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摘 要 在 ; %(+< = > !’<的温度范围内，系统测试了微孔发泡和未发泡高密聚乙烯（?@A,）的 BC7D缺口冲
击强度，进行了动态粘弹谱（@EF）和冲击断口系统观察分析 8根据实验结果，研究了外加冲击力场作用下微发
泡高密度聚乙烯变形断裂过程和机理，揭示了微孔的存在导致一定实验温度下的材料变形断裂机制发生了

变化，微孔的引入一方面减小了试样（材料）的有效承载面积，另一方面导致 ?@A,试样芯部基体材料的应力
状态改变为平面应力状态，易于在冲击载荷下产生塑性变形或在低温脆断条件下裂纹尖端钝化阻止裂纹扩

展，其综合作用的结果导致微孔发泡和未发泡 ?@A,的 BC7D缺口冲击强度随实验温度的变化规律存在差异，
且实验温度高于 ; ’:<时，微孔发泡 ?@A,的缺口冲击强度低于未发泡的，实验温度低于 ; ’:<后，微孔发泡
?@A,的缺口冲击强度高于未发泡的 8
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作为新型的聚合物结构材料，微孔发泡聚合

物（孔径在 % = %""!-）
［% = ’］的冲击强度是最重要

的力学性能指标之一 8大量实验表明，微孔对聚合
物材料的常温冲击性能常常起增韧的作用［& = %%］8
)700/.G［:］等在研究了无缺口、尖缺口和钝缺口几种
情况下微孔聚苯乙烯（AH），HFI塑料试件的冲击
行为时，也得出在冲击条件下，尖缺口和钝缺口

HFI泡沫试件的最大承载和单位厚度的总能量，
同未发泡试件相比没有任何改进；E.64.J.［%!］等对
微孔发泡聚氯乙烯（AK)）的常温冲击断裂进行了
研究，结果表明微孔发泡 AK)的 BC7D缺口冲击强
度一般比未发泡的增加 ! = &倍，且其提高程度与
孔隙度呈正相关线性关系，并认为发泡 AK)冲击
强度的增加与微孔钝化裂纹尖端阻止裂纹的传播

和微孔结构的支柱和泡壁在变形过程中吸收能量

有关 8
对微孔发泡聚合物材料的研究主要是在制备

方法和成型原理上［%’ = %:］，而微孔对聚合物材料力

学性能的影响研究还不是很深入，尤其微孔对聚

合物材料冲击性能影响的研究通常在常温下进

行，缺乏不同实验条件下微孔发泡聚合物材料变

形断裂规律及机制的系统研究，且微孔对聚合物

材料冲击性能的影响也存在矛盾的结论 8本文以
?@A,为对象，系统测试了不同实验温度下微孔

发泡和未发泡 ?@A,的 BC7D缺口冲击强度，结合
不同温度下的冲击断口形貌特征系统观察分析，

研究了微孔对 ?@A,材料冲击强度及断裂机制的
影响 8

% 实验部分

%&% 原料
高密度聚乙烯（?@A,），牌号 :!""*，中国石

化；发泡母粒（L@A, 为载体），助剂母粒（同牌号
?@A,为载体），贵州凯科特材料有限公司 8
%&’ 样品制备与表征
将发泡母粒、助剂母粒和纯 ?@A, 按 % M ! M #

