ABC高分子材料的疲劳裂纹扩展规律，利用改进柔度法测量其裂纹扩展
速率，采用扫描电子显微镜（C+D）观察其断口形貌，分析疲劳裂纹扩展机理 6在较大裂纹扩展速率（&"E # F &"E G

,,>=H=/;）范围内，?@>ABC的疲劳裂纹扩展速率可以用 ?-I.J公式 <!><" K %L**)( M &"E *（!#）!L))G)&来描述 6高分
子材料 ?@的疲劳裂纹扩展速率约为高分子材料 ?@>ABC的 G倍 6高分子材料 ?@>ABC疲劳裂纹面上的特征以
韧窝为主，较低裂纹扩展速率对应较小的韧窝，较高裂纹扩展速率对应较大的韧窝 6高分子材料 ?@疲劳裂纹
面有明显的不连续裂纹扩展带，其裂纹面相对较平 6
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高分子材料正在越来越多地被应用到诸如航

天航空、汽车以及压力容器和输油管道等大型工

程结构中去 6因此疲劳破坏逐渐成为高分子材料
的主要破坏形式之一，相应的高分子疲劳特性的

研究也受到了越来越多的重视 6
B;//.12;I［&］研究了硫化聚苯乙烯（?C）的疲劳

特性 6 B:I;-:［!］研究了注塑成型的聚苯乙烯以及
其与高密聚乙烯（NO?+）不同混合比（?C>NO?+
%*>*，)*>&* 和 (">G"）的疲劳裂纹扩展特性，并研
究了不同加载频率的影响 6 C4-PQR［G］研究了交联
乙烯基环氧树脂的疲劳裂纹扩展特性 6 CS-S［’］利
用紧凑拉伸试件疲劳裂纹扩展试验模拟了天然气

管道中出现的步进式静态缓慢裂纹扩展现象 6
T,-.［*］研究了有机玻璃疲劳裂纹扩展过程中的过
载效应 6循环加载将在缺陷附近产生大量的微裂
纹或银纹结构，使得高分子材料的断裂应力和断

裂应变降低，材料变脆［&，# F )］6在脆性热塑基体中
加入橡胶颗粒可以使得光滑试件的裂纹萌生抗力

减小，裂纹扩展抗力增加［&，!］6不同裂纹扩展速度
对应的裂纹面具有不同的特征形态［% F &&］6近年来
国内也开始研究高分子材料的疲劳与断裂特

性［&! F &)］6
高分子材料聚碳酸酯（?@）和 ?@>丙烯腈$丁

二烯$苯乙烯共聚物（ABC）被广泛地应用于工程结
构，但其疲劳断裂特性的研究却不够充分［% F &&］6本
文的主要目的就是通过试验研究高分子材料 ?@
和 ?@>ABC 的裂纹扩展规律 6利用柔度法测量裂

纹扩展速率［&%］，同时利用光学显微镜对柔度法的

测量结果进行标定 6利用扫描电子显微镜对高分
子材料 ?@和 ?@>ABC的裂纹扩展机理进行研究 6

’ 实验部分

’(’ 材料和试件
试样取自于南京聚隆工程塑料有限公司提供

的 &#( ,, M &"! ,, M G ,,的高分子材料板材，
材料为 ?@和 ?@>ABC合金 6主要原料 ?@，!"&$&"，
美国陶氏化学公司生产，平均分子量为 !L# M &"’；
ABC，(*(，台湾奇美化学公司生产 6在 ?@>ABC 合
金中 ABC为分散相，成球状颗粒均匀分布在连续
相 ?@中，颗粒直径约为 "L! F "L*",6 ?@与 ABC
的混合比为 ?@>ABC>CUA K ##>G">’ 6为了增加 ?@
与 ABC间的相容性，注塑前加入聚苯乙烯>马来酸
酐共混物（代号 CUA）作为相容剂，混合均匀后通
过注塑机注塑成型 6注塑温度为 !’" F !*"V，注塑
压力为 #" F )" D?-6
试验所用的试件为紧凑拉伸试件（@W），如图

