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摘要：目的 研究聚碳酸酯材料在一定温度下中低应变率范围内的力学性能。方法 利用高速液压伺服材料

试验机和非接触测试分析系统，在不同温度（45~70 ℃）下对聚碳酸酯材料进行应变率范围（0.05 ~60 s1）

的动态拉伸试验，获得各温度不同应变率下的真实应力-真实应变曲线。结果 聚碳酸酯材料的屈服强度和流

动应力随着应变率的增加而增加，随着温度的增加而降低。结论 聚碳酸酯材料在此温度和应变率范围下具

有明显的应变率强化效应和温度软化效应。 
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ABSTRACT: Objective To study mechanical properties of polycarbonate under intermediate and low strain rates at certain 

temperature. Methods Dynamic tensile experiments of polycarbonate under strain rates ranged from 0.05/s to 60/s were devel-

oped with high velocity hydraulic servo-testing machine and non-contact measurement system between 45 and 70 ℃, and true 

stress-true strain curves under different strain rates and at each temperature were obtained. Results Yield strength and flow 

stress of polycarbonate increased with the increase of strain rate and decreased with the increase of temperature. Conclusion  

Polycarbonate has apparent strengthening effect of strain rate and softening effect of temperature within the temperature and 

strain rate range. 
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聚碳酸酯材料具有比强度和比刚度高、突出的透

明性以及较广的温度使用范围等特点，在航空和汽车

领域内得到越来越广泛的应用。由聚碳酸酯材料制成

的透明件在服役过程中可能会受到高速冲击等强动

载荷的作用，影响航空或汽车结构的安全。作为一种

高聚物，加载时间和温度对其力学性能影响较大，表

现出黏弹性和黏塑性，材料的屈服强度和流动应力以

及破坏应变等性能都可能会随着应变率和温度的变

化而显著变化。 

目前，对聚碳酸酯的力学特性研究多数体现在准

静态（<101 s1）和高应变率范围（>103 s1）内[1-7]。

准静态试验主要是利用万能材料试验机装置，高应变

率试验主要是利用霍普金森压杆/拉杆装置。中、低

应变率（101~103 s1）试验设备主要包括高速液压伺

服试验机[8]、Gleeble 热模拟试验机[9]以及中国科学技

术大学自主研制的中应变率拉压试验机[10]。由于设备
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不普及，对聚碳酸酯在此应变率范围的力学性能研究

较少。然而，聚碳酸酯材料在例如鸟撞等冲击载荷下

多处于中、低应变率范围下的变形，因此有必要开展

聚碳酸酯材料中、低应变率力学性能研究。 

文中依托高速液压伺服材料试验机对聚碳酸酯

材料进行了一定温度范围内中、低应变率下的动态拉

伸试验，揭示了应变率和温度对聚碳酸酯材料力学性

能的影响。 

1  动态拉伸试验 

动态拉伸试验平台为高速液压伺服材料试验机

（INSTRON VHS 160/100-20），如图 1 所示。试验机

系统由水冷机组、液压系统、机架和控制系统四部分

组成，最大加载速度为 20 m/s，可承受最大冲击动载

为 100 kN。试验中利用试验机自带的压电传感器测

试试件的动态拉伸载荷，利用高速摄像系统结合非接

触测试分析软件测试试件的动态拉伸应变。 
 

 
 

图 1  聚碳酸酯材料动态拉伸试验系统 
 

聚碳酸酯材料的试验件为扁平状哑铃型，试验件

尺寸见“GB/T 1040—92 塑料拉伸性能试验方法”中

的 I 型试验件。试验中试件的安装状态如图 2 所示，

夹具下部分固定在试验机上，调整夹具撑杆的长度使

得试验件在有效长度内被夹持，试验中将试验件安装

在夹具装置中。试验过程中，通过液压作动筒结合气

体蓄能器提供加载能量，作动筒在设定位置达到预定 
 

   
 

图 2  试件安装 

的加载速度，当作动筒和夹具上部分的凸台碰触后，

作动筒引导夹具上部分向上运动，从而拉伸试验件，

实现恒定速率拉伸。 
 

1.1  动态载荷测试 

高速液压伺服材料试验机的动态载荷系统（DLC, 

Dynamic Load Cell）中的载荷传感器可直接测得试验

件的拉伸载荷。在较高应变率下，试验机的共振效应

导致测试结果发生振荡，可结合低通滤波和滑动平均

方法等进行合理修正。 

1.2  应变测试 

采用非接触方法测量试件的应变。如图 3 所示，

基于高速摄像技术的非接触测试和分析系统可用来

测试高速拉伸过程中试件的工程应变。其通过在试验

件标距段标注标记（见图 4），利用高速摄像机实时

采集目标区域的变形情况，结合非接触分析软件计算

两个标记点的位移，进而得到试件表面的动态拉伸应

变数据。根据现场光线情况调整曝光时间，高速摄像

机和高速液压伺服试验机中的数据采集系统设置为

同步触发。 
 

 
 

