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纤 维 增 强 聚 合 物 的 蠕 变

中国科学院力学研究所 卢锡年 榭长春

【摘 要 】

本丈 研究 了短纤维增强聚丙烯的蠕变行为
。

使用专阴研造 的蠕变栽欲机
,

测得

了不 同温度
、

不 同应为水平下的蠕变曲袋
。

丈 中舒箫 了适 用于纤推增孩材料的蠕变

表达式
。

作者考蔗 了纤维锈发微裂纹对蠕变变形的贡献
,

提出了修正 的幕指数蠕变

方 程
。

此外
,

本丈很据拉伸
、

松驰
、

蠕变实脸数据综合郭价 了时温等效关系
,

井 由

此 出发舒箫 了预 测长 时蠕变的方法
。

卖欲数据表明
,

用本文提出的方程 以 及时温等

效方法均可成功地预 测长 时蠕变
。

实
』

验 材 料

实验材料为北京化工研究院提供的杆维增强聚丙烯 尸尸
,

共本体为 改性聚

丙烯
,

短切玻璃杆维重量百分比含量为
。

试件为标准的注射成型拉伸样条
。

二
、

实 脸 铃 备

为开展高分子材料及杆维增强材料的蠕变性能研究
,

中国科学院力学研究所委托长春试

验机研究所研制了一台高低温拉扭蠕变试验机
,

已于 年上半年完成拜投入使用
。

该机主要性能指标如下

试验头数 三头
,

其中一头可进行拉扭复合加载
。

加载能力 拉伸
,

两挡
。

扭转 一 。

变形测量 能直接测量试件标距段内的拉伸及扭转变形

拉伸变形测量范围 一 。 。

扭转变形测量范围 一
“

本丈 年 月妓到



工作温度

连续工作时间

一 “ ℃

高温 小时

低温 小时

三
、

实脸桔果及针箫

本文进行 了两组 尸尸拉伸蠕变形试验

在载荷固定 二 尸 的条件下
,

试验温度从 ℃变化到 ℃
。

在温度固定 丁别叱 的条件下
,

试验妙从‘

砂‘变娜到舒 尸。

结果得到如图
、

图 所示两族蠕变 曲线
。
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以下从实验数据出发进行三点讨论
。

一 修正的慕指数方程

过去一些实验工作已证实
,

用寡指数方程描述材料的蠕变行为可适用多种聚合物材料
。

该方程可以写成为

己 。
二

。 。 , ”

少



在双数坐标系 中
,

方程 给 出的蠕变变形 与时间成道线关系
。

为考察方程 对扦维增强材料的适用性
,

将得到的 小时蠕变数据画在图 的双对数

图上
。

在初始阶段
,

蠕变变形与时间近似成道线关系
。

随着时间的延长
,

实验点逐渐偏离直

线
。

下面分析引起偏离的原因
。

尾‘粗

教月念吐
友线外寸住

刃 切 寸

图 蠕变变形 、时简曲烧

聚合物蠕变中通常存在两种变形机制
,

即材料的剪切屈服和微裂纹 银纹 对变形的贡

献
。

文献【 」指出
,

在蠕变早期阶段改性聚丙烯变形以剪切屈服为主
,

井 服 从慕指数关系
。

本文所用的试验材料中加入 了相当数量的短玻璃杆维
,

第二相的存在为诱发微裂纹提供 了条

件
。

在文献〔 〕中作者提供 了形变过程 中短玻璃杆维引发微裂纹的电子显微观察结果
。

根据以上分析
,

我们认为在杆维增强材料中微裂纹对蠕变变形的贡献是不能忽略的
,

因

此有必要对方程 进行修正
。

在文献 〕中 二如 等曹在微裂纹 弓发动力学研究中引入了裂纹恒速引发的假设
,

即
‘

这里 为聚合物 中形成的裂纹总数
,

为时间
。

该假设已在一些聚合物 中得到证实
,

据此我

们在方程 中引入 了一个时间的线性项
。 。 。 。 ”

式 中
。

为总蠕变变形
, 。

为与时间无关的变形
, 月

”

