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聚碳酸酯微孔泡沫塑料的拉伸力学性能及失效机理分析
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摘　要 : 针对几种不同密度的聚碳酸酯微孔泡沫塑料进行了宏观拉伸实验 ,研究了它们的主要力学性能。通过对微

孔泡沫塑料小试件进行拉伸加载下的扫描电镜观察和对宏观拉伸试件断口及表面形貌的电镜分析 ,研究了这类新型

材料的胞体形貌及其变形破坏的机制。
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Abstract : The macro tensile experiments of microcellular polycarbonate ( PC) with different densities

have been done and their mechanical properties are investigated. Furthermore ,by means of SEM ,defor2
mation and failure course of microcellular PC have been observed in situ during tension and some micro2
scopic observations for microcellular PC after tensile loading is performed ,f rom which the deformation

morphology and failure mechanism of microcellular PC are discussed.
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　　微孔泡沫塑料是新的泡沫塑料品种 ,由于它具有

普通泡沫塑料所无可比拟的一些独特性质和优点 ,比

如 ,它的抗冲击性能和抗疲劳性能较好 ,同时因为这种

材料的泡孔尺寸较小 (10μm 左右)且分布均匀 ,所以

可以制成薄的板材 ,并且可以在机电设备的精密机械

元件、飞机结构和导管、汽车构件及生物医学等方面得

到应用[1 ]。因而 ,近年来微孔泡沫塑料已经在国内外

成为一种倍受关注的聚合物材料。尽管国外已对微孔

泡沫塑料的制备方法和相应的力学性能进行了广泛研

究 ,国内也开发了微孔泡沫塑料品种 ,但不少问题依然

存在。人们不仅没有找到正确描述这类泡沫塑料力学
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行为的有效方法和理论模型 ,而且对这类材料力学性

能的实验研究也还没有得到一致的结论[2 ]。因此 ,在

国内开展对微孔泡沫塑料力学性能的研究具有十分重

要的意义。本文针对不同密度的聚碳酸酯微孔泡沫塑

料进行了宏观拉伸实验 ,研究了它们的主要力学性能。

此外 ,为了研究材料的胞体形貌及其变形破坏的机制 ,

还对微孔泡沫塑料小试件进行了拉伸加载下的扫描电

镜观察 ,并对宏观拉伸试件断口及表面形貌进行了扫

描电镜分析。

1　实验

实验所用材料采用气体过饱和技术[3 ]制备 ,共制

得了四种密度 (相对密度分别为 0. 129 ,0. 299 ,0. 327 ,

0. 375)的微孔泡沫塑料板材 ,车去表层密度较高的部

分后 ,制成图 1 所示形状和尺寸的拉伸试件。所有宏

观拉伸实验在丹麦奥尔堡大学机械工程系自制小型拉
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伸实验机上进行 ,载荷和变形通过数据自动采集系统

