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Abstract 
The visco-elastic constitutive model comprising of two-spring-two-piston was put forward; creep 
equation and stress relaxation equation were deduced in this paper. The creep and relaxation cha- 
racteristics of PA66, PMMA and POM were studied on CETR UMT-2 tester and LKDM-2000 wear 
tester. According to testing results, comparing analysis showed that two-spring-two-piston con-
stitutive model can described effectively visco-elastic behavior of PA66, PMMA and POM. 
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摘  要 

本文提出了一种新型的双弹簧、双活塞黏弹性本构模型，推导了相应的蠕变方程和应力松驰方程。在CETR 
UMT-2型试验机及LKDM-2000轮廓摩擦磨损仪上考察了尼龙PA66、聚甲基丙烯酸甲酯及聚甲醛的蠕变、

松驰特性。实验表明该本构模型能较好地反映这三种聚合物材料的黏弹性质。 
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1. 引言 

尼龙 PA66、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和聚甲醛(POM)在工程中有着广泛应用，它们的黏弹性质对

其承受载荷时的应力分布及这一分布随时间变化的函数关系具有重要影响，并会决定材料的使用领域及

疲劳寿命[1] [2]。聚合物材料的黏弹力学性能如剪切模量、损耗模量、损耗因子等受环境温度、振动频率、

应变幅值等影响很大，这使得其本构关系的建立非常复杂[3] [4]。经典的 Maxwell 模型能够解释在大的流

变速率下高分子链发生大的取向，以及该现象对应力松驰的影响等问题，但该模型必须保持恒定的外加

应变，因此其无法描述高聚物的蠕变行为；Voigt 模型虽能够很好地解释高弹体的蠕变行为及描述蠕变过

程，但要使模型建立一个瞬间应变需要无限大的力，且去掉外加应力后，其表达的形变可以慢慢完全恢

复，即没有黏性形变，这也是与实际情况不符的；标准线性固体模型虽然能够描述黏弹性材料的蠕变及

松弛特性，但不能确切地描述频率对黏弹性材料力学性能的影响规律，并且没有体现出温度的影响[4]-[7]。
Kasai 等提出的四参数模型能够描述频率对黏弹性材料性能的影响，但模型中参数的物理意义不明确，而

且计算公式较为繁杂，因此在实际的分析中很少采用[8]。文献[9]在修改胡宗翰模型[10]的基础上提出了

一种双弹簧、双活塞组成的力学模型，并通过分析认为只要合理调节两个活塞与活塞筒内壁之间液体的

黏度 η1、η2 及两个弹簧的刚度 K1 及 K2，就能够较好地表达聚合物的蠕变、松驰过程，这为聚合物黏弹

性质的数学描述开辟了新的视野。 
本文提出了一种新型的双弹簧、双活塞黏弹性本构模型，推导了相应的蠕变方程和应力松驰方程，

并利用这一模型表征了 PA66、PMMA 和 POM 的蠕变、松驰特性。 

2. 本构模型的建立 

本文采用的双弹簧、双活塞黏弹性本构模型如图 1 所示。 
图 1 中各参数为：η1—黏壶 1 的黏性系数；η2—黏壶 2 的黏性系数；E1—弹簧 1 的弹性模量；E2—弹

簧 2 的弹性模量，其中 1 2η η 。 
该模型受到载荷时，材料的弹性行为主要由弹簧 1 表征，黏性行为主要由黏壶 1 表征；当外载荷去

除后，由于弹簧 2 和黏壶 2 的应变矢量和等于黏壶 1 的应变，弹簧 2 转化成激励源，黏壶 2 所发生的应

变在弹簧 2 的作用下慢慢趋于稳定，则 E2 可用来表征应力松驰，η2 表征蠕变行为。 
在该模型中，系统总的应力可表示为： 

1 2 3σ σ σ σ= = +                                        (1) 

其中： 1 1 1Eσ ε= ， 2 2

1

d
dt
ε σ

η
= ， 3 2 3Eσ ε= ， 4 4

2

d
dt
ε σ

η
=  

式中：σ—系统总应力；σ1—弹簧 1 的应力；σ2—黏壶 1 的应力；σ3—弹簧 2 的应力；ε—系统总的应变；  
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Figure 1. Schematic drawing of the constitutive model 
图 1. 本构模型示意图 

