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凹凸棒土增强聚丙烯复合材料

冲击断裂韧性的研究

戴兰宏
(中国科学院力学研究所 LNM开放研究实验室 ,北京 100080)

摘要 用 charpy冲击实验装置研究凹凸棒土(AT)增强聚丙烯 (PP)复合材料的断裂韧
性。测量 AT含量为10wt%~40wt%试样的断裂韧性。结果显示 ,在 AT含量为10吼%~30Wt%
范围内,复合材料的断裂韧性 (α )高于纯基体 PP。 这说明 ,在一定条件下 ,加入 AT可以改善
PP的断裂韧性。
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l引 言

准确地表征高分子复合材料的断裂韧性 ,无论是在工程设计还是断裂机理的研究中

都有十分重要的意义。原则上为了满足使用要求 ,高分子复合材料制品都必须具有一定的

力学强度 ,尤其是长期承受中、低应力作用的聚合物工程材料。高分子复合材料的断裂 ,不

仅和受到的作用应力有关 ,还和材料的结构、制件形状、制造工艺和使用环境有关。因此 ,

高分子复合材料断裂韧性的表征是极为复杂的。

高分子复合材料的断裂 ,从现象上可分为脆性断裂、韧性断裂和延性断裂。从作用力

上可分为冲击断裂、蠕变断裂和疲劳断裂。对于韧性较大的高分子材料 ,由于裂纹前端可

以产生较大的塑性变形、屈服断裂而消耗相当多的能量 ,为 了满足线弹性断裂力学

(LEFM)要求的塑性区与样条尺寸相比足够小的条件 ,样条尺寸必须很大 ,这使制样和测

试无法做到 ,此时 ,只有依靠 R泗 等人El彐提出的屈服后断裂力学的方法—— J积分法。而

对于呈脆性断裂的高分子材料 ,则可用 LEFM来解决断裂韧性表征问题。

聚丙烯(PP)是一种半晶高分子材料 ,其主要不足是模量、热变形温度和断裂韧性低 ,

用无机填料如凹凸棒土 (AT)、 CaCo3等 填充制成复合材料 ,可以明显地改善这些性能。PP

及其复合材料虽然在常温低速条件下呈现良好的韧性 ,但是在快速 :动态(冲击)条件下却

呈现脆性破坏。为此 ,本文采用 w"lams等 [匕列在 LEFM基础上提出的方法 ,对凹凸棒土增

强聚丙烯复合材料(PP/AT)在 快速冲击条件下的断裂韧性进行详尽研究。

2原 理

根据 LEFM理论 ,当一块中间含有贯穿裂纹长度为臼的平板 ,在应力σ作用下 ,满足
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下式时即产生开裂失效。

Κ:=(l/2)σ 2· Jrd

式中:rc为 临界应力强度因子 ,它和临界应变能释放率 cc有下述关系

Gc=K:/刀

(l)

(2)

式中 :刀 为杨氏模量。这说明,在 LEFM范围内,rc和 cc是等价的 ,均表示材料断裂韧性。

传统的实验方法是用一组特定形状和预制裂纹深度的试样 ,在弯曲或拉伸条件下测

量σ和裂纹深度¤的关系 ,从关系式 (1)作图求得 K:。 但这种实验一般在很慢的应变速度

下进行 ,所以只反映了材料在准静态条件下的断裂韧性。

在冲击条件下 ,σ 的测量较为困难 ,虽然可用快速记录法 ,但由于受到应力波的干扰 ,

使压力值的测量不准确。而用能量法则比较容易排除干扰 ,得到较为准确的数据。

WⅡ larns等 E2~3彐用 LEFM概念 ,将冲击试验方法加以改进 ,可以很方便地测出冲击条

件下的断裂韧性参数 cc和 Kc。 从(1)式和(2)式可得

Cc=('/2刀 )· πc (3)

式中 :(σ
2/2刀 )为断裂时试样单位体积内的弹性储能。考虑图 1所示的三点弯曲Charpy冲

击试样 ,根据 LEFM,应变能释放率定义为
Cc=(1/B)Cdσ /dd) (4)

式中 :σ 为冲击功 ;B为试样宽度;@为缺口深

度。结合 (3)式有

式中 :〃0为试样在裂纹深度为零时的弹性储

能。则

叽 =(σ2/2刀 )· B· H· L (6)

