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摘要：为探究非定向有机玻璃断口定量表征方法及其断口形貌参数与拉伸温度的相关性，以航空有机玻璃ＹＢ２为研究

对象，首先采用体视显微镜和三维激光扫描仪测量了不同拉伸温度下的断口雾状区尺寸和表面粗糙度均值珚犚ａ，其次通

过扫描电镜盒维数法测算了断口雾状区的分形维数均值珡犇，最后通过两个假设推算了有机玻璃断裂形成雾状区时消耗

的能量，并与断口雾状区的分形维数进行联系。结果得出：当拉伸速率一定时，拉伸温度由－５５℃提升至６０℃，断口雾

状区的尺寸珋犾３从１．２５７ｍｍ升高至４．９７８ｍｍ，珚犚ａ从０．５１７μｍ降低到０．３３０μｍ，珡犇从１．３５７升高至１．５７９，拉伸温度分

别与断口雾状区尺寸、表面粗糙度、分形维数的拟合曲线的拟合度因子均高于０．９，拟合程度较高。研究表明：有机玻璃

拉伸断口的形貌参数与其断裂条件存在一定的相关性，雾状区形成时消耗的能量与其分形维数呈正相关关系，该研究结

果可为有机玻璃断口定量分析奠定一定的基础。
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　　航空有机玻璃因其合成成分和加工工艺不同于

