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短玻纤增强热塑性复合材料的制备与力学性能检测

实验（一）短玻纤增强热塑性复合材料的挤出造粒实验

1．实验目的

（1） 通过实验熟悉挤出成型的原理，了解挤出工艺参数对塑料制品性能的影响。

（2） 了解挤出机的基本结构及各部分的作用，掌握挤出成型基本操作。

（3） 通过本实验掌握短玻纤增强热塑性塑料挤出造粒的工艺原理及方法

2. 实验原理

（1） 塑料造粒。

合成出来的树脂大多数呈粉末状，粒径小成型加工不方便，而且合成树

脂中又经常需要加入各种助剂才能满足制品的要求，为此就要将树脂与改性或增强助剂混

合，制成颗粒，这步工序称作“造粒”。树脂中加入功能性助剂可以制造功能性母粒。造出

的颗粒是塑料成型加工的原料。使用颗粒料成型加工的主要优点有：

1 颗粒料比粉料加料方便，无需强制加料器；

2 颗粒料比粉料密度大，制品质量好；

3 挥发物及空气含量较少，制品不容易产生气泡；

4 使用功能性母粒比直接添加功能性助剂更容易分散。

塑料造粒可以使用辊压法混炼，塑炼出片后切粒，也可以使用挤出塑炼，塑化挤出条后

切粒。本实验采用挤出冷却后造粒的工艺。

（2） 挤出成型原理及应用。

热塑性塑料的挤出成型是主要的成型方法之一，塑料的挤出成型就是塑料在挤出机中，

在一定的温度和一定压力下熔融塑化，并连续通过有固定截面的模型，得到具有特定断面形

状连续型材的加工方法。不论挤出造粒还是挤出制品，都分两个阶段，：

第一阶段，固体状树脂原料在机筒中，借助于料筒外部的加热和螺杆转动的剪切挤压

作用而熔融，同时熔体在压力的推动下被连续挤出口模；

第二阶段是被挤出的型材失去塑性变为固体即制品，可为条状、片状、棒状、筒状等。

因此，应用挤出的方法既可以造粒也能够生产型材或异型材。

（3）短纤维增强体的加入。

在挤出工艺的基础上，当塑料粒子在熔融状态下加入剪切强度较弱的纤维，通过挤出螺

杆与料筒壁的剪切作用，将纤维带入并与熔体充分剪切混合，形成良好的界面起到增强作用。

3. 实验设备和原料

原料：常用增强体为无捻玻璃纤维粗纱（GF）基体树脂为聚丙烯（PP）。
仪器：xRz 400型熔融指数仪，SJ一 30挤出机，切粒机。挤出机的结构组成见图 3—2。

挤出机技术参数如下: 螺杆直径 D：33mm。长径比 L／D：20mm。螺杆转速：

11～100r／min。产量：0.7～6．3kg／h。电机功率：3kw。加热功率：3．3kw。
挤出机各部分结构的作用如下:

(1) 传动装置。由电动机、减速机构和轴承等组成。具有保证挤出过程中螺杆转速恒定、

制品质量的稳定以及保证能够变速作用。

(2) 加料装置。无论原料是粒状、粉状和片状，加料装置都采用加料斗。加料斗内应有切

断料流、标定料量和卸除余料等装置。

(3) 料筒。料筒是挤出机的主要部件之一，塑料的混合、塑化和加压过程都在其中进行。
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图 1—1单螺杆挤出机结构示意图