(7)
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图 1 Charpy冲击试样

∏g。 1 Charpy impaCt te呲 sample

将 (6)式代入(5)式再结合 (3)式 ,则可得到

乙
一
弼+

土
四

ΗBα〓
σ

通常将上式写为

σ=Cc· B。 Jr· ￠              (8)
式中 :￠ =口/2ff+L/盹 ,称为形状校正因子。对给定试样 ,￠ 可以查表或计算求得

E2彐。

显然 ,用一组具有不同预制缺口深度的试样 ,分别在相同条件下做冲击试验 ,从而得

到一组冲击功σ,再以试样的 B· Ⅱ·￠值作图成一条直线 ,其直线的斜率即为 cc。

8实 验

8.1 PP/AT复合材料常规力学性能测试

常规力学性能的测试是在 AG25TAsHIMADzU电子万能材料试验机上进行。材料为
PP、 PP/AT iOwt%、 PP/AT15wt%、 PP/AT20wt%、 PP/AT30wt%、 PP/AT40wt%,试 样 为

一

乙
冖
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标准拉伸试样 ,拉伸时按 GB1040-79进行 ,拉伸速度为 5mm/雨n,实验测定材料的弹性模

量、拉伸屈服应力等常规力学性能 ,实验环境温度为 21C。

8.2 PP/AT复合材料冲击断裂韧性α测试

冲击实验采用具有尖锐缺口的三点弯曲charpy冲 击试样
(图 1),实验材料同拉伸实

验。实验前 ,在每个试佯中间用铣刀开有直通口,然后用刮脸刀片压入 0.5mm左右 ,得到

预制尖锐裂纹 ,用大倍数读数显微镜精确测量裂纹的长度口,并控制日/fr=o.2~o.6。实验

在 Charpy XCJ-500型 冲击试验机上进行 ,实验温度为 22C。 实验测定每组样冲击功〃及

B· H· ￠值 ,通过线性回归确定 d妇。

吐 结果与讨论

4.1 常规力学性能
PP及 PP/AT复合材料常规力学性能的测试结果列入表 1。 AT含量对PP/AT复合材

料弹性模量及拉伸屈服应力的影响如图 2和图 3所示。结果表明:AT含量对 PP/AT复合

表 1 PP及 PP/AT复合材料常规力学性能

Table l Genera1m∞ hanicaI prope雨 ∞ ot∞mpos屺 mate曲1s PP and PP/AT

sample No, Elas凼 modulus/(GPa〉  Ⅵeld stress/(MPa)

PP

PP/AT10wt%

PP/AT15wt%

PP/AT20wt%

PP/AT80wt%

PP/AT厶 Owt%

o,41

o,48

o。 5犭

o。 60

o,67

o。 62

38.1

35.8

31.1

28,5

23.2

21.7

s
`
s时

`
喵 c:PP/AT

p:PP

o    1o    2o    3o    40   5o

AT wt%

图 2 AT含量对弹性模量影响
Fig,2 InfluenCe of AT on ε

c:PP/AT
p:PP

o    10    20    80    40   50

AT啪%

图 3 AT含量对屈服应力影响
Fig,3  1nf1uenCe o￡ AT on σ
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材料的弹性模量及拉伸屈服应力有较明显的影响 ,随着 AT含量增加弹性模量逐渐增加 ,

但当 AT含量达 30wt%时却开始下降。这说明,只有控制 AT含量小于 30wt%才有可能有

增强效果。加入 AT使拉伸屈服应力变低。
4.2 PP及 PP/AT复合材料冲击断裂韧性结果
‘。2.1 AT含量对 C。 的影响

冲击断裂韧性 cc测试结果列入表 2。

寂 2 pp及 pp/AT复合材料冲击断裂韧桂 侥
TabIe2 【mpnCt toughness Cc of cOInpos"e moterhls PP and PP/AT

理物压高

sampIe No。 Ce/(kJ/m2) sample number  CoFel征⒗n Coeffident(%)

PP

PP/AT10wt%

ΠVAT15wt%

PP/AT20wt%

PP/AT8llM%

PP/AT40wt%

2.16

3.17

3.82

‘。35

4.65

8.52

85,9

8衽。8

88.o

78.7

θ5.2

81,4

c:PP/AT
p:PP

实验结果表明:AT含量对 PP/AT复合

材料断裂韧性影响较显著 (图 4),随着 AT的

加入 ,Cc逐渐增加 ,在 AT含量为⒛wt%~30
wt%左 右 ,增韧效果最好。当 AT增 到 40
wt%后 ,cc下 降许多 ,所 以为了达到增韧目

的 ,须将 AT控制在 ⒛wt%~30wt%内 。
4.2.2 试样动能项对 Cc实验结果的影响

由于本实验冲击断裂韧性 Gc的 获得是

基干 LEFM理论 ,没有考虑应力波及惯性效
应的影响 ,但由于本实验 Charpy冲 击速度较

(9)