的比例充分混合均匀后，在 )NO"-’K型注塑机上
通过二次开模［%%］注塑成标准的哑铃型芯层发泡

样条（表层厚度 "P+ = "PO --）8注塑工艺温度
%#"<，速度 %’P:’ Q·G; %，压力 :" EA.，冷却时间
&" G8作为对比试验，在相同条件下制备不含发泡
剂，而其它组分完全相同的未发泡 ?@A,复合材
料样条 8表观密度的测定采用排水法（发泡 ?@A,
"PO&(( 9-; ’、未发泡 ?@A, "P(:"( Q·9-; ’）8将标
准哑铃型芯层发泡 ?@A,和未发泡 ?@A,复合材
料样条取中间部分，按R* S T%"&’$(’标准制备成
标准尖缺口试样；然后分别在 !’、’、; ’、; %’、
; !’、; ’’、; &’、; &O、; :’、; +’、; #’、; O’、
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! "#、! $%#、! $"&’（液氮温度）恒温 $ (后，迅速
取出在 )*+,-*型摆锤冲击试验机上冲断测试其
冲击强度，冲击强度结果取 . 根试样的平均值，
%’以上将冲击试样在高低温箱（型号 /01%%.2）
中恒温，%’以下将冲击试样置放于低温液体（无
水乙醇 3液氮）中恒温 4选择每组试验中的典型冲
击断口表面喷金后在 565678%%*型电子扫描显
微镜下观察其断口形貌特征 4 动态力学分析
（9:;）采用美国 2;公司的 9:;,<8%%型动态粘
弹谱仪测定，频率为 $ /=，升温速率 # 5>?@A4

! 结果与讨论

!"# 微孔尺寸的统计
采用 B?CDE,FGH 图像处理软件对微孔的尺寸

及分布进行统计，得出微孔尺寸主要分布在 #. I
-%!?的尺寸范围，呈正态分布，如图 $ 4

J@D4 $ KL: F(HMHDGCF(N HO OHC?EP /9QL HA AHMR(EP

@?FCRM SERM@HA（C）CAP S@=E P@SMG@TUM@HA HO ?@RGHREVVS（T）

!"! 实验温度对 $%&’缺口冲击强度的影响
相同实验条件下，微孔发泡 /9QL和未发泡

/9QL的 B=HP缺口冲击强度随实验温度的变化规
律如图 7所示 4实验温度范围内，微孔发泡 /9QL
和未发泡 /9QL的 B=HP缺口冲击强度都随着实验
温度的降低而下降，且都在 ! .#’存在缺口冲击
强度值随实验温度变化规律的突变 4微孔发泡
/9QL在 7# I ! -#’实验温度范围内，随实验温
度下降，缺口冲击强度逐渐减小；在 ! -# I ! .#’

时，其缺口冲击强度随实验温度下降急剧降低；随

实验温度进一步下降，其缺口冲击强度缓慢下降 4
未发泡 /9QL，在 7# I ! .#’实验温度范围内，随
实验温度的下降，缺口冲击强度快速降低；低于 !
.#’后，随实验温度进一步降低，缺口冲击强度缓
慢下降，与微孔发泡 /9QL的下降速度相差不多 4

J@D4 7 LOOERMS HO MESM@AD ME?FEGCMUGE HA AHMR(EP V=HP @?FCRM

SMGEADM( HO /9QL CAP OHC?EP /9QL

/9QL的脆化温度为 ! &%’［$&］，对比微孔发泡
/9QL和未发泡 /9QL冲击强度的变化规律，可得
出，微孔的存在影响了 /9QL材料在其脆化温度以
上的实验温度范围内的冲击强度随温度的变化规

律，且从图 7中还可得出，实验温度高于 ! #.’，微
孔发泡 /9QL 的 B=HP 缺口冲击强度比未发泡的
/9QL低，实验温度低于 ! #.’后，微孔发泡 /9QL
的 B=HP冲击强度比未发泡的 /9QL高 4
!"( 实验温度对 $%&’冲击断口形貌的影响
实验温度范围内，/9QL 的缺口冲击断面可

分为 #个区域，断裂源区、扩展区和最后断裂区，
断裂源区位于聚合物材料断面的放射花样收敛处

或平坦光亮区［$1］，如图 #（C）4由于微孔的存在导
致发泡 /9QL是一个多源启裂断裂过程，在发泡
/9QL的缺口冲击断面上看不到明显的断裂源
区，如图 #（T）4
图 -为不同实验温度下发泡 /9QL冲击断面

扩展区典型形貌特征，7# I ! ##’实验温度范围
内，发泡 /9QL的冲击断面形貌都反映出微孔形
状发生了明显的畸变，! -# I ! .#’实验温度范
围内，微孔形状发生了不同程度的畸变，7# I
! .#’实验温度范围内，发泡 /9QL基体材料的
形貌放大观察可以得出，纤维形貌充斥断面，且在

