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摘要：　 为更好地描述聚合物材料力学性能的温度相关性问题，对目前广泛应用的 ＷＬＦ 模型进行

改进研究，并引入“零时间”因子提高了粘弹性材料变温松弛模量的获取精度．在此基础上基于

ＡＢＡＱＵＳ 用户材料子程序 ＵＴＲＳ 将时温等效模型应用到数值计算中．根据不同温度水平下的应力

松弛实验获得模型参数，并通过等速拉伸实验与数值结果的对比验证了该模型及其有限元方法的

可行性及正确性．结果表明：引入“零时间”因子的变温松弛模量精度更高；改进 ＷＬＦ 模型对复合

推进剂具有更好的适用性和更高的精确度．
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引　 　 言

自然界中聚合物、混凝土等都表现出明显的粘弹性力学特征［１⁃２］，复合推进剂是以聚合物

为基体并包含大量固体颗粒的混合物，表现相似的力学特性［３］ ．大量的实验研究表明，该材料

具有明显的温度相关性，高温环境下弹性模量减小、延伸率增大；低温环境下弹性模量增大、延
伸率减小，其力学性能急剧下降［４⁃５］ ．温度变化对具有粘弹性力学特性的粘接界面也有较大的

影响［６］ ．固体火箭发动机在其生命周期内，不停地受到温度载荷的作用，包括研制阶段的固化

降温、储存期间的温度循环载荷、使用时的温度冲击载荷等［７］，因此研究复合推进剂材料的温

度相关性问题，对研究火箭发动机药柱结构完整性有着重要的意义．
通过大量的实验和理论研究发现，复合推进剂在其工作条件下，与大多数高分子聚合物材

料一样均服从时⁃温等效原理［４⁃７］ ．因此，可通过建立时⁃温等效模型来研究该材料力学性能的温

度相关性问题．郑建龙等［８⁃９］利用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式对不同的温度条件下沥青混合料的应力松弛

特征开展了研究，并通过理论推导提出了材料非定常和非均匀变温条件下增量型热粘弹性本

构关系；Ｎｅｖｉèｒｅ［１０］在研究具有高度非线性粘弹性特性的固体推进剂材料时，使用了具有多项

式形式的时⁃温等效模型；Ｐａｒｋ 等［５］研究了固体颗粒含量达到 ７０％的 ＨＴＰＢ 复合推进剂，并建

立了具有指数形式的时⁃温等效模型．目前国内外在研究这类问题时广泛采用 ＷＬＦ 模型，如
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Ｄａｇｄｕｇ 和 Ｇａｒｃíａ⁃Ｃｏｌíｎ［１１］对 ＷＬＦ 模型的推导过程及应用进行了详细的总结；Ｓａｌｍéｎ［１２］ 利用

ＷＬＦ 模型研究了浸透条件下木料在 ２０～１４０ ℃之间的粘弹性力学问题；Ｐｅｙｄｒó 和 Ｐａｒｒｅｓ 等［１３］

利用 ＷＬＦ 模型研究聚苯乙烯材料在冲击载荷下的力学特性，基于该模型得到了材料不同温度

下的粘度特性；Ｃｈａｎｇ，Ｌａｍ 等［１４］在 ＴＴＳＰ 的基础上引入应力水平因素，从而得到了时间⁃温度⁃
应力叠加原理（ＴＴＳＳＰ）．

变温松弛模量常规获取方法在建立过程中存在一个错误，即将不同温度下的模量曲线全

部平移到与参考温度下模量曲线重叠后，此时各温度下初始弹性模量所对应的时间相互不等，
而常规方法中忽视了这一点［１５］ ．本文在此基础上，引入“零时间”因子以提高变温松弛模量的

精确度；定义自由体积分数与温度的关系表现为指数关系，对 ＷＬＦ 模型进行改进研究，并通过

实验和数值研究验证变温松弛模量获取方法及改进模型的可行性及准确性．

１　 理论与方法

１．１　 变温松弛模量获取方法

松弛模量主曲线通常以用 Ｐｒｏｎｙ 级数表示为

　 　 Ｅ（ ｔ，Ｔ） ＝ Ｅ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｅｘｐ － ξ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