1一电动机；2一减速装置；3一冷却水人口；4一冷却水夹套；5一料斗；6一纤维孔

7一加热器；8一螺杆；9一滤网；10一多孔板；ll机头和口模；12一机座

挤压时料筒内的压力可达 55MPa，工作温度一般为 180～250℃，因此料筒是受压和受热的

容器，通常由高强度、坚韧耐磨和耐腐蚀的合金钢制成。料简外部设有分区加热和冷却的装

置，而且各自附有热电偶和自动仪表等。

（4）螺杆。螺杆是挤出机的关键部件。一般螺杆的结构如图 3—3所示。

图 1—2螺杆示意图

Ht 送料段螺槽深度；Hz一计量段螺槽深度；D一螺杆直径；p螺旋角

L螺杆长度；e一螺棱宽度；s一螺距

通过螺杆的转动，料筒内的塑料才能发墅眵动，得到增压和部分热量(摩擦热)。螺杆的

几何参数，诸如直径、长径比、各段长度比例以及螺槽深度等，对螺杆的工作特性均有重大

影响，以下对螺杆的几何参数和作用，作简单介绍。

螺杆直径（D）和长径比（L／D）是螺杆基本参数之一，螺杆直径常用以表示挤出机

大小的规格，根据所制制品的形状大小和生产率决定。长径比是螺杆特性的重要参数，增大

长径比可使塑料化更均匀。螺杆按塑料在螺杆上运转的情况划分为送料、熔化和计量三个区

段。在送料段中，塑料受热软化、压缩前移，但依然是固体状态。一般送料段是等距等深的，

螺槽深度（H1）不小于 0.1D，螺距（S）为 1D～1.5D。螺杆中部为熔化段，塑料在这段中，

除受热和前移外，已由粒状固体逐渐压实并软化为连续状的熔体，同时还将夹带的空气向送

料段排出。熔化段(压缩段)一般为渐变，螺槽逐渐缩小，其程度由塑料的压缩比决定，压缩

比为 1.5～5。低密度聚乙烯、软聚氯乙烯和聚酰胺的压缩比为 2～3；聚苯乙烯和硬聚氯乙

烯为 2.5～ 4.5；高密度聚乙烯和聚丙烯则为 3～5。压缩段的长度也与物料性能有关，其长

度为 5～15D，计量段(均化段)是螺杆的最后一段。这段的作用是使熔体进一步塑化均匀，

并使料流定量、定压由机头流道均匀挤出故称计量段。这段螺槽的截面可以是恒定的，但比

前两段都小，其螺槽深度(H2)为 0.02～0.06D。计量段的长度与塑料种类有关，一般为 4～
7D。
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（5） 口模和机头。机头是口模与料件之间的过渡部分，其长度和形状随所用塑料的种类、

制品的形状加热方法及挤出机的大小和类型而定。机头和口模结构的好坏，对制品的产量和

质量影响很大，其尺寸根据流变学和实践经验确定。

4．实验步骤

(1) 了解挤出塑料的熔融指数，确定挤出温度控制范围。

(2) 检查挤出机的各部分，确认设备正常，接通电源，加热，待各段预热到要求温度时，

再次检查并趁热拧紧机头各部分螺栓等衔接处，保温 10min 以上再加料。

(3) 开动主机。在转动下先加少量塑料，注意进料和电流计情况。待有熔料挤出后，从纤

维入口处将玻纤引入，将挤出物用手(戴上手套)和镊子慢慢引上冷却牵引装置，同时开动切

粒机切粒并收集产物。

(4) 挤出平稳，继续加料，调整各部分，控制温度等工艺条件，维持正常操作。

(5) 观察挤出料条形状和外观质量，记录挤出物均匀、光滑时的各段温度等工艺条件，记

录一定时间内的挤出量，计算产率，重复加料，维持操作 1h。
(6) 验完毕，关闭主机，趁热消除机头中残留塑料，整理各部分。

5．实验报告

(1) 列出实验用挤出机的技术参数。

(2) 报告实验所用原料及操作工艺条件，计算挤出产率。

(3) 取样测定熔融指数和性能。

(4) 讨论

① 结合试样性能检验结果，分析产物性能与原料、工艺条件及实验设备操作的关系。

② 影响挤出物均匀性的主要原因有哪些?怎样影响?如何控制?
③ 实验中，应控制哪些条件才能保证得到质量好的样品或制品?

6．注意事项

(1) 熔体被挤出之前，任何人不得在机头口模的正前方。挤出过程中，严防金属杂质、小

工具等物落入进料口中。

(2) 清理设备时，只能使用钢棒、铜制刀等工具，切忌损坏螺杆和口模等处的光洁表面。

(3) 挤出过程中，要密切注意工艺条件的稳定，不得任意改动。如果发现不正常现象，

应立即停车，进行检查处理再恢复实验。

7．思考题

(1) 挤出机的主要结构有哪些部分主成?
(2) 造粒工艺有几种切粒方式?各有何特点?

实验（二）复合材料力学性能检测试样的注射成型

1. 实验目的

（1） 了解螺杆式注塑机的基本结构，熟悉注射成型的基本原理。

（2） 掌握热塑性塑料注射成型的操作过程。

（3） 掌握注射成型工艺条件对注射制品质量的影响，学会注塑工艺条件设定的基本方法。

2．实验原理

注射成型适用于热塑性和热固性塑料，是高聚物的一种重要的成型方法。注射成型的设

备是注塑机和注射模具。它是使固体树脂在注塑机的料筒内通过外部加热、螺杆、料筒与树

脂之间的剪切和摩擦力作用生热，使树脂塑化成黏流态，后经移动，螺杆以很高的压力和辍

快的速度，将塑化好的树脂从料筒中挤出，通过喷嘴注入到闭合的模具中，经过一定的时 f
亘保压、冷却固化后，脱模取出制品。
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热塑性塑料注射时，模具温度比注射料温低，制品是通过冷却而定型的；热固性塑料注

