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共聚聚丙烯疲劳裂纹扩展研究 *

宋科，杨邦成，何科成，梁亚运 , 于诗歌
（昆明理工大学 建筑工程学院，昆明 650500）

摘要：参照金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法，采用材料疲劳试验机对无规共聚聚丙烯 (PP–R) 材料进行了Ⅰ

型疲劳裂纹的扩展速度及裂纹扩展机理的研究，测试得到了疲劳裂纹扩展每 0.5 mm 长度下所对应的循环次数，进

而拟合出 da／dN（疲劳裂纹扩展长度与循环次数之比）与 ΔK（应力强度因子）的疲劳裂纹扩展速率曲线图，发现

PP–R 疲劳裂纹扩展可分为裂纹扩展源阶段，裂纹扩展稳定阶段和裂纹快速扩展阶段 3 个阶段，其中扩展源阶段出现

明显的增韧现象，稳定扩展阶段呈现出明显的线性特点；同时选取了 4 个典型的断面区域进行了扫描电子显微镜拍

照，得到了 4 种差异很大的断面显微组织并进行了分析。
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Study on Fatigue Crack Growth of Copolymerization Polypropylene 
Song Ke， Yang Bangcheng， He Kecheng， Liang Yayun， Yu Shige

（Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China）

Abstract: According to the standard test method for fatigue crack growth rates of metallic material, material fatigue testing 

machine was used for the study on PP-R material fatigue crack growth rates and mechanism of model I fatigue crack. The numbers of 
cycles corresponding to each 0.5 mm fatigue crack length growth were recorded during the text, and then the da／dN (the ratio of the 
fatigue crack length and number of cycles) andΔK (stress intensity factor) fatigue crack growth rates curve were calculated. PP–R 

fatigue crack growth can be divided into the initial stage, stable stage and rapid stage, and there is obvious toughening phenomenon 
in the initial stage and obvious characteristics of the linear in the stable stage. At the same time, four typical cross section areas were 
selected by scanning electron microscope so that four cross section microstructures with great difference were gotten to analyze. 
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无规共聚聚丙烯 (PP–R) 管材是欧洲 20 世纪

80 年代末至 90 年代初开发的新型 PP 塑料管道产

品，该产品采用 PP–R 为原料经挤出成型。PP–R 管

材又称第 4 代新型管材，是近年来刚刚兴起的一种

绿色环保型建筑材料 , 具有无毒、无污染、耐老化、

不结垢、耐高温、安装方便、可回收利用等优点 , 因
此被广泛地应用于冷热水的给水系统工程、采暖系

统及化工医药等领域 [1–2]。

随着 PP–R 管适用范围的扩展，人们对其综合

性能提出了更高的要求。PP–R 管道长时间处于振

动、拉压疲劳载荷的环境中，抗疲劳性能不佳，处于

高温的环境 (高于 95℃ )时，PP–R 热膨胀系数较大，

缺口冲击强度不高；在低温 ( 低于 –30℃ ) 时，其力

学性能等方面还远远达不到要求 [3]。在户外施工过

程中，很容易对地下 PP–R 埋地管造成破坏。在对

室外综合管网交叉施工时，人工、机器对地下 PP–R

管埋地管造成破坏的情况时有发生，致其损伤甚至

断裂而造成管路不通。因此，为了更有效地改善并

提高 PP–R 管材的综合性能，拓宽其应用领域，众多

研究者在 PP–R 管材研发方面做了大量工作 [4–10]。

但是到目前为止人们对 PP–R 材料的力学性能特

别是疲劳损伤性能的研究没有很大进展，因此研究

PP–R 材料的疲劳损伤特性并把研究结果推广到工

程应用上是十分有意义的。鉴于上述理由，笔者对

影响该种材料的 I 型疲劳裂纹 ( 最危险裂纹类型 ) 
的扩展速率，扩展机理和断面显微组织进行了较系

统的研究，讨论了 PP–R 材料的疲劳损伤行为和机

理，并为扩展 PP 等聚烯烃材料疲劳损伤研究做出

指导和借鉴。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

PP–R 板材 :K4812，燕山石化公司。

1．2　主要仪器及设备

材料疲劳试验机：MTS810 型 , 美国 MTS 系统

有限公司；

数控车床：CY-K510 型 , 云南机床厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM-6510F 型 , 日本