来获得。试件变形由夹头位移确定。实验温度为室

温 ,拉伸速度分别为 2 mm/ min 和 20 mm/ min。微孔

泡沫塑料小试件的拉伸显微观察在中国科学院力学研

究所 LNM国家重点实验室带有加载实验台的 S2570

型扫描电镜下进行。试件的形状和尺寸如图 2 所示。

扫描电镜测试前 ,对待观察的小试件样品及宏观试件

的样品先进行超声波清洗 ,阴干后再对样品待观察表

面作镀 (金)膜处理。

图 1　宏观拉伸试件的形状和尺寸

Fig. 1　Size and shape of the sample for macro tension

图 2　显微拉伸试件的形状和尺寸

Fig. 2　Size and shape of the sample for micro tension

2　结果与讨论

2 . 1　应力 - 应变特性

不同密度聚碳酸酯微孔泡沫塑料的拉伸应力 - 应

变见图 3。由图 3可知 ,密度是影响微孔泡沫塑料力学

性能的主要因素 ,随着材料密度的增加 ,微孔泡沫塑料

的模量和强度也明显地增加。聚碳酸酯微孔泡沫塑料

与实体聚碳酸酯塑料相比[4 ] ,其拉伸应力 - 应变曲线

具有如下特征 :一是其应力 - 应变曲线不存在明显的

屈服点 ;二是其应力 - 应变曲线不存在基体材料拉伸

时的流动变形阶段 (应力不变 ,变形持续增加) 。此外 ,

从宏观变形来看 ,微孔泡沫塑料的拉伸变形是均匀的 ,

不存在实体聚碳酸酯塑料拉伸时的颈缩变形或局部化

变形阶段。因此 ,微孔泡沫塑料的拉伸应力 - 应变曲

线一般可分为三部分 :一部分为初始线性段 ,由此段的

斜率可确定微孔泡沫塑料的拉伸杨氏模量 ;第二部分

为非线性变化阶段 ,非线性段结束时的应变大约在

10 %左右 ,此点所对应的应力值可以定义为微孔泡沫

塑料的拉伸屈服强度 ;第三部分的应力 - 应变曲线很

接近线性关系 ,表现出线性硬化的特征。这里需要指

出的是 ,由于实验设备的限制 (最大拉伸应变约

34 %) ,较高密度的三种泡沫材料均未达到破坏便中止

了实验。只有较低密度的微孔泡沫塑料的试件被拉

断 ,断裂应变约为 30 %。

相对密度 :1—0. 129　2—0. 299　3—0. 327　4—0. 375

图 3　不同密度微孔泡沫塑料应力 - 应变曲线

Fig. 3　Stress2strain curves of the microcellular

foams with various densities

2 . 2　应变率效应

为了考察聚碳酸酯微孔泡沫塑料的应变率效应 ,

只对两种密度的材料进行了不同拉伸速度的实验。图

4给出了相对密度为 0. 375 和 0. 129 两种微孔泡沫塑

料在不同加载速度下的拉伸应力 - 应变曲线。可见 ,

聚碳酸酯微孔泡沫塑料对应变率是不敏感的。相对而

言 ,较低密度的微孔泡沫塑料的应变率效应比较明显。

由此得到的结论是 ,孔隙度高的微孔泡沫塑料具有较

明显的应变率效应 ,说明泡沫塑料中的气相含量及其

流动对力学性能有一定影响。

2 . 3　预加载对材料性能的影响

为了研究预加载对微孔泡沫塑料力学性能的影

响 ,对同一拉伸试件进行了相继的二次加载拉伸实验。

图 5给出了相对密度为 0. 327 的微孔泡沫塑料在二次

拉伸加载下所获得的应力 - 应变曲线。可见 ,当第一

次加载微孔泡沫塑料应变达到 20 %左右时 ,虽然已导

致了泡沫塑料的损伤 ,但由于基体材料的塑性较好 ,故

此时骨架材料还基本上保持完好。因此 ,卸除载荷后 ,

微孔泡沫塑料的胞体结构基本上得到了恢复。这样 ,

当第二次拉伸时 ,初始变形阶段的材料模量并没有明

显降低 ,并且在 6 %应变之前其应力 - 应变曲线还高

于第一次加载时的曲线。继续加载 ,材料会突然软化 ,

其应力 - 应变开始低于第一次加载的应力 - 应变。
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加载速度 :1—2 mm/ min　2—20 mm/ min

相对密度 : (a) 0. 375　(b) 0. 129

图 4　不同加载速度下的拉伸应力 - 应变曲线

Fig. 4　Stress2strain curves at various loading speeds

1—第一次　2—第二次　相对密度 0. 327

图 5　二次加载的应力 - 应变曲线

Fig. 5　Stress2strain curves of the sample loaded twice

2 . 4　拉伸变形和破坏机理分析

图 6为低密度材料在不同载荷作用下胞体变形和

失效的过程。图 6 (a)为初始形貌照片 ,低密度材料的

胞体为多面体结构 ,并且是闭孔的 ,胞体的平均尺寸大

约 20μm左右。在同一部位拍摄的不同时刻加载后的

形貌照片给出了微孔泡沫塑料变形和破坏的较完整记

录。从图 6可以看出 ,在拉伸过程中始终没有看到胞

体壁上的裂纹出现 ,但是随着载荷的增加 ,多边形的泡

孔在加载方向被拉长 ,变形很大 ,当胞体孔壁变形达到

一定程度 ,一些较薄的孔壁首先撕裂 ,从而形成相邻胞

　　　