&所示 6试件厚度 $ 为 !L) ,,，宽度 % 为 *" ,,，
缺口深度和宽度分别为 &* ,,和 ! ,,6试样设计
符合 ACWD +$#’(标准 6疲劳试验之前，首先用新
剃须刀片在试样缺口顶端切出一个约 &L* F ! ,,
长的人工切口，作为预制裂纹 6试件编号为 @&$77
和 @!$77，其中 @&代表 ?@>ABC紧凑拉伸试样，@!
代表 ?@紧凑拉伸试样，77代表试样编号 6
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!"# 试验设备与测试方法
疲劳裂纹扩展试验用的试验设备为 :./,6’.;

<=>= $疲劳裂纹扩展试验时，通过视频显微镜采集
裂纹扩展图像 $疲劳裂纹扩展试验在室温环境下
（约 ?@A）进行，采用正弦波加载，加载频率为 @
BC，应力比 $ D #(". E#(*F D GH%，这里 #(".和 #(*F分

别为加载波形的最小载荷和最大载荷 $如图 %所
示，在试件缺口边缘的 7 和 + 点加上标距为 %G
((的夹式传感器，测量试验过程中裂纹张开位
移的变化 $每 @GG 循环记录一组载荷和裂纹张开
位移的波形数据，用于柔度法计算裂纹长度 $
!"$ 裂纹长度测量
根据试验机 :./,6’.;<=>= 采集到的载荷和裂

纹张开位移波形数据，利用改进后的柔度测量方

法测量裂纹长度［%I］$根据 JK0L M;@II标准，可以
得到对应于不同裂纹长度的紧凑拉伸试件对应的

无量纲柔度 %&N!’ E!# $
%&N!’
!# D %IHO<
（% P ( E!）? GH< Q GH%?I (( )![ Q

%H@=< (( )!
?

P ?HI%I (( )!
@

Q %H=>? (( )! ]>
（%）

式中 % 为试件厚度，&N为材料的弹性常数，对于
平面应力状态 &N D &，对于平面应变状态 &N D & E
（% P "?），" 为泊松比，& 为材料的弹性模量，( 为
裂纹长度，! 为试件宽度，!’ 和!# 根据载荷位
移曲线得到的卸载裂纹张开位移增量和对应的载

荷增量 $为了消除试验机刚度、试件尺寸误差和传
感器安装误差等因素的影响，将!’ E!# 用（) P

)G）代替，其中 ) 为根据卸载曲线中的线性段得
到的计算柔度，)G 为根据已知裂纹长度的柔度值

得到的修正常数 $ &N为根据裂纹长度标定确定的
高分子材料在特定试验条件下的弹性常数的表观

值 $
利用视频显微镜采集的图片可以得到一组裂

纹长度，由此可以标定根据改进柔度法计算测得

的裂纹长度，验证裂纹扩展数据的正确性 $图 ?给
出了由此测得的裂纹长度对应于循环数（ (;*）的
曲线 $同时给出了根据改进柔度法计算得到的（(;
*）曲线 $由图中可以看出，两种方法得到的裂纹
长度吻合很好 $所以，改进柔度法得到的裂纹长度
具有足够的测量精度 $
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!"% 裂纹扩展速率
根据测得的（ (，*）数据对，依据标准 JK0L

M;X>O应力强度因子范围!+：
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其中!# 为疲劳载荷范围 $利用七点多项式计算
裂纹扩展速率 1( E1* $利用 T*6"/公式进行回归处
理得到相应的材料常数 ) 和 ,，以此来描述裂纹
扩展速率 $

# 结果与讨论
为了给出一个较完整地疲劳裂纹扩展速率曲

线，首先针对 T&EJUK 高分子材料进行了系统地
疲劳裂纹扩展速率试验 $选用不同的疲劳载荷范
围分别得到对应不同应力强度因子范围的疲劳裂

纹扩展速率，从而可以得到较宽范围的疲劳裂纹

扩展速率曲线 $图 @给出了根据试验得出的一个

>%O 高 分 子 学 报 ?GGO年



试件的疲劳裂纹扩展速率曲线，其对应的疲劳载

荷范围较小，为 ! " !# $%图 &给出另一个试件的
裂纹扩展速率曲线，其对应的疲劳载荷范围较大，

为 ’( " ’(# $%

)*+% , )-.*+/0 12-13 +245.6 2-.0 /7802 9-.*+/0 :4-8 49 ! " !# $

)*+% & )-.*+/0 12-13 +245.6 2-.0 /7802 9-.*+/0 :4-8 49 ’( " ’(# $

由图 ,和图 &可以看出，一个试件可以得到
一条疲劳裂纹扩展速率曲线 %然而根据每一个试
件得到的疲劳裂纹扩展 8! ;8"<!# 曲线的起始阶
段，均有一个像尾巴一样的低裂纹扩展速率区，这