其中折算时间 ξ定义为：ξ ＝ ∫ｔ
０

ｄτ
αＴ

，αＴ 为时温等效因子．式（１） 中，当 ｔ ＝ ０ 时，所有温度水平下的

初始松弛模量值均相等，即

　 　 Ｅ（０，Ｔ） ＝ Ｅ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ． （２）

该结论违反了实际物理情况，且当 ｔ 较小时，通过该方法获得的变温松弛模量与实际值相

差较大，对准确描述粘弹性材料变温条件下的力学性能有很大影响．对于研究某些冲击载荷下

粘弹性材料的力学性能影响较大，如固体火箭发动机的点火阶段、发射高过载阶段，推进剂的

受载作用时间很短，而在此期间松弛模量与真实值偏离较大，因此对火箭发动机的数值计算结

果有较大的影响．

（ａ） 不同温度下松弛模量 （ｂ） 主曲线松弛模量

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ
图 １　 不同温度下松弛模量向主模量的平移过程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ

图 １（ａ）是 Ｔ１，Ｔ０ 和 Ｔ２ 温度下的恒温松弛模量，选取 Ｔ０ 作为参考温度，并基于时温等效原

理将 Ｔ１，Ｔ２ 温度下的松弛曲线平移到与参考温度 Ｔ０ 下的模量曲线重合，从而得到松弛模量主
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曲线，如图 １（ｂ）．事实上，在将 Ｔ１，Ｔ２ 温度下的松弛曲线平移到与参考温度 Ｔ０ 下的模量曲线重

合时可以发现，各温度下的初始模量在模量主曲线中所对应的时间并不等于 ０，同时也各不相

等．如图 １（ｂ）所示的松弛模量主曲线，通过平移后 Ｔ１，Ｔ０ 和 Ｔ２ 温度所对应模量曲线的初始时

刻分别为 ｔＴ１，ｔＴ０ 和 ｔＴ２，将这些初始时刻称为“零时间” ．因此本文认为，通过松弛模量主曲线表

示 Ｔ１ 温度下的松弛模量时，需要考虑对应的初始时刻 ｔＴ１ ．当记录所有温度下初始松弛模量所

对应的初始时刻 ｔＴ１，ｔＴ０ 和 ｔＴ２ 后，将这些初始时间值拟合为对应温度的关系，得到“零时间” 随

温度的变化关系，即 ｔ０ ＝ ψ（Ｔ），从而折算时间 ξ 可定义为

　 　 ξ ＝ ｔ
αＴ

＋ ψ（Ｔ） ． （３）

假设在一非定常温度场中，材料首先在 Ｔ１ 温度下由 Ａ 点松弛到 Ｂ 点，所经历的时间为

ｄｔＡＢ，接着在 Ｔ０ 温度下由 Ｂ′点松弛到 Ｃ′点，所经历的时间为 ｄｔＢ′Ｃ′，最后在 Ｔ２ 温度下由 Ｃ″点松

弛到Ｄ″点，所经历的时间为 ｄｔＣ″Ｄ″ ．由于实际物理过程中不存在奇异点，因此Ｂ与Ｂ′点，Ｃ′与Ｃ″
点所对应的松弛模量值相等．当采用主曲线松弛模量描述该松弛过程时，即为材料由 Ａ 点直接

松弛到 Ｄ 点，松弛折算时间为

　 　 ξ ＝
ｄｔＡＢ
αＴ１

＋
ｄｔＢ′Ｃ′
αＴ０

＋
ｄｔＣ″Ｄ″
αＴ２

＋ ψ（Ｔ１） ． （４）

由式（４）可以看出，只有初始时刻的温度才会对“零时间”产生作用，而之后过程中的温度

并不会对其造成影响．当温度细化到无限小时，折算时间描述为

　 　 ξ ＝ ∫ｔ
０

ｄτ
αＴ

＋ ψ（Ｔ１）， （５）

式中 ψ（Ｔ１） 为材料松弛过程初始时刻的温度所对应的零时间．
１．２　 时温等效模型改进研究

根据大量的试验结果发现，时温等效因子 αＴ 是温度的函数，Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｌａｎｄｅｌ 和 Ｆｅｒｒｙ 根据

自由体积理论［１６］，建立了描述 αＴ⁃Ｔ 关系的 ＷＬＦ 模型．依据自由体积理论，材料粘度 η 与自由

体积分数 ｆ 之间满足 Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ 方程：

　 　 ｌｎ η ＝ ｌｎ ａ ＋ ｂ １
ｆ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中 ａ，ｂ 为材料常数．
本文中假设材料的自由体积分数与温度的变化呈以下形式的非线性关系：
　 　 ｆ ＝ ｆ０ － β ＋ βｅｘｐ（ϕＴ（Ｔ － Ｔ０））， （７）