 

ε1—弹簧 1 的应变；ε2—黏壶 1 的应变；ε3—弹簧 2 的应变；ε4—黏壶 2 的应变； 
系统的总应变为： 

1 2ε ε ε= +                                          (2) 

其中： 2 3 4ε ε ε= +  

将(1)式代入(2)式，两边分别求导得： 

2 31 2

1 1

d dd 1 d
d d d d

E
t t t E t

σ εε εε σ
η
−

= + = +                                (3) 

2 3 3 2 3

1 2

d
d

E E
t

σ ε ε ε
η η
−

= +                                     (4) 

将(3)式、(4)式进行拉普拉斯变换，消去 ε3(s)得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2

2 2 2 21 1 1 1 1 1 1

2 1 2 1

1 1 1 1s sE Ess s s s s
E E E EE Es s

σ σ
ε σ σ

η η η η η
η η η η

 
 
 ⋅ = ⋅ + − = + −
 + + + +  

           (5) 

(5)式即为模型的本构方程。 
材料在蠕变过程中，应力可表示为： 

( ) ( ) ( ) 0
0

1, 0
, ,

0, 0
t

H t H t s
t s

σσ σ σ
>

= = = <
 

代入本构方程得： 
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式(6)进行反拉氏变换得： 
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材料在松驰过程中，应变可表示为： 

( ) ( ) ( ) 0
0

1, 0
, ,

0, 0
t

H t H t s
t s

εε ε ε
>

= = = <
 

代入本构方程得： 
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将式(8)进行反拉氏变换得： 
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                 (9) 

式中： ( )22
1 1 2 1 2 24E E Eη η η ∆ = − + + +  。 

3. 蠕变、松驰实验 

PA66、PMMA 和 POM 材料均采用成品棒材，经车削加工成 Φ10 mm × 10 mm 的圆柱体，试件表

面粗糙度均为 Ra = 0.4 μm。蠕变及松驰实验在 CETR UMT-2 型多功能试验机及 LKDM-2000 轮廓摩擦

磨损仪上进行。实验温度 18℃，湿度 53%。蠕变实验载荷分别为 50 N、100 N，加载后在 60 min 内持

续测量试件的压缩变形量。松弛实验中，在试件上分别施加载荷 50 N、100 N 后，固定试件的压缩变

形量，在 60 min 内持续测量试件内部的压应力。试件的变形量、应力等实验数据由试验机数据系统记

录。 

4. 结果与讨论 

PA66、PMMA 和 POM 的蠕变、松驰特性如图 2 所示。可以看出，在松驰实验中，虽然应变保持不

变，但三种聚合物材料的内部应力均随着时间的推移而逐渐减小，60 min 内 PA66 分别衰减了 19.8% (50N)、
14.87% (100N)，PMMA 分别衰减了 8.25% (50N)、10.76% (100N)，POM 分别衰减了 12.9% (50N)、14.1% 
(100N)。蠕变实验中可见在加载的瞬间，三种聚合物材料均发生了较大的应变，其后虽载荷不变，但随

时间推移，应变呈继续增加的趋势。相对于 PMMA 和 POM，PA66 的蠕变特性更加明显。 
利用双弹簧、双活塞四参数模型分别对 PA66、PMMA 和 POM 的蠕变、松驰实验结果进行模拟，结

果如图 3 所示。可以看出，计算结果数据能很好地模拟三种聚合物材料的蠕变、松驰行为，能够正确表

达材料的黏弹特性。这为聚合物黏弹性质的数学描述开辟了新的途径。 
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Figure 2. Relaxation and creep characteristic of PA66, PMMA and POM 
图 2. PA66、PMMA 和 POM 的松驰、蠕变特性 
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Figure 3. The comparing analysis of calculated results and testing data 
图 3. 计算结果与实验数据的对比分析 
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5. 结论 

1) 推导了双弹簧、双活塞黏弹性力学模型的本构方程及蠕变方程、松驰方程。 
2) PA66、PMMA 和 POM 在蠕变、松驰实验中表现出显著的黏弹特性。 
3) 理论计算结果及实验事实表明，双弹簧、双活塞黏弹性力学模型能较好地反应 PA66、PMMA 和

POM 的蠕变、松驰行为。 
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