射时，其模具温度要比注射料温高，制品是要在一定的温度下发生交联固化而定型的。本实

验主要介绍热塑性塑料的注射成型。

热塑性塑料的注射成型工艺原理如下。

（1） 合模与开模。合模是动模前移，快速闭合。在与定模将要接触时，依靠合模系统自动

切换成低压，提供低的合模速度，低的合模压力，最后切换成高压将模具合紧。

开模是注射完毕后，动模在液压油缸的作用下首先开始低速后撤，而后快速后撤到最大

开模位置的动作过程。

（2） 注塑阶段。模具闭合后，注塑机机身前移使喷嘴与模具贴合。油压推动与油缸活塞杆

相连接的螺杆前进，将螺杆头部前面已均匀塑化的物料以规定的压力和速度注射入模腔，直

到熔体充满模腔为止。

螺杆作用于熔体的压力叫注射压力，螺杆移动的速度叫注射速度。熔体充模顺利与否，

取决于注射压力和速度、熔体的温度和模具的温度等。这些参数决定了熔体的黏度和流裂特

性。

注射压力是为了使熔体克服料筒、喷嘴、浇铸系统和模腔等处的阻力，以一定的速度注

射入模内；一旦充满，模腔内压迅速到达最大值，充模速度则迅速下降。模腔内物料受压而

密实，符合成型制品的密度要求。注射压力的过高或过低，造成充模的过量或不足，将影响

制品的外观质量和材料的大分子取向程度。注射速度影响熔体填充模腔时的流动状态。速度

快，充模时间短，熔体温差小，制品密度均匀，熔接强度高，尺寸稳定性好，外观质量好；

反之，若速度慢，充模时间长，由于熔体流动过程的剪切作用使大分子取向程度大，制品各

向异性。熔体充模的压力和速度的确定比较麻烦，要考虑原料、设备和模具等因素，要结合

其他工艺条件，通过分析制品外观，实践相结合而决定的。

（3） 保压阶段。熔体充模完全后，螺杆施加一定的压力，保持一定的时问，是为了解决模

腔内熔体因冷却收缩、造成制品缺料时，能够及时进行补塑，使制品饱满。保压时，螺杆将

向前稍作移动。保压过程包括控制保压压力和保压时间，它们均影响制品的质量。保压压力

可以等于或低于充模压力，其大小以达到补塑增密为宜。保压时间以压力保持到浇口凝封时

为好。若保压时间不足，模腔内的物料会倒流，制品缺料；若时间过长或压力过大，充模量

过多，将使制品的浇口附近的内应力增大，制品易开裂。

（4） 冷却阶段。保压时间到达后，模腔内塑料熔体通过冷却系统调节冷却到玻璃化温度或

热变形温度以下，使塑料制品定型的过程叫冷却。这其间需要控制冷却的温度和时间。

模具冷却温度的高低和塑料的结晶性、热性能、玻璃化温度、制品形状复杂与否及制品

的使用要求等有关；此外，与其他的工艺条件也有关。模具的冷却温度不能高于高聚物的玻

璃化温度或热变形温度。模温高，有利于熔体在模腔内流动，对充模有利，而且能使塑料冷

却速度均匀。模温高，利于大分子热运动，利于大分子的松弛，可以减少厚壁和形状复杂制

品可能因为补塑不足、收缩不均和内应力大的缺陷。但模温高，生产周期长，脱模困难，这

些都是其不利因素。对于结晶型塑料，模温直接影响结晶度和晶体的构型。采用适宜的模温，

晶体生长良好，结晶速率也较大，可以减少制品成型后的结晶现象，也能改善收缩不均、结

晶不良的现象。

冷却时间的长短与塑料的结晶性、玻璃化温度、比体积、导热率和模具温度等有关，应

以制品在开模顶出时既有足够的刚度而又不至于变形为宜。时间太长，生产率下降。

（5） 原料预塑化。制品冷却时，螺杆转动并后退，同时螺杆将树脂向前输送、塑化，并且

将塑化好的树脂输送到螺杆的前部并计量、贮存，为下一次注射作准备，此为塑料的预塑化。

预塑化时，螺杆的后移速度决定于后移的各种阻力，如机械摩擦阻力及注射油缸内液压

油的回泄阻力。塑料随螺杆旋转，塑化后向前堆积在料筒的前部，此时塑料熔体的压力称为
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塑化压力。注射油缸内液压油回泄阻力称为螺杆的背压。这两种压力的增大，使塑料的塑