式中 ϕＴ 为自由体积分数的热膨胀系数， ｆ０ 为参考温度 Ｔ０ 下材料的自由体积分数，β 为材料参

数，记温度偏移因子 αＴ ＝ η ／ η０，其中 η０ 为参考温度 Ｔ０ 下材料的粘度，则根据时温等效因子和

Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ 方程即可得到

　 　 ｌｇ αＴ ＝ ｌｇ η － ｌｇ η０ ＝ Ｂ（ ｆ －１ － ｆ －１
０ ） ／ ２．３０３ ＝

Ｃ１［１ － ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ － Ｔ０））］
Ｃ２ ＋ ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ － Ｔ０））

， （８）

其中 Ｃ１ ＝ ｂ ／ （２．３０３ｆ０），Ｃ２ ＝ ｆ０ ／ β － １，Ｃ３ ＝ ϕＴ ．对上式指数项进行 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）级数 １ 阶展开：

　 　 ｌｇ αＴ ≈
－ Ｃ１Ｃ３（Ｔ － Ｔ０）

Ｃ２ ＋ １ ＋ Ｃ３（Ｔ － Ｔ０）
＝

－ Ｃ１（Ｔ － Ｔ０）
（Ｃ２ ＋ １） ／ Ｃ３ ＋ Ｔ － Ｔ０

． （９）

令 （Ｃ２ ＋ １） ／ Ｃ３ ＝ Ｃ４， 即为目前常用的 ＷＬＦ 模型．
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１．３　 子程序 ＵＴＲＳ开发研究

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究推进剂材料性能的温度相关性问题时，由于模型库中仅提

供了 ＷＬＦ 模型和 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式而不能准确描述材料的温度相关性，势必会影响到数值计算

的精确度．因此为将本文研究得到的改进模型应用到数值计算中，精确描述复合推进剂材料力

学性能的温度相关性，可通过 ＵＴＲＳ 用户子程序实现该功能．
ＵＴＲＳ 子程序编制的主要内容是获得某增量步开始前的时温等效因子 αＴ１ 和增量步结束

后的时温等效因子 αＴ２， ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｓｔａｒｄａｒｄ 认为在该增量步时间内时温等效因子的对数是线性

变化的，并自动取两者的平均值，即
　 　 ｌｇ αＴ ＝ ［ｌｇ（αＴ１） ＋ ｌｇ（αＴ２）］ ／ ２． （１０）
对于改进模型增量步前后的时温等效因子可分别表示为

　 　 ｌｇ（αＴ１） ＝
Ｃ１［１ － ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ１ － Ｔ０））］
Ｃ２ ＋ ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ１ － Ｔ０））

， （１１）

　 　 ｌｇ（αＴ２） ＝
Ｃ１［１ － ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ２ － Ｔ０））］
Ｃ２ ＋ ｅｘｐ（Ｃ３（Ｔ２ － Ｔ０））

， （１２）

式中， Ｔ１ 为增量步前的温度，Ｔ２ 为增量步后的温度．

２　 试验及结果分析

本文研究对象为 ＨＴＰＢ 复合推进剂，为获得该材料的时温等效因子，分别在 ２３３ Ｋ，２４３ Ｋ，
２５８ Ｋ，２７３ Ｋ，２８８ Ｋ，３０３ Ｋ，３１８ Ｋ 和 ３２３ Ｋ 条件下进行材料的松弛实验，实验由 ＱＪ⁃２Ｔ 型电子

万能实验机和保温箱共同完成，试件为板条形哑铃试件，具体尺寸如图 ２ 所示．每组温度下实

验重复 ５ 次，结果取平均值．为验证本文中改进模型及二次开发过程的合理性和准确性，分别

在 ３２３ Ｋ，２８８ Ｋ，２３３ Ｋ 条件下进行了单轴等速率拉伸实验，同样每组温度下重复 ５ 次，结果取

平均值．

图 ２　 板条形哑铃试件尺寸示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２．１　 获取松弛模量

对松弛实验数据进行处理可得到各温度下不同时刻的松弛模量，并将其与时间的关系利

用对数坐标表示，如图 ３（ａ）所示．从图 ３（ａ）可以看出，不同温度下的松弛模量具有相似的变化

规律，基本服从时⁃温等效原理．本文选取参考温度 Ｔ０ ＝ ２８８ Ｋ，根据航空航天工业标准 ＱＪ２４８７⁃
９３ 中的方法得到时温等效因子 ｌｇ αＴ ．

根据不同温度条件下的时温等效因子，分别将不同温度水平下的松弛曲线平移至与参考

温度下的曲线重合，从而得到松弛模量主曲线，并拟合为 ８ 阶的 Ｐｒｏｎｙ 级数形式，拟合结果如

图 ３（ｂ）所示．８ 阶 Ｐｒｏｎｙ 级数松弛模量主曲线拟合结果为

　 　 Ｅ（ ｔ） ＝ ０．４５４ ７５ ＋ １７．２６６ ３６ｅｘｐ － ｔ
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（ａ） 不同温度下的松弛曲线 （ｂ） 松弛模量主曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ
图 ３　 松弛模量曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 获取时温等效模型参数

