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. 引言
橡胶类弹性体是一种具有极高弹性的高分子材料! 其弹

性变形量可达 AHHBJAH HHHB!且回弹性好!常用作分散相来
增韧塑料KALMN!可以提高脆性高分子材料的韧性" 目前!聚苯乙
烯#OP$增韧主要采用这种手段!尤其是在低温条件下!橡胶
类弹性体的添加!大大提高了材料的韧性% Q30*&)55 等KGN认为!
橡胶类弹性体增韧的塑料体系中!弹性体颗粒起到应力集中
的作用!当受到外力冲击时!弹性体因形变引发周围基材产
生大量的银纹! 同时由于大量银纹之间应力场的相互干扰!
银纹前峰处的应力集中低于临界值或银纹遇到另一弹性体

颗粒时!银纹就会终止!从而达到增韧的目的" 史平安等 KRN通

过三相材料中基体应力分布的分析!结合损伤萌生的力学条
件!对颗粒填充的强化效应和增韧效应进行了分析!认为当
聚合物受力变形时!填充粒子存在应力集中效应!引发周围
基体屈服!吸收大量的变形功!达到增韧的效果" 由于通常情
况下!增韧聚苯乙烯在冲击&拉伸应力的作用下!会产生大量
的银纹! 银纹在其引发和生长的过程中吸收大量的能量!一
定的程度上约束了裂纹的扩展!从而保护材料不受破坏"
银纹的引发& 生长和断裂在聚合物破坏的整个过程中起

着承上启下的作用!它是沟通宏观&微观变形及断裂机制的
桥梁!因此研究银纹的发展过程对认识聚合物的增韧机理具
有十分重要的意义" 本研究探讨橡胶类弹性体银纹萌生后!

银纹化是颗粒增韧聚苯乙烯!/0"的一种主要机制# 在已有研究基础上$选取独立的弹性体颗粒单元$将空穴嵌入到基体材
料中!空穴用圆孔表示"$其直径%间距与银纹面内空洞%微纤的直径相同$采用有限元法模拟了应变为 12时增韧 /0 的银纹化过
程# 结果表明$银纹首先在弹性体赤道面附近萌生$并向切向方向扩展# 随着载荷的不断增加$微纤长度增加# 此时$弹性体赤道面

附近的微纤首先达到断裂的临界值$最终导致银纹转化为裂纹#这一过程中$微纤增长方向与载荷方向存在一定的夹角#这与实验

现象吻合# 而在 !345!弹性体外附近$由于弹性体的变形牵动$区域内的分子链发生收缩变形$从而导致材料收缩#
聚苯乙烯&银纹&细观力学&微纤
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将空穴嵌入细观模型中! 其中假定空穴宽度"生长初期为圆
孔#及银纹质尺寸在银纹增长过程中不变$施加一定的载荷
和边界条件约束$采用有限元法进行数值模拟计算!

! 银纹化过程
!"! 银纹产生的判据
在银纹萌生前$增韧复合材料力学性质是一致的$而银

纹的产生是应力达到一定程度的结果 !"#$$%&’’()’ 等 !*#认为银

纹的引发除考虑静水应力外还应考虑最大主应力$其应力判
据为

!+!", !#-. /
0 !"!$0 1 %

!"
!!#.2 "3#

其中$!#为银纹面法向应力! 单向拉伸时$!#即为最大主应

力$$%%为材料的参数!
!"# 银纹的增长及断裂
在文献!"#%!4#基础上$采用 56789(6:;6<=(6 理想弹塑性本

构关系模拟增韧 ;> 的银纹的生长$在银纹萌生后$由于微纤
和空穴直径变化很小$可以认为其保持不变! 在银纹增长的过
程中$由于活性区中的分子链不断解缠$从而使微纤%空穴长
度不断增加$形成银纹面! 这一过程中$银纹的法向位移 "&

#不

断增加$?%&’’()’等!33#认为$法向位移存在一个临界值 "&,&’
#$ 当

"&
#!"&(&’

# 时$银纹开始断裂$界面应力降为零$最终表现为宏观
条件下的裂纹 ! 在这一过程中银纹的法向 %切向变形
率!@:33#分别为
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其中"! &
#%"! &

*分别为法向%切向变形率$"! 2%#! 2%$%!&%$&为材料的
常数$!#%!*分别为法向%切向应力$)为绝对温度!
银纹引发和生长的过程中 !"#$能量吸收率为

+&.
!

&,&’

#

2- !#+"! &
#-C"# "D#

其中$+&为银纹的能量吸收率$"! &
#为法向变形率! +&越大$银

纹消耗的载荷能量越大$材料的韧性越好&反之$材料越容易
断裂!