图 3  非接触分析系统 
 

 
 

图 4  以标记点标注标距段 
 

1.3  测试数据处理 

由试验测得的载荷数据结合式（1）计算材料的

工程应力。由工程应力和工程应变数据，结合式（2）、

式（3）计算真实应力和真实应变。由应变数据对时

间微分计算实际应变率，见式（4）。通过插值方法将

应力和应变这两套数据的采样间隔时间一致起来，并

确定应力和应变两套数据的各自起始点，获得工程应

力-工程应变曲线和真实应力-真实应变曲线。 
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     /t F t w h       (1) 

   T 1t                         (2) 

   T ln 1t                        (3) 

 T Td / dt t 
                     (4) 

式中：F(t)为载荷传感器测得的载荷；h 为试验

段厚度；w 为试验段宽度；为非接触分析系统计算

得到的工程应变；σT(t)为真实应力；T(t)为真实应变；

 T t 为应变率。 

1.4  性能测试工况 

对聚碳酸酯板材试件进行40、25、0、25、50、

70 ℃等 6 个温度的动态拉伸试验，目标应变率为

0.055、0.55、5.5、55 s1，应变率取值以各工况下的

实际应变率进一步确定。 

2  结果分析 

2.1  试件拉伸变形特征 

图 5 中的曲线是40 ℃、目标应变率为 0.055 s1

拉伸试验中的工程应力曲线，变形包括 6 个阶段，依

次为：弹性变形、屈服、应变软化、冷拉、应变硬化、

断裂。其中弹性变形阶段表现出非线性变形。 

2.2  应变率效应和温度效应 

图 6a 为40 ℃环境温度下聚碳酸酯材料在应变

率 0.06、0.58、5.74、53.92 s1 下的真实应力-真实应

变曲线；图 6b 为25 ℃环境温度下聚碳酸酯材料在

应变率 0.06、0.56、5.68、51.29 s1 下的真实应力-真

实应变曲线；图 6c 为 0 ℃环境温度下聚碳酸酯材料

在应变率 0.06、0.53、5.93、52.15 s1 下的真实应力-

真实应变曲线；图 6d 为 25 ℃环境温度下聚碳酸酯

材料在应变率 0.055、0.58、5.02、55.485 s1 下的真

实应力-真实应变曲线；图 6e 为 50 ℃环境温度下聚

碳酸酯材料在应变率 0.053、0.53、5.8、59.35 s1 下

的真实应力-真实应变曲线；图 6f 为 70 ℃环境温度 

 

 
 

图 5  拉伸变形分区 
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图 6  不同环境温度各应变率下的真实应力-应变曲线 
 

下聚碳酸酯材料在应变率 0.065、0.64、6.6、60.76 s1

下的真实应力-真实应变曲线。 

汇总各环境温度同一目标应变率下聚碳酸酯的
真实应力-真实应变曲线，应变率取值为各环境温度
的实际应变率均值。40、25、0、25、50、70 ℃温
度中聚碳酸酯在应变率 0.06、0.57、5.8、55.5 s1 下
的真实应力-真实应变曲线如图 7 所示。 

从图 6 中可以看出，40~70 ℃温度范围内，聚

碳酸酯的屈服强度和流动应力随着应变率的增大而

增大，表现出较为明显的应变率敏感性，呈现应变率 

强化效应。从图 7 中可以看出，0.05~60 s1 应变率范

围内，聚碳酸酯的屈服强度和流动应力随着温度的增

大而减小，表现出较为明显的温度敏感性，呈现温度

软化效应。 

聚碳酸酯在 70 ℃、应变率 0.065 s1 下的屈服强

度为 59 MPa，而在40 ℃、应变率 53.92 s1 下的屈

服强度为 102 MPa，屈服强度提升了约 1 倍。由此可

见，构建聚碳酸酯材料的本构关系时需要考虑温度和

应变率对力学性能的影响。 

 

 
 

图 7  不同应变率各温度下的真实应力-应变曲线 



·70· 装 备 环 境 工 程 2018 年 9 月 

 

3  结语 

文中依托高速液压伺服材料试验机和非接触测

试分析方法进行了40~70 ℃温度范围、0.05~60 s1

应变率范围内的单向拉伸试验，获得了各温度中低应

变率下的真实应力-真实应变曲线。在指定的温度和

应变率范围内，最低温度、最大应变率下聚碳酸酯材

料的屈服强度约为最高温度、最小应变率下屈服强度

的 2 倍，呈现出较为明显的应变率强化效应和温度软

化效应，数值模拟分析时应在聚碳酸酯材料属性模块

中体现出应变率和温度效应。 
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