电子株式会社。

1．3　试样制备 
根据 GB／T 6398–2000，将 PP–R 板材用数控

机床加工成三点弯试件，试验为纯Ⅰ型加载方式下

的疲劳试验过程。其中机床加工机械切口长度为 5 
mm，宽度为 2 mm。然后用美工刀在该机械切口上

切 1 mm 或 1.5 mm 的尖口，形成纯Ⅰ型试件。最终

得到用于试验的试件规格为 220 mm×50 mm×20 
mm，试件尺寸如图 1 所示。之后再在机械切口旁 2 
mm 左右用油性笔画一条直线（垂直于试件的上下

底，平行于机械切口）用放大镜、美工刀和工具尺在

上面刻出一系列刻度，第一刻度线对准尖口的尖端。

50

180

220

5

2

图 1　试件尺寸及加载方式

1．4　性能测试 
将制作好的试件放置到疲劳试验机上，上冲头

位置对准机械切口，下端两支座跨度为 180 mm，利

用疲劳试验机冲头上下往复地运动来提供循环应力

载荷。为了得到相对准确实验数据，利用光学放大

镜（带刻度）观测疲劳裂纹扩展的长度，利用光学放

大镜自带的刻度和事先在机械切口旁做的人工刻度

进行对照，记录疲劳裂纹扩展情况，从而得到疲劳裂

纹每扩展 0.5 mm 时所对应的循环次数。MTS 系统

加载实图如图 2 所示。

2　结果与讨论

2．1　疲劳曲线的测试与分析

为了确定合适的循环载荷，首先对一块试件进

行静载实验，测得其纯Ⅰ型最大断裂载荷为 5 800 
N，因此尝试以最大断裂载荷的 60% 作为疲劳实验

的压力（Pmax）=3 500 N，Pmin=350 N，应力比 R=0.1，
频率 f=7 Hz。进行 3 组疲劳试验，结果发现试件

1( 尖口长度为 1 mm) 在此方式加载下裂纹循环

8.5×104 次左右开始扩展，1.018 8×105 次扩展至

0.5 mm，2.214 5×105 扩展至 1.7 mm 处出现增韧效

果，循环至 4.247 2×105 次裂纹依然停滞不前，因此

将 Pmax 提升至 4 060 N( 应力比 R 不变 )，试件 1 继

续扩展，循环至 4.9467×105 次断裂，疲劳裂纹一共

扩展了 8.5 mm。为了证实增韧效果不是偶然事件，

对试件 2( 尖口长度为 1.5 mm) 依然采用相同的加

载方式，发现 56 753 次裂纹开始扩展，8.679 0×104

次扩展至 0.5 mm，1.004 16×105 次扩展至 1.1 mm
处出现增韧效果，继续循环至 4.003 41×105 次裂纹

依然停滞不前，为了能使试件裂纹扩展至更长的距

离得到更多的数据，试件 2 采取分阶段变载荷设置，

4.003 41×105 次后 Pmax 提升至 3 800 N，裂纹继续扩

展至 3 mm，此时将 Pmax 调整回 3 500 N，又继续扩展

至 7.5 mm，此时将 Pmax 调整为 3200 N，最后扩展至

16 mm 处断裂，最终循环次数为 840 244。对试件

3( 尖口长度为 1 mm) 采取与试件 2 相同的载荷设

置方式，发现 8.756 4×104 次开始扩展，103 167 次

扩展至 0.5 mm，2.284 9×105 次扩展至 1.1 mm，继

续循环 4×104 次后仍无任何扩展，对比试件 1 和 2
可认定为出现增韧效果后直接将 Pmax 提升至 3 800，
试件 3 最后一共扩展了 17 mm，断裂时的循环次数