泡壁附近的纤维最密最长，随实验温度降低，微孔
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的变形程度越来越小，泡壁附近的纤维逐渐变短

和减少，断面形貌特征的变化表明在此实验温度

范围内，发泡 9:;’在冲击载荷下，基体材料产生
了塑性变形，尤其在 A% B C %%D实验温度范围
内，基体材料发生了整体宏观的塑性变形 $在
C E%D时微孔形状变化不大，基体材料呈现岩石
层状的脆性断裂形貌特征；在 C F%D以下，发泡
9:;’的冲击断面形貌反映出微孔形状基本没有
变化，基体材料上的放大形貌为岩石层状，其上放

大可以观察到微孔作为二次断裂的重新启裂现

象，如图 G $
图 E为不同实验温度下未发泡 9:;’冲击断

面扩展区典型形貌特征，A% B C H%D实验温度范
围内，未发泡 9:;’断面形貌主要呈抛物线形貌，
放大后断面上都可看见有大量的拉长的微纤维形

貌存在，随实验温度的降低，抛物线形貌特征越来

!"#$ I &’( )*+,+#-.)*0 +1 1+.647 9:;’ +5 5+,2*47 "6).2, 1-.2,3-47 03-1.24 ., 7"114-45, ,46)4-.,3-40

<J.）C H%D，=J.）C %%D；>J.）C I%D；:J.）C G%D；’J.）C E%D；!J.）C HKED；

（<J2）B（!J2）.-4 6.#5"1"47 "6.#40 +1（<J.）B（!J.），-40)42,"@4?/$

!"#$ G L*4 41142, +1 6"2-+24??0 +5 2-.2M )-+).#.,"5#
（1-+6 ?41, ,+ -"#*,）

越不明显 $在 C A% B C I%D范围内，未发泡 9:;’
断面形貌由粗糙区和平坦区交替构成，粗糙区放

大形貌呈撕裂纤维状，平坦区形貌呈岩石层状，在

岩石层形貌的边缘上可看见纤维形貌，随实验温

度的降低，粗糙区越来越小，平坦区越来越大，且

断面上的纤维形貌越来越少，纤维形貌特征越来

越不突出 $ C G% 和 C E%D实验温度下未发泡
9:;’的断口形貌同样由粗糙区和平坦区交替构
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成，? B<=时粗糙区放大形貌呈丛簇状形貌，有塑
变的痕迹，? %<=时粗糙区和平坦区都为岩石层
状 $ ? J<=后，未发泡 678’断面为放射花样，其
放大形貌为脆性岩石层花样，随实验温度的进一

步降低，断面宏观粗糙度增大但放大形貌的岩石

层花样越来越平坦 $
断口形貌特征的系统观察分析表明，在

678’脆化温度以上的实验温度范围内，微孔的
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存在使 !"#$在较低的实验温度下更易于产生塑
性变形，微孔发泡 !"#$冲击断面的韧性断裂形
貌特征增多；在 !"#$脆化温度以下的实验温度
范围内，微孔发泡和未发泡 !"#$的冲击断面都
呈岩石层脆性断裂形貌特征 %
!"# 微孔对 $%&’断口形貌特征及冲击性能的
影响

微孔发泡 !"#$ 在 & ’()以上的实验温度
下，其断面上存在明显塑性变形痕迹（纤维及变形

泡孔），这是由于微孔的引入，导致试样基体材料

的应力状态发生了变化 %因为微孔的存在，孔与孔
之间的材料壁较薄，所以在较低的温度下冲击断

裂过程中，胞壁基体材料受力变形的横向约束小，

芯部材料的应力状态从平面应变向平面应力状态

转变，从而在外来冲击载荷下易于变形，使得发泡

!"#$材料随实验温度的下降，其基体材料都呈
整体塑性变形而导致冲击断裂过程中吸收的能量

降低不多，表现出微孔发泡 !"#$ 材料在 *( +
& ’()实验温度内，随实验温度的降低，缺口冲击
强度逐渐减小，& ’( + & ,()的实验温度范围内，
发泡 !"#$的基体材料经历了从宏观整体塑变到
微观局部塑变的转化，在此实验温度范围内，

