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摘要：基于数字图像相关法 (DIC) 研究了加载速率和汽油浸泡时间对高密度聚乙烯 (PE–HD) 材料拉伸性能的影

响。实验表明，PE–HD 材料的屈服应力随加载速率的增加而增加，但随加载速率的增大，其对屈服应力的影响逐渐

减小；断裂伸长率随加载速率的增加明显减小；屈服应变不随加载速率的改变而改变；计算出各加载速率下材料的

拉伸弹性模量大小。经汽油处理过的 PE–HD 屈服应力和拉伸弹性模量随浸泡时间快速下降随后趋于稳定，材料的

强度降低到一个稳定的值。
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Mechanical Properties of PE-HD Materials Based on DIC System
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Abstract ：The effects of loading rate and gasoline soak time on the tensile properties of high density polyethylene（PE-HD） 

materials were studied by digital image correlation (DIC) method. Experimental results show that the yield stress increases with 
the loading rate ，but with the increase of loading rate，the influence of the loading rate on the yield stress decreases gradually. The 
elongation at break decreases with the increase of loading rate， the yield strain have no dependence on the loading rate, the elastic 
modulus of the material under different loading rates are calculated. The yield stress and elastic modulus of the PE-HD treated by 
gasoline decrease rapidly with immersion time and then become stable，the strength of the material reduces to a stable value.
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减轻车身质量，降低汽车排放，节省能源消耗

以及提高车身安全性能已经成为当代汽车设计制造

的必然发展方向。而汽车油箱材料直接影响这 4 个

重点的发展方向。目前高密度聚乙烯 (PE–HD) 材
料因其质量轻 [1–2]，形状自由度大，研发周期短，成本

低，耐冲击，耐腐蚀，不爆炸等优点被广泛地应用到

汽车塑料油箱材料的设计中。然而国内的高性能汽

车油箱的 PE–HD 专用料的研发相对滞后，其中重

要的影响因素之一便是对 PE–HD 的力学性能以及

使用过程中汽油对其性能的影响缺乏深入的认识。

张超 [3] 及邵鹏程等 [4] 综述了我国 PE–HD 专用树脂

现状和发展方向；李娟等 [5] 对汽车塑料油箱吹塑成

型进行了模拟；J. M. L. Reis 等 [6–7] 及 A. Dasari 等
[8] 研究了温度和应变率对 PE–HD 力学行为的影响；

马赛尔等 [9] 通过 Sherwood-Frost 模型对 PE–HD
的力学行为进行了预测；然而这些研究大都是对

PE–HD 单方面的研究，采用的也是传统的拉伸试验

机测量方法，塑料在拉伸时会有颈缩和很大的塑性

变形，这就为测量时带来了极大的不便，且传统测量

方法操作困难测量误差较大。笔者通过拉伸实验，

结合数字图像相关法 (DIC) 应变测量分析系统研究

加载速率和汽油浸泡时间对 PE–HD 高分子材料拉

伸性能的影响，并对实验结果进行讨论。

1　实验部分

1．1　原材料

PE–HD 板块：试件形状及尺寸参考 ASTM 
D638–10 及 BS EN ISO 527 ：2012 设计并加工，美

国福特研究院。

1．2　仪器及设备

微机控制电子万能材料试验机：RGM–6100 型，

深圳瑞格尔仪器有限公司；

DIC 仪器及软件：西安交通大学。
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1．3　DIC 应变测量分析系统

