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基于应变硬化和循环载荷的PE管材慢速裂纹增长试验新方法评述

陈国华,黄晓之*

(华南理工大学 安全科学与工程研究所,广州510640)

  摘要:慢速裂纹增长是聚乙烯(PE)管材发生脆性破坏的主要原因。目前,传统的慢速裂纹增长试验普遍

存在试验时间过长,可再现性较差等问题,限制了对PE管材耐慢速裂纹增长性能的准确评价,降低了PE管材

的开发速度。对此,国外学者提出了两种快速评价的试验新方法—应变硬化法(SH)和循环载荷缺口圆柱棒法

(CRB)。本文分别介绍了这两种方法的试验流程,从基本原理和试验研究两方面综述了它们的研究进展,提出

了研究PE管材在常温下发生应变硬化响应的试验条件,将线弹性断裂理论与循环载荷缺口圆柱棒法试验法进

行结合,改进基于循环载荷缺口圆柱棒试验的管道预测寿命方法,指明了如何将这两种方法应用于其它塑料管

材是后续研究的发展方向。
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引言

聚乙烯(Polyethylene,PE)管材具有成本低廉、耐腐蚀性良好、寿命较长等优点,而且在多年的生产

实践中已制定出完善的配套系统[1],在给排水和燃气输送等领域中已逐渐取代传统的金属管和水泥管,
得到了普遍的应用。PE管材虽然有诸多优良性能,但是PE管材在实际使用过程中也很难避免发生失

效破坏。根据美国塑料管数据库委员会的事故报告统计,因 PE管断裂导致的泄漏占事故总数的

31.7%[2],而慢速裂纹增长(SlowCrackGrowth,SCG)被公认为是PE管材在长期承受内压情况下发生

脆性断裂破坏进而导致泄漏的主要原因,因此必须严格评价PE管材的耐SCG性能[3]。
当前评价PE管材耐SCG性能的传统试验方法多是通过对试样预制缺口,然后在将试样浸泡在高温

的表面活性环境中,使试样发生慢速裂纹增长,最终采用试样的破坏时间来表征其耐SCG性能的好坏,
这类试验方法被称为耐环境应力开裂(ESCR)法,主要包括:切口管试验(NPT)、单边缺口拉伸试验

(PENT)、全缺口拉伸实验蠕变(FNCT)试验、锥体(Cone)试验等[4]。然而ESCR法不仅试验时间冗长,
而且需要大量的试验材料,试验再现性也比较差,这些缺陷都一定程度上阻碍了PE管材的更新换代[5]。
随着对评价PE管耐SCG性能方法的要求不断提高,国外的研究者们针对ESCR法中存在的种种缺点设

计开发出一些新的SCG试验方法,其中应变硬化试验法[6](StrainHardeningTestMethod,以下简称

SH法)和循环载荷缺口圆柱棒试验法[7](CyclicCrackedRoundBarTestMethod,以下简称CRB法)因
试验时间的大幅减少和试验数据的稳定可靠引起了国内外学者的广泛关注和重视。

本文分别介绍了这两种方法的试验流程,并对它们的基本原理和研究进展进行了归纳总结,指出当

前研究中存在的局限和不足,最后对这两种方法的研究方向进行了展望,以期为后续研究提供参考。

1 应变硬化试验法

1.1 SH法试验流程

该方法首先将PE颗粒压模成厚度为0.3或1mm的哑铃片状试样,如图1所示[8],然后在80℃下以
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20mm/min的速度对试样进行拉伸,当试样被拉伸到自然拉伸比(NaturalDrawRatio,NDR)时,其应力-
应变曲线上会开始出现应力陡然增加的应变硬化区间,这部分曲线的斜率被定义为应变硬化模量Gp,如

图2所示[6]。该值可由公式Gp = 1N∑
N

i=1

σi+1-σi

λi+1-λi
计算得到。

其中σ为试样在拉伸过程中承受的真应力,λ为试样的拉伸比,即试验中某时刻记录的试样标矩间拉伸长

度与试样初始标距的比值,N 为应变硬化区间中(通常为拉伸比8~12)的测量点个数。

图1 SH法的试样[8]

