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摘　要：随着高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）被广泛应用于化工，建筑，军工等各个领域，高密度聚乙烯的型号，使
用环境也越来越多样化。因此，对在不同拉伸速率和拉伸方向下的光面 ＨＤＰＥ片材和花纹面 ＨＤＰＥ片材进行单
轴条带拉伸试验。试验表明：光面横向受拉片材随着拉伸速率的提升，其屈服平台强度也随着提升，在拉伸速

率为１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，光面横向受拉片材的第二屈服点不明显，材料抗拉性能较好。花纹面片材的最大拉伸强度
的率相关性较好，在已有的３组拉伸速率下平均增长５０２％，但花纹面所受最大荷载较光面片材小。花纹面片
材较光面片材更易断裂，纵向受拉片材较横向受拉片材更易断裂。结果表明，光面横向受拉片材的抗拉性能较

好。
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　　高密度聚乙烯作为一种可塑性强，造价低廉和
耐腐蚀性能较好的热塑性树脂，被广泛运用于化

工，建筑，军工等各个领域，同时国内外各个学者

也对该材料的力学性能展开大量研究。Ｇｓｅｌｌ和Ｊｏ
ｎａｓ［１］最早对高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）片材进行单
轴拉伸试验，并对ＨＤＰＥ片材后期的应力强化现象
进行分析。而后，ＣａｕｃｈｅｒＭｉｒｉ等人对 ＨＤＰＥ在单
轴拉伸下的微观力学性能进行研究。Ｋｎｏｗ［２］通过
试验和数值模拟引入一个修正系数，对单轴拉伸试

验及其数值模拟而言，这个修正系数可以减小以往

数值模拟中等效应力与实际轴力之间的误差。

Ｚｈａｎｇ［３］对ＨＤＰＥ波纹管进行了缺口断裂拉伸试验
和数值模拟研究，通过两组数学表达式分别演算

ＨＤＰＥ的大变形和损伤发展，提供了最大伸长断裂
与损伤演化率之间关系的定性描述。通过ＨＤＰＥ的
条带拉伸试验，李俊伟［４］对 ＨＤＰＥ片材在低拉伸
速率下的拉伸应变率特性进行研究，试验表明

ＨＤＰＥ片材的最大拉伸应力具有较明显的率相关
性。

目前，随着ＨＤＰＥ这种优异材料的推广，国内
出现了不同样式的ＨＤＰＥ片材，其中最为常见的是
光面片材和花纹面片材，但针对不同表面的 ＨＤＰＥ
片材性能研究较少。同时，随着ＨＤＰＥ片材的使用
范围增大，其使用环境也变得较为复杂，ＨＤＰＥ片
材不仅仅可能受到低速率荷载作用，也可能受到较

高加载速率的冲击，然而针对ＨＤＰＥ在较高拉伸速
率下的力学性能研究也较少。

此外，在生产使用中，由于工艺手段的不同或

者结构在使用一段时间后，ＨＤＰＥ材料会受到一个
方向的拉伸力，其力学性能往往表现为具有一定的

方向相关性。但是，由于ＨＤＰＥ作为一种热塑型高
分子聚合物，其分子排列较为平均，故在以往研究

中常常认为ＨＤＰＥ片材为各向同性材料，对于实际
使用中ＨＤＰＥ片材力学性能的方向相关性研究较
少。

因此，本文通过条带拉伸试验，对不同样式的

ＨＤＰＥ片材在不同拉伸速率和受拉方向下的力学性
能进行研究，将不同表面，拉伸方向，拉伸速率３
组工况进行两两正交对比，研究ＨＤＰＥ片材的应力
应变特性，后期通过静力和动力拉伸试验拟合该材