DIC 技术 [10] 是一种前沿的光学测量技术因其

全场测量，非接触，数据采集简单，测量环境要求低，

测量精度高，适用范围广等优点而深受广大科研人

员的青睐，笔者研究的材料在拉伸过程中具有变形

大的特点，因此传统的应变测试技术 ( 应变片、引

伸计等 ) 已不能满足笔者所涉及实验的要求，采用

DIC 测试技术能很好地解决大变形下的应变测量问

题。

1．4　试样制备

在数字图像相关法中，由于试样的变形信息需

要通过处理试样表面的数字图像来反映，因此试样

的成像表面必须具有能够承载变形信息的随机灰度

分布 ( 即随机散斑图 )，笔者所涉及的实验通过人工

在试样表面随机喷涂黑白哑光漆制得散斑试样，在

每个散斑点不重叠和最小散斑大小为 3 个像素的约

束条件下尽可能地使散斑密度最大化。

图 1　散斑试样

1．5　实验方法

(1) 拉伸实验。

图 1 为散斑试样。所有拉伸实验均在室温 ( 约
25℃ ) 下进行。在试验机上以不同的加载速率进行

拉伸实验 [12–13]，同时记录载荷 – 位移曲线。实验试

件分为未经汽油浸泡过的试件和浸泡过汽油的试

件，所用汽油为 93# 汽油。

未浸泡汽油实验：试验机的加载速率分别为

0.06，0.6，6，60，300 mm／min。每个速率选取 3 个

试样，以试样相应参数的平均值作为实验结果。

浸泡汽油实验：选取加载速率为 6 mm／min，
浸泡汽油时间分别为 1，3，5 d 及 1，2，3 周，每个时

间段选取 4 个试样，以试样相应参数的平均值作为

实验的结果。

(2) 加载前后图像的采集。

图 2 是 DIC 测量系统的示意图，该系统由 2 个

相机组成测头，LED 照明光源和计算机 ( 包括测试

分析软件 ) 组成，实验之前需要根据试件的尺寸来

确定两个相机之间的距离及相机与试件被测表面的

距离，同时保证摄像机的光轴与试件表面法线之间

的偏差在 5° 之内，然后利用八步标定法 [11] 对相机

进行标定，获得应变分析计算所需的相机内外参数。

图 2　DIC 系统

(3) 位移及应变的计算。

DIC 系统的原理 [14–15] 是采用双目视觉技术，通

过对其所采集的试样变形过程的图像表面进行三维

重构，利用相关判据对变形前后状态的图像子区的

灰度值进行匹配，通过图像子区中心点坐标相对参

考图像子区中心点坐标的变化来反映该图像子区的

位移，然后通过相邻图像子区中心点之间距离的变

化来计算该区域的应变，一个图像子区就相当于一

个很小的应变片，将所有图像子区的变形信息进行

组合就可以得到该变形状态下所选计算区域的位移

场和应变场。图 3 的初始状态反映了对试件表面所

划的图像子区和设置的种子点，图 3 中开始颈缩反

映了变形过程中刚开始出现颈缩时试件的形貌，中

间区域明显出现凹陷现象。图 3 颈缩扩散表示颈缩

继续扩大。

图 3　散斑试件变形前后图

2　结果与讨论

2．1　未浸泡汽油情况下，不同加载速率对 PE–HD
拉伸性能的影响

通过 DIC 系统的计算方法，得到了不同加载速

率下每组 PE–HD 的拉伸弹性模量大小以及每组的

平均值和方差，见表 1。
                     表 1　PE–HD 的拉伸弹性模量                    MPa

试样组
加载速率／(mm · min–1)

0.06 0.6 6 60 300
第一组 792.8 863.1 1050.8 1255.4 2334.9
第二组 794.7 838.9 1211.5 1218.4 2139.3
第三组 770.7 879.5 1249.1 1413.4 2212.2
平均值
方差

786.1
+10.9

860.5
+16.6

1170.5
+85.9

1295.8
+84.5

2228.8
+80.7

由表 1 数据很明显看出，拉伸弹性模量随加载

杨超



 43 仇海，等：基于 DIC 系统的 HDPE 力学性能研究 

速率的增大而增大。

表 2 是求得的不同加载速率下屈服应变的具体

数值，由表 2 可以看出，屈服应变几乎没有明显的变

化，说明加载速率对屈服应变没有明显的影响。
                 表 2　不同加载速率下屈服应变的数值               %

加载速率／
(mm · min–1) 0.06 0.6 6 60 300

屈服应变 0.079 0.079 0.078 0.078 0.078

图 4 是载荷 – 位移曲线。图 5 是不同加载速率

下的应力 – 应变曲线。

0 50 100 150 200 250 3000
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0.06 mm min 0.6 min 6mm min

60 mm min 300 mm min

图 4　载荷 – 位移曲线
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图 5　不同加载速率下应力 – 应变曲线

由图 5 可知，加载速率对屈服应力和屈服载荷

具有明显的影响，随着加载速率的增加，相应的屈服

载荷和屈服应力也在增大。然而这种变化并不是无

限制的，随着加载速率的不断增大加载速率对屈服

应力的影响也在不断减小见图 6。由图 6 可以看出，

加载速率在 0～50 mm／min 之间屈服应力的变化

幅度较大，这说明在这个加载速率区间内速率对材

料的屈服应力影响较大，表明该 PE–HD 是速率相

关材料，这与高分子材料的黏弹性变形特征紧密相

关。由图 5 可知，材料的断裂伸长率随加载速率的

增大而减小。在加载速率较小时，材料的断裂伸长

率较大，塑性变形性能很好，说明 PE–HD 在低速拉

伸的情况下具有较好的延展性。由应力 – 应变曲线

结合屈服应变具体的数值可以进一步验证，不同加

载速率下的屈服应变几乎相同，说明屈服应变 与 加

0 50 100 150 200 250 300
16
18
20
22
24
26
28
30
32

M
Pa

图 6　不同加载速率下屈服应力曲线

载速率没有明显的关系。

2．2　汽油浸泡实验结果分析

图 7 为经汽油浸泡过的 PE–HD 试件拉伸应力

– 应变曲线，加载速率为 6 mm／min，浸泡的时间分

别为 1，3，5，7，14，21 d。通过和未经汽油处理试件

的应力 – 应变曲线的对比可知，在汽油短期浸泡的

过程中 PE–HD 材料的屈服应力随着浸泡时间的增

加而降低，但是随着浸泡时间的不断地增加材料的

应力 – 应变曲线却没有明显的变化。通过对相应试

样拉伸弹性模量的计算，验证材料力学性能的变化，

图 8 示出 PE–HD 的拉伸弹性模量随浸泡时间变化

的曲线。
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图 7　经汽油浸泡后 PE–HD 的应力 – 应变曲线
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图 8　PE-HD 的拉伸弹性模量随浸泡时间的变化曲线

当浸泡时间小于 7 d 时，曲线变化得较快，

大于 7 d 时曲线变化趋于平缓，由此可知，汽油对

PE–HD 试件的拉伸弹性模量的影响在前期变化剧

烈，随着时间的增长逐渐稳定。综上所述，经汽油浸

泡后材料的屈服应力明显降低，这说明该复合材料
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在汽油浸泡后存在一定程度的软化，这是在汽车油

箱设计过程中必须考虑的因素。

3　结论

基于 DIC 系统得到的实验结果可以看出，未经

汽油处理后 PE–HD 试样的屈服应力随加载速率的

增加而增加，但其对屈服应力的影响随着加载速率

的增加不断地减小；断裂伸长率随加载速率的增加

而减少；屈服应变与加载速率没有明显的关系。通

过计算得到了各加载速率下材料的拉伸弹性模量。

经汽油浸泡后 PE–HD 的屈服应力和拉伸弹性模量

短期内随浸泡时间急剧下降随后变化趋于稳定，说

明汽油渗透对 PE–HD 材料具有软化作用，但渗透

速率随时间的增加而降低，且达到一应程度时会趋

于饱和。
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