普通有机玻璃，冲击强度、弯曲强度、拉伸强度等均

高于普通有机玻璃，常用作飞机的风挡、机舱、舷窗、

舱盖等部位。随着飞机的飞行要求不断提升，航空

有机玻璃在飞行过程中由应力损伤而产生的事故时

有发生，例如：川航飞机风挡玻璃破裂脱落事故及各

起鸟撞风挡玻璃事故［１］。为了分析航空有机玻璃在

飞行过程中受到的应力种类，优先考虑分析有机玻

璃断口，因为断口形貌能够客观真实地反映失效过

程，肖淑华等［２］在分析飞机座舱盖玻璃开裂原因时，

采用观察断口宏、微观形貌的方式，判断裂纹产生的

性质，并通过力学实验综合分析开裂方式为疲劳开

裂，即现阶段大部分的断口分析还停留在定性分析

阶段，断口上大部分断裂信息容易被忽略［３］，所以对

航空有机玻璃断口深入探究，能够为航空有机玻璃

的失效机理提供理论依据，对航空有机玻璃及非金

属失效分析有着重要意义。

近年来很多学者对有机玻璃断口形貌的形成规

律进行研究，并对有机玻璃的断裂机理及断口形成

机理进行了探究。在断口形貌分析方面，对非定向

有机玻璃进行静拉伸，利用扫描电镜观察其断口形

貌特征，分析各特征区域形貌形成的原因；王泓等［４］

提出了有机玻璃裂尖微纤化断裂模型，并采用断裂

力学方法对有机玻璃银纹微纤化的断裂机理进行了

分析；杨佳等［５］把不同牌号的有机玻璃断裂韧性和

断口形貌进行联系，发现无论何种牌号的有机玻璃，

断裂韧性和断面形貌都有一定的对应关系；Ｌａｃｈ

等［６］对有机玻璃单边缺口试样加载混合应力载荷，

探究有机玻璃断口形貌与其加载应力之间的关系，

并提出现阶段需要多采用断口形貌评估在混合加载

条件下确切断裂行为的观点。另外，不少学者为了

探究有机玻璃断裂机理，采用计算机模拟和摄影监

控等方式对有机玻璃断裂过程进行分析，麻鸳鸳［７］

通过高速摄影装置对有机玻璃的偏心裂纹动态传播

的弯曲现象进行了记录并对现象进行了理论分析，

定量分析了偏心距离和载荷幅值对裂纹动态传播行

为的影响，得出了有机玻璃裂纹低速传播时，断面平

滑，消耗的表面能量很低，而裂纹高速传播后，主裂

纹断面粗糙，消耗的能量较多。Ｊｉａｏ等
［８］通过设计不

同宽度的开槽试样、未开槽试样等几种有机玻璃试

样的拉伸实验，对有机玻璃的宏观分叉现象进行了

系统的研究，实验结果表明传统的临界应力强度准

则不适用于预测有机玻璃的宏观分叉现象，通过实

验明确了有机玻璃的断裂特征，对有机玻璃的断裂

机理提出了新的解释。

目前断口 的定 量分析 方法 包括：分形［９］、尺

寸［１０１１］、表面粗糙度的方法［１２１４］，例如：陶春虎等［１５］介

绍了临界裂纹长度和瞬断区面积来确定疲劳应力的工

程运用及疲劳间距反推疲劳应力的基本原理，提出利

用疲劳条带宽度反推疲劳应力，即通过断口的尺寸参

数联系疲劳应力达到断口定量分析的目的，并利用该

方法对直升机中减速轮、涡轮叶片、压气机叶片等金属

材料断口进行分析；于斌［１６］通过对金属断口剖面轮廓

线粗糙度和表面粗糙度进行测量，通过统计分析建立

之间的关系，从而得到整体或局部断口的表面积，进而

达到断口重建和定量测量的目的；梁基照等［１７］构建颗

粒填充高分子复合材料拉伸断口的分形模型并提出了

断口的分形维数与颗粒体积分数的理论关系式。而目

前尚未发现有机玻璃断口形貌测算及标定方法方面的

报道，故本研究尝试采用已有的断口定量分析方法，对

不同拉伸温度下的非定向有机玻璃断口进行分析，进

而对有机玻璃拉伸断口形貌变化规律和断裂机理进行

探究。

本研究以牌号为ＹＢ２的航空有机玻璃拉伸断口

为研究对象，统计并分析其特征尺寸和表面粗糙度与

拉伸温度之间的变化规律，并尝试基于分形理论采用

分形维数对有机玻璃断口特征区域进行定量描述，通

过分析三种变化规律，综合探究有机玻璃的断裂机理

以及有机玻璃断口形貌定量研究的方法。

１　实验材料与方法

１．１　原料及拉伸实验

实验原料为 ＹＢ２航空有机玻璃板材，厚度约

５ｍｍ，表面无明显划痕，依据ＧＢ／Ｔ１０４０－２００６，采用

机械加工的方法制得有机玻璃拉伸试样。

利用ＩＮＳＴＲＯＮ５９８２电子万能试验机测量试样

的拉伸应力，拉伸速率为１ｍｍ·ｍｉｎ－１，拉伸温度为

实验变量，分别为－５５，－２０，０，２３，６０℃。

１．２　拉伸断口形貌观察及测量

利用ＬＥＩＣＡＤＭＳ１０００体视显微镜对有机玻璃

拉伸断口进行观察，并测量有机玻璃拉伸断口特征区

域的尺寸。非定向有机玻璃拉伸断口特征区域的宏观

形貌差异较大：镜面区平整且高度反光；雾状区平整但

不反光，呈现出一定的粗糙度；肋状区可见弧形的肋状

条纹，并可见灰白色的撕裂层形貌。本研究通过断口

各特征区域的形貌差异对其进行划分，并测量其区域

长度，测量方法定义：起源位置到镜面区末端长度为镜

面区长度犾１ ，起源位置到雾状区末端长度为犾２ ，镜面

区末端到雾状区末端的绝对长度为雾状区长度

７９
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犾３（犾３ ＝犾２－犾１），断口各特征区域形貌和其测量方法