料的应变率参数，为完善数值模拟中材料的各项参

数提供参考。

１　试验准备
试验设计１２组共６０个试件，采用行业和国家

标准规定的窄条拉伸法，试件按照 《ＧＢＴ１０４０３－
２００６》中的 ＩＩ型样式进行加工［５］，制成长 １５０
ｍｍ，宽５０ｍｍ，标距为５０ｍｍ的窄条试样。试验
拉伸速率分别为５０、１００和１５０ｍｍ／ｍｉｎ。片材型
号分为两种，一种为厚度１２ｍｍ，花纹表面片材，
为了便于试验测量，花纹面片材的横截面积长宽高

均用游标卡尺取最外围，即厚度１２ｍｍ为花纹片
材的最大厚度。因为受到片材表面花纹的影响，花

纹的实际平均厚度小于１２ｍｍ；另外一种为厚度
２０ｍｍ，光滑表面片材。拉伸方向分为纵向拉伸
和横向拉伸，如图１所示。

图１　ＨＤＰＥ片材拉伸方向示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　试验现象
在试件受拉初始阶段，试件变形在弹性范围

内，应力应变呈线性递增关系，如图２中 ＯＡ段。
在弹性变形阶段时，片材厚度变化较小，片材弹性

模量基本保持不变，抗拉性能较为稳定。

随着拉伸位移的增加，进入塑性变形阶段，应

力应变关系不再呈线性递增，片材开始屈服，如图

ＡＢ段所示。当ＨＤＰＥ片材达到其最大拉伸强度后，
随着拉伸位移的增加，片材所持荷载迅速降低，应

力应变曲线开始下降，片材厚度变化较大，拉伸变

形明显增大。同时，应力应变比值开始递减，抗拉

性能下降，直至达到第二屈服点 Ｃ点，如图２中
ＢＣ段所示。达到第二屈服点后，ＨＤＰＥ片材所受
应力开始稳定在一定值，该值为拉伸屈服平台应

力，随着拉伸位移的增加，试件的工程应变增加，

而工程应力基本不变。在随后的拉伸过程中应力应

变曲线近似地表现为一条水平线段直至试件断裂或

拉伸位移达到试验限定值３８０ｍｍ，如图 ２中 ＣＤ
段所示。
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图２　典型ＨＤＰＥ片材单轴拉伸工程应力应变关系
Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ

如图３所示，通过实验结果可知，条带的断裂
形式主要有３种，一种为Ｉ型断裂，该断裂形式的
片材多为拉伸速率较小的横向受拉片材。随着条带

在拉伸作用下不断伸长，片材中部厚度开始变薄，

片材两端开始收缩，当拉伸应变达到一定值时，片

材中部开始出现裂纹，韧带受拉导致片材应力集中

出现材料局部 “发白”。随着韧带的继续屈服，应

力发白区开始扩大，裂纹尖端继续拓展，同时片材

两端不断变窄。最终，两端的裂纹尖端与片材左右

两端相遇，片材断裂，成典型的 “八”字型断裂

状态。在 １２组 ６０个试样中，有 ３６个试样断裂，
其中Ｉ型断裂有 １２个，光面横向受拉片材在 ５０
ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率下有２个，花纹面横向受拉片材
在５０ｍｍ／ｍｉｎ和１００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率下共１０个
试样断裂，可见Ｉ型断裂主要发生在拉伸速率不高
的横向受拉试件上。

ＩＩ型断裂主要发生在高拉伸速率下的纵向受拉

试件中。与Ｉ型破坏模式不同，在高拉伸速率下，
裂纹初始出现位置为片材两端，而非片材中部。而

后随着拉伸位移的增加，裂纹开始拓展，中心韧带

有明显的应力发白现象，应力开始集中，裂纹延伸

至中心韧带后，中心韧带开始延伸，此时片材的应

力应变曲线仍处于屈服平台。随着中心韧带变薄，

片材破坏，两端裂纹呈水平状，裂口光滑，中心断

裂韧带无明显的拉伸纤维可见。在断裂的３６个试
件中，有１２个 ＩＩ型断裂，均为光面纵向受拉试
件，其中在１００ｍｍ／ｍｉｎ和１５０ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率
有１０个。可见，ＩＩ型断裂主要发生在高拉伸速率
下的光面纵向受拉试件。

