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纤维增强 PE 材料增韧效果的研究
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摘  要 以聚乙烯(PE)材料为基体 应用玻璃纤维随机或定向分布 增加材料的强度 刚度和

断裂韧性 是发展高压大口径复合材料天然气管道的需要 本文基于 PFRAC 程序的动态断裂

分析能力[1] 增加了各向异性材料的本构条件 发展了对纤维增强复合材料未开裂和开裂管道

的计算功能 由力学性能的试验结果 提供了材料的本构关系 对未开裂和开裂的管道进行了

计算分析 结果表明 PE 管道经纤维增强之后 与纯 PE 材料的管道相比 其环向位移下降到

53%(纤维随机分布)~5%(纤维沿管道轴向 80 度分布) 裂纹驱动力相应下降到 50%~17% 充分

反映了纤维对 PE 材料的增强和增韧效果
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1  引言

    在西欧和北美 天然气高压输送管道应用的是大直径的钢制管道 而低压分布管线上

使用的是小直径的聚乙烯(PE)管道 天然气管道开裂事故偶有发生 其严重后果是导致裂

纹迅速扩展的灾难[1-2] 这种问题被认为是断裂动力学研究领域中最重要的问题之一 研究

目的是保证在正常使用情况下管道不开裂 或由于某些非确定因素引起的微裂纹不至于迅

速扩展 使破坏程度限于尽可能小的局部范围

    PE材料与钢制管道相比 成本至少降低 1/3 比重仅为钢材的 1/8 对于防止天然气管

道的应力腐蚀 PE材料更明显地优于钢材 使用寿命可达 50 年 而钢材仅为 30 年 正是

由于 PE材料的先进性能 天然气工业界希望改进 PE管道的材料性能 在成本低于钢材的

前提下 使工作压力从目前的低于 1.0MPa 提高到 7.0MPa 直径的应用范围从目前的限于

300mm 以下提高到 500mm 甚至更高 这样才能在天然气高压输送管道上部分或全部地取

代钢制管道

    以 PE 材料为基体 玻璃纤维随机或定向分布 复合成新的材料 增强了材料的强度

刚度和断裂韧性 是发展高压大口径复合材料天然气管道的需要 正是由于纤维增强复合

PE 材料比强度和比刚度高的特点 再考虑到复合 PE 材料管道容易加工成型 安装和维护

等优点 它被认为是二十一世纪的天然气输送管道材料 通过材料本构性能的试验和有限
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要通过实际管道的开裂试验来进一步证明理论分析的正确性 并指导工业化的生产和应

用

    纤维增强复合材料(各向异性)和各向同性材料的失效模式有着很大的区别 基体材料

的断裂和分层 纤维的脱胶 拔出和断开为其主要的失效模式[11-12] 因此分析和实验过程

也更为复杂 因为裂纹后面纤维藕断丝连的桥联作用 会降低裂纹尖端后面的位移和裂纹

驱动力的数值 因此 应用本文方法对纤维增强复合材料的动态断裂问题的分析结果是偏

于保守的 发展纤维动态桥联模型和数值分析方法是我们目前正在进行的研究工作
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