可能与利用剃须刀片预制缺口的影响有关 %但是，
这不是唯一的原因，因为对于疲劳预制裂纹试件，

也观察到了同样的尾巴现象 %这种现象需要进行
更深入的研究 %一些文献［(，,］也观测到了类似的现
象，但由于其试验时选用的应力强度因子范围区

间较小，没有引起足够的重视，甚至认为测得了裂

纹扩展门槛值［,］，得到了错误的信息 %因此，在针
对高分子材料疲劳裂纹扩展试验时，一定要慎重

分析观察到的尾巴现象 %由图 ,还可以看出，当应
力强度因子范围较小时，对应的裂纹扩展速率具

有较大的波动幅度，这和文献中的步进式裂纹扩

展现象相对应［= " ’’］%随着应力强度因子的增加，裂
纹扩展速率的波动范围随之减小，并趋于稳定，如

图 &所示 %
鉴于每一个试件的起始裂纹扩展阶段的尾巴

区不能代表高分子材料的正常裂纹扩展速率，因

而处理数据时，一律除去起始裂纹扩展阶段的尾

巴区，仅将各试件正常裂纹扩展速率进行回归处

理 %图 !汇总了所有试件的稳定疲劳裂纹扩展速
率数据 %可以看到，尽管在小裂纹扩展速率区裂纹
扩展速率具有较大的分散性，总体上在试验范围

内高分子材料的疲劳裂纹扩展速率符合 >-*2?公
式 %即在应力强度因子 #@, 到 , A>- B’;(的范围

内，对应的裂纹扩展速率可以用 >-*2?公式描述 %
将所有数据放在一起进行回归处理可得高分子材

料 >C;DEF在频率为 , GH的疲劳载荷作用下的裂
纹扩展速率关系：

8!
8" I J@!!=K L ’#M!（!#）(@==,=’ （&）

)*+% ! )-.*+/0 12-13 +245.6 2-.0 N02?/? -BO:*./80 49 ?.20??

*7.07?*.P 9-1.42 942 >C;DEF -::4P

1’<QQ 8074.0? >C;DEF ?O01*B07 ?PBR4:?

为了比较高分子材料 >C 和 >C;DEF 的疲劳
裂纹扩展特性，同时进行了高分子材料 >C 的疲
劳裂纹扩展试验 %结果表明，高分子材料 >C具有
与 >C;DEF 类似的疲劳裂纹扩展特性 %然而对应
相同应力强度因子范围高分子材料 >C的裂纹扩
展速率较 >C;DEF为高 %换句话来说，高分子材料
>C;DEF 较 >C 具有相对较高的疲劳裂纹扩展抗
力 %图 S给出了高分子材料 >C;DEF和 >C两个试
件疲劳裂纹扩展速率的对比 %对相应的试验数据
进行分析发现，对应相同的应力强度因子范围高

分子材料 >C的疲劳裂纹扩展速率大约为试验中
所用 >C;DEF材料的疲劳裂纹扩展速率的 ,倍 %
为了进一步了解高分子材料的疲劳裂纹扩展

机理，利用扫描电子显微镜（FTA）对疲劳断口进
行了分析 %可以看到较高裂纹扩展速率对应的裂
纹面相对较为粗糙 %图 K给出了 >C;DEF高分子材
料不同裂纹扩展速率对应的不同疲劳裂纹面的断

口形貌 %图 =给出了实时观察到的疲劳裂纹扩展

!’K=期 方钦志等：>C及 >C;DEF共混物的疲劳裂纹扩展研究
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裂纹尖端附近的疏松结构 $微观上不同裂纹扩展
速率对应的微观断裂机制均为韧窝断裂，这说明

疲劳裂纹断裂前均承受了较大的塑性变形，产生

了疏松的银纹状结构 $较大应力强度因子将使得
裂纹尖端产生较大的塑性变形，产生了较大的银

纹结构，在交变载荷作用下，加速了分子链的断

裂，继而引起裂纹的扩展，使得裂纹面上产生较为

粗大的韧窝形貌 $在较小应力强度因子作用下，裂
纹尖端只有较小的塑性变形区，只能产生较小的

银纹结构 $这种较小的银纹结构在交变载荷作用
下发生断裂，引起裂纹扩展 $因而宏观上裂纹面显
得较为平坦，微观上韧窝较小 $

!"#$ C !*."#/, 0+*01 ("0+’4/+-*0, 4.+/0./+,4 ’- )’56(,+ 7&:;<= *.