量都降低。

预塑化是要求得到定量的、均匀塑化的塑料熔体。塑化是靠料筒的外加热、摩擦热和剪

切力等而实现的，剪切作用与螺杆的背压和转速有关。

料筒温度高低与树脂的种类、配合剂、注射量与制品大小比值、注塑机类型、模具结构、

喷嘴及模具的温度、注射压力和速度、螺杆的背压和转速，以及成型周期等很多因素都有关。

料筒温度总是定在材料的熔点或黏流温度与分解温度之间，而且通常是分段控制，各段之间

的温差约为 10～50℃。

喷嘴加热在于维持充模的料流有良好的流动性，喷嘴温度等于或略低于料筒的温度。过

高的喷嘴温度，会出现流延现象；过低也不适宜，会造成喷嘴的堵塞。

螺杆的背压影响预塑化效果。提高背压，物料受到剪切作用增加，熔体温度升高，塑化

均匀性好，但塑化量降低。螺杆转速低则延长预塑化时间。

螺杆在较低背压和转速下塑化时，螺杆输送计量的精确度提高。对于热稳定性差或熔融

黏度高的塑料应选择转速低些；对于热稳定性差或熔体黏度低的则选择较低的背压。螺杆的

背压一般为注射压力的 5％～20％。

塑料的预塑化与模具内制品的冷却定型是同时进行的，但预塑化时间必定小于制品的冷

却时间。

热塑性塑料的注射成型，主要是一个物理过程，但高聚物在热和力的作用下难免发生某，

些化学变化。注射成型应选择合理的设备和模具结构，制订合理的工艺条件，以使化学变化

减少到最小的程度。

3．实验设备和原料

（1） 主要设备

① SZ 63／400注射成型机。它包括注射装置、锁模装置、液压传动系统和电路控制系统

等，其晶构示意如图 3—1所示。

注射装置是使塑料均匀塑化并以足够的压力和速度将一定量的塑料注射到模腔中。注射

装置位于机器的右上部，由料筒、螺杆和喷嘴、加料斗、计量装置、驱动螺杆的液压电动机、

螺杆和注射座的移动油缸及电热线圈等组件构成。

锁模装置是实现模具的开启与闭合以及脱出制品的装置。它位于机器的左上部，是全液

压式、充液直压锬模机构。它由前模板、移动模板、后模板连接锁模油缸、大活塞、拉杆和

机械顶出杆等部件组成。

液压和电器控制系统能保证注塑机按照工艺过程设定的要求和动作程序准确而有效地

工作。液压系统由各种液压元件和回路及其附属设备组成。电器控制系统由电器仪表组成。

图 3-1 注塑机结构示意图

1一机座；2 电动机及油泵；3一注塑油缸；4一齿轮箱；5～齿轮传动电机；6一料斗；7螺杆 8一加热

器；9料筒；10一喷嘴；11定模板；12一模具；13～动模板；14一锁模机构；15一锁模油缸；

16一螺杆传动齿轮；17一螺杆花键槽；18一油箱
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SZ一 63／400注射成型机的技术特征如下。

螺杆直径：35mm。螺杆长径比：16。理论容量：96g。注射量：86g。注射速率：72g
／s。塑化能力：8g／s。注射压力：120MPa。螺杆转速：0～140r／min。锁模力：400kN。
移模行程：240mm。拉杆内距：265mm×265mm。最大模厚：240mm。最小模厚：90mm。

顶出行程：60mm。顶出力：27kN。顶针根数：1。最大油泵压力：16MPa。油泵电动机：

7．5kw。电热功率：3.82kw。外形尺寸：2.8m×0.93m×1.52m。质量：1.5t。料斗容积：15kg。
油箱容积：120L。
② 注射模具(力学性能试样模具)。

（2） 具体准备工作如下。

① 详细观察、了解注塑机的结构，工作原理，安全操作等。

② 了解聚丙烯的规格及成型工艺特点，拟定各项成型工艺条件，并对原料进行预热干燥

备用。

③ 安装模具并进行试模。

a．闭模及低压闭模。由行程开关切换实现慢速一快速一低压慢速一充压的闭模过程。

b．注塑机机座前进后退及高压闭紧。

c．注射。

d．保压。

e．加料预塑。可选择固定加料或前加料或后加料等不同方式。

f．开模。由行程开关切换实现慢速一快速一慢速一停止的启模过程。

g．螺杆退回。

上述操作程序重复几次，观察注射取得样品的情况，调整工作正常。

注意事项：根据实验的要求，可选用点动、手动、半自动、全自动和光电启动 5种操作

方式进行实验演示。选择开关设在操作箱内。

④ 点动。调整模具，适宜选用慢速点动操作，以保证校模操作的安全性(料筒必须没有塑

化的冷料存在)。
⑤ 手动。选择开关在“手动”位置，调整注射和保压时间继电器，关上安全门。每按一

个钮，就相当完成一个动作，必须一个动作做完才按另一个动作按钮。一般是在试车、试模、

校模时选用手动操作。

⑥ 半自动。将选择开关转至“半自动”位置，关好安全门，则各种动作会按工艺程序自

动进行。即依次完成闭模、稳压、注座前进、注射、保压、预塑(螺杆转动并后退)、注座后

退、冷却、启模和顶出。开安全门，取出制品。

⑦ 全自动。将选择开关至“全自动”位置，关上安全门，则机器会自行按照工艺程序工

作，最后由顶出杆顶出制品。由于光电管的作用，各个动作周而复始，无须打开安全门，要

求模具有完全可靠的自动脱模装置。

⑧ 不论采用哪一种操作方式，主电动机的启动、停止及电子温度控制通电的按钮主令开

关均须手动操作才能进行。

⑨ 除点动操作外，不论何种操作方式，均设有冷螺杆保护作用。在加热温度没有达到工

艺要求的温度之前，即电子温度控制仪所调整的温度，螺杆不能转动，防止机件内冷料启动，

造成机筒或螺杆的损坏。但为了空车运行，自动循环时，可将温控仪的温度指示调到零位。

⑩ 在行驶操作时，须把限位开关及时间继电器调整到相应的位置上。

5．实验结果分析

（1）分析所得的试样制品的外观质量，从记录的每次实验工艺条件分析对比试样质量的关

系。制品的外观质量包括颜色、透明度、有无缺料、凹痕、气泡和银纹等。

（2） 将取得试样制品，参考高分子材料性能测试实验进行力学性能等方面的测试分析。
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6．思考题

（1） 注射成型时模具的运动速度有何特点?
（2） 试分析注射壁薄、壁厚制品各容易出现哪些缺陷?工艺上如何进行调整?
（3） 试分析 PE、PP、PS、PC、PA、ABS等，哪些树脂注射时需要干燥?为什么?