载荷 : (a) 0　(b) 10. 0 N　(c) 32. 7 N　(d) 49. 8 N　(e) 53. 9 N

图 6　较低密度材料在不同载荷作用下的变形和失效过程 (加载方向为水平方向)

Fig. 6　Deformation and fracture course of foams with lower densities under various loads
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体的汇合 (见图 6 (c) , (d) ) 。汇合后的胞体继续承载 ,

直至表面胞体大面积连通 ,也使汇合后的胞体边界变

得模糊不清 (见图 6 (e) ) 。与高密度微孔泡沫塑料相

比 ,低密度材料试件的表面泡孔分布较多且孔壁极薄 ,

由于基体材料是热塑性的 ,韧性很好 ,所以在加载过程

中胞体很容易发生畸变 ,孔壁先被拉直 ,然后在较薄部

位被拉开 ,和相邻的孔合成一个大孔 ,并且这种趋势不

断地发展。因此 ,低密度材料的拉伸破坏过程充分体

现了基体材料的韧性特征 ,从图 6 (e)中不难看出 ,相邻

胞体汇合后最终形成沿最大剪切方向的一个连通带 ,

随着变形的继续 ,它很可能发展为试件的断口 (受微加

载装置的变形量程所限 ,试件没有断开) 。

上述结果表明 ,由于制样过程的影响 ,试件表面胞

体在加载前其胞体壁就出现了弯曲 ,胞体形状变化很

大。为了进一步确定低密度微孔塑料的胞体形貌及其

变形破坏的机制 ,对宏观变形试件的材料及其断口又

进行了扫描电镜分析 ,结果见图 7。图 7 (a)为低密度材

料的胞体形貌照片 ,可见材料胞体确实为多面体结构 ,

且是闭孔的 ,胞体壁很薄。图 7 (b) , (c)为宏观试件断

口的电镜照片 ,可见断口上胞体变形和破坏的情形是

不同的 ,一些地方胞体畸变很严重 (图 7 (b) ) ,一些地方

胞体形状并没有明显变化 (图 7 (c) ) 。畸变严重的胞

体 ,是变形局部化导致的结果 ,而变形不明显的胞体一

般位于内部破坏比较早的区域。局部化变形区域的胞

体受剪切变形较大 ,且胞体壁变形很大 ,最终因拉伸失

稳而破坏 (图 7 (b) ) 。根据以上观察结果可知 ,拉伸变

形初期 ,胞体的变形一般是均匀的 (图 6 (b) ) ,但变形达

到一定程度 ,胞体的变形不再均匀 (图 6 (d) , (e) ) 。由

此不难推断 ,试件内部胞体的变形也是不均匀的。正

是由于横截面内后期变形的不均匀性 ,导致了宏观拉

伸断口的凸凹不平 ,在断口边缘处表现出明显的剪切

痕迹。另外 ,从图 7 (c)还可以看到胞体的内壁上存在

明显的皱褶痕迹 ,这是横向收缩导致的结果 ,它对胞体

壁的破坏也会产生明显的影响。

(a) 胞体形貌　(b)、(c) 断口形貌

图 7　低密度微孔泡沫塑料的胞体形貌和拉伸断口的 SEM照片

Fig. 7　SEM photos of cell section and tensile fracture of microcellular PC with low densities

