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不同条件对聚碳酸酯缺口冲击强度测试结果的影响
邵景昌，吴云，付俊祺，许凌峰，王怡博，赵宁娟

( 公牛集团股份有限公司，浙江宁波　315311)

摘要：以纯聚碳酸酯 (PC)、阻燃 PC 和阻燃增韧 PC 试样为研究对象，研究了 ISO 7391–2，ASTM D256 和 ISO 

180 三种标准测试的悬臂梁缺口冲击强度差异，同时探讨了缺口制作方式和退火处理 (135℃，2 h) 对缺口冲击强度

测试结果的影响。结果表明，不同 PC 试样采用 ASTM D256 标准测试的缺口冲击强度较 ISO 7391–2 稍高，而采用

ISO 180 标准测试的缺口冲击强度最低。偏光应力仪和扫描电子显微镜测试结果表明，由于 ISO 180 标准规定的试

样厚度相对较大，试样产生了过大的残余应力，加之阻燃 PC 中阻燃剂与 PC 的相容性较差，进而导致采用 ISO 180 标

准测试的阻燃 PC 缺口冲击强度测试数据极低。实际应用中尽量选用断裂行程短、试样厚度大的 ISO 180 标准对改

性 PC 试样的缺口冲击强度进行测试，其更能体现材料的缺陷和实际韧性。采用机铣缺口测试的缺口冲击强度稍高，

而采用模塑缺口测试的缺口冲击强度离散系数小，数据稳定性更好。退火处理虽可消除试样的内部应力，但会导致

试样边缘位置应力集中更加明显，退火处理后各试样的缺口冲击强度测试数据均大幅度降低。
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Effects of Different Conditions on Notched Impact Strength Test Results of Polycarbonate
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Abstract ：Taking pure polycarbonate (PC)，flame retardant PC，and toughened flame retardant PC samples as objects，the dif-
ferences of notched Izod impact strength of the three samples tested through standard ISO7391–2，standard ASTM D256，and stan-
dard ISO 180 were researched. Besides，the effects of different notching methods and annealing process (135℃，2 h) on the notched 
Izod impact strength test results were discussed. The results show that，the notched impact strength test data of different kinds of 
PC samples tested by standard ASTM D256 are slightly higher than those tested by standard ISO7391–2，the test data by standard 
ISO 180 are minimum. Polarizing strain gauge and SEM test results indicate that，excessive residual stress induced due to the larger 
sample thickness set in standard ISO 180 and poor compatibility between flame retardant and PC in flame retardant PC sample result 
in extreme low notched impact strength test data of flame retardant PC sample without toughening agent tested by standard ISO 180. 
Standard ISO 180 should be utilized as much as possible in testing the notched impact strength of modified PC sample，which can 
reflect more defects and actual toughness of materials. The notched impact strength value of molding notch method is little bit less 
than that of milling machine notch method，but the dispersion coefficient is less and the value stability is better. Although annealing 
can remove the interior residual stress，the concentrate of residual stress on the edge position of sample is more obvious，and large 
decrease on the notched impact strength of all samples occur after annealing.
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缺口冲击强度是衡量塑料材料韧性的重要指

标，根据测试时试样夹持方式不同分简支梁和悬臂

梁两种，其原理相同，均采用摆锤对带标准缺口的

试样进行冲击，用试样被冲击时单位面积吸收的能

量来衡量材料的冲击韧性，实际应用中常选用悬臂

梁方式。在工业上现行的塑料悬臂梁缺口冲击强
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度测试标准主要有 ASTM D256 和 ISO 180 ( 相关