实验（三） 复合材料力学性能的测定

３－１ 材料拉伸性能的测定

1．实验目的

(1) 掌握塑料拉伸强度的测定方法。

(2) 学会由被测试材料的应力一应变曲线判断材料的类型。

2．实验原理

塑料的拉伸性能是塑料力学性能中最重要、最基本的性能之一。几乎所有的塑料都要考

核拉伸性能的各项指标，这些指标的高低很大程度地决定该种塑料的使用场合。拉伸性能的

好坏，可以通过拉伸试验进行检验。如拉伸强度、拉伸断裂应力、拉伸屈服应力、偏置屈服

应力、拉伸弹性模量、断裂伸长率等。从这些测试值的高低，可对塑料的拉伸性能做出评价。

拉伸试验测出的应力、应变对应值，可绘制应力一应变曲线。从曲线上可得到材料的各

项拉伸性能指标值。曲线下方所包括的面积代表材料的拉伸破坏能。它与材料的强度和韧性

相关。强而韧的材料，拉伸破坏能大，使用性能也佳。

拉伸试验可为质量控制，按技术要求验收或拒收产品。研究、开发与工程设计及其他目

的提供数据。所以说，拉伸性能测试是非常重要的一项试验。

（1） 定义

1 拉伸应力。试样在计量标距范围内，单位初始横截面上承受的拉伸负荷。

2 拉伸强度。在拉伸试验中，试样直到断裂为止，所丞受盥太垃蚀应力。

3 拉伸断裂应力。在拉伸应力一应变曲线上，断裂时的应力。

4 拉伸屈服应力。在拉伸应力一应变曲线上，屈服点处的应力。

5 偏置屈服应力。应力一应变曲线偏离直线性达规定摩变亘分数(偏置)时的应力。

6 断裂伸长率。在拉力作用下，试样断裂时，标线间距离的增加量与初始标距之比的

百分率。

7 弹性模量。在比例极限内，材料所受应力(拉、压、弯、扭、剪等)与产生的相应应

变之比。

8 屈服点。应力一应变曲线上，应力不随应变增加的初始点。

9 应变。材料在应力作用下产生的尺寸变化与原始尺寸之比。

（2） 应力-应变曲线。 由应力-应变的相应

值彼此对应地绘成的曲线图。通常以应力值

作为纵坐标，应变值作为横坐标。

见图３－１

A－脆性材料;B－具有屈服点的韧性材

料；Ｃ－无屈服点的韧性材料；σｔ１－拉伸

强度；σｔ２拉伸断裂应力；σｔ３－拉伸屈服

应力；σｔ４－偏置屈服应力；εｔ１－拉伸最

大强度时的应变；εｔ２－断裂时的应变；

εt3屈服时的应变εｔ4偏屈服时的应变。图 3-1-1
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图 3-1-3（ａ）

应力应变通常分为两个部分：弹性变形区和塑性变形区。在弹性变形区域，材料发生可

恢复变形，应力和应变成正比例关系。曲线中直线部分的斜率即是拉伸弹性模量值，它代表

材料的刚性。弹性模量越大，刚性越好。在塑性变形区，应力和应变增加不再成正比例关系，

最好出现断裂。

由于不同的高分子材料，在结构上不同，目前大致可归纳成 5种类型，如图 2-2所示。

图 3-1-2 五种应力－应变曲线

图 3-1-2（ａ）的特点是软而弱。拉伸强度低，弹性模量小，且伸长率也不大，如溶胀

的凝胶等。

图 3-1-2（ｂ）的特点是硬而脆。拉伸强度和弹性模量较大，断裂伸长率小，如聚苯乙

烯等。

图 3-1-2（ｃ）的特点是硬而强。拉伸强度和弹性模量大，且有适当的伸长率，如硬聚

氯乙烯等。

图 3-1-2（ｄ）的特点是软而韧。断裂伸长率大，拉伸强度也较高，但弹性模量低，如

天然橡胶、顺丁橡胶等。

图 3-1-2（ｅ）的特点是硬而韧。弹性模量大、拉伸强度和断裂伸长率也大，如聚对苯

二甲酸乙二醇酯、尼龙等。

由以上 5种类型的应力一应变曲线，可以看出不同的高分子材料的断裂过程。

（３）方法原理。拉伸试验是对试样沿纵轴方向施加静态拉伸负荷，使其破坏。通过测定试

样的屈服力、破坏力和试样标距问的伸长来求得试样的屈服强度、拉伸强度和伸长率。

3．实验试样与设备

（１）试样形状。拉伸试验共有 4种类型的试样：I型试样(双铲型)，见图 3-1-3（ａ）；Ⅱ

型试样(哑铃型)，见图（ｂ）；Ⅲ型试样(8字型)，见图（ｃ）；Ⅳ型试样(长条型)，见图（ｄ）

图 2-1

图 3-1-3（b）
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图 3-1-3（ｃ） 图 3-1-3（ｄ）