Figure1 SpecimensofSHtestmethod[8]

图2 SH法的应力-应变曲线[6]

Figure2 Stress-straincurveofSHtestmethod[6]

1.2 SH法研究进展

1.2.1 SH法的基本原理 1983年,Lustiger等[9]基于分子链折叠理论提出PE的SCG微观模型,阐述

系带分子链的解缠是PE发生SCG的主要原因,一些学者[10~13]对SCG细观过程中出现的银纹现象进行

了详细的分析,将银纹化定义为脆性断裂破坏的先兆,得到了大多数学者的认同,并在后续研究中被广泛

采用。上个世纪90年代,许多学者开展了相关的研究工作,Cawood等[14]、Rose等[15]、O’Connell等[16]

将PE试样拉伸到其自然拉伸比来模拟银纹中微纤维结构以研究SCG,他们发现试样蠕变率的降低和失

效时间的显著增加之间有直接联系。而Lagarón等[17,18]通过对罗曼光谱试验的结果进行研究后发现,相
对于耐SCG能力较强的试样,耐SCG能力较差试样的系带分子链在被拉伸时会承受更大的载荷,以此

强调了系带分子链对SCG的控制作用。Huang等[19,20]研究发现在PE的SCG过程中,随着无定形区被

拉长和空洞的出现,空洞之间的连接区域,即由系带分子链组成的微纤维也慢慢被拉长,由于这些微纤维

具有很大的蠕变柔量,它们的强度比随机分布的晶粒的屈服强度还要大以至于产生应变硬化响应,当系

带分子链被拉断时,裂纹就会向前扩展。因此微纤维的应变硬化与SCG之间的关联性很强。

SABIC(沙伯基础工业公司)的研究人员在上述学者的研究基础上,发现PE试样在高温下进行拉伸

时其会呈现出显著的应变硬化特征,于是他们定义应变硬化模量这个概念,提出了将PE固有的应变硬
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化特征用于评价耐SCG性能的应变硬化试验法,并分别从分子微观和热动力学的角度对SH法的基本

原理进行了解释。Kurelec等[21]、McCarthy等[22]根据前人研究的成果总结出控制银纹扩展和裂纹增长

的本征材料参量是“微纤维组成的有效缠结分子链网络的密度”,而这个参量可以通过测量应变硬化模量

来直接表征,同时他们认为控制慢速裂纹增长的决定性因素是银纹中微纤维的蠕变,而高温条件有利于

分子链发生滑移和解缠,从而促使微纤维产生固有的应变硬化响应以抵抗其蠕变。Deblieck等[23]用热

动力学中的HT(HawardandThackray)理论对应变硬化过程中的焓贡献与熵贡献进行区分,他们认为

应变硬化过程是一个单纯缠结分子链网络的熵响应,反映的是熵贡献,而焓贡献会导致对应变硬化值的

高估,所以在对应变硬化值进行测量时应尽量反映熵贡献、避免焓贡献,而在PE的α转变温度(80℃)已
经尽可能地排除这种焓贡献的影响,所以一般选择在80℃下对PE的应变硬化模量进行测量。

总而言之,SH法的基本原理可概述为:PE在高温环境下被拉伸时容易产生系带分子链的滑移和解

缠,导致银纹中的微纤维产生应变硬化响应,这个PE的固有特征可以通过在高温下测量其应变硬化模

量来进行表征,从而用于评价耐SCG性能。

1.2.2 SH法的合理性研究 为了验证SH法评价PE管材耐SCG的性能的合理性,SABIC的研究人

员采用ESCR法的试验结果作为SH 法的标准参量进行相关研究[21,22,24,25]。Kurelec等[21]、McCarthy
等[22]分别用ESCR法和SH 法对不同等级的高密度聚乙烯(HDPE)进行试验,发现应变硬化模量与