不同温度下的松弛模量曲线平移后，分别记录下移位值 αＴ 和不同温度水平下初始模量值

所对应的时间值“零时间 ψ（Ｔｉ）”， 并拟合为温度的函数，如图 ４ 所示．
分别利用 ＷＬＦ 模型和改进模型对移位因子进行最小二乘法拟合，结果如图 ５ 所示．其中

ＷＬＦ 模型拟合结果的相关系数为 ０．９８９ ３，残差的平方和是 ０．０８６ ４，而改进模型拟合结果的相

关系数为 ０．９９５ ５，残差的平方和是 ０．０２６ １，结果显示改进模型能够更好地描述该推进剂材料

的时⁃温等效性，因此在下文的数值计算部分采用改进时⁃温等效模型．两种模型的具体拟合结

果为：ＷＬＦ 模型： Ｃ１ ＝ ５．７２８，Ｃ２ ＝ ２０６．３７８；改进模型：Ｃ１ ＝ ３．２７３，Ｃ２ ＝ － ０．６８８，Ｃ３ ＝ － ０．００２ ４．

图 ４　 “零时间 ψ（Ｔｉ）” 拟合结果 图 ５　 时⁃温等效因子拟合结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ‘ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ’ ψ（Ｔｉ） Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｈｉｆｔ ｆａｃｔｏｒ αＴ

２．３　 验证与分析

图 ６ 为不同温度水平下，通过实验获得的松弛模量，分别与通过松弛模量主曲线在是否考

虑“零时间”所得结果的对比．可以看出，当不考虑“零时间”时，所有温度下的初始模量均相

３４５聚合物时温等效模型有限元应用研究



等，即为模量主曲线的初始模量，显然与实际情况相差较大，并且随着温度的提高，初始模量值

的相差越明显．主要是因为在获取模量主曲线的过程中，其初始模量值取决于松弛实验中温度

最低的实验值．随着时间的逐渐增大，是否考虑“零时间”对结果影响逐渐减小．当考虑了“零时

间”后，通过模量主曲线计算所得的松弛模量初始阶段与实际值的误差减小，说明考虑“零时

间”能够明显提高不同温度水平下初始阶段的松弛模量精度．

（ａ） ３２３ Ｋ （ｂ） ２９３ Ｋ

（ｃ） ２３８ Ｋ （ｄ） ２２３ Ｋ
图 ６　 松弛模量曲线对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ

同时由图 ６ 可以发现，考虑“零时间”仅对 ０ ～ １ ｓ 内的松弛模量精度有明显提高，但对于

研究火箭发动机在一定载荷作用下的结构完整性问题而言，松弛模量曲线在如此长时间内的

大误差将对计算结果产生较大的误差．比如研究火箭发动机的高过载问题时，发射时间仅在 ０
到几十毫秒之间，因此是否采用“零时间”将会对结果产生较大的影响．

本文为进一步验证所建改进模型的准确性及二次开发过程的合理性，对比研究了 ３ 种方

法得到的复合推进剂等速拉伸力学特性，选择两组温度水平，为 ３２３ Ｋ，２３３ Ｋ ．第 １ 种方法是

通过实验获得的实验数据，称之为实验值；第 ２ 种方法是基于线性粘弹性理论获得的解析值，
称之为解析解；第 ３ 种方法是通过 ＡＢＡＱＵＳ 及 ＵＴＲＳ 子程序对图 ２ 所示试件结构的数值计算

结果，称之为数值解．对比结果如图 ７ 所示．
由图 ７ 可以看出，当应变 ε 小于 ５％ 时，解析解、数值解与试验曲线比较吻合，而当应变 ε

大于 ５％时，出现明显的差异，这是由于复合推进剂材料在大变形条件下表现出明显的非线性

４４５ 许进升　 　 　 杨晓红　 　 　 赵　 磊　 　 　 王鸿丽　 　 　 韩　 龙



特征，而本文在计算过程中采用的是线粘弹性本构方程，因此计算结果仅在线性阶段重合．通
过比较不同温度环境下的实验曲线可看出，推进剂的力学性能与温度有较强的相关性，随温度