国家标准 GB／T 1843 等同于 ISO 180)，针对聚碳酸

酯 (PC) 悬臂梁缺口冲击强度的测试标准又有 ISO 
7391–2，不同测试标准原理虽相同，规定的试样尺寸

却存在差异。

PC 因具备优良的力学性能、电绝缘性和尺寸稳

定性被广泛应用于汽车、家电和电子电器等领域。

PC 自身具有一定的阻燃性能，但在阻燃级别要求高

的产品上使用时需进行阻燃改性，阻燃剂的添加会

影响 PC 的力学性能尤其是冲击韧性，一般仍需添

加增韧剂协同改性。PC 存在对缺口敏感的特性 [1]，

配方组成、试样制作方法、试样尺寸和缺口制作方式

等对测试结果影响较大，各公司对采用的标准和制

样方式等未有统一的规定，在测试标准的选择上存

在一定的困扰。目前有关 PC 缺口冲击强度测试影

响因素的研究主要集中在成型工艺和试样厚度 [2–3]，

而有关采用不同制样方式、不同标准对 PC 缺口冲

击强度差异影响及差异原因的研究鲜有报道。

笔者以纯 PC、阻燃 PC 和阻燃增韧 PC 为研究

对象，主要采用上述 3 种标准测试了这 3 种 PC 材

料悬臂梁缺口冲击强度的差异，利用扫描电子显微

镜 (SEM) 观察冲击断面的微观形貌，并采用偏光应

力仪和 Moldflow 仿真模拟技术对比研究了不同差

异的原因，同时探究了缺口制作方式和退火处理对

不同标准下各 PC 材料悬臂梁缺口冲击强度测试结

果的影响，为实际生产应用中 PC 悬臂梁缺口冲击

强度测试标准、缺口制作方式和处理条件的选择提

供借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC ：PC–110，奇美实业股份有限公司；

二苯基砜磺酸盐 ( 阻燃剂 ) ：KSS–FR，美国

Arichem 公司；

有机硅 – 丙烯酸 – 苯乙烯共聚物 ( 增韧剂 ) ：
S–2001，日本三菱化学公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，螺杆长径比为 40／
1，南京杰亚挤出装备有限公司；

注塑机：HT–250 型，海天塑机集团有限公司；

悬臂梁冲击实验机：ZBC7251–B 型，美特斯工

业系统有限公司；

干燥箱：YH–8733 型，武汉瑞华仪器设备有限

公司；

偏光应力仪：Moldex 3D／R4.2 型，苏州精创光

学有限公司；

SEM ：S–3400N 型，日本日立集团。

1．3　试样制备

按照表 1 配方将各组分混合均匀后投入双螺

杆挤出机中挤出并造粒，挤出温度为 260~280℃，

转速为 400~600 r／min。将制得的粒料经注塑机

注塑成标准试样，注塑温度为 280~300℃，注塑压

力为 110 MPa。缺口的制作分机铣加工和模塑直

接成型两种方式，采用 A 型缺口，即缺口底部半径

rN=(0.25±0.05) mm。
   表 1　纯 PC、阻燃 PC 和阻燃增韧 PC 各组分质量分数  %

试样编号 PC 阻燃剂 增韧剂

1#( 纯 PC) 100 0 0
2#( 阻燃 PC) 99.9 0.1 0

3#( 阻燃增韧 PC) 98.4 0.1 1.5

1．4　退火处理

将带缺口试样置于 135℃的干燥箱内 2 h，关闭

干燥箱电源使样品随干燥箱自然冷却至室温。

1．5　测试与表征

悬臂梁缺口冲击强度按照 ASTM D256–2018，
ISO 180–2000 和 ISO 7391–2–2006 分别测试，冲击

能 2.75 J，测试 10 组试样取平均值，数据离散系数

控制在 0.05 以内。

残余应力分布测试：将试样水平放置，采用偏

光应力仪进行测试。

SEM 表征：将试样冲击断面进行喷金处理后在

10 kV 条件下进行测试观察。

2　结果与讨论

2．1　不同标准下缺口冲击强度测试结果的差异分析

图 1 为分别采用 3 种标准测试的纯 PC、阻燃

PC 和阻燃增韧 PC 的缺口冲击强度 ( 机铣缺口 )。
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图 1　不同标准测试的各 PC 试样的缺口冲击强度