ＩＩＩ型断裂主要发生在花纹面纵向受拉试件上，
随着拉伸位移的增加，首先片材一端出现裂纹，而

后裂纹逐渐拓展延伸，并没有明显应力发白区和拉

伸纤维出现，而后裂纹延伸至试件另一端，试件破

坏。在３６个破坏试件中，有１２个 ＩＩＩ型破坏，均
为花纹纵向受拉构件，与 ＩＩ型破坏模式对比，其
主要区别为制作工艺，虽然 ＩＩ型破坏和 ＩＩＩ型破坏
均以纵向受拉构件为主，但不同的是，ＩＩ型破坏的
纵向受拉构件为光面片材，而 ＩＩＩ型破坏的纵向受
拉构件为花纹面片材。因此，试样的型号的确会影

响片材的破坏模式，导致破坏第１阶段时，裂纹出
现的位置和数量不同，最终导致片材断裂行为的不

一致。

３　试验结果
ＨＤＰＥ片材拉伸强度值如表１所示，ＨＤＰＥ片

材屈服平台强度值如表２所示。

图３　断裂模式示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌ
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表１　ＨＤＰＥ片材拉伸强度值
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＨＤＰＥｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

拉伸速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
横向拉伸

片材样式 拉伸强度／ＭＰａ
纵向拉伸

片材样式 拉伸强度／ＭＰａ
横向拉伸

片材样式 拉伸强度／ＭＰａ
纵向拉伸

片材样式 拉伸强度／ＭＰａ
５０ 光面 １５５８ 光面 １４４０ 花纹面 ２１６６ 花纹面 １９２６
１００ 光面 １５９２ 光面 １４５８ 花纹面 ２２３８ 花纹面 ２０２０
１５０ 光面 １６０２ 光面 １４８７ 花纹面 ２３０９ 花纹面 ２１０２

表２　ＨＤＰＥ片材屈服平台强度值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｙｉｅｌｄｐｌａｔｆｏｒｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＨＤＰＥｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

拉伸速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

横向拉伸

　片材样式
屈服平台

强度／ＭＰａ

纵向拉伸

片材样式
屈服平台

强度／ＭＰａ

横向拉伸

片材样式
屈服平台

强度／ＭＰａ

纵向拉伸

片材样式
屈服平台

强度／ＭＰａ
５０ 光面 １１０９ 光面 １０４２ 花纹面 １３２０ 花纹面 １２３８
１００ 光面 １１９４ 光面 １０８７ 花纹面 １４５８ 花纹面 １２８３
１５０ 光面 １５２３ 光面 １０２０ 花纹面 １４８３ 花纹面 １２７７