见图１。

图１　有机玻璃断口宏观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔ

利用ＬＥＸＴＯＬＳ４１００三维激光扫描仪观察有机

玻璃三维断口形貌，并利用软件测量断口表面粗糙程

度，采用轮廓算术平均偏差表示断口特征区域的粗糙

程度，测量标准为 ＧＢ／Ｔ１０６１０－２００９。依据标准可

知，被测物体的粗糙程度越高，对应的取样长度越长。

而通过断口形貌观察可知，肋状区测量的表面粗糙程

度较高，有较多起伏的肋边；雾状区的微观形貌呈现有

一定的粗糙度，与机械磨抛痕迹近似，并且由ＬＥＸＴ

测量得出断口肋状区高差起伏较大，最大高差大于

６５μｍ，而断口雾状区的高度起伏不大，最大高差约为

１０μｍ。断口肋状区的高差起伏较大，结合标准中图

解法估算断口肋状区需采用的取样长度为２．５ｍｍ，

评定长度为１２．５ｍｍ，而三维激光扫描仪的最小放大

倍数为１０８倍，标准所需的取样长度超出了三维激光

扫描仪能够拍摄范围；断口雾状区高差起伏较小，选用

三维激光扫描仪的放大倍数为４３２，粗糙度取样长度

为０．８ｍｍ，评定长度为４ｍｍ，截止值（从横截面曲线

中被除去的规定波长）为８ｍｍ，在此条件下测量得出

的表面粗糙度测量结果较为准确，所以本研究仅对断

口雾状区进行测算及分析。

通过众多断口分形维数计算方法［１８２０］可知，测量

材料断口的分形维数首先需要确认材料断口属于随机

分形图像，其次选择合适的断口分形特征提取方法，最

后选择合适的断口分形维数计算方法［２１］。本研究通

过对有机玻璃断口进行分形刻画可知，有机玻璃断口

雾状区和肋状区存在分形形貌，属于随机分形图形，见

图２；其次利用扫描电镜盒维数法测算有机玻璃断口

上特 征 区 域 的 分 形 维 数 犇，测 量 步 骤 为：先 用

ＮａｎｏＳＥＭ４５０扫描电镜对有机玻璃拉伸断口进行观

察并拍摄照片，观察前对试样进行切割和断口表面喷

金处理，然后采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对扫描电镜拍摄后的照

片裁剪，最后通过 Ｍａｔｌａｂ对裁剪后的照片进行灰度

二值化盒维数计算处理得出断口特征区域的分形

维数。

图２　特征花样及其示意图

（ａ）“礼花状”特征花样及其示意图；（ｂ）“羽毛状”特征花样及其示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

（ａ）“ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ”ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）“ｆｅａｔｈｅｒ”ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２　结果与分析

２．１　不同温度下有机玻璃拉伸强度

对拉伸实验结果进行统计，得到的不同温度下有

机玻璃拉伸应力、拉伸强度平均值、标准差结果见

表１。

由表１可见，拉伸温度为－５５℃时，有机玻璃的

拉伸强度平均值及其拉伸强度的标准差都相对较高，

分别为１１０．５２ＧＰａ和２．９６４ＧＰａ；拉伸温度为６０℃

时，有机玻璃的拉伸强度平均值及其拉伸强度的标准

差都相对较低，分别为４３．７６ＧＰａ和０．１８５ＧＰａ。

由表１数据制得散点图，并曲线拟合，得出了犜σ

拟合曲线，拟合度因子为０．９４２，温度拉伸强度拟合

曲线见图３。
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表１　有机玻璃不同温度下的拉伸强度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃σ／ＧＰａ σ
－／ＧＰａ ＳＤ

－５５１０８．３２ １０９．４５ １０９．１２ １１５．７１ １１０．０２ １１０．５２ ２．９６４

－２０ ９８．２９ ９６．０１ ９０．５０ ９５．７７ ９５．９５ ９５．３０ ２．８７８

　 ０ ７３．３２ ７０．８０ ７１．３１ ７５．０６ ６９．８２ ７２．０６ ２．１０８

　２３ ６８．９４ ６５．７７ ６８．５７ ６８．９４ ６８．９５ ６８．２３ １．３８７

　６０ ４３．８１ ４４．０５ ４３．５３ ４３．８０ ４３．７６ ４３．７９ ０．１８５

图３　有机玻璃温度拉伸强度拟合曲线及误差棒图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｂａｒ

ｏｆａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔ

　　由图３可知，随拉伸温度的提高，有机玻璃的拉伸

强度降低，是因为随着拉伸温度的增加，分子链段上的

各基团热运动变得活跃，尤其是有机玻璃的β松弛增

加［２２］，分子链在外力和温度的共同作用下易于拉伸，

并且裂尖银纹质变得柔软，裂纹顺着裂尖扩展容易，所

以拉伸强度降低。由图３还可以看出，随着拉伸温度

的降低，拉伸强度偏差变大，即对应的拉伸强度标准差

逐渐变大，说明拉伸温度越低，拉伸强度波动范围

越大。

２．２　断口特征区域尺寸

由于非定向有机玻璃在不同温度下拉伸后产生断

口的特征区域大小不同［２３］，故本研究通过测量有机玻

璃断口特征区域尺寸，探究断口形貌与拉伸温度之间

的规律。有机玻璃不同起源位置的断口形貌如图４所

示，可见断裂一般为点源特征，并起源于试样边缘，镜

面区形貌为平角扇形（图４（ａ）），但是部分有机玻璃起

源于有机玻璃棱边位置，镜面区形貌为直角扇环（图４

（ｂ）），有机玻璃的镜面区和雾状区大小可能与起源位

置有关，为了避免系统误差，取样时都选取了断裂起源

于试样棱边位置的断口。

图４　有机玻璃不同起源位置断口形貌

（ａ）平角扇形源区；（ｂ）直角扇形源区

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）ｆｌａｔａｎｇｌｅｆａｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｆａｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