ESCR试验中的失效破坏时间呈明显正相关(如图3所示)。他们对试验数据进一步分析和比较后发现,

SH法可以区分不同种类 HDPE耐SCG性能的差异。VanBeek等[24]、Havermans等[25]通过对比SH
法和其它SCG试验方法的过程与结果,由试验结果间良好的相关性证实了SH法与其它通过加工缺口

发生SCG的方法在失效机理上是完全相同的,并指出SH法不需要对试样预测缺口就可以将试验时间

由ESCR法所需的几千小时大幅减小至几个小时,而且其试验步骤也比较简单,试验结果更加稳定,不仅

可用于研究开发新的PE管材,也适用于大批量PE管产品生产中的性能检测环节。

图3 失效时间与应变硬化模量的关系[22]

Figure3 ThefailuretimeofESCRversusstrainhardeningmodulus[22]

然而,SABIC的试验中选择的管材种类基本都是HDPE。对SH法应用于PE管材的普适性缺乏深

入的研究,Vanderstok等[8]对这方面进行了试验研究,他们选取了包括上世纪80年代生产的中密度聚

乙烯(MDPE)在内的第一、第二、第三代PE管材和近几年新开发的PE100-RC管材,在8个不同地区的

实验室进行SH法和ESCR法的联合对比试验(RoundRobinTest),对所有试验数据综合分析后发现

SH法不仅能够准确评价PE管材的耐SCG性能,而且试验结果的标准偏差及变异系数普遍都小于5%,
可再现性比较强。Adib等[26]选择了十种不同的乙烯和丁烯共聚而成的PE80和PE100,并分别对其进

行PENT、圆周切口拉伸法(CDNT)和SH法的试验。结果表明,对于PENT和CDNT中试样的失效破
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坏时间,应变硬化模量对其都有相当良好的正相关性。
分析材料特征参数对PE耐SCG性能的影响一直以来都是SCG研究的热点,经过多年广泛而深入

的试验研究和分析已经得到了不少成果,其合理性业已获得认可。近年来,有学者尝试将SH法与这种

研究手段结合来进行对比试验研究。Zhang等[27]在不同预应变等级的条件用SH法对PE80和PE100
进行试验,发现在同样的试验条件下PE100的应变硬化模量要大于PE80,他们认为这与PE100的结晶

度更高有较大关联。Fawaz等[28]通过对6种不同种类PE管材的SH、CRB、NPT法试验数据进行分析

比较,发现这三种方法的试验结果有较好的一致性。同时他们将材料特征参数的测量排名结果与SH法

进行比较,结果表明SH法对一些影响PE管材耐SCG性能的参数细微差异非常敏感,如分子量及其分

布、结晶度、短支链的类型和数量等。

1.2.3 SH法的改进研究 通过研究者们的对比研究及分析论证,SH法评价PE耐SCG性能的合理性

和准确性已经得到了广泛的认同。然而SH法的试样因厚度太薄等原因不易制出,而且在拉伸试验过程

中需要使用光学引伸计等昂贵设备以避免滑移,这些不易满足的试验条件可能会成为SH法发展和普及

于工程领域的一大阻碍,有学者针对这类问题对SH法进行了一定程度的改进研究。Maxwell等[29]发现

对于线性低密度聚乙烯(LLDPE)这种管材,通过将增加试样厚度至3mm以及将拉伸速率减小至3mm/

min可以提高其在SH法中的敏感度和可重复性,使其可以在常温下进行SH试验并获得比较理想的试

验数据。Cheng等[30,31]在常温下分别以0.5mm/min和7mm/min的拉伸速度对1.9mm的PE试样进行

拉伸试验,将应力-位移曲线上的相关区域斜率定义为硬化刚度以替代SH法中的应变硬化模量,并在与

ESCR试验中的数据进行线性拟合后发现它们之间也有比较好的相关性。同时,他们利用方差分析法

(ANOVA)对该试验和ESCR试验的数据进行分析,结果表明该试验的过程对试验数据的可变性没有显

著的影响,且测量结果要比ESCR试验更精确,可再现性更好。然而对SH法在常温条件下使用的研究

目前还比较少见,因此这些试验结果的可靠性仍需更多相关研究来验证。

SABIC利用应变硬化模量和PE管材耐SCG性能之间的正相关性,开发出了SH法这种步骤简单、
试验耗时少、结果稳定可靠的SCG试验方法。通过将SH法和其它SCG试验方法进行对比研究,验证了