# 细观力学模型
假定增韧 EF;> 中$EF;> 为均一材料$弹性体 >GH> 颗粒

在基体材料中均匀分布! 采用六棱柱胞元结构模型表征弹性
体颗粒的细观结构 !",30#$由于其结构对称$采用简化的二维模
型$图 3"<#为 >GH>:EF;> 剖面图$其中白色区域为弹性体颗
粒! 增韧 EF;> 中虽然弹性体颗粒的弹性模量远远低于基体
材料$但由于 >GH>中 > 段与 EF;> 中 > 段相同$因此 >GH>中
部分 > 段嵌入到 EF;> 中$使其与 EF;> 互相贯穿$在受到应
力作用时$其并不会与基材脱离$而是与基体一同发生应变$
故本研究仍将弹性体颗粒作为独立的一相存在于基材中!

取图 3"<#黑色区域作为独立的研究单元"图 3"I##$利用
有限元法$将弹性体%基体进行网格划分$其中弹性体总体积
含量为 32J$ 弹性体颗粒粒径 ,2.3 "K$ 粒子间距尺寸 0-.
.2.D "K! 基体 EF;> 的弹性模量 /.0L0 M;<$ 泊松比 %.2L/0
弹性体颗粒为 >GH>$弹性模量 /.3L3 N;<$泊松比 %.2LD@! 由
文献!3/#可知$银纹的产生不会产生于弹性体内部$而首先发
生在弹性体赤道面上$当银纹萌生后$在应力或应变的作用
下$银纹开始生长并向基材的其他部位扩展$最终形成大量
的银纹!其中银纹面是由银纹质和空穴组成$银纹质!3D#是高度

取向的微纤束"图 0#$直径为 32OD2 )K$空穴直径 32O02 )K!
其中$-为独立研究单元的长度$,2为微纤厚度! 在冲击或拉
伸应力作用下$银纹微纤增长$从而使银纹的长度和宽度不
断增加!
银纹单元的嵌入方式参照文献!P$4#的方法$与其不同的

是银纹质按实际尺寸嵌入$在银纹萌生初期$其空穴结构为
圆形微孔"二维#$当载荷进一步增加时$微纤由于空穴的存
在$在应力作用下$微纤长度不断增加"图 0#$并向基材其他
区域扩展! 由文献!"$4#可知$银纹在弹性体发生较小应变时$
很难达到银纹引发的应力判据$因此本文中空穴嵌入的直径
为 02 )K$微纤厚度为 D2 )K$分别在弹性体颗粒赤道%轴向

!$" 单独的一个细胞单元结构

%$& ’()*+,- ./ )0( *1+-233()4+5 5(,, 5.6)*+6+67 * -+67,( 74*+6

图 ! 弹性体粒子切面结构
8+7" ! 94*+6- ./ (,*-).3(4 -(5)+.6 :,*6(

!*" ;<=;>?@A; 剖面

%*& B4.-->-(5)+.6*, C+(D ./ )0( +E(*,+F(E
*1+-233()4+5 74*+6- +6 (,*-).3(4 -(5)+.6 :,*6(
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!"!等位置嵌入空穴带!作为银纹引发初期的结构"# 其模型
如图 #!$"所示$并采用有限元法进行网格划分如图 #!%"所
示#

上述结构的载荷和边界条件为

!&’ !!&’
"&’ !"&’
"&# !"&!’

其中$!!和 !"分别为 ! 和 " 轴方向上的位移$!’为所施加的

位移载荷$在计算中$对计算模型的下边界$左边界$右边界
各点进行对称约束# 进行 ()*+* 仿真处理#

! 结果与讨论
!"# 宏观应力$应变
本实验中$弹性体改性的 ,* 材料的宏观应力-应变曲线

如图 ! 所示$ 增韧高抗冲聚苯乙烯材料的拉伸强度为 ./01
2,$$断裂强度为 .34! 2,$# 材料的形变能力明显提高$韧性
增加#

!"% 银纹增长过程
银纹引发后$当应变变化为 .5时!图 "!$""$在 !$% 附近

应力较大$并随着 !的增加$应力减小# 对应弹性体赤道面外
应力云图!%"$在弹性体赤道面附近$接近 !$% 的空穴赤道上
应力最大$ 并随着空穴的纬度的增加而减小# 随着 !的进一
步增加$空穴赤道面附近的应力不断减少# 说明在增韧 67,*
中$当其发生应变变化时$在弹性体赤道面外产生应力集中$

并首先满足了银纹萌生的应力条件 &8"’9 "(:& #
1 "’")1 ; *

"’
"

"(&’$从而此区域首先萌生银纹# 随着载荷的不断增加$!+%
处的空穴赤道面附近一直为材料的应力集中点!应力最大"$
当达到某一极限应力 ",

(时$微纤开始断裂$并相继向 !-% 处
的蔓延$最终导致弹性体赤道面附近产生裂纹# 由于弹性体
弹性较大$当增韧材料受到载荷作用时$弹性体首先变形$并
吸收大量能量$因此在弹性体较高的纬度上$,* 的应力%应变
变化较小$说明位于弹性体两极附近的基材较难达到银纹引
发的应力判据$此区域附近银纹产生的数量明显减少#
在弹性体赤道面附近银纹单元的法向应变明显高于其