为 6.475 9×105。

3 组疲劳试件的裂纹扩展尺寸 (a)—循环次数

(N) 曲线如图 3 所示，对比试件 2 和试件 3 的 a—N
曲线可以发现两条曲线形状走势基本一致，这可以

说明在相同的载荷设置下，突破增韧区域之后，裂

纹后续扩展相同对应的单位长度所需循环次数基

本一致。增加载荷突破增韧区域后，试件会一直扩

展至断裂而未出现二次增韧效果。进一步将 3 组

数据进行整理，计算每个点的 da／dN 值与应力强度

图 2　MTS 系统加载实图
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因子 (ΔK) 值，进而拟合出裂纹扩展速率曲线图，如

图 4、图 5 所示。通过实验后发现，PP–R 疲劳裂纹

扩展可定义为三个阶段：裂纹扩展源阶段，裂纹扩

展稳定阶段，裂纹快速扩展阶段。从图 4 可以看出，

ΔK 在 2.4~2.8 MPa · m1／2 处为裂纹扩展源阶段，此

阶段的特点是裂纹在循环作用下开始萌生扩展，扩

展至 1~2 mm 之间随后便出现增韧效果，裂纹在原

载荷条件下不继续扩展，此部分的数据在图中显示

较为随机分散，加大载荷后裂纹继续扩展。ΔK 介

于 2.8~3.9 MPa · m1／2 为裂纹扩展稳定阶段，此阶段

的特点是裂纹扩展速率曲线呈现线性分布，此段曲

线可以认定为一条直线，直线斜率大致为 0.000 04，
此部分数据在图中均匀地分布在直线的两端，每 0.5 
mm 所用循环次数保持在 20 000 次至 10 000 次左

右，此阶段总循环次数为大致 300 000 次。ΔK 超

过 3.9 MPa · m1/2 后进入快速扩展阶段，快速扩展阶

段可分为两个部分。其中 3.9~4.86 MPa · m1/2 为一

个部分，从图 4 可以看出，这个阶段也可大致认定为

一条直线，数据虽然没有前一阶段那么紧凑但也均

匀地分布在所拟合出的线段的两端，每 0.5 mm 所用

循环次数保持在 3 000 次至 1 000 次左右，此段斜率

大致为 0.000 272，此阶段总循环次数大致为 13 000
次。ΔK 超 过 4.86 MPa · m1/2 直 至 5.46 MPa · m1/2

试件发生断裂为快速扩展的第二个部分，此时曲线

几乎与横坐标成 85°，每 0.5 mm 所用循环次数迅速

从 1 000 次左右下降至几十次，此阶段总循环次数

不足 3 000 次。
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图 3　a–N 曲线
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图 4　裂纹扩展速率曲线图（最大纵坐标 0.0025 mm · 循环 –1）

