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摘要:  本文研究了外界环境如载荷、温度、湿度、辐射、腐蚀介质、非相容介质等对聚合物材

料变形的影响,给出了微分型和积分型损伤演化方程;讨论了非线性弹性体和非线性粘弹性损伤

变形以及腐蚀损伤# 给出了粘弹性损伤变分原理# 
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1  外界环境对聚合物变形的影响

聚合物材料在外载作用下或在恶劣环境中(如在腐蚀介质、辐射环境中等) ,其内部结构和

物理_力学性能会发生变化, 如高分子链断裂、微裂纹扩展等等,称之为材料的损伤# 

采用连续介质力学中的模型来研究聚合物材料的流变特性, 只是在模型中引入了损伤变

量,也就是所谓的损伤力学# 

111 微分形式损伤演化方程
    ÛX = 5 ( Rij , ÛRij , Eij , ÛEij , X, t , T , S) , (1)

或者

    ÛX = f 1( Rij ) ÛWf 2( W)f 3( X) , (2)

式中 Rij为应力张量, Eij为应变张量, W 为应变能, f 1, f 2 和 f 3 分别为应力函数、应变能函数和

损伤函数, T 为温度,也随时间变化, S 为表征这环境的某个参数# 一维情况下, ( 1)的简单形

式为

    ÛX = C
R(1+ Ec)
1 - Xr

( �
m

XB

(1- X)
q , (3)

式中 Ec为非弹性应变, C , m, q , r , B为材料参数# 

112 积分形式损伤演化方程

    X = X0+ Q
t

0
0 ( t - S) W( X, I , J ) dS, (4)

式中 X0为初始损伤,即: X| t = 0= X0, 0 ( t- S)为损伤核, 7 ( X, I , J ) 为非线性应力、应变和损

伤的函数, I 和J 定义为 :
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113 损伤张量
定义损伤偏张量 �Xij 和损伤球分量 X:

    �Xij = Q
t

0
K [ ( t - S) , G( S) ] Bij ( S) �R( S)dS, (5)

    X = Q
t

0
K 0[ ( t - S) , G( S) ] Bij ( S) R0( S)dS, (6)

式中 Bij = 3/ 2sij / �R, G( t ) = 3R/ �R# 损伤张量的一般表达式为

    Xij = Q
t

0
Kijkl [ ( t - S) , G( S) ] B

kl
( S) �R( S) dS, (7)

式中 Kijkl 为四阶损伤张量# 

作为损伤度量, 可采用下面表达式:

    M ( t) = a�X( t ) + 3BX( t ) ,

式中 �X2
= �Xij # �Xij 为损伤强度, 损伤度 M( t ) I [ 0, 1] # 

2  非线性弹性体一维损伤与变形

设聚合物材料非弹性变形一般表达式为

    R = E ( X) E- m( X) E3, (8)

损伤演变方程为

    d X
dt

= a( S )
R

1- X
X� � �收稿

b ( s)

, (9)

( 8)中的 E ( X) 和 m( X) 表示为

    E( X) = E0(1- X)
A
,  m( X) = m0(1 - X)

B
, (10)

这里可以清楚的看出 X对E 的影响# 假设 R = const可得应变发展率:

    dE
dt

=
aAR

b
E E0A- m 0BE

2
(1- ( b + 1) aRbt ) ( B- A) / ( b+ 1ti )

E 0A- 3m 0AE
2
(1- ( b + 1) aRbt ) (B- A) / ( b+ 1)� (1- ( b + 1) aRbt )

# (11)

这样一来,可以通过一些参数 E0, m0, a, b, A来描述环境对材料变形的影响# 

如果采用下面方程描述非线性弹性的变形

    R = AEm( X) (1- X) A, (12)

那么可以得到应变发展规律:

    E= E0[ 1 - ( b+ 1) aR
b
t ]

- A/ ( m( b+ 1))
, (13)

( 11)和( 13)对炸药材料的损伤和变形分析也是合适的# 

31非线性粘弹性损伤与变形分析

将粘弹性方程中引入损伤参数来描述粘弹性材料的行为

    

sij
2G0

= eij U( Ei , X) - Q
t

0
R ( t - S) U( Ei , X) eij ( S)dS,

R
K

= HU1( H, X) - Q
t

0
K ( t - S) U1( H, X) H( S) dS, �

(14)
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式中 sij 为应力偏量, eij 为应变偏量, R ( t- S) 为表征材料流变特性的函数(又称核函数或影响

函数) , U( Ei , X) 和 U1( H, X) 为应变强度、体应变和损伤参数的广义函数# 损伤发展动力方程

假设为

    ÛX = f [ a( S , t ) , b( S, t ) , t , �R , X] , (15)

式中 R为等效应力,可用应力张量不变量表示, a( S, t ) 和 b( S, t ) 为依赖于周围介质和时间的

函数# 如果体积变形是弹性的,那么方程组(14) 中的第二方程变为

    R0 = KH, (16)

式中 K 为体积弹性模量# 函数 U( Ei , X) 可取各种形式, 这里取

    U( Ej , X) = (1 - X)
A
- J(1- X)

B
E
2
i , (17)