　　不同温度下的拉伸断口形貌如图５所示，可见当

拉伸速率相同，拉伸温度为－５５℃时，有机玻璃断口

表面的镜面区和雾状区较小，断口的绝大部分区域为

肋状区，断口与试样工作段截面尺寸（约１０．００ｍｍ×

４．８５ ｍｍ）相 近，断 口 尺 寸 大 小 为 ９．９７ ｍｍ×

４．７２ｍｍ，试样未产生明显的“细颈
［２４］”现象（图５

（ａ））；当拉伸温度为６０℃时，有机玻璃断口肋状区占

整个断口的小部分，断口尺寸比试样工作段截面尺寸

小，尺寸为９．８６ｍｍ×４．４８ｍｍ，横截面发生了明显变

化，试样产生明显的“细颈”现象（图５（ｂ））。

　　对断口断裂特征区域的尺寸进行测量，将不同温

度下的断口进行测量统计并计算其平均值，得出不同

温度下的拉伸断口特征区域长度平均值珋犾１，珋犾２，珋犾３ 分别

见表２。

由表２可见，拉伸温度由－５５℃升高至６０℃，

珋犾１，珋犾２，珋犾３ 均增大。由表２数据制得散点图，并曲线拟

合，得出了３条拉伸温度长度拟合曲线，犜珋犾１ 曲线拟

合度因子为０．９８９，犜珋犾２ 曲线拟合度因子为０．９９１，犜

珋犾３ 曲线拟合度因子为０．９９０，３条温度长度拟合曲线

见图６。
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图５　不同温度下断裂的断口形貌对比　（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

表２　不同温度下的特征区域尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｉｚｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ 珋犾１／ｍｍ 珋犾２／ｍｍ 珋犾３／ｍｍ