2．2　试件断口组织形貌分析

图 6 为宏观疲劳区断口比较。图 7 为静载试件

断口与疲劳试件断口的宏观比较，静载试件断口出

现小区域疲劳塑性区域，而疲劳试件出现大范围的

疲劳区域，同时静载试件的疲劳区表面粗糙度较低，

与疲劳试件相比表面较为光滑。疲劳试件疲劳区产

生明显的片状滑移，疲劳区断口表面表现为“砂糖

状”大颗粒纤维状塑性变形，疲劳区断口下的损伤

带厚度为 0.5 mm。 

图 6　宏观疲劳区断口比较

图 7　静载试件断口与疲劳试件断口的宏观比较

为了更好地探究 PP–R 疲劳断面疲劳损伤机

理，选取了 4 个典型的区域点（见图 7）来描述不同

裂纹扩展阶段下所对应的 SEM 显微组织变化，分

别为出现增韧现象前的疲劳区 a 点（裂纹扩展至 1 
mm 之前——裂纹扩展源阶段），出现增韧现象后疲

劳区 b 点（裂纹扩展至 3 mm 左右——裂纹扩展稳

定阶段），疲劳区与瞬断区的边界处 c 点（裂纹扩展

至 16 mm 左右——裂纹快速扩展阶段），完全瞬断

区域 d 点（距离试件顶端约 10  mm 处）。

图 8 为疲劳区至瞬断区的形貌图，放大 500 倍。

图 9 为局部特征区域放大图。由图 8 可以看出，疲

劳裂纹扩展在出现增韧现象以前的 SEM 微观组织

呈现出明显的结晶体聚合物大颗粒状形貌，结晶体

晶界处有絮状拉丝联接相邻的结晶体，但总的来说

K MPa m
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图 5　裂纹扩展速率曲线图（最大纵坐标 0.025 mm 循环 –1）
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此区域内的组织呈现出颗粒形貌，没有明显的拉丝

与纤维的交错。当出现增韧现象以后，裂纹突破增

韧后所对应的局部 SEM 微观组织中形态层次十分

丰富，在图 8b 中可观察到许多大小不一的颗粒和隆

起的膜状物。在此区域内可以发现至少存在 4 种形

貌：第 1 种为结晶体聚合物表面的小范围“森林状”

絮状物拉丝（见图 8b 中结晶体表面和图 9b 中上半

部分），第 2 种同样出现在结晶体聚合物表面类似于

脆断裂口相对平滑的小范围区域（见图 8b 中结晶体

表面另一部分和图 9a），第 3 种为结晶体壁上由于

平面应力作用下形成的“薄膜状”大范围凸起的层

状物（见图 8b 和图 9a 中膜状凸起物），第 4 种为结

晶体与结晶体晶界间出现的“类银纹状”的纤维微

薄膜和微纤维，联接相邻的结晶体聚合物形成丝带

状物（见图 8b 中结晶体颗粒间的丝状物和图 9b 下

半部分）。整体来说此处疲劳区域与增韧前的疲劳

区域相比存在一定的差异。试件疲劳裂纹扩展至最

后时刻表现为疲劳区与瞬断区的交界处，此区域与

疲劳区对比可以明显地发现 SEM 组织表面变得光

滑了许多，未出现明显的颗粒状结晶体聚合物，取而

代之的是棱角分明的棱状物镶嵌在相对平滑的表

面，同时此区域出现了金属材料的穿晶断裂现象，图

8c 和图 9c 可以看到有明显的割裂状裂缝贯穿棱状

物。试件断开后的完全瞬断区的 SEM 显微组织呈

现出更光滑的表面，未出现凸起物和颗粒状结晶体，

表面有类似河流状的纹路覆盖整个区域（见图 8d 和

图 9d），此区域不表现屈服特征同时基体聚合物的

塑性形变很小 [11]，因此瞬断区的形貌表现为明显的

脆性断裂特征。

(a)                                                    (b)

(c)                                                 (d)

a—区域 a ； b—区域 b ； c—区域 c ； d—区域 d

图 8　疲劳区至瞬断区的形貌图 ( 放大 500 倍 )