图 3-1-3 五种应力应变曲线

（2）试样尺寸规格。不同类型的样条有不同的尺寸公差，具体见表 3-1、表 3-2、表 3-3

表 3-1-1 I型试样尺寸公差

物理量 名 称 尺寸／mm 公差／mm

L 总长度(最小) 150 －

H 夹具间距离 115 ±5.0

C 中间平行部分长度 60 ±0.5

Gn 标距(或有效部分) 50 ±0.5

W 端部宽度 20 ±0.2

d 厚度 4 －

6 中间平行部分宽度 l0 ±０.2

R 半径(最小) 60 －

表 3-1-2 Ⅱ型试样尺寸公差

物理量 名 称 尺寸／mm 公差／mm

L 总长度(最小) 115 ——

H 夹具间距离 80 ±5

C 中间平行部分长度 33 ±2

Go 标距(或有效部分) 25 ±1

W 端部宽度 25 士 1

d 厚度 2 ——

b 中间平行部分宽度 6 ±0.4

Rn 小半径 14 ±l

R1 大半径 25 ±2
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表 3-1-3 Ⅲ型试样尺寸公差

符号 名 称 尺寸／mm 符号 名 称 尺寸／mm

L 总长度(最小) 110 b 中间平行部分宽度 25

C 中间平行部分长度 9.5 R0 端步半径 6.5

D0 中间平行部分厚度 3.2 R1 表面半径 75

d1 端部厚度 6.5 R2 侧面半径 75

W 端部宽度 45

表 3-1-4 Ⅳ型试样尺寸公差

符 号 名 称 尺寸／mm 公差／mm

L 总长度(最小) 250 ――

H 夹具间距离 170 土 5

G0 标距(或有效部分) 100 士 0.5

W 宽度 25或 50 ±0.5

L2 加强片最小长度 50 ——

L1 加强片间长度 150 ±5

d0 厚度 2～l0 ——

d1 加强片厚度 3～10 ――

θ 加强片角度 5°～30° ——

d2 加强片 —— ——

（3）实验仪器设备。万能拉伸试验机(ＲＧ一 10000 电子拉伸仪)、游标卡尺、直尺、千分

尺、记号笔。

（4）拉伸时的速度设定。塑料属黏弹性材料，它的应力松弛过程与变形速率紧密相关，应

力松弛需要一个时间过程。当低速拉伸时，分子链来得及位移、重排，呈现韧性行为。表现

为拉伸强度减小，而断裂伸长率增大。高速拉伸时，高分子链段的运动跟不上外力作用速度，

呈现脆性行为。表现为拉伸强度增大，断裂伸长率减小。由于塑料品种繁多，不同品种的塑

料对拉伸速度的敏感不同。硬而脆的塑料对拉伸速度比较敏感，一般采用较低的拉伸速度。

韧性塑料对拉伸速度的敏感性小，一般采用较高的拉伸速度，以缩短试验周期，提高效率。

拉伸实验方法国家标准规定的试验速度范围为 1～500mm／min，分为 9 种速度见表

3-1-5、3-1-6

表 3-1-5 速度范围

类 型 速度／(mm／min) 允许误差 类型 速度／(mm／min) 允许误差

速度 A 1 ±50％ 速度 F 50 ±10％

速度 B 2 土 20％ 速度 G 100 ±10％

速度 C 5 ±20％ 速度 H 200 ±10％

速度 D 10 土 20％ 速度 I 500 士 10％

速度 E 20 ±10％
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表 3-1-6 不同塑料优选的试样类型及相关条件

塑料品种 试样类型 试样制备方法 试样最佳厚度 mm/min 试验速度

硬质热塑性材料

热塑性增强材料

Ⅰ型

注塑

模压
4 B、C、D、E、F

硬质热塑性塑料板

热固性塑料板

（包括层压板）

机械加工 2
A、B、C、D、

E、F、G

软质热塑性塑料

软质热塑性塑料板
Ⅱ型

注塑

模压

板材机械加工

板材冲切加工

2 F、G、H、I

热固性塑料

（包括填充增强塑料）
Ⅲ型

注塑

模压
―― C

热固性增强塑料板 Ⅳ型 机械加工 ―― B、C、D

不同品种的塑料可在此范围内选择适合的拉伸速度进行试验。

4．实验步骤

（1） 在试样中间平行部分坐标线，示明标距 G。
（2） 游标卡尺、千分尺测量标线间试样的厚度和宽度，每个试样测量 3点，取算术平均

值。

（3） 试验速度应根据受试材料和试样类型进行选择。

（4） 夹具夹持试样时，要使试样纵轴与上、下夹具中心连线重合，且松紧要适宜。防止

试样滑脱或断在夹具内。

（5） 根据材料强度的高低选用不同吨位的试验机，使示值在表盘满刻度的 10％～90％范

围内，示值误差应在±1％之内。并及时进行校准。

（6） 试样断裂在中间平行部分之外时，此试验作废，应另取试样补做。

（7） 记录。

5．实验结果计算

（1） 拉伸强度或拉伸断裂应力、拉伸屈服应力、偏置屈服应力按下式计算：

610
db

P 


t

式中 δt ——拉伸强度或拉伸断裂应力、拉伸屈服应力、偏置屈服应力，MPa；
P——最大负荷或断裂负荷、屈服负荷、偏置屈服负荷，N；
b——试样宽度，m；

d——试样厚度，m。

（2） 断裂伸长率按下式计算：

%100
0

0
t 




G
GG

式中 εt——断裂伸长率，％；

G0 ——试样原始标距，m；

G ——试样断裂时标线间距离，m。
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（3） 标准偏差值按下式计算：