－５５ ０．１９３ １．４５０ １．２５７

－２０ ０．３８３ １．９５３ １．５７０

　 ０ ０．５４４ ２．８５１ ２．３０７

　２３ ０．６６３ ３．５３８ ２．８７５

　６０ ０．８１４ ５．７９２ ４．９７８

图６　特征区域尺寸拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｓｉｚｅ

由图６可知，随着拉伸温度的增加，珋犾１，珋犾２，珋犾３ 均呈

现为递增趋势，即镜面区和雾状区的尺寸随拉伸温度

增加而增加，并且断口上镜面区和雾状区的形貌都近

似为半圆形，所以镜面区和雾状区的面积随拉伸温度

增加而增大。这是因为有机玻璃在相同拉伸速率的低

温条件下，大分子链被高度冻结［２４］，裂尖银纹中的银

纹质坚硬，不易被拉伸断裂，由于拉伸速率恒定，扩展

时需要大部分能量维持裂纹的扩展，导致拉伸应力大

幅增加，主裂纹的单个银纹则需通过多个银纹传递应

力，使得主裂纹在扩展了较小区域后变为多个次级裂

纹，则断口形貌上呈现为镜面区面积较小；随着拉伸应

力的持续增加，裂尖能量已超过裂纹扩展所需的能量，

众多次级裂纹向多个平面扩展，形成了断口肋状形貌，

由于拉伸应力增幅较大，导致断口雾状区面积较小。

２．３　断口表面粗糙度

通过三维激光扫描仪测量得出有机玻璃断口雾状

区轮廓算术平均偏差犚ａ，测量结果见表３。

表３　不同温度下产生的有机玻璃断口雾状区的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｇｇｙ

ｒｅｇｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ 犚ａ／μｍ 珚犚ａ／μｍ

－５５ ０．４５８ ０．４５４ ０．５６３ ０．５７０ ０．５４１ ０．５１７

－２０ ０．４２２ ０．４４９ ０．４７８ ０．４８３ ０．３８２ ０．４４３

　 ０ ０．４１９ ０．４２２ ０．３９７ ０．４２６ ０．３９０ ０．４１１

　２３ ０．３５４ ０．３４５ ０．３３７ ０．３４５ ０．３３１ ０．３４２

　６０ ０．３４４ ０．３３１ ０．３２３ ０．３２６ ０．３２５ ０．３３０

通过表３可以得出，拉伸温度由－５５℃升高至

６０℃，珚犚ａ下降幅度为３６．１７％；由表３数据制得散点

图，并曲线拟合，得出了犜珚犚ａ拟合曲线，拟合度因子为

０．９４６，曲线见图７。

图７　雾状区珚犚ａ拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ珚犚ａｉｎｆｏｇｇｙｒｅｇｉｏｎ

由图７可知，有机玻璃在相同的拉伸速率下，拉伸

温度越高，断口雾状区的轮廓算术平均偏差值越小，即

断口雾状区形貌越平滑。分析原因为：当有机玻璃在

低温状态下拉伸，裂尖银纹质较坚硬，随着拉伸应力增

大，裂尖微纤在较大的裂尖角度下发生断裂且轻微回

弹，则在断口雾状区上形成了一定高度差的菊花状花

样，即低温拉伸断口的雾状区形貌粗糙；同理有机玻璃

拉伸温度越高，裂尖银纹质较软，拉伸应力增幅较小，裂
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尖微纤在较小裂尖角度下便发生断裂，在断口雾状区形

成高度差较小、较规律的礼花状花样，即高温下拉伸断

口的雾状区形貌光滑。有机玻璃分别在－５５，６０℃下

拉伸断裂后断口雾状区（喷金过后）三维形貌见图８。

图８　ＬＥＸＴ观察的断口雾状区三维形貌　（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｇｇｙｒｅｇｉｏｎｔａｋｅｎｂｙＬＥＸＴ

（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

２．４　断口分形维数

利用扫描电镜－盒维数测算断口分形维数，测算过

程为电镜照片裁截灰度处理二值化处理盒维数计算，

灰度处理后示意图、二值化处理后示意图如图９所示。

图９　编程过程示意图　（ａ）扫描电镜裁截图；（ｂ）二值化处理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｃｒｏｐｐｅｄＳＥＭｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｈｏｔｏ

　　由测量的特征区域（雾状区）尺寸可以得出，断口

雾状区面积随拉伸温度的增大而增大，若测量断口分

形维数时采用同一放大倍数测量不同拉伸温度下的断

口形貌，则会导致同样大小的拍摄区域所得到的花样

信息量不同，例如扫描电镜放大倍数为４００时，能够观

察到－５５℃时拉伸断口雾状区的绝大部分区域以及

众多花样，而在同样放大倍数下观察６０℃时拉伸断口

雾状区，仅能观察到雾状区小部分区域以及个别花样，

导致观察的分形形貌不完整，对分行维数测量结果影

响越大，所以本研究采用裁截相近花样个数的裁截标

准，对电镜拍摄的断口照片进行裁截，并对裁截后的照

片进行分形计算，得出不同拉伸温度下有机玻璃断口雾

状区分形维数，不同拉伸温度下（温度由低到高）对应的

分形维数分别为：１．３５７，１．４０４，１．４５３，１．４８３，１．５７９。

由对应的分形维数可得出：拉伸温度由－５５℃升

高到６０℃，分形维数平均值持续增大，幅度为１６．３６％；

由分形维数数据制得散点图，并曲线拟合，得出了犜珚犇

拟合曲线，拟合度因子为０．９８９，犜珚犇 拟合曲线见图１０。

图１０　温度分形维数拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
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由图１０可知，当拉伸温度为－５５℃时，有机玻璃

断口雾状区的分形维数最小，当拉伸温度达到６０℃

时，有机玻璃断口雾状区的分形维数达到最大，并且

犜珡犇 拟合曲线呈现出有机玻璃断口雾状区分形维数

随拉伸温度升高而增大的变化规律。

有机玻璃在低温状态下拉伸时，拉伸应力大幅增

加，次级薄弱点激发形成银纹能够吸收能量，而大幅增

加的拉伸应力产生的能量由大量激发的次薄弱点吸

收，大量的次级薄弱点吸收能量后形成银纹并持续扩

展，各银纹持续扩展形成次级裂纹，由于主裂纹和各次

级裂纹还处于同一层面，各次级裂纹在扩展至交界位

置停止并引发新的次级薄弱点，此断裂过程对应着断

口雾状区，形貌呈现为菊花状花样数量较多、形貌尺寸

较小、规则度高（图１１（ａ）），这便导致了低温拉断的断

口雾状区分形维数值较低；随着拉伸温度增加，拉伸应

力增幅变小，材料内部的次薄弱点部分激发，断口雾状

区形貌呈现为菊花状花样沿初始裂纹扩展方向偏向，

花样数量较少、形貌尺寸较大，并且出现部分花样无规

重叠的现象（图１１（ｂ）），雾状区形貌规则度低，使得测

算的分形维数值较高。

图１１　不同温度下雾状区形貌图　（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｏｇｇｙｒｅｇｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｋｅｎｂｙＳＥＭ

（ａ）－５５℃；（ｂ）６０℃

２．５　断口雾状区能量与其分形维数关系

通过动态模拟实验可知，当有机玻璃拉伸应力最

大时，有机玻璃材料内部的微裂纹都处于拉伸状态，当

应力再增加，超出了最大应力值时，有机玻璃最薄弱位

置的微裂纹持续拉伸扩展为初级裂纹，即有机玻璃在拉

伸强度开始下降时，微裂纹开始断裂并产生初始裂纹。

为了计算有机玻璃次级裂纹平面扩展（断裂形成

雾状区）时所消耗的能量，本研究提出了两个假设。

假设１：有机玻璃在拉伸断裂时，拉伸强度短时间

内未发生变化；因为裂纹扩展的速率比较高，裂纹发生

分叉时，裂纹的传播速率约为６２０ｍ·ｓ－１
［２５］，所以假

设在断口断裂并形成镜面区的过程中，拉伸强度未发

生改变。

假设２：有机玻璃次级裂纹平面扩展时（雾状区产

生过程中），微裂纹的拉伸长度与其表面粗糙度犚ａ 成

正比关系α（α＞０）；因为断口表面粗糙度犚ａ代表的是

断口轮廓上各点高度在测量长度范围内的算术平均

值，反映了物体表面峰谷的不平度，所以假定各银纹微

纤的拉伸长度与其表面粗糙度成一定的正比关系。

通过假设１，可以推算断裂前雾状区对应区域中

的单根银纹微纤的拉伸应力：

犉＝δ狊１ （１）

式中：狊１为单根银纹微纤初始拉伸时的截面积；δ为有

机玻璃的拉伸强度。

通过假设２，可计算出单根银纹微纤拉伸断裂所

消耗的能量：

犈狀 ＝犉犚ａα＝δ狊１犚ａα （２）

式中：犈狀为单根银纹微纤拉断时消耗的能量；犚ａ为断

口表面粗糙度；α为关系系数。

若有机玻璃形成雾状区所拉断的微纤数量为狀，

那么机玻璃形成雾状区所消耗的能量为：

犈＝狀犉犚ａα＝狀δ狊１犚ａα＝δ狊犚ａα （３）

式中：犈为断口形成雾状区所消耗的能量；狊为雾状区

的面积。

因为计算断口面积采用体式显微镜图片，断口都

在相同倍数下观察，所以其雾状区面积狊与图片的像

素值γ成正比，并且β为一恒定正值，即狊＝βγ，即得

出：

犈＝δβγ犚ａα （４）

所以，在两个假设的基础上，可通过推导公式对断

口雾状区消耗能量进行比较，为了减少偶然误差，计算

断口雾状区对应消耗能量公式中的δ，γ，犚ａ 都以均值

计算，得出各温度下的有机玻璃拉伸断口雾状区消耗

能量结果，见表４。
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表４　不同拉伸温度下的有机玻璃断口雾状区消耗能量

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆａｃｒｙｌｉｃｓｈｅｅｔｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｏｇｇｙｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ Ｐｉｘｅｌｍｅａｎｖａｌｕｅ 犈