此法对PE管材耐SCG性能进行评价和排名的合理性与准确性。2015年,SH 法正式成为国际标准

ISO18488[6]。然而,目前对SH法应用于常温环境的研究还比较欠缺,而大部分的PE管材在工程应用

中都处于常温环境,因此笔者认为该问题是今后研究中需要关注的焦点。

2 循环载荷缺口圆柱棒试验法

2.1 CRB法试验流程

该方法首先对圆柱棒样品预制环形缺口,制作出缺口圆柱棒(CrackedRoundBar,CRB)试样,接着

在常温(23℃)下对试样施加频率为10Hz、加载比率为0.1的循环拉伸载荷F从而使其发生SCG直至失

效破坏,记录失效破坏时的周期数Nf 和应力范围值Δσ0,并拟合出它们之间的线性关系。如果试样的几

何尺寸和试验参数不同于规定标准,比较失效周期和应力范围的作用关系是无效的,此时可以用

Benthem-Koiter公式推导出的应力强度因子ΔKI 来替代应力范围值Δσ0 以描述裂纹尖端的应力分布。
缺口圆柱棒试样及循环疲劳载荷的示意图如图4所示[32],缺口圆柱棒的几何形状使得裂纹尖端存在较

强的约束和较小的塑性变形,保证了裂纹的快速萌生及扩展,从而大幅缩短试验时间。通常耐SCG性能

越好的CRB试样在相同试验条件下的失效破坏时间越长。
需要特别指出的是,为了更准确地测量初始裂纹长度,该试验只分析发生显著脆性断裂的样品表面,

因此需要避免试验应力过大使试样发生韧性断裂,样品断面图如图5所示[32]:相对光滑的断面是典型的

由SCG引发的脆性断裂,而韧性断裂导致较为粗糙的表面只出现于很小的韧带部分,而且由于测试应力

过大不能作为试验数据进行评价。
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图4 缺口圆柱棒试样和疲劳载荷条件[32]

Figure4 CRBspecimenandfatigueloadingcondition[32]

图5 CRB试样在23℃下受疲劳载荷作用后的断裂表面

(a)韧性破坏 (b)脆性破坏[32]

Figure5 FracturesurfacesofCRBspecimensofPEafterfatigueloadingat23℃
(a)ductilefailure(b)brittlefailure[32]

2.2 CRB法研究进展

2.2.1 CRB法的基本原理 上个世纪90年代,日本学者基于SCG的微细观模型首先提出PE缺口圆

柱棒受循环载荷作用产生疲劳裂纹增长的试验[33,34],他们设计的以线弹性断裂力学(LEFM)为核心的试

验基本思路被沿用至今。而Shah等[35]、Parsons等[36,37]论述PE发生疲劳破坏的主要机理是蠕变裂纹

增长(CreepCrackGrowth,CCG),并明确LEFM适用于聚合物材料的两个基本条件,一是试样的受荷必

须在线性粘弹性范围内,二是裂纹尖端的塑性变形必须限制在一个小区域内。Hamouda等[38]、Plummer
等[39]、Favier等[40]研究发现在LEFM的范畴内,缺口圆柱棒试样受静载荷和受循环载荷产生SCG的失