!"#$缺口冲击强度急剧下降 %
对于未发泡 !"#$，& ,()以上的实验温度范

围内，其冲击断面上都存在塑性变形断裂貌特征，

但在 & *()的实验温度下开始出现脆性断裂形貌
特征，且随实验温度的降低，其断口上的塑性形貌

特征减少，而脆性形貌特征增加，故其缺口冲击强

度随实样温度降低而急剧下降 %
& (,)以下实验温度范围内，发泡 !"#$的冲

击强度高于未发泡的 !"#$，与微孔的引入导致试
样芯部材料从平面应变状态转为平面应力状态和

裂纹尖端扩展遇到微孔的钝化作用有关 %从断口形
貌特征来看，& *()后，未发泡 !"#$断面已有较
多的脆性断裂形貌特征，而发泡 !"#$的基体材料
在 & ,()时仍为完全塑性变形断裂形貌，这是微孔
引入导致的应力状态变化，致使基体材料在断裂过

程中产生了塑性变形，因此在相关的实验温度范围

内，发泡 !"#$的缺口冲击强度高于未发泡的；在
发泡与未发泡的 !"#$都呈完全脆性断裂的情况
下，对于发泡 !"#$，由于微孔的存在削弱了裂纹尖
端的应力集中作用，当主裂纹遇到微孔后将导致裂

纹尖端钝化而停止扩展，主裂纹继续扩展则需要在

外力作用下重新启裂扩展，与发泡 !"#$比较，未
发泡 !"#$作为一种连续介质，主裂纹将不会出现
裂纹尖端钝化的现象，裂纹将在外力作用下快速扩

展至断裂，因此发泡 !"#$比未发泡 !"#$消耗了
更多的能量，微孔发泡塑料终止裂纹扩展-重新启
裂的模型示意图如图 .，导致发泡 !"#$的缺口冲
击强度高于未发泡的 %

/01% . "02132442506 78956: ;< 63268 39-0=050250;= >? 4063;69@@7

/01% A B:9 @;77 4;CD@D7 !E 27 <D=650;= ;< 594F9325D39 <;3

D=<;249C !"#$ 2=C <;249C !"#$

/01% G B:9 @;77 <265;3（52=!）27 <D=650;= ;< 594F9325D39 <;3

D=<;249C !"#$ 2=C <;249C !"#$
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!"# 动态粘弹谱分析（$%&）
图 !和图 "是发泡 #$%&和未发泡 #$%&的

损耗模量（!’）、损耗因子（()*!）随温度的变化曲
线 +从图中可以看出，在冲击实验温度范围内发泡
#$%& 的损耗模量和损耗因子都高于未发泡
#$%&的，其差异随实验温度的降低越来越大，且
发泡 #$%&的损耗模量在 , -./附近明显出现了
一个较宽的峰，说明发泡 #$%&在该温度范围易
发生松弛转变，因高的内耗有利于提高材料的韧

性［0"］，而导致发泡 #$%&的冲击能耗高于未发泡
#$%&，这与断口分析和冲击性能的实验结果相吻
合 +与图 1中冲击强度在这该温度下也发生了突
变相吻合 +

综上所述，微孔对 #$%&材料缺口冲击强度
的影响主要体现在两个方面，一方面微孔本身就

是一种缺陷，减小了试样（材料）的有效承载面积，

导致微孔发泡 #$%&的 2345缺口冲击强度比未发
泡 #$%&的低；另一方面，微孔的存在，使微孔发
泡 #$%&试样（材料）在低温下易发生松弛转变，
在冲击载荷下易于发生塑性变形（#$%& 脆化温
度以上）或主裂纹扩展遇到微孔后产生钝化

（#$%&脆化温度以下），导致微孔发泡 #$%& 的
2345缺口冲击强度比未发泡 #$%& 的高，两者综
合作用的结果才最终表现为微孔对 #$%&缺口冲
击强度的影响 +
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