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

a—图 8b 的 A 点； b—图 8b 的 B 点； 

c—图 8c 的 C 点； d—图 8d 的 D 点

图 9　局部特征区域放大图（放大 1 000 倍）

对于塑料增韧广泛采用弹性体增韧法，现已有

比较成熟的“银纹一剪切带”理论解释其机理，此种

理论同样适用于 PP 材料。而对无机刚性填料，一

种观点认为在疲劳损伤过程的作用下，材料内部的

无机粒子会诱发基体产生剪切屈服以此来实现脆韧

转变从而出现增韧效果。另一种观点认为 , 填料的

加入会引起原基体的晶型发生变化。以 PP–R 为例，

其是将乙烯、丙烯混合后聚合，共聚物主链中无规

则地分布着乙烯和丙烯链段 , 当乙烯质量分数达到

30% 时就成为无规共聚物 , 在循环载荷作用下材料

内部引发和支化大量银纹桥接结晶体聚合物晶界，

在结晶体聚合物颗粒表面和内部产生空穴，伴随结

晶体聚合物链的伸展和剪切并导致基体塑性变形。

这是加入填料后基体体系发生脆韧转变的基本原因
[12–16]。

对于增韧现象可能的解释是：PP–R 增韧现象

发生前，这些原本各自独立的结晶体聚合物在三维

应力下进一步被拉伸变形，壁上的膜状物也随之长

大并向四周扩张，不断被拉出成膜状物联接相邻的

其它结晶体的膜交织在一起包裹住原本的结晶体聚

合物颗粒，同时在彼此靠近再靠近的过程中膜状物

进行合并交织在一起，形成层状物堆积；结晶体晶

界处的微薄膜和微纤维不断被挤出、延伸与周边相

邻的结晶体的微薄膜和微纤维相结合，叠加聚集成

丝带状物；再就是结晶体表面的小范围“森林状”絮

状物拉丝在应力作用下可能也起到了一定的联接作

用。其结果就是各结晶体聚合物联接相比出现增韧
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前更为紧密导致，在载荷不变的情况下，疲劳裂纹无

法继续扩展。

3　结论

(1) PP–R 疲劳裂纹扩展可分为裂纹扩展源阶

段、裂纹扩展稳定阶段、裂纹快速扩展阶段 3 个阶

段。其中处于裂纹扩展源阶段期时，PP–R 在循环

载荷作用下，裂纹扩展至 1~2 mm 之间出现明显

的增韧效果，继续循环原载荷可保持裂纹不扩展；

ΔK 值裂纹扩展稳定阶段呈现较为明显的线性特

点，此阶段疲劳裂纹扩展速率曲线的斜率大致为

0.000 04 ；快速扩展阶段前半部分呈现出一般的线

性特点，曲线斜率大致为 0.000 272，后半部分扩展

速率大幅度上升，最后断裂时此部分循环次数不足

3 000 次。

(2) 不同疲劳裂纹扩展区域下扩展速率 da/dN
的微观组织形貌存在很大差异。其中疲劳区出现增

韧前呈现明显的结晶体聚合物大颗粒状形貌，但整

个区域没有明显的拉丝与银纹的交错；突破增韧后，

微观组织存在 4 种形貌，分别为“森林状”絮状物拉

丝，相对平滑的类脆断区域，“薄膜状”凸起的层状

物和“类银纹状”的微薄膜和微纤维；疲劳区与瞬断

区交界处出现棱角分明的棱状物镶嵌在相对平滑的

表面，同时伴随有穿晶断裂现象；完全瞬断区的表

面十分光滑，未出现的凸起物和颗粒状结晶体，表面

存在类似河流状的纹路覆盖整个区域。
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无锡蓝藻将被制成生物塑料
无锡蓝藻资源化利用又走出一条新路。无锡德林海藻