－５５ ２５４２５ １４５２７５５．０１αβ

－２０ ３９８０４ １６８０４４１．２９αβ

　 ０ ７９１６９ ２３４４７２１．３６αβ

　２３ １４０９１５ ３２８８２０３．６１αβ

　６０ ３５９１３５ ５１８９７５２．１４αβ

　　由表４可得拉伸温度为－５５℃时，断裂形成雾状

区所消耗能量犈为１４５２７５５．０１αβ；拉伸温度为６０℃

时，断裂形成雾状区所消耗能量犈为５１８９７５２．１４αβ。由表

４数据制得散点图，并曲线拟合，得出了犈珡犇 拟合曲

线，拟合度因子为０．９４２，犈珡犇 拟合曲线见图１２。

图１２　能量分形维数拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

由图１２可知，将不同温度下形成断口雾状区消耗

的能量和其分形结果进行联系，随着拉伸温度的增加，

形成断口雾状区的能量损耗越高，对应的形貌分形维

数越大，即非定向有机玻璃断口雾状区的分形维数与

其消耗能量成正相关关系。

３　结论

（１）在拉伸速率相同的情况下，有机玻璃断口特征

区域尺寸、断口雾状区粗糙度、断口雾状区分形维数与

拉伸温度的拟合曲线的拟合度因子都高于０．９，相关

程度较高，即拉伸条件一致的情况下，能够采用形貌尺

寸、粗糙度、分形维数对有机玻璃断口形貌定量分析，

为有机玻璃断口定量分析研究奠定了一定的基础。

（２）非定向有机玻璃断口雾状区的分形维数与其

断裂时所消耗的能量成正相关关系。

参考文献

［１］　邓小秋，李志强，赵隆茂，等．有机玻璃力学性能的研究现状［Ｊ］．

力学与实践，２０１４，３６（５）：５４０５４９．

ＤＥＮＧＸＱ，ＬＩＺＱ，ＺＨＡＯＬＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＰＭＭＡ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１４，３６（５）：

５４０５４９．

［２］　肖淑华，范金娟，于爱珍．飞机座舱盖玻璃开裂原因分析［Ｊ］．材

料开发与应用，２０１８，３３（１）：７２７６．

ＸＩＡＯＳＨ，ＦＡＮＪＪ，ＹＵＡＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｃｒａｃｋｓｏｆ

ａｎａｉｒｐｌａｎｅｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１８，３３（１）：７２７６．

［３］　何玉怀，姜涛，刘新灵，等．失效分析［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１７：５６．

ＨＥＹＨ，ＪＩＡＮＧＴ，ＬＩＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１７：５６．

［４］　王泓，鄢君辉，郑修麟．有机玻璃疲劳裂纹扩展定量分析［Ｊ］．机

械科学与技术，２００１，２０（１）：３７３８．

ＷＡＮＧＨ，ＹＡＮＪＨ，ＺＨＥＮＧＸＬ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２０（１）：３７３８．

［５］　杨佳，孙佳思，郑飞，等．有机玻璃断裂韧性的断面形貌分析［Ｊ］．

玻璃，２０１７（１２）：３６３８．

ＹＡＮＧＪ，ＳＵＮＪＳ，ＤＥＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｙｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｇｌａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｇｌａｓｓ，２０１７（１２）：３６

３８．

［６］　ＬＡＣＨＲ，ＧＲＥＬＬＭＡＮＮＷ．Ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｏｆＰＭＭＡ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｙｍｐｏｓｉａ，２０１７，３７３（１）：

５８．

［７］　麻鸳鸳．脆性ＰＭＭＡ板动态断裂机理和裂纹传播形态研究［Ｄ］．

宁波：宁波大学，２０１４：７１１．

ＭＡＹＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｂｒｉｔｔｌｅＰＭＭＡｐｌａｔｅｓ［Ｄ］．Ｎｉｎｇｂｏ：ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４：７１１．

［８］　ＪＩＡＯＤ，ＱＵＲＴ，ＺＨＡＮＧＺＦ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃ

ｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１７（１０）：１４５４１４６４．

［９］　ＦＵＨ，ＷＡＮＧＷ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈ

Ｍｎｔｗｉｎｎｉｎｇ／ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４７０：８７０８８１．

［１０］　于杰，何敏，刘一春，等．聚合物材料断面形貌特征定量分析［Ｊ］．

贵州科学，２００３，２１（１）：５８．

　ＹＵＪ，ＨＥＭ，ＬＩＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２１

（１）：５８．

［１１］　于斌，靳庆臣．金属断口宏观形貌几何特征定量测量及分析［Ｊ］．

有色金属工程，２０１０，６２（３）：１５．

　ＹＵＢ，ＪＩＮＱＣ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃ

ｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，６２（３）：１５．

［１２］　沈?．应力集中与结构弛豫对Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０非晶合金弯曲断

裂行为的影响［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６：６４６７．

　ＳＨＥＮＺ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｘａ

ｔｉｏｎｏｎｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａＺｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｌａｓｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：６４６７．

