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高聚物黏弹性力学模型计算中容易被忽视的基本问题!""
(((有关[1@57R?BEO@A模型和四元件模型的计算
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!!摘要%以高分子物理教学中的几道典型习题及解析为例)阐述了在应用黏弹性力学模型模拟高聚物力学松

弛现象时)不能忽视的一些基本问题-

!!关键词%高聚物+力学模型+黏弹性+力学松弛

显著的黏弹性)即同时具有显著的黏性和弹性是高聚物力学性能的一大特点.##$/)当高聚物受到外
部作用时)其力学性质随时间的变化往往介于理想弹性体与理想黏性体之间)这种典型的力学松弛行为
可以表现为不同的力学松弛现象)如蠕变,应力松弛,滞后和力学损耗等-

作者在高分子物理教学中)时常发现学生在运用力学模型模拟高聚物黏弹性时)往往会忽略一些基
本问题-如在运用 :@̂L233模型模拟高聚物应力松弛现象时.())/)容易忽视的问题是*应力不是恒定值)
即在外力作用时)黏壶慢慢被拉开)其应变随时间逐渐发展)为了维持总应变不变)弹簧则要慢慢回缩)弹

簧的应变减小)因此弹簧的应力!也就是总应力"是在逐渐衰减直至为")可表示为-!&"--!""=/
&
’ -

下面则是一道有关,-./0*1234.5力学模型计算的习题)学生也是容易出错的-题目是这样的*假设
有一,-./0*1234.5模型)其中弹簧的模量为#c"g#"%6@)黏壶中液体的黏度为#c"g#"#"6@0A-对模型
施加#c"g#"%6@的应力)试计算*

!#"施加作用力瞬间弹簧产生的应变,承受的应力+
!!"维持到#""A时弹簧产生的应变,承受的应力+

图#!,-./0*1234.5模型

V./R?2#!,-./0*1234.5=-;23

!$"模型达到最大形变时弹簧承受的应力-
如图#所示),-./0*1234.5模型是由一个理想弹簧!用下标#表示"和一

个理想黏壶!用下标!表示"并联而成的)两个元件上的应变总是相等的)即.
-.#-.! )而作用在模型上的应力-由两个元件共同承受)---#2-! -当
拉力作用在模型上时)由于黏壶的存在)弹簧不能立即被拉开)而是随着时间
延长与黏壶一起慢慢被拉开)模型的应变是逐渐发展的)但是应变又不是无
限增大)而是最终趋于一平衡值)因此,-./0*1234.5模型对模拟高聚物的蠕
变现象特别有用-

有些学生是这样解答的*

,-./0*1234.5模型的运动方程式为

---#2-! -H.2/
).
)&

!#"

改写为

--H.2/
.
&
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因此

.- -
H2/&

代入已知数据)计算出三种情况下弹簧所承受的应力-
这种解答忽视了一个基本问题)即在恒定应力-" 作用下)模型的应变随时间是逐渐增加的)但有别

于单一的理想黏壶)并不是线性增加的)因此).
)&)

.
&
)上述解答是错误的-正确的解答如下-

由式!#"得

).
-"/H.-

)&
/

!!"

当&-"时)由于黏壶的存在)弹簧不能立即被拉开)因此.-"-式!!"积分得

.!&"--"H
!#/=/

&
’"-.!e"!#/=/

&
’" !$"

式中)’-/H
)为松弛时间)其数值由弹性系数和黏性系数共同决定-而当&’e时).-.!e").!e"为

模型所能达到的最大应变值)又称为平衡应变值)这是由于虽然黏壶的形变可以不断增加)但是弹簧的存

在决定了模型最大应变值由弹簧的模量所决定)即.!e"--"H
-

根据已知数据)计算如下*

’-/H -
#c"O#"#"

#c"O#"%
-#""!A"

!!!#"施加作用力瞬间弹簧产生的应变,承受的应力
当&-"时)由于黏壶的应变不能瞬间产生)弹簧也就不能立即被拉开)模型没有形变-因此

.# -.-"
-# -")-! --"

此时黏壶承受全部的应力作用)弹簧不受力-
!!"维持到#""A时弹簧产生的应变,承受的应力
随着时间延长)黏壶慢慢被拉开)弹簧也随着黏壶慢慢被拉开)当&-#""A时)

.# -.--"H
!#/=/

&
’"-#c"O#"

%

#c"O#"%
!#/=/

#""
#"""-"c’$!