的升高材料的弹性模量有明显的下降．解析解可作为采用线粘弹性理论获得的标准解，通过比

较不同温度下解析解与数值解之间的差异发现两组曲线重合度较高，说明本文中根据所建时

温等效模型开发的 ＵＴＲＳ 子程序是准确可靠的．同时发现数值解、解析解与实验曲线的重合度

随温度有所不同，重合度随温度的增大而有所减小，这说明在高温环境下所获的时温等效因子

准确度差一点，与图 ５ 所得的结果基本一致，因此准确获取时温等效因子是准确研究材料力学

性能的前提基础．

（ａ） ３２３ Ｋ （ｂ） ２３３ Ｋ
图 ７　 等速率拉伸条件下计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｒａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ／ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３　 结　 　 论

本文基于自由体积理论对目前广泛应用的 ＷＬＦ 模型进行了改进研究，并引入“零时间”
因子提高了粘弹性材料变温松弛模量的获取精度．在此基础上通过 ＵＴＲＳ 子程序实现了时温

等效模型的数值应用，并通过等速拉伸实验验证了模型及数值计算方法的可行性及准确性．得
到以下结论：

１） ＷＬＦ 模型是本文推导的改进模型的一种特殊型式，对于复合推进剂而言，改进 ＷＬＦ 模

型具有更好的适用性和更高的精度；
２） 复合推进剂力学性能具有较强的温度相关性，随温度升高弹性模量明显降低，当应变

小于 ５％时，该材料服从线粘弹性理论；
３） 通过定义折算时间为温度移位因子 αＴ 和零时间 ｔ０ ＝ ｔ０（Ｔ） 的函数，大大提高了变温松

弛模量的获取精度．
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［１０］　 Ｎｅｖｉèｒｅ Ｒ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅ⁃
ｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００６， ４３（１７）： ５２９５⁃５３０６．

［１１］　 Ｄａｇｄｕｇ Ｌ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｃｏｌíｎ Ｌ Ｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｌａｎｄｅｌ⁃Ｆｅｒｒｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａ Ａ ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９８， ２５０（１ ／ ２）： １３３⁃１４１．

［１２］　 Ｓａｌｍéｎ Ｌ． Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｌｉｇｎｉｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８４， １９（９）： ３０９０⁃３０９６．

［１３］　 Ｐｅｙｄｒó Ｍ Ａ， Ｐａｒｒｅｓ Ｆ， Ｃｒｅｓｐｏ Ｊ Ｅ， Ｊｕáｒｅｚ Ｄ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ＷＬＦ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， １２０（４）： ２４００⁃２４１０．

［１４］　 ＣＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ， Ｌａｍ Ｆ， Ｋａｄｌａ Ｊ Ｆ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｒｅｅｐ ｏｆ ｗｏｏｄ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｔｉｍｅ⁃Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， １７
（３）： ４２７⁃４３７．

［１５］　 ＸＵ Ｊｉｎ⁃ｓｈｅｎｇ， ＪＵ Ｙｕ⁃ｔａｏ， ＨＡＮ Ｂｏ， ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＴＳＰ［Ｊ］ ． Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｔｉｍｅ⁃Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， １７（４）： ５４３⁃５５６．

［１６］　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｌ， Ｌａｎｄｅｌ Ｒ Ｆ， Ｆｅｒｒｙ Ｊ Ｄ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｉｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｌａｓｓ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９５５， ７７（１４）： ３７０１⁃３７０７．

６４５ 许进升　 　 　 杨晓红　 　 　 赵　 磊　 　 　 王鸿丽　 　 　 韩　 龙



Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ＴＴＳＰ） ｔｏ Ｐｏｌｙｍｅｒ

ＸＵ Ｊｉｎ⁃ｓｈｅｎｇ１，　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｈｏｎｇ１，　 ＺＨＡＯ Ｌｅｉ２，　 ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｌｉ１，　 ＨＡＮ Ｌｏｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ａｎｈｕｉ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｈｅｆｅｉ ２３００００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＷＬＦ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｉｔｈ ａ ‘ ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ’ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｌｉｎｅ⁃
ａｒｌｙ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＷＬＦ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｕｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ＵＴＲＳ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＷＬＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔａｎｔ⁃ｒａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｉ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ‘ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ’ ｆａｃｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＷＬＦ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｌｉｎｅａｒｌｙ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ； ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕ⁃
ｌｕｓ； ｐｏｌｙｍｅｒ； ‘ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ’ ｆａｃｔｏｒ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

７４５聚合物时温等效模型有限元应用研究