４　力学性能分析
４１　片材样式影响分析

图４至图９为不同工况下ＨＤＰＥ片材在单轴拉
伸试验中的工程应力应变曲线。由表１可知，花纹
面片材的拉伸强度较光面片材的拉伸强度高。对于

横向受拉片材，花纹面的拉伸强度比光面平均高出

４１２４％；对于纵向受拉片材，花纹面的拉伸强度
比光面平均高出３７８９％。根据实验结果，分析花
纹面拉伸强度比光面拉伸强度高的原因主要有两

点：① 压花工艺使得花纹面的横截面积大大减小，
而中心片材的基本强度不变，故单位面积内片材所

能承受的最大应力较光面片材大；② 压花工艺在
热压过程中对ＨＤＰＥ片材的密度有所提高，故花纹
面片材的拉伸强度较光面ＨＤＰＥ片材的拉伸强度较
高。

虽然花纹面的拉伸强度较光面片材高，但是对

于单个片材，光面片材所能承受的最大荷载平均为

７６６ｋＮ，而花纹面片材所能承受的最大荷载平均为
６５０ｋＮ。此外，在拉伸变形较大的情况下，花纹片
材的稳定性更差，较易断裂，且随着拉伸速率的上

升，花纹片材的应力屈服平台随拉伸速率提升而提

升的现象不明显，即率相关性不明显。由此可知，

光面片材适用于荷载大，持荷时间较长的工程运用

中，而花纹面片材适用于重量轻，持荷时间较短的

工程。

４２　拉伸方向影响分析
对于花纹面片材，由图４和图５可看出，花纹

横向受拉片材和纵向受拉片材的最大拉伸应力的率

图４　不同拉伸速率下花纹横向受拉片材工程应力应变曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

相关性均不明显，且屈服平台强度的率相关性也不

明显。但与纵向受拉片材相比，横向受拉片材的伸

长率较纵向受拉高。对于光面片材，通过图６和图
７的对比可知，纵向受拉片材和横向受拉片材最大
拉伸强度随拉伸速率的增加而增加的现象不明显，

即最大拉伸强度的率相关性不明显。但与纵向受拉

片材不同的是，横向受拉片材随拉伸速率的上升，

其屈服平台逐步上升，屈服平台强度增大。当拉伸

速率为１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，光面横向受拉片材的屈服
平台与曲线最高点之间没有明显的下降段，第二屈

服点不明显，应力应变曲线在到达最大拉伸强度后

没有明显下降。此外，纵向受拉片材的断裂数量比

横向受拉片材断裂的数量多。
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图５　不同拉伸速率下花纹纵向受拉片材工程应力应变曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

图６　不同拉伸速率下光面横向受拉片材工程应力应变曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｓｍｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

４３　拉伸速率影响分析
由图８可看出ＨＤＰＥ片材的拉伸强度随着拉伸

速率的提高，光面片材的最大拉伸强度没有显著的

变化。根据文献［４］，在低拉伸速率下，ＨＤＰＥ片材
单轴拉伸性能的率相关性表现较为明显。但图８表
明，在拉伸速率大于 ５０ｍｍ／ｍｉｎ后，光面 ＨＤＰＥ
片材拉伸强度的率相关性不明显，其拉伸强度随拉

伸速率增加平均增加 １３７％。与光面片材相反，
花纹面片材拉伸强度的率相关性较光面片材更为明

显，拉伸强度随拉升速率的增加平均增加５０２％。
但从图９中可看出随着拉伸速率的上升，光面横向
受拉片材屈服平台强度值上升较为明显，在拉伸速

率为１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，屈服平台上升至１５２３ＭＰａ，

图７　不同拉伸速率下光面纵向受拉片材工程应力应变曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｍｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

图８　不同拉伸速率下ＨＤＰＥ片材的最大拉伸强度
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

接近于其拉伸强度。以上现象表明，当拉伸速率较

大时，ＨＤＰＥ片材的拉伸强度的率相关性较为不明
显。对于光面横向受拉片材，其屈服平台值的率相

关性较为明显。

５　结论与展望
１）ＨＤＰＥ试样型号和试验拉伸速率对片材的

断裂形式有影响。对于光面片材，当拉伸速率为

５０ｍｍ／ｍｉｎ和１００ｍｍ／ｍｉｎ，试样的断裂形式主要
为Ｉ型断裂；在拉伸速率为１５０ｍｍ／ｍｉｎ，光面片
材的断裂形式主要为 ＩＩ型断裂。其次，对于花纹
面片材，其断裂形式主要以ＩＩＩ型断裂为主。
２）在拉伸速率大于５０ｍｍ／ｍｉｎ时，光面横向

受拉片材的屈服平台强度具有较明显的率相关性。
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图９　不同拉伸速率下ＨＤＰＥ片材的屈服平台强度
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｙｉｅｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

花纹面片材最大拉伸强度的率相关性较明显。

３）试验反映出来的工程应力应变曲线可为本
构方程的验证提供数据参考。因篇幅限制，本构公

式的研究及数值模拟于另外一篇文章中进行详细阐

明。

４）通过ＨＤＰＥ片材的霍普金森拉杆试验所得
数据，并结合本文试验，可以拟合得出应变率效应

参数，进而完善数值模拟中的材料参数和本构方

程。
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