 
1


 
n

xx
S i

式中 S ——标准偏差值；

x ——单个测定值；

x ——组测定值的算术平均值；

n ——测定个数。

计算结果以算术平均值表示，δt取 3位有效数字；εt、S取 2位有效数字。

6．影响因素

温度的影响，高分子材料的力学性能表现出对温度的依赖性，随着温度的升高，拉伸强

度降低，而断裂伸长率则随温度升高而升高。因此试验要求在规定的温度下进行。

7．思考题

（1） 请说出不同材质的塑料应力一应变曲线有何不同?
（2） 请说出实验室温度对试样测试结果有何影响?

实验３－２塑料冲击强度的测定

冲击实验是测定塑料材料和制品在高速冲击状态下的韧性或对断裂的抵抗能力。这一实

验对研究塑料在经受冲击载荷时的力学行为有一定的实际意义。塑料制品在使用的过程中，

经常受到外力冲击作用致使受到破坏。因此，在塑料材料的力学性能测试中，只进行静力实

验是不能满足材料使用要求的。所以必须对塑料材料进行动载荷实验，这一点在其工程设计

中尤其重要。

冲击强度是塑料韧度的主要指标。测量冲击强度有两种试验方法：一种是摆锤式冲击

试验，另一种是落球式冲击试验，最常用的是摆锤式冲击实验。摆锤式冲击实验又分两种：

悬臂梁式和简支梁式冲击实验。

1．悬臂梁冲击试验方法

本方法是用悬臂梁冲击试验机对试样施加一次冲击弯曲负荷以试样破断时的单位宽度

所消耗的能量来衡量材料的冲击韧性。

（１） 试样的准备

○1 试样的尺寸规格见表 3-2-1与表 3-2-2。
表 3-2-1 试样类型及尺寸

试样类型 长度 L/mm 宽度 b/mm 厚度 h/mm

Ⅰ 80±2 10.0±0.2 4.0±0.2

Ⅱ

63.5±2 12.7±0.2

12.7±0.2

Ⅲ 6.4±0.2

Ⅳ 3.2±0.2

表 3-2-2 Ⅰ性试样的缺口类型及尺寸

缺口类型 缺口底部半径 r/mm 缺口底部剩余宽度 b/mm

无缺口 —— ——

A 0.25±0.05 8.0±0.2

B 1.0±0.05 8.0±0.2

○2 形状见图 3-2-1与图 3-2-2。
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（a）A型缺口 （b）B型缺口

(r =0.25±0. 05) (r =1.0±0.05)

图 3-2-1冲击试样缺口形状

r一缺口底部半径

图 3-2-2 悬臂梁冲击试样图

此试样为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型试样，试样的长度为 63.5mm，厚度为
5.10

0.712 
 mm，宽度为

4～12.7mm；由板材加工的试样推荐为 6～12.7mm，模塑成型的试样，推荐为 12.7mrn；剩

余厚度 C=（10.16±0.05）mm。

（２） 实验设备

○1 试验设备为摆锤式悬臂梁冲击实验机(uJ一 40悬臂梁冲击实验机)。
○2 试验机底座应有水平基准面。摆锤转轴中心线应水平。冲击刃的轴线应水平，使摆锤在

整个冲击过程中只有冲击刃与试样接触。

○3 试样夹持台、摆锤的冲击刃及试样位

置图见图 4-3-5。
○4 试验机应附有试样定位器，以保证夹

持试样能符合下列要求。

a．试样长轴与夹持台上表面相垂直。

b．试样缺口的角平分面与夹持台上表

面是同一平面。

○5 摆锤从预扬角位置释放，自由摆

动时的能量损失应符合以下条件。

a． 指针摩擦、摆锤转轴摩擦和风阻能

量损失之和，不超过其摆锤最大冲击量的

2.5％，若摆锤最大冲击能量为 5kg·cm和 图 3-2-3试样夹持台、摆锤的冲击刃及试样的位置

10kg·cm时可分别不超过 4％和 3％。

b．仅由摆锤转轴摩擦和风阻引起的能量损失之和不超过其摆锤最大冲击能量的 1％，若

锤最大冲击能量为 5kg·cm和 10kg·cm时，不超过 2％。

（３） 实验步骤
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①按试样标准制样，每组 5个样(例如硬质 PVc 可选用Ⅳ型试样，A型缺口)。
②测量缺口处的试样宽度，精确到 0．05mm。试样应在(23±0．5)℃用搠对湿度为 50％