9"--,+,8. #+’2.3 +*.,4
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针对高分子材料的拉伸性能研究发现，高分

子材料 7&和 7&:;<=一旦发生屈服，在应力几乎
不变的情况下快速产生一个较大的塑性应变［BD］，

一般称为冷拉应变，之后才开始缓慢地应变硬化 $
疲劳裂纹尖端的应力不可避免地会超过相应的屈

服应力，产生一个塑性区，高分子材料的疲劳裂纹

扩展主要表现为裂纹尖端拉伸塑性区经过交变载

荷作用引起高分子链的疲劳损伤，继而发生断裂，

从而引起裂纹扩展 $图 P给出了利用光学视频显
微镜观察到的 7&:;<=高分子材料中等裂纹速率
裂纹尖端塑性区形貌 $由图中可以看到，疲劳裂纹
扩展过程中裂纹尖端产生了一个扁长形椭圆塑性

区（图中裂纹尖端箭头所示发白的区域），图中看

到的由裂纹面开始的黑色线条为塑性变形引起的

表面反光特性的变化引起的 $对于高分子材料
7&:;<=，在本试验的裂纹扩展速率范围内，没有
看到明显的辉纹状疲劳断口形貌 $

!"#$ P $% &$’( QA4,+O*."’8 ’- -*."#/, 0+*01 .") )5*4."0 R’8, -’+

)’56(,+ 7&:;<= 2".3 *8 ’)."0*5 ("0+’40’),

图 >D 给出了高分子材料 7& 对应于 >EB K
>DL G ((:0605,裂纹扩展速率的疲劳裂纹面形貌 $
由图中可以看出，高分子材料 7&和 7&:;<=相比
具有明显不同的裂纹面形貌 $根据测得的疲劳裂
纹扩展速率和图中裂纹扩展带的宽度可以得出，

高分子材料 7&疲劳裂纹面具有明显的不连续扩
展带，图中所示的裂纹扩展带为约 >DD 个循环产
生的，裂纹扩展面相对较平，裂纹尖端塑性区相对

%>C 高 分 子 学 报 BDDC年



较小 !这是因为高分子材料 "#的冷拉应变较 "#$
%&’的低，而 "# 的拉伸硬化又较 "#$%&’ 的大，
因而对应于相同的应力强度因子范围，高分子材

料 "#疲劳裂纹尖端的塑性区要小，裂纹面较平 !
这一点已经在试验中得到了证实 !相对来说，"#$
%&’疲劳裂纹尖端塑性区较大，裂纹面为典型的
韧窝状裂纹面，因而裂纹扩展速率相对较低 !

()*! +, (-.)*/0 12-13 4/25-10 4.2/1./204 65 7689:02 "#

;<0 -226= >0?6.04 .<0 5-.)*/0 12-13 *26=.< >)201.)6?

综上所述，文中给出的改进柔度法裂纹扩展

测量方法可以用来测量类似于高分子材料的疲劳

裂纹扩展特性研究 !高分子材料 "#$%&’在（+,@ A

::$19180）到（+,@ B ::$19180）范围内的疲劳裂纹扩
展速率可以以 "-2)4公式形式描述，相应的裂纹扩
展速率公式为 >! $>" C DEFFGH I +,@ F（!#）JEGGBG+ !
较低裂纹扩展速率区的裂纹扩展速率的波动较

大 !高分子材料 "#的疲劳裂纹扩展速率较同条
件下 "#$%&’ 的疲劳裂纹扩展速率高 !高分子材
料 "#$%&’ 疲劳裂纹面上的断口特征以韧窝为
主，较低裂纹扩展速率对应的韧窝特征较小、裂纹

面较平坦，较高裂纹扩展速率对应的韧窝特征较

大、裂纹面较粗糙 !高分子材料 "#的疲劳裂纹面
较平坦，有明显的不连续裂纹扩展带 !每个试件疲
劳裂纹扩展起始区存在一个相对较低的裂纹扩展

速率区（尾巴区），需要慎重对待 !
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