水分离技术发展有限公司已研制出将藻泥制成含水率 10%
以下的藻粉技术，这些藻粉可制成生物塑料，目前已接到一

家美国企业 1 400 t 的订单。

作为国内首家专业化治理蓝藻并为蓝藻爆发应急处置

提供解决方案的企业，德林海公司发明了藻水分离集成技

术，并负责对黄泥田港、锦园、渔港、杨湾 4 个藻水分离站的

运营管理。该公司还为新安藻水分离站新上了一套设备，

使其可生产出含水率为 60% 的藻泥，可大大降低运输压力。

2013 年，美国一家生物塑料企业找到德林海，希望其提供

“含水率 10% 以下、蛋白含量 30% 以上”的藻粉，以此为原

料生产塑料托盘、薄膜、3D 打印耗材等产品。德林海意识到，

这是一条资源化利用新路，于是开始进行技术攻关。最终，

该公司通过纯物理技术把藻泥含水率降至 40% 左右，再通

过深度加工将含水率下降至 10% 以内。

2015 年 1 月，首批 5 t 藻粉作为试用品顺利出口，运至

美国。美国企业试用后表示满意，向德林海订购了 1 400 t
藻粉，分批供货至明年年底。德林海公司人士坦言，每吨藻

粉订购价 500 美元，利润空间不大，如对产品品质把关不严，

很容易亏本。他们希望能引进美国这家公司，在本土量化生

产蓝藻生物塑料制品。该公司人士通过计算发现，公司一条

生产流水线一天可生产出 8 t 藻粉，要消耗掉 50 t 藻泥，若

有 5 条这样的生产线，就可以消耗掉所有太湖蓝藻。

                   （工程塑料网）

酚醛泡沫增韧方法简述
酚醛 (PF) 泡沫主要通过以下方法进行增韧改性：①加

入外增韧剂，通过与 PF 树脂共混的方式达到增韧的目的；②

化学增韧法，即通过 PF 树脂与增韧剂的化学反应达到增韧

的目的；③用带有韧性链的酚类物质部分代替苯酚合成 PF
树脂。

1 加入外增韧剂

这一改性方式要求 PF 树脂和外增韧剂须具有一定的混

溶性，才能改善其脆性，提高韧性。常用这类增韧剂有 3 类，

分别是橡胶类弹性体、热塑性树脂和小分子增韧剂。橡胶弹

性体有丁腈橡胶、丁苯橡胶、天然橡胶等。橡胶的加入量一

般宜控制在 5%～20%。常用的热塑性树脂增韧剂有聚乙烯

醇、聚醚、聚酰胺 (PA) 等。小分子增韧剂如乙二醇、邻苯二

甲酸二辛酯等有机物质都是常用的泡沫增韧剂。

2 化学增韧法

化学增韧法是在 PF 树脂中加人改性剂，通过酚羟基和

改性剂的化学反应接枝柔性链，从而得到内增韧的改性 PF
树脂。此方法的增韧效果比物理共混法好。其中，聚氨酯改

性 PF 泡沫塑料是一种很好的化学增韧方法。

3 用部分带有韧性链的酚类物质代替苯酚合成 PF 树脂

用含有与苯酚相类似官能团的韧性物质部分代替苯酚

与甲醛缩合，制备 PF 树脂，从而达到增韧的目的。如可用间

苯二酚、邻甲酚、对甲酚等对 PF 进行改性；烷基酚和腰果壳

油改性亦有报道；另外，也有人尝试用生物油改性苯酚合成

PF树脂。                                                             （工程塑料网）

大商所将继续开发塑料产业链新品种
大连商品交易所副总经理魏振祥在“2015 中国塑料产

业大会”上表示，随着企业越来越强烈的风险管理需求，塑料

化工期货市场还有很大发展空间；下一步，大商所将继续开

发产业链上的新品种，积极探索相关品种的期权、指数和场

外市场建设；将继续加大产业客户和机构投资者培育力度，

改善市场参与者结构，实现金融与产业的有效对接。

魏振祥同时表示，还会持续优化套保、套利制度，最大限

度地方便产业客户参与；将深化保税交割业务、交割注册品

牌制度，完善业务体系；抓住“一带一路”战略带来的市场机

遇，利用与中东地区的产业联系，推进市场的国际化。

据了解，大商所目前上市的线型低密度聚乙烯、聚氯乙

烯、聚丙烯 3 个塑化期货品种占全球合成树脂消费总量的

80%。魏振祥说，今年前 5 个月这 3 个品种单边成交量达

9 371万手，占大商所总成交量的 25% ；成交额达 4.1万亿元，

占大商所总成交额的 27% ；年度日均持仓为 62 万手，占大

商所日均持仓的 13%。大商所塑料期货市场已在国际塑料

市场产生了重要影响。

魏振祥表示，今年国家提出的“一带一路”战略为期货

市场发展带来了新的机遇，大商所塑料化工品种与“一带一

路”沿线特别是中东地区的产业联系密切，相关品种国际化

具有巨大的空间。             (慧聪塑料网 )
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