由图 1 可以看出，除阻燃 PC 采用 ISO 180 标

准测试的缺口冲击强度出现极低值外，其它 PC 采

用 3 种标准测试的缺口冲击强度差异相对较小，采

杨超



 107 邵景昌，等：不同条件对聚碳酸酯缺口冲击强度测试结果的影响 

用 ASTM D256 标准测试的缺口冲击强度较 ISO 
7391–2 稍高，采用 ISO 180 标准测试的缺口冲击强

度最低。

表 2 列出了 ISO 7391–2，ASTM D256 和 ISO 
180 关于标准试样的规定关键尺寸，不同标准试样

的缺口处剩余宽度和缺口处剩余横截面积均有交叉

重叠，唯有试样厚度是逐渐增加的。注塑过程因取

向和温度不均等会产生一定的内应力 [4]，图 2 为不

同厚度试样经 Moldflow 软件模拟和偏光应力仪测

试的注塑残余应力分布图。由图 2 的 Moldflow 软

件模拟结果可以得出，随着试样厚度的增加缺口尖

端残余应力值逐渐增加，分别为 36.57，37.97 MPa
和 44.42 MPa，残余应力容易引发银纹 [5]，导致采用

ISO 180 标准测试的缺口冲击强度最低。不同 PC
试样采用 ASTM D256 标准测试的缺口冲击强度均

最高，这可能与试样缺口处剩余宽度较宽，具有更长

的断裂行程有关。
表 2　不同标准规定的试样关键尺寸

项 目 ISO 7391–2 ASTM D256 ISO 180
试样厚度／mm 3.0 3.2 4.0

缺口处剩余宽度／mm 8.00 10.16 8.00
缺口处剩余横截面积／mm2 24.00 32.51 32.00

3.0 mm

3.2 mm

4.0 mm

3.0 mm

3.2 mm

4.0 mm

(a)

(b)

a—Moldflow 模拟结果； b—偏光应力仪测试结果 ( 试样未机铣缺口 )

图 2　软件模拟与偏光应力仪测试的不同厚度试样残余应力分布图

图 3 为采用不同标准测试的阻燃 PC 试样冲

击断面 SEM 照片。由图 3 可以看出，采用 ISO 
7391–2 和 ASTM D256 标准测试的试样断面表现出

扇形扩展式的韧性断裂，而采用 ISO 180 标准测试

的试样断面断裂形式为直线延伸式，同一材料采用

不同标准测试冲击强度呈现出不同断裂机制。这可

能是因为阻燃剂存在与 PC 相容性差的问题，受力

时阻燃剂颗粒周围受力不均，产生应力集中 [6]，而试

样厚度增加会进一步提高残余应力值。缺口冲击试

验中，缺口提供初始萌生裂纹，过大的应力集中会使

裂纹在初期扩展过程中发生脆断，这种脆断将从断

裂源区一直延伸到雾区直至末端带状区，断裂形式

表现为直线延伸式的脆性断裂 [7–8]。综上分析认为，

因试样厚度增加产生过大残余应力而引发的微裂

纹，以及阻燃剂与 PC 相容性差，是采用 ISO 180 标

准测试阻燃PC时其缺口冲击强度极低的主要原因。

(a)             (b)

(c)

a—ISO 7391–2 ； b—ASTM D256 ； c—ISO 180

图 3　不同标准测试的阻燃 PC 试样冲击断面 SEM 照片

从图 1 可以看出，纯 PC 和阻燃增韧 PC 的缺口

冲击强度随不同标准试样厚度的增加并未大幅度降

低，对厚度的敏感性相对较弱。这是因为纯 PC 材

质较均一，而阻燃增韧 PC 虽也存在阻燃剂、增韧剂

与基体相容性差的问题，但增韧剂可吸收冲击能，增

韧剂间产生的剪切带可终止银纹向断裂纹延伸发展

的趋势 [9]，从而部分抵消了试样厚度增加所带来的

影响。但也可以看出，ISO 180 测试的阻燃增韧 PC
试样的缺口冲击强度较其它两种标准有一定程度地

下降，这表明，若采用 ISO 180 标准测试改性 PC 材

料试样的缺口冲击强度，则更能体现材料的缺陷和

实际韧性，采用 ISO 180 测试的试样缺口冲击强度

若能通过相关要求，则其它两种标准测试的数据均

能满足要求。因此在实际应用中应尽量选用断裂行

程短、试样厚度大的 ISO 180 标准对改性 PC 材料

的缺口冲击强度进行测试。

2．2　缺口制作方式对缺口冲击强度测试结果的影响

缺口可通过机械加工的方法制作，也可直接模
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塑成型。机加工方法增加了制样的复杂性，刀具速