是与 剪 切屈服变形有关的项
。

是 与

微裂纹化有关的项
。

刃
、 、

值决定了这两种变形机制在蠕变中所 占的地位
。

用实验数据定出了 ℃
、

尸 条件下方程 中的常数
、 、

的值
,

方程

变成
。 。 又 一 又 一 了

·

一 ‘



式中时间 以小时计
。

合 。 , 、 。。 、 ￡ 分别代表方程 中的第一
、

二
、

三项
,

计算得到的三种不同时刻下的变

形值以及实验数据均列于下表

变形
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,
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一
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火 一
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义 一 之

一

一

火 一 艺

从表 中所列数据可见
,

修正项在短时区影响不大
。

随着时间的推移
,

到 小时 。 占总

变形的 左右
。

所以
,

尽管蠕变变形 中反映剪切屈服的变形数值上始终 占优势
,

但随着时

间的推移
,

微裂纹对蠕变变形的贡献逐潮变得不可忽视
。

比较计算结果和实验数据
,

我们看

到
,

加上第三项后
,

计算值 与实验值相差不大
,

而且 偏于安全
。

所以修正幕指数关系是此较

合理的蠕变表达式
。

二 时温等效关系的适用性

预测长时蠕变时
,

应用时温等效关系是很方便的
。

该方法用短时高温数据等价地表示长

时低温数据
,

可以大 量节省实验工作量
。

时温等效关系适用于非 晶高分子材料已无疑问
,

一

些学者 〔‘ 〕指出它对某些结晶高分子材料也能适用
。

近年来另 一些工作者试 图 把它应用于连

续钎维复合材料 例如碳 环氧
、

芳纶 环氧
,

也取得 了一定的成功
。

鉴
一

于其在实用中的重要

性
,

有必要对时温等效关系在短杆维增强材料中的可用性及适用范围作一探讨
。

把图 中给出点的蠕变 曲线转换为蠕变柔量曲线族
,

然后用邢乙 尸方法通过水平位移得

到一条如图 所示的蠕变主曲线
,

在水平位移过程 中确定 了对应 于 各 个 试验温度的位移因

子值
,

它们的数值在图 中给出
。

过去
,

我们已通过实验及分析得到 了本文所来用的试验材料的拉伸强变和松弛位移因子
。 值 〔石 〕。

数据表明这两种试验所得到的 值非常接近
,

它们和温度的关系从室温道到 ℃

保持道线 见图
。

把图 中的蠕变位移因子画在图 卜
,

发现它们分布在直线两旁
,

偏

离不大
。

拉伸
、

松弛
、

蠕变三种试验方法得到的位移因子数值上如此接近这 一事实表明
,

不能把位

移因子 。
·

简单地看作一个拟合常数
,

它反映 了材料粘弹性本质
。

述结果也有力地证明了
,

对

于本文讨论的材料
,

在室温至 ℃范围内
,

时温等效关系是可用的
,

我们可以把这个关系

用于预测长时蠕变
。

三 长时蠕变行为的预测

利用方程 预测长时蠕变
,

即相当于如图 进行直线外推
,

其结果 与实验值有较大偏

离
,

而且偏于不安全
,

故不宜采用
。

用修正的幕指数方程得到的长时区蠕变值 与实 验 值 相比误 差 很 小
,

而 且 偏 于 安 全
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图
,

因此使用方程 预测长时蠕变是可行的
。
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占 刃 匆 扮口 乙伪 ,

图 蠕变预测值和实敬值此较

另一种方法是利用时温等效关系预测长时蠕变
。

首先通过图 得到指定温度的 值
,

然

后在图 的主 曲线上取对应于不同时刻的蠕变变形值
,

即可得到预测的蠕变曲线
。

例如欲预

测 ℃的蠕变曲线
,

从图 中取 ℃的位移因子值为 一 ,

即可通过图 得到预测值
,

把

它们画在图 上
,

以实线表示
。

该曲线与实验曲线此较相差不大
,

但在长时区误差有增大的

趋势
,

因此在实用时建议预测时时间范围要有一定的控制
。

四
、

结 箫

一 本文提出的修正慕指数方程
,

可以较好地描述蠕 变 过程
。

这表明对于杆维增

强材料
,

蠕变过程 中存在着剪切屈服和微裂纹化过程相伴生的现象
。

二 蠕变
、

松弛
、

拉伸三种力学试验得到的位移因子数值接近相等
,

说明。 值反映了

材料粘弹性的特点
。

三 用时温等效法及蠕变方程 均可以有效地预测材料的长期蠕变行为
。
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