效机理的性质是完全相同的。
奥地利Leoben大学的研究人员在借鉴前人研究成果的基础上,将LEFM中的应力强度因子断裂准

则引入疲劳裂纹试验中以表征裂纹失稳增长的程度,并将试样的脆性破坏过程分为裂纹萌生与裂纹增长

两个阶段,开发出循环载荷缺口圆柱棒试验方法。
简而言之,CRB法的基本原理是利用缺口圆柱棒在受循环载荷作用时发生疲劳裂纹扩展的行为来

模拟PE管材中发生的裂纹萌生和裂纹增长,并基于CCG理论和LEFM 中的应力强度因子准则对其进

行分析研究,最后用试样的失效时间(失效周期数)来表征PE管材的耐SCG性能。

2.2.2 CRB法的合理性研究 在开发出CRB法后,Leoben的研究者们着力于将其与其它SCG试验方

法的结果进行对比分析以验证其合理性[32,41~44]。Pinter等[32]分别用CRB法和FNCT对五种不同牌号

的PE80和PE100管材进行试验,结果表明它们对所有试样的排名结果都是相同的,而且相对于FNCT
法在高温环境下仍然冗长的试验时间,CRB法在常温只需要几天即可得到试验结果。此外,研究者们发

现应力范围值δ0 和应力强度因子ΔKI 越小,失效时间越长,于是他们推测PE管材在更低的负载条件下

的耐SCG性能越好。Frank等[41]将PENT、FNCT法与CRB法的试验结果进行对比,由结果间较好的

线性相关关系证明了不论对相同还是不同等级的PE管材,CRB法都能对它们之间耐SCG性能的强弱

差别进行准确的评价,如图6所示。而且对于ESCR法中失效时间长达10000h以上的PE100-RC管材,
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CRB法只需要大约58h的试验时间就能使其失效。同时,他们分别在欧洲和国际范围内进行了两次联

合对比试验(RoundRobinTest),结果发现不同地区实验室得到的CRB法试验数据之间的一致性非常

好,验证了此法良好的可再现性。此外,他们将CRB法中断裂表面的标准SEM 图像与其三维表面形貌

进行对比,由此提供了更多有利于扩大断裂表面特征范围的有效信息[42]。Redhead等[43]研究发现对于

不同种类的PE管材,CRB法与材料特征参数试验的排名结果间有较好的一致性,而且CRB法可以准确

地区分出微小的分子和形态特征差别。Kratochvila等[44]选取九种不同的PE100和PE100-RC管材,并
分别用CRB法和切口管试验、二缺口蠕变试验、夏比冲击试验对它们的耐SCG性能进行排名,发现CRB
法与这些标准测试方法的排名结果是相一致的,由此证明了CRB法的合理性及正确性。

图6 FNCT和PENT法与CRB法的试验结果对比[41]

Figure6 ComparisonbetweencyclicCRBtestwithFNCTandPENTresults[41]

2.2.3 CRB法的拓展研究 裂纹萌生在PE管材的断裂失效过程中是十分重要的一部分,而传统的

ESCR法都无法区分裂纹萌生和裂纹增长。针对这一问题,Frank等[45]选取10种PE100和PE100-RC
的试样进行CRB法的试验,并绘制出裂纹张开位移与失效周期Nf 的关系图。他们发现,在某个时间点