度和缺口尺寸精度对测试结果有一定影响 [10]，测试

人员需有一定的熟练程度。模塑成型方法制作缺口

简单，无需二次加工。表 3 对比了两种缺口加工的

试样采用不同标准测试的缺口冲击强度和数据稳定

性。由表 3 可以看出，机铣缺口测试的缺口冲击强

度稍高，模塑缺口测试的缺口冲击强度离散系数小，

数据稳定性更好。推荐实际生产中采用模塑缺口

方式进行检验，但需定期检查模具缺口形状。从表

3 还可发现无论是机铣缺口还是模塑缺口，不同 PC
试样采用 ASTM D256 标准测试的缺口冲击强度离

散系数均不高于 0.020，稳定性最好。
表 3　缺口加工方式对缺口冲击强度的影响

试样
编号

测试标准
缺口冲击强度／(kJ · m-2) 离散系数

机铣 模塑 机铣 模塑

1#

ISO 7391–2 70.38 69.42 0.049 0.039
ASTM D256 80.81 77.41 0.012 0.010

ISO 180 67.95 67.80 0.029 0.018

2#

ISO 7391–2 61.53 59.34 0.047 0.033
ASTM D256 74.63 71.12 0.020 0.012

ISO 180 12.61 11.65 0.033 0.021

3#
ISO 7391–2 65.75 63.35 0.036 0.024
ASTM D256 78.91 74.46 0.019 0.010

ISO 180 57.96 55.34 0.045 0.035

2．3　退火处理对缺口冲击强度测试结果的影响

退火处理是指在一定温度范围内，将制品置于

加热介质中保持一定的时间，然后缓慢冷却至室温。

由于聚合物材料具有黏弹性，在退火过程中一些链

段重新排列使得原有应力得以松弛，从而达到释放

或改善残余应力的目的 [11]。图 4 为各 PC 试样退火

后采用不同标准测试的缺口冲击强度 ( 机铣缺口 )。
比较图 1 和图 4 可以发现，退火后测试的各试样缺

口冲击强度均大幅度降低，并且退火后阻燃 PC 通

过 ISO 180 测试的缺口冲击强度与其它标准的差异

较退火前变小。

0
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12

PC PC PC
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J
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ISO 7391–2 ISO 180

图 4　不同标准测试的各 PC 试样退火后的缺口冲击强度

图 5 为退火前后厚度为 4.0 mm 的纯 PC 试样

( 未机铣缺口 ) 经应力偏光仪测试的残余应力分布

图。由图 5 可以发现，退火前应力分布比较均匀，退

火处理后试样内部应力得到释放，中间部分内应力

几乎消失，但试样边缘位置应力集中现象更加明显。

其它厚度及其它试样退火前后残余应力的分布现象

基本相似。由于冲击试验断裂行程是从试样边缘位

置最先开始的，因此边缘位置的应力集中造成的先

期脆断将从断裂源区一直延伸到雾区直至末端带状

区。退火处理虽可消除试样的内部应力，但会导致

试样边缘位置应力集中更加明显，退火处理后缺口

冲击强度均大幅度降低 [7]。

(a)

(b)

a—退火前； b—退火后

图 5　厚度为 4.0 mm 的纯 PC 试样退火前后残余应力偏光分布图

3　结论

(1) 对于纯 PC、阻燃 PC 和阻燃增韧 PC 试样，

采用 ASTM D256 标准测试的缺口冲击强度较 ISO 
7391–2 稍高，这可能与 ASTM D256 标准中试样缺

口处剩余宽度较宽、具有更长的断裂行程有关。试

样厚度增加产生过大残余应力引发的微裂纹导致采

用 ISO 180 标准测试的缺口冲击强度最低，其中不

含增韧剂的阻燃 PC 因阻燃剂与 PC 相容性差，无法

终止裂纹的扩展，ISO 180 标准测试的缺口冲击强

度极低。

(2) 实际应用中尽量选用断裂行程短、试样厚度

大的 ISO 180 标准对改性 PC 试样缺口冲击强度进

行测试，更能体现材料的缺陷和实际韧性。

(3) 采用机铣缺口测试的缺口冲击强度稍高，采

用模塑缺口测试的缺口冲击强度离散系数小，数据

稳定性更好。推荐制造生产中采用模塑缺口方式进

行检验，但需对模具缺口形状定期进行检查。

(4) 退火处理虽可消除试样的内部应力，但会导

致试样边缘位置应力集中更加明显，退火后各 PC
试样缺口冲击强度均大幅度降低。退火后阻燃 PC
通过 ISO 180 测试的缺口冲击强度与其它标准的差

异变小。
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