　　对高密度微孔泡沫塑料也进行了显微拉伸实验 ,

由于样品表面质量较差 ,这里略去其扫描电镜照片 ,仅

给出实验结果。分析如下 :较高密度微孔泡沫塑料的

胞体结构也具有多面体形态 ,但胞壁较厚 ,随着密度增

加 ,不难想象其胞体趋于球形结构 ,这一结果与普通泡

沫塑料的情形是一致的。根据不同载荷作用下较高密

度试件的表面胞体变形和破坏过程的观察可知 :在拉

伸载荷作用下 ,试件表面胞体的形状发生变化 ,胞壁指

向加载方向 ,并沿加载方向伸长 ,胞壁变薄。由于聚碳

酸酯微孔泡沫塑料的基体是热塑性材料 ,变形能力很

强 ,随着载荷的增加 ,胞壁越变越薄。其中一些较薄的

胞壁在拉伸下首先失稳、撕裂断开 ,使相邻胞体汇合 ,

这一情形与低密度微孔泡沫塑料是相似的。但是高密

度微孔泡沫塑料的胞壁较厚 ,变形破坏的过程将会更

长 ,这与宏观实验低密度微孔泡沫塑料断裂应变较小

的结果是一致的。为了证实上述分析结果 ,这里给出

较高密度微孔泡沫塑料拉伸试件的表面的扫描电镜照

片如图 8所示。可见 ,试件经过拉伸变形 ,表面胞体沿

图 8　高密度微孔泡沫塑料拉伸试件表面的形貌

Fig. 8　Section structure of tensile samples of

microcellular PC with high density

加载方向确实伸长了许多 ,并且胞壁指向加载方向。从

图 8也不难看出小孔汇合成大孔的痕迹。正是胞壁材

料在拉伸下的失稳和撕裂 ,最终导致拉伸试件横截面
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内的变形不均匀性 ,形成了试件内部或表面裂纹的扩

展。

3　结论

(1) 宏观拉伸实验的结果表明 ,密度是影响微孔泡

沫塑料模量和强度的最重要因素 ,随密度的增加 ,微孔

泡沫塑料的模量和强度迅速增加 ,断裂应变也增加。

此外 ,在低应变率范围 ,聚碳酸酯微孔泡沫塑料应变率

效应是不敏感的 ,孔隙度高的材料似乎具有更明显的

效应。微孔泡沫塑料的预加载虽然导致了泡沫材料的

损伤 ,但对拉伸模量没有明显影响。

(2) 聚碳酸酯微孔泡沫塑料的显微拉伸实验表明 ,

低密度材料与高密度材料的拉伸变形和失效机制有相

似之处。在拉伸载荷作用下 ,胞体被拉长 ,胞体壁指向

加载方向 ,并且胞体壁变薄导致拉伸失稳 ,形成撕裂 ,

引起相邻胞体的连通和汇合 ,最终导致材料整体失效。

(3) 宏观拉伸试件的扫描电镜分析表明 ,聚碳酸酯

微孔泡沫塑料的胞体结构均是多面体形态 ,且是闭孔

的。低密度材料的胞体尺寸较大 ,胞体壁很薄 ,所以在

拉伸加载下较易撕裂 ,导致材料的破坏。
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LLDPE第二代树脂应用前景

塑料薄膜防雾化技术的研究进展

功能性聚烯烃薄膜在北方园艺设施中的应用

调光保温聚乙烯农膜的光色效应研究

新型流滴减雾体系的研究及其开发应用

PE、EVA流滴减雾棚膜的开发与应用

光能转换技术在农膜上的应用

聚烯烃新型高效光稳定剂 6911 在农用薄膜中的应用

研究

高保温 EVA多功能棚膜用保温剂的研究

农用转光剂及转光膜开发进展

EVA多功能三层复合棚膜的研究

高效节能日光温室专用棚膜的研究与开发

新型聚乙烯棚膜高效耐老化体系的应用研究

农用塑料的制造技术与产品选择

表面光接枝法改善 LDPE膜的防雾滴性

双向拉伸尼龙膜用树脂的研究

LDPE/ PA6共混阻透薄膜的研制

PVDC包装薄膜的辐射稳定性

聚四氟乙烯单向拉伸膜的工艺研究

茂金属聚乙烯薄膜的工艺研究与应用

茂金属聚乙烯宽幅吹塑薄膜的研究

淀粉粒度对可生物降解聚乙烯膜性能的研究

淀粉/硬质酸铈配合体系的降解 LDPE包装薄膜的研究
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