2.o

q。
1.5

d
1,o

sO  
低 ((6m尔 ),因此 ,可以忽略应力波在试样

中的波动效应。但试样的动能项仍可能对实

验结果产生一定的影响。因为 :实验中试样冲

击功〃是通过摆锤初、终位置的势能差而确

定的。显然 ,σ 中包含了试样动能这项附加能

量 ,所以必须对σ做必要的修正。

当质量为 〃的摆锤以速度 幻,向静止放置在试验架上的质量为掘的试样冲击时 ,由

于发生了非弹性碰撞 ,此时试样飞出速度 v为

vO(1十 c)mv=(犰
+M)

o    】o    2o   sO    4o

AT Wt%

图 亻 AT含量对断裂韧性 α影响
Fig。 4 Inf1uence of AT on Cc

则试样动能
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几=
式中 :ε 为恢复系数。

试样中测得冲击功 σ,由于计入了这部分动能项 ,必须做以下修正

σ·=σ 一凡            (11)
所以 ,冲击断裂韧性 α应由 V° ~BJfo直线斜率来确定。

由于我们实验条件的限制 ,上述动能项修正目前无法做到 ,但 G.P· Marsha11等人的

研究表明E3彐 ,动能修正后 ,对直线斜率影响很小 ,即对α的影响很小。这说明,以 σ对 BIro

作图而得的 cc仍能较准确地表征材料的冲击断裂韧性δ

4·
?·
3 PP/AT复 合材料增韧机理

虽然颗粒填充高分子复合材料的增韧机理目前还不是十分清楚 :但已有的研究成果

已能提供一个轮廓上的认识。一般认为 ,硬性粒子的加入所引起的增韧效果 ,主要是由于

粒子引发周围基体屈服或损伤和阻滞裂纹扩展而消耗更多的应变能 ,从而提高了复合材

料的断裂韧性。

粒子的存在使其周围的应变场变得不均匀 ,产生应力集中引发多种损伤 :剪切屈服、

银纹、孔洞、脱粘等。使基体吸收更多的应变能 ,从而有利于断裂韧性的提高。

粒子在基体中阻滞裂纹扩展的效应 ,主要是通过两种机制来实现的。其一是钝化机

制 ,即裂纹尖端因粒子和基体脱粘 (deb。 n由ng)而钝化 (uunJng)。 其二为钉扎 (mn昏ng)机

制 ,即 当基体裂纹遇到较硬的两相粒子时 ,难以顺利通过 ,从而产生口nging。 F· F。 LargeE5彐

认为 ,当裂纹遇到粒子而无法贯穿继续扩展时 ,将被迫转弯而成弓形。在这种情况下 ,材料

的临界应变能释放率将有所提高 ,具体关系式为

侃=甄 +货

(10)

(12)

式中 :c⒑为复合材料的临界应变能释放率 ;GkO为基体材料的临界应变能释放率 ;虫 为粒子

间距;rL为 弓形裂纹尖端单位长度消耗的能量。

PP/AT复合材料的断裂韧性的提高 ,正是由于 AT粒子的加入 ,通过粒子引发多种基

体损伤和钝化、钉扎机制阻滞裂纹扩展而消耗更多的应变能来实现的。随着 AT含量逐渐

增加 ,这种能量的消耗也逐渐增加 ,从而复合材料的断裂韧性也逐步提高。但是 ,当 AT含

量进一步增加时 ,由于复合材料中基体份额逐渐减少 ,当 AT含量增大到ˉ定值时 ,就有

可能使基体总吸收能量减少 ,从而导致断裂韧性下降。当 AT含量达 犭0%时 ,复合材料断

裂韧性的下降即是这个原因。因此 ,欲提高 PP/AT复合材料的断裂韧性 ,必须将 AT含量

控制适度。本实验结果表明 ,当 AT含量为⒛wt%~30wt%范围内,PP/AT复合材料增韧

效果最佳。
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sTUDIEs ON IMPACT FRACTURE TOUGHNEss
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ABsTRACT Impact fracture toughness of compo⒍ te materhls PP/AT with packhg part"le AT

:0,10wt%,15wt%,⒛ wt%,30wt%and4owt%o哎 udied by means of Charpy impact testing
machine respective1y.Resu1ts demonstrate that ad由 ng AT can increase fracture toughne￡

`s of PP/
AT under a∞ rtah range of AT fraction,and the be晚 fraCtion o between20wt%and30wt%.
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