或

    U( Ej , X) = AEJi (1- X) E, (18)

式中 J, A, B各参数可通过实验获得# 

将( 14)式写成如下形式:

    
sij
2G0

= eij U( Ei , X) - Q
t

0
R( t - S, X) U( Ei , X) eij dS,

    R
K

= HU1( H, X) - Q
t

0
K ( t - S, X) U1( H, X) H( S) dS# (19)

这实质上反映了一大类粘弹性材料由于非相容介质造成的损伤, 这类损伤将破坏材料的记忆

性(遗传性) ,它们与损伤参数的关系为

    K ( t - S, X) = K 1( t - S) F1( X) ,  R ( t - S, X) = R1( t - S) F2( X) , (20)

即将它们分离成时间的影响和损伤的影响# 它们还可离散为

    K ( t - S, X) = E
n

i= 0
XiK i ( t - S) ,  R ( t - S, X) = E

n

i= o

XiR i ( t - S) , (21)

这里 K i ( t - S) 和 R i ( t - S) 可用指数形式表示:

    K i ( t - S) = A ie
- c

i
( t- S)

,  R i ( t - S) = B ie
- d

i
( t- S)# (22)

4  聚合物材料在辐照环境下的损伤分析

这是个典型的老化问题# 在辐照环境下,材料的变形能力将会改变,甚至材料的化学成分

和微粒的分布也会发生变化# 因此研究这类老化问题有着重要的工程意义# 

用材料强度的降低来反映材料内部的损伤:

    X( t ) = 1- Rp ( t ) / R0 = 1- D ( t) # L ( t ) , (23)

D( t ) 为由于表面老化造成的有效截面的减少, L ( t ) 为由于内部损伤造成的有效截面的减少# 

在一维情况下, D( t ) 采用下面的微分方程描述:

    52D
5t 2

-
1

C2
5D
5 t = 0, (24)

采用富氏级数并化简可得:

    D ( t) = D0exp(- kt / d
2
) , (25)

L ( t ) 的表达式如下:

    L ( t ) = 1- pS
ad

[ 1 - exp(- k 2t ) ] {1- exp[ vQ(1- exp(- k3 t ) ) ] } , (26)

那么( 23)式表示为
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    X( t ) = 1- L ( t ) = 1-
pS
ad

[ 1- exp(- k 2t ) ] {1- exp[ vQ(1-1

exp(- k3 t ) ) ] } D0exp(- kt / d
2
)# (27)

通过上式可以分析聚合物材料在辐照下的损伤及强度的降低# 

5  粘弹性损伤速率型变分原理

状态方程

将( 14)式改写成速率型状态方程:

    ÛEij =
(1+ M) ÛRij
E( X) -

M
E ( X) gij ÛR

kl
gkl +

3
2 Q

t

0
K ( t - S, X) f ( I , X) Rij -

1
3 g ij R

kl
gkli

� � (1

dSE

� � ,

 # (28)

损伤演变方程

    X = X0+ Q
t

0
0 ( t - S) W( X, I , J )dS# (29)

几何方程

    Eij =
1
2
( ui , j + uj , i )# (30)

平衡方程

    [ Rij ( D
k
j + u

k
, j ) ] , i + F

k
= 0   ( X I V)# (31)

边界条件

    [ Rij ( Dkj + u
k
, j ) ] n i + T

k
= 0   ( X I SR) ,

    ui = �ui           ( x I Su)# (32)

初始条件

    T
i
= �T i

(0)   ( X I SR) ,

ui = �ui ( 0)   ( X I Su) ,

X = X0   ( t = 0)# (33)

泛函  构造如下泛函

    J = Qv
ÛRij 1

2
(Ûu i , j + Ûuj , i ) -

1
2
ÛRij 1 + M

E( X)
ÛRij - M

E( X)
gij ÛRklgkl 在 -变,

ÛRij 3
2 Q

t

0
K ( t - S, X)f ( I , X) Rij -

1
3 gij R

kl
gkl� � �dS� � �

#

-

M
E

2
dE
dX Q

t

0
0( t - S) W( I , J , X)dSD

#

g ij R
kl
gkl +

1 + M
E

2
dE
dX Q

t

0
0( t - S) W( I , J , X)dS� � � �

#

ÛRijlRij +

Rij
1
2
( ui , j + uj, i )

1
2
ÛX2- ÛX Q

t

0
J 0( t - S) W( I , J , X) dS

t

# �- �
dV -

QS
R

T
H iÛu idS + QS

u

ÛT i
( u

H
i - Ûu i )dS# (34)

变分原理  在任意时刻 t , , 在 dt 增量范围内, 满足几何方程(30)、边界条件(31)、状态方程

(28)、损伤演变方程(29) 及初始条件的真实解使得泛函取驻值, 即DJ = 0# 
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Damage Theory for Polymetric Material

Huang Xicheng

China Academ y of Engin eer in g Phy sics , Chengdu 610003, P R China

Abstract: In this paper, the effects of external environment such as corrosion medium, radiation and

non_consistent materials on deformation of polymers are discussed. Damage constitutive equations for

non_linear elastic and non- linear viscoelastic polymers and a variational principle for viscoelastic

damage are also given.
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