他区域$银纹的生长已经贯穿了整个银纹单元# 尤其在空穴

图 % 银纹面几何构型
&’() % *+,-./0’+ 1’/(2/. 342 0,- (-4.-025 43 0,-

+2/6’7( 89:; ’70-23/+-

!8" 网格划分银纹引发后的模型
<8= >’.-7?’47? /71 3’7’0- -:-.-70 .-?, 342

.’+24.-+,/7’+/: ?091’-? 47 .9:0’@:- +2/6’7( ’7 ABC*

图 ! 计算模型
&’(" ! D4.@90/0’47/: .41-:

!/" 银纹引发后的模型
</= E41-: /30-2 +2/6- ’7’0’/0’47

图 F 增韧高抗冲聚苯乙烯应力G应变曲线
&’(" F *02-??$?02/’7 +92H- 43 049(,-7-1 ABC*
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的赤道面附近!图 !!"""#应变达到了最大值#最大应变达到
了 #$以上#说明靠近 !"# 附近的基体由于弹性体的变形!在
弹性体赤道附近其应变变化最大"# 牵动附近活性区内的聚
苯乙烯分子链不断解缠#转化到银纹微纤中#致使微纤增长$
而对于纬度较高的银纹单元来说#其应变极大值的变形区域
明显较少#并随着 !值的增加而递减$ 随着载荷的不断增加#

银纹逐渐生长#并使微纤的生长向 ! 轴方向扩展#同时银纹的
萌生和生长还会贯穿到纬度较高的银纹单元中# 最终银纹覆
盖于整个材料中$在这一过程中#弹性体赤道附近的微纤由于
受到应力%应变集中#首先达到或超过某一临界长度 $%&%’

( #导
致微纤断裂# 并逐渐向 ! 轴方向延伸# 宏观表现为材料的断
裂$

图 ! 细观法向应力应变云图
"#$% ! &’()’*+, ’- )./ (’+012 0#3+’0/3.1(#312 ,)+/,, 1(4 ,)+1#(

!1" 静水应力
516 784+’,)1)#3 (’+012 ,)+/,, 4#,)+#9*)#’(

!9" 赤道附近的静水应力分布
:9; 784+’,)1)#3 (’+012 ,)+/,, 4#,)+#9*)#’( (/1+ )./

/21,)’0/+ /<*1)’+

!4" 赤道附近法向应变分布

54; =’+012 ,)+1#( 4#,)+#9*)#’( (/1+
)./ /21,)’0/+ /<*1)’+

!3" 法向应变分布
53; =’+012 ,)+1#( 4#,)+#9*)#’(

从图 %!&"全局总应变云图可以看出#与图 !!’"相比有了
较大的变化!其中负值表示材料应变收缩#正值表示材料应
变扩展"$ 说明施加外部载荷时#材料与施加载荷方向垂直的
切向方向也有一定应变变化$ 与文献()*不同的是#本文认为
在胞元结构模型内部# 尤其在 !+#,!弹性体外附近基材发生
较大的收缩变形#最大收缩应变达到 -$以上!图 %!’""#原因
在于当材料受到外部载荷作用时# 弹性体发生较大的变形#
并吸收大量的载荷能量# 同时由于弹性体体积不断膨胀#而

其横向位移变化较小# 从而致使 !+#.!附近的基材受到较大
挤压应力作用#从而迫使附近的聚苯乙烯分子链发生收缩变
形$ 图 %!&"还可以看出#银纹单元的增长趋势基本一致#并且
其生长的方向与载荷方向存在一定夹角#说明当细观结构受
到载荷作用时#其受到切向方向的应力作用#这与实际现象
完全吻合$ 在弹性体赤道面附近的空穴周围如图 %!/"#产生
应变的极大值#说明随着载荷的增加#此周围的微纤束的增
长开始向 ! 增加的方向及纬度较高的区域扩展#最终在弹性
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体赤道面附近微纤首先断裂并转化为裂纹! 与图 !""#相比$
最值位置发生了微小的变化$ 主要是由于全局应变过程中$
材料受到自身切向应力的影响所致!
由此可见$银纹首先在弹性体赤道面萌生和发展$并在

附近空穴周围产生应力应变集中$ 随着载荷的不断增加$此

区域微纤首先达到断裂的条件$并逐渐向 !轴方向扩展$最终
导致银纹转化为裂纹!

! 结论
在增韧聚苯乙烯材料中$银纹化是材料增韧的一种主要

机制! 研究了银纹萌生后的增长过程$结果表明$银纹首先在
弹性体赤道面附近萌生$并在弹性体赤道面附近的空穴周围
产生应力%应变集中$随着载荷的不断增加$微纤长度不断增
加$并进一步向切向方向扩展! 微纤增长的方向与载荷方向
成一定的夹角$这与实际完全吻合! 而载荷进一步增加时$弹
性体赤道面附近的微纤首先达到断裂临界值$并逐步往切向
方向扩展$最终导致银纹转化为裂纹!
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