３０１



材料工程 ２０２０年１０月

［１３］　冯新，马英杰，李建崇，等．铸造、锻造和粉末冶金ＴＣ４钛合金损

伤容限行为对比研究［Ｊ］．精密成形工程，２０１８，１０（３）：４６５４．

　ＦＥＮＧＸ，ＭＡＹＪ，ＬＩＪＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｄａｍａｇｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｃａｓｔ

ｉｎｇ，ｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｓｈａｐｅ

ＦｏｒｍｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１０（３）：４６５４．

［１４］　李静，朱知寿，王新南，等．准β热处理工艺对ＴＣ４ＤＴ钛合金裂

纹扩展行为的影响［Ｊ］．稀有金属，２０１７，４１（７）：７４５７５０．

　ＬＩＪ，ＺＨＵＺＳ，ＷＡＮＧＸＮ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆＴＣ４ＤＴａｌｌｏｙｗｉｔｈｑｕａｓｉβｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１７，４１（７）：７４５７５０．

［１５］　陶春虎，习年生，张卫方，等．断口反推疲劳应力的新进展［Ｊ］．

航空材料学报，２０００，２０（３）：１５８１６３．

　ＴＡＯＣＨ，ＸＩＮＳ，ＺＨＡＮＧ ＷＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｔｒｏｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｌａｌｓ，２０００，２０（３）：１５８１６３．

［１６］　于斌．金属断口的计算机三维重构及定量分析［Ｄ］．兰州：兰州

理工大学，２００８：６０６５．

　ＹＵＢ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：６０６５．

［１７］　梁基照，吴成宝．颗粒填充高分子复合材料拉伸断口的分形模型

［Ｊ］．材料工程，２００８（１）：１８２０．

　ＬＩＡＮＧＪＺ，ＷＵＣＢ．Ｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８（１）：１８２０．

［１８］　ＣＡＲＮＥＹＬＲ，ＭＥＣＨＯＬＳＫＹＪＪＪ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃ

ｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎＡＩＳＩ

４３４０ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４（４）：

２５８２６７．

［１９］　齐菲．热冲击作用下多晶陶瓷微结构分形特征及损伤行为研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３：１０１１．

　ＱＩＦ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄａｍａｇｅｂｅ

ｈａｖｉｏｒｉｎｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｒａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｓ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：１０１１．

［２０］　卢泽政，李江腾．岩状板岩断口分形与裂纹扩展速率研究［Ｊ］．

矿冶工程，２０１７，３７（５）：１５１８．

　ＬＵＺＺ，ＬＩＪＴ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｆｒａｃｔａｌａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｌａｙｅｒｅｄｓｌａｔｅ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，

３７（５）：１５１８．

［２１］　ＣＨＯＩＷ，ＫＩＭＪ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｇｌａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ，２０１５，１６（７）：１６５５１６６０．

［２２］　ＭＡＲＳＨＡＬＬＧＰ，ＣＯＵＴＴＳＬＨ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＧ．Ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＰＭＭＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７４，９（９）：１４０９１４１９．

［２３］　熊伟腾．基于分形理论的非定向有机玻璃拉伸断口形貌研究

［Ｄ］．南昌：南昌航空大学，２０１９：２４２６．

　ＸＩＯＮＧＷＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎｏｎｏｒｉ

ｅｎｔｅｄＰＭＭＡｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｎａｎｃｈａｎｇ

ＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：２４２６．

［２４］　何平笙．新编高聚物的结构与性能［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００９：１５８１６０．

　ＨＥＰＳ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９：１５８１６０．

［２５］　张振亚．脆性材料中动态裂纹传播问题的研究［Ｄ］．宁波：宁波

大学，２０１３：４０４８．

　ＺＨＡＮＧＺＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｂｒｉｔｔｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｎｉｎｇｂｏ：ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：４０４８．

基金项目：航空科学基金（２０１２０９５６００５）

收稿日期：２０１９０５２４；修订日期：２０１９１２１９

通讯作者：王云英（１９６３－），女，博士，教授，研究方向为高分子材料的

改性、老化特征及寿命评价，联系地址：江西省南昌市丰和南大道６９６

号南昌航空大学材料科学与工程学院（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｙｙｗａｎｇ４３２１＠

１２６．ｃｏｍ
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