环境中，放置 24h。
③实验时应把温度设定在(23±0．5)℃下进行。

④选择适宜的摆锤，使试样破断所需的能量在摆锤总能量的 10％～80％区间内。

⑤将摆锤连同被动指针从预扬角位置释放，空试样冲击，从刻度盘读取示值，此值即克服

风阻和摩擦的动能损失，校正刻度盘指针。

⑥用适宜的夹持力夹持试样，如图 3-2-3 所示，试样在夹持台中不得有扭曲和侧面弯曲。

试样夹持力的大小，有时会影响实验结果，适宜的夹持力会随材料的不同而异。当试样断后，

断面与试样夹持台上表面基本呈一平面，此时的夹持力被认为对此种材料是适宜的。使用转

矩扳手来获得适宜的夹持力。

⑦将摆锤连同被动指针从预扬角位置释放，冲断试样后，从度盘读取示值。此示值即为试

样破断所消耗的能量W。

试样经一次冲击后，分离成两段或两段以上者称为破断，或者虽没有完全分离成为两段，

但破裂已达到试样缺口处剩余厚度的 90％者也属破断。

（４） 实验结果与计算

①无缺口试样悬臂梁冲击强度按下式计算：

310



bh

W
iv

式中 iv ——悬臂梁冲击强度，kJ／m2。；

W ——试样破断所消耗的能量，J；
h ——试样厚度，m；

b ——试样宽度，m。

②缺口试样悬臂梁冲击强度按下式计算：

310



n

in bh
W

式中 in ——缺口试样悬臂梁冲击强度，kJ／m。；

W——破坏试样所吸收的冲击能量，J；
h ——试样的厚度，m；

bn——试样缺口底部剩余宽度，m。

仪器表针读数若为 kg·cm，请按 1kg·m= 9．8J进行换算。

试验结果以冲击强度的算术平均值表示；破断试样不足 3个时，以单个冲击强度表示。

2．简支梁式冲击韧性试验方法

简支梁试验方法适用于测定玻璃纤维织物增强塑料板材和短切玻璃纤维增强塑料的冲

韧性。试样为矩形杆(或正方形杆)，并在试样表面开有 V形缺口，使试样受冲击时产生应力

集中而呈现脆性断裂。

(1) 试样的准备

①试样的形状和尺寸见表 3-2-3与表 3-2-4。
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表 3-2-3 试样类型及尺寸

试样类型 长度 L/mm 宽度 b/mm 厚度 d /mm

1 80±2 10±0.5 4±0.2

2 50±1 6±0.2 4±0.2

3 120±2 15±0.5 10±0.5

4 125±2 13±0.5 13±0.5

表 3-2-4 试样的缺口类型及尺寸

试样类型 缺口类型 缺口剩余厚度 dk /mm 缺口底部半径 r/mm 缺口宽度 n/mm

1~4
A

B

0.8d

0.8d

0.25±0.05

1.0±0.05

1.3

2

C

C

2d/3

2d/3

≤0.1

≤0.1

2±0.2

0.8±0.1

②试样的形状及缺口形状见图 3-2-3与图 3-2-4、图 3-2-5。

图 3-2-4 A型缺口试样 图 3-2-4 B型缺口试样

L一试样长度；d试样厚度；r一缺口底部半径 L一试样长度；d一试样厚度；r一缺口底部半径

b试样宽度；dk一试样缺口剩余 b一试样宽度；dk一试样缺口剩余厚度

（２） 实验设备

① 简支梁冲击试验机(JJ 20型智能冲击试验机)。
② 简支梁冲击实验中夹持台、摆锤冲击刃及试样位置

关系见图 3-2-5。
（３）实验步骤

①按标准制样，每组 5个样。

②测量缺口处的试样宽度，精确到 0.05mm。试样 图 3-2-5 C型缺口试样

应在(23±0.5)。和相对湿度为 50％环境中，放置 24h。 n 一缺口宽度；L 一试样厚度

③实验时应把温度设定在(23±0.5)℃下进行。 r一缺口底部半径；b一试样宽度；

④选择适宜的摆锤，使试样破断所需的能量在摆锤 dk一试样缺口剩余厚度

总能量的 10％～80％区间内。

⑤检查及调整试验机的零点和支座位置。

⑥将试样水平放置在支座上，宽面紧贴座铅直支承面缺口面背向冲锤，试样中心对应位置

与冲锤对准，如图 3-2-6。
⑦释放摆锤连续冲断试样，从度盘读取值。此示值即为试样破断所消耗的能量 Ak。

注：经冲击后凡试样不破断，或不破断在试样中间或缺口部分者，该试样作废，应另补做。

（4） 试验结果与计算

①无缺口试样简支梁冲击强度按下式计算：
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310



db
A

式中 α—— 简支梁冲击强度，kJ/m2

A ——试样破断所消耗的能量，J。
d ——试样厚度，m；

b ——试样宽度，m。

② 缺口试样简支梁冲击强度按下式计算：

310



k

k
k db

A

式中 αk——缺口试样简支梁冲击强度，kJ／m。；

Ak ——破坏试样所吸收的冲击能量，J；
dk ——试样的厚度，m； ·

b —— 试样缺口底部剩余宽度，m。

图 3-2-6简支梁冲击夹持台、摆锤冲击刃及试样位置；

1一试样；2一冲击方向；3一冲击瞬间摆锤位置；

4一下支座；5一冲击刀刃；6一支持块

3．思考题

（1）影响冲击强度的因素有哪些?
（2）如何从配方及工艺上提高塑料材料的冲击强度?