裂纹张开位移的值由近似恒定变为逐步增加,据此将试样的失效过程分为裂纹萌生和慢速裂纹增长。此

外,他们通过对比试验结果,发现在试样规定负载范围内,PE100-RC的裂纹萌生过程比PE100要花费更

长的时间,因此推测PE管材耐SCG的能力越强,其耐裂纹萌生的能力就越强。Redhead等[46]通过在三

种不同加载比率R下对CRB试样进行试验,用SEM观察裂纹尖端过程区(ProcessZone)的形状并测量

长度,然后将其外推到R为1(即静态载荷)的情况并与Dugdale模型的计算结果进行比较,结果发现过

程区长度和Dugdale模型计算出的理论值比较接近,并在很大程度上取决于试验的加载比率变化。同

时,他们还推理计算出在静态载荷下CRB试样发生裂纹萌生的时间,由结果的合理性证明了CRB法测

定裂纹萌生的准确性。

CRB法不仅可以准确评价PE管材的耐SCG性能,它还可以基于CCG理论对PE管材的寿命进行

预测。Frank等[47]使CRB试样分别在不同温度下进行循环载荷拉伸试验,测量不同加载比率所对应的

裂纹生长速率,并据此外推至静态载荷(R=1)的情况,从中得到“合成”的CCG曲线并以此计算出与寿

命预测相关的参数,接着将其代入Paris-Erdogan方程组中计算出试样在静态载荷条件下的寿命,最后在

环向应力-失效寿命的关系图上分别绘制出CRB法与长期静液压试验的寿命预测曲线并进行比较,结果

表明这两种曲线的吻合程度较好。Pinter等[48]通过使三种不同形状试样在80℃且不同加载比率的条件

下进行循环载荷拉伸试验来预测寿命,发现只有CRB试样的预测寿命和长期静液压试验测试出的寿命

之间有较好的一致性,研究者们认为这是因为CRB试样的几何形状使其沿裂纹尖端的约束条件最大化,
从而产生特殊平面应变条件以避免可能导致的SCG产生延迟的裂纹尖端塑性区域的大形变。经过大量

的推理计算及试验结果分析对比[47~51],利用CRB法的试验数据外推预测PE管材寿命的方法已被证实
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其可靠性。由于该方法具有制样简单、试验时间短等特点,是一种很有潜力的寿命预测方法。
此外,近几年有学者基于CRB法的基本原理进行了相关试验及理论的创新研究。Pokharel等[52]让

CRB试样受不同强度的电子束辐射,然后对其进行循环载荷拉伸,并观察相对应的断裂表面形貌,以此

来研究疲劳失效和其结构性能间的关系。试验结果显示,随着辐射量的增加,CRB试样的失效应变值减

小,屈服应力上升,且疲劳失效曲线的斜率在试样受到高浓度辐射时会急剧增大,证明了电子束辐射对失

效时间有十分显著的影响。Wee等[53]基于轴对称裂纹层系统(CrackLayerSystem)概念对缺口圆柱棒

的SCG行为进行数学建模以推导出一个用于计算裂纹增长过程中参量的算法,他们将计算出的失效时

间及裂纹长度与CRB法的试验数据进行对比,由结果间的相近证明此算法可以准确模拟出实际SCG试

验的结果。

CRB法是一种在常温下将循环载荷加载至缺口圆柱棒上以使其快速发生SCG的试验方法,其对PE
耐SCG性能进行评价及排名的合理性及准确性已经通过大量的对比性试验得到验证。2015年,CRB法

被ISO采纳,成为评价PE管材耐SCG性能的另一种新标准ISO18489[7]。同时,CRB法应用于分析裂

纹萌生和寿命预测的试验研究也取得了一定成果,然而目前将这些成果应用于工程实际的研究很少,因
此作者认为在后续研究中可以从这方面着手,拓宽CRB法在工程领域的应用范围。

3 总结与展望

文中综述了两种评价PE管材耐SCG性能的试验新方法-应变硬化试验法和循环载荷缺口圆柱棒试

验法的试验流程以及它们各自的研究进展。在目前业内都着力于缩短试验时间以加快高性能PE管材

产品开发速度的趋势下,ESCR法因其冗长的试验时间和较差的可再现性等缺陷已经很难满足PE管材

的质量控制及性能检测需求,而这两种方法不但不需要将试样浸泡在表面活性剂中,而且试验所需时间

较短、耗材较少、可再现性好,试验结果精确度和可靠度较高。可以预见,这两种已成为国际标准的试验

方法有很大潜力替代现有的ESCR法,广泛应用于原料开发中的耐SCG性能评价和管材出厂的质量检

测等领域。
然而,前人完成的研究主要集中在验证这两种方法的合理性和可靠性的对比试验上,将已有成果拓

展应用于工程领域和断裂理论的研究并不多见。此外,将这两种方法应用于其它塑料管材的研究才刚刚

开始,在这方面有待进一步的探究。因此,从以下几点对这两种方法的后续研究提出建议:
(1)对SH法而言,将温度由高温变为常温使试验环境更加贴近管道的实际工况,令试验结果更有工