-# -H.# -#c"O#"%O"c’$!-’c$!O#"+!6@"
可见)随着时间延长)模型应变量逐渐增加)弹簧承受的应力也在逐渐增加)而黏壶承受的应力在逐渐减
小)应力在两个元件上的分配情况不断在变化)但是始终满足-#2-! --" -

!$"当&’ e 时)模型达到的最大应变为

.!e"--"H -
#c"O#"%

#c"O#"%
-#

-# -H.!e"-#c"O#"%O#-#c"O#"%!6@"--")-! -"
此时弹簧承受全部的应力作用)而黏壶不受力-

计算结果表明)在恒定应力作用下)应变随时间逐渐发展)最终趋于一平衡值)这一过程与交联高聚
物的蠕变现象相符-当,-./0*1234.5模型瞬间受力作用时)形变不能产生)表现出完全黏性+当作用时间
很长时)形变充分发展)且最大应变值由弹簧的模量所决定)模型表现出完全弹性+只有当作用时间适中
时)黏弹性才会充分呈现出来)即弹簧产生部分形变)黏壶也产生形变-

然而),-./0*1234.5模型并不能模拟线形高聚物蠕变过程中的永久变形)对于线形高聚物)根据高分
子的分子运动机理)选用四元件模型来模拟更为合适-以如下习题为例-

如图!所示)用一四元件模型模拟某一线形高聚物的蠕变行为)该模型的四个参数为*H# -)c"O
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图!!四元件模型

V./R?2!!V-R?*232=250=-;23

#"%6@)H! -#c"O#"%6@)/!-#c"O#"
%6@0A)/$-)c"O#"

#"6@0A-

蠕变试验开始时)应力维持在-"f#c"g#"%6@)求外力作用#"A后该高聚
物的应变量.7 此时)除去外力)高聚物的应变量又是多少.N7 再过#"A
后)该高聚物的应变量是多少.̂ 7

!注*弹簧H!与黏壶/!并联组合成1234.5模型)1234.5模型再与弹
簧H# 和黏壶/$ 串联组合成四元件模型-"

注意)在应用四元件模型模拟高聚物力学松弛现象时)可以把模型
看成为三个部分组成)即弹簧,,-./0*1234.5模型和黏壶)它们是串联在
一起的)所受应力均为-" -其中弹簧H# 模拟高聚物瞬间产生的的普弹
形变)弹簧H! 与黏壶/! 并联组合的,-./0*1234.5模型模拟随时间而变
化的高弹形变)黏壶/$ 则是模拟随时间线性发展的永久形变量-

依题意)’! -/!H! -
#c"O#"%

#c"O#"%
-#!A"

!#"应力作用在四元件模型时)弹簧H# 瞬间产生应变).# --"H#
+对

于,-./0*1234.5模型)应变量随时间逐渐增加).! --"H!
!#/=/&#’!"+而

黏壶/$ 的应变随时间线性增加).$ -
-"
/$
&-

则)-" 作用#"秒!&#"产生的应变量.为*

.-.#2.!2.$

.--"H#2
-"
H!
!#/=/&##’!"2-"

/$
&#

代入已知条件)得

.-#c"O#"
%
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%
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#"
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)c"O#"#"
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!!!!"除去-"后)弹簧H#产生的应变.#立即完全回复),-./0*1234.5模型产生的应变瞬间不能回复)而
黏壶/$ 的应变永久不能回复-

即)除去-" )高聚物的应变量.N为*

.N-#c"O#"
%

#c"O#"%
!#/=/

#"
#"2#c"O#"

%

)c"O#"#"
O#"&#c"!

!!!$",-./0*1234.5模型产生的应变瞬间不能回复)但随时间延长逐渐回复-因此)除去-"#"A后)高
聚物的应变量.̂ 为*

.̂ -#c"O#"
%

#c"O#"%
!#/=/

#"
#"=/

#"
# 2#c"O#"

%

)c"O#"#"
O#"&"c"!

!!这些都是典型的有关高聚物黏弹性的力学模型模拟习题)解答时需特别留意已知条件)如应用力学
模型模拟高聚物力学松弛现象时)是在维持总应变不变的前提下还是在总应力恒定的条件下-多多练
习)对学生认识高聚物黏弹性现象,掌握其主要特征无疑是非常有帮助的-
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