程应用价值。然而,在常温下PE管材的应变硬化响应有一定的不稳定性,因此可以通过改变试样的应

变速率和厚度等试验参数来探究PE管材在常温下产生应变硬化响应的条件,并从时温等效原理和塑性

不稳定性形成的角度对其进行分析,从中总结出规律性的结论;
(2)现有对线弹性断裂理论的研究大多缺乏与具体断裂现象结合,没有给工程实际提供足够的参考

信息。而CRB法可以对裂纹萌生时间和裂纹张开位移等断裂过程中的关键参量进行精确测定,因此可

以将线弹性断裂理论与CRB法测出的的试验数据进行结合,以定量分析粘弹性高聚物从微细观损伤发

展为裂纹并扩展至失效破坏的过程;
(3)目前预测PE管材寿命的主要手段是长期静液压试验,然而这种方法不仅需要花费大量的材料

和时间,而且试验数据的波动性较大。相较于长期静液压试验,用循环载荷CRB试验结果外推预测管材

寿命的方法耗时较少,试验数据的稳定性也更好。但是该法在计算中忽略了裂纹萌生的过程导致预测结

果较为保守,因此改进该法使其结果更加准确,以在未来的管材寿命预测中逐步替代现有的长期静液压

强度法是一个值得期待的研究方向;
(4)在SH法和CRB法的研究成果被学界广泛认可,并成为评价PE管材耐SCG性能的标准方法之

后,将它们应用于其它有同样检测需求的塑料管材(如聚丙烯、聚氯乙烯等)便成为了一个理所当然的研
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究方向,而这两种方法的试验参数都是基于PE的固有材料特性进行设计,无法简单地直接应用于其它

塑料管材,因此在这方面需要进行更多针对性的研究以获得与被测管材特性相适应的试验参数。
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[51] FrankA,BergerIJ,ArbeiterF,HutařsP,PinterG.ProceedingsofPlasticPipesPPXVIII,Berlin,Germany,2016.
[52] PokharelP,JianW,ChoiS.RadiatPhysChem,2016,126(1):103~110.
[53] WeeJW,ChoiBH.IntJSolidsStruct,2016,97/98(1):189~199.

ReviewonNewTestMethodsBasedonStrainHardeningandCyclic
LoadingofSlowCrackGrowthforPolyethylenePipes

CHENGuo-hua,HUANGXiao-zhi*

(InstituteofSafetyScienceandEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510641,China)

Abstract:Slowcrackgrowthisthemainreasonoffracturefailureforpolyethylene(PE)pipes.Currently,thetestfor
slowcrackgrowthwhichcommonlyusedintheindustryislackofefficiencyandreproducibility,whichrestricttheaccurate
evaluationforperformanceofslowcrackgrowthresistanceanddevelopmentofPEpipes.Inordertosolvetheseproblems,

foreignscholarsputforwardtwonewtestmethodsoffastevaluation—StrainHardeningTestMethod(SH)andCyclic
CrackedRoundBarTestMethod(CRB).Testproceduresofthesetwomethodsareseparatelyintroduced,andresearch

progressesofthesetwomethodsarereviewedfromrationaleandexperimentalstudy.Itissuggestedthatfutureresearch
shouldbeinfouraspects:investigatingthetestconditionofstrainhardeningresponseatroomtemperature,combiningthe
linearelasticfracturetheorywithCRBmethod,improvingthelifepredictionmethodbasedonCRBmethodandindicating
howthesetwomethodscanbeappliedtootherplasticpipes.

Keywords:Polyethylenepipes;Slowcrackgrowth;Strainhardeningtestmethod(SH);Cycliccrackedroundbartest
method(CRB)
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