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流变学是研究材料的流动和变形的学科 若要更

确切些诲
,

流变学则是研究当力作用在复杂材料上时

包括卸去外力之后
,

材料的力学响应和 或 材料结

构与材料整体的力学响应之间的关系的学科 复杂材

料是指它的力学性质比牛顿流体或纯粹弹性固体的力

学性质复杂 流变学研究的某些材料既不属于流体
,

也不属于固体
,

而是一些粘弹性材料

州

发 展 简 况

粘弹性材料的最早实验记 录 之 一 可 能是 韦 勃

的实验 年
,

他发现
,

当一个载荷作用

在一丝绸线上时
,

产生一个如胡克定律所预示的立即

伸长 、
,

但随着时间的推移
,

还有进一步的伸长
,

但

后者不符合胡克定律 相似地
,

当卸去载荷时
,

产生

一个立即收缩
,

接着逐渐收缩至初始长度 丝绸线

由于它的低的扭转刚度而在电磁仪器中得到广泛的利

用
,

因此韦勃对这种材料很有兴趣 随后的一系列相

似的实验也都证实某些材料的确具有时间依赖现象

这些观察导致玻耳兹曼于 年提出如下假设

应力的现在状态以 依赖于材料的过去的和

现在的应变 ,

在全部时间内
, 。和 召之间的关系都是线性

的
,

业且可以应用叠加原理

用上述假设
,

玻耳兹曼得到如下本构方程

忿 ,

其中 和 的表达式如下
” , 。 “ , ,‘, ⋯ 。 ,拼 协 ,

勿 月。 月 , , 月 , 乙 ⋯ 月。 几 , ” ,

这里 ‘
、

月‘是常数
,

是 ,
‘

上述两个方程是等价的
,

他们都是线性粘弹性材

料的本构方程
,

只在小位移的情况下有效〔飞 ,

即使十分简单的流动
,

如剪切流动
,

用上述方程

来描述也是不行的 到上个世纪末为止
,

已经有很多

实验表明在定常剪切流动中的粘度不是一个常数
,

而

是剪切速率的函数
,

例如剪切速率和剪应力之间是幂

律关系 此外
,

某些材料表现出有屈服应力
,

宾汉把

这些材料称为塑性材料 第二次世界大战以前
,

流变

学工作者主要研究线性粘弹性和剪切流动 研究的流

变性质多半是蠕变函数
、

松弛模量和粘性函数

第二次世界大战结束后
,

流变学工作者开始在非

线性范围里研究复杂材料的性质 由于工业的发展
,

流变学研究也有了飞速的进展 后来人们不再把流变

学工作者研究的材料单单看作是实验室里的奇妙的东

西 ’
,

这些材料的流变性质的研究具有巨大的经济意

义 因此
,

在大多数工业发达的国家都设有流变学会

是不足为奇的

口
, , 尹

口 了 一
’

, , , 一 心
’ 。

、
一

一

‘
’

这里 一 ‘

是一个记忆函数 通常假定材料有 一

个衰减记忆
,

也就是说
,

远的过去的变形比近的过去

的变形对叮 的影响要小

方程 是基于现象学的连续方法得到的
,

采用

淇他方法
,

如动力学理论 由麦克斯韦提出 和二相或
一

多相 固体
、

流体等 的简单联合 例如沃伊特
、

·

弗勒利希 和萨克 的工作 可导出如

下形式的方程

·

学 科 内 容

流变学工作者感兴趣的课题是

用公式表示本构方程 ,

决定材料函数和参数 ,

材料结构和材料力学性质之间的关系 ,

材料在外力作用下
,

在某种变形和 或 流动

情况下
,

预示出结果

一 本构方程

流变学工作者对众多材料都有兴趣
,

所以不太可

能只用一个本构方程来描述所有的材料 需要将材料

分成各种类型
,

当然这种分类有某种程度的任意性
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最初
,

材料被分成固体和流体
,

然后
,

材料被分

成各向同性的和各向异性的
,

各向异性的材料还能分

域不同类型的各向异性 流变学工作者通常研究的固

体是聚合物
,

这些材料有记忆性 假设它们是各向同

性的
,

则其本构方程可写成〔

对于 一
流体也有相同的反对 意

见
,

这种流体的本构方程可写成山

拜 勺 ,

一

厂
一‘ , · ,“

了丁了
‘

,

, ‘ , ‘ ,“
, ‘ ,

这里 是偏应力张量
,

是右柯西一格林 张 量
,

气
、

尹 是记忆函数 , , , 几是时间坐标

在流变学的早期
, 塑性是一个很活跃的分支

,

但

近年来
,

流变学著作中有关塑性的文献比以前少了

祠样地
,

复合材料应该是流变学工作者感兴 趣 的东

西
,

但通常这方面的工作不在有关流变学的杂志上发

表
,

所似流变学工作者对它们就了解得较少了

一些各向同性流体的本构方程已在 《非牛顿流体

力学》一文 中阐述了 尽管在近 年内有了 进展
,

但是对于粘弹性流体还没有一个足够简单 的本构 方

程
,

它既能很好地描述这种材料又能用来解复杂的流

动问题

各向同性粘弹流体的最通用的本构方程之一可能

是诺尔的简单流体
,

它的本构方程可写成

尸

萝〔 ‘ 」,
刃一

这里了是一各向同性张量的泛函
, ‘是相对右柯西

格林张量 了不能由实验决定
,

因此
,

用方程 来

解流动问题就受到限制

类型方程可能更有用 , 这种类型材料的

本构方程可写成山
一

了
〔 一 ““”

, ‘ ,

这里 一 ‘是 张量 一种意见是
, 、爪 可写成

仍‘ 拜‘ ‘ , , ‘ , ,

这里 , 、 是 的第一
、

第二不 变 量 ‘是 应

变依赖函数 另一种意见是
, 。‘可写成

二 ”, 关
, ￡ , ,

这里 是 随时间的变化率 。 的第二不变量
,

关

是应变率依赖函数 不同作者在不同时间计算
‘ ,

有的在现在时间
,

有的在某一任意过去时间
,

有的取

一时间间隔的平均值

有人反对应变率函数
,

主要原因可能是
,

在小应

变的极限情况下
,

方程 应该退化为线性粘弹性
,

也就是说
,

标准形式的 ‘和关应该趋向于 但是在

小应变的极限情况下
,

应变率并不小
,

所以关仍然是

的函数
, 因为 和 小

,

而 并不小

这里甲表示上 随体导数
,

是应变率
,

入

刀是 的函数在现在时间计算 人的形式之一可写成
久二与 。。 ,

这里 久。和 “ 。是常数 应变率依赖的流体被认为是非

简单流体 氏 “ 有些实验证明
,

聚合物熔体 和 溶 液

的确表现为简单流体
,

也就是说
, 它们是应变依赖的

而不是应变率依赖的 牛顿流体是应变率依赖的
,

所
以我们不能全部废弃应变率依赖的本构方程 有人认

为简单流体的公式不足以包括全部流体性能 , 还有

其他证据支持应变率依赖的本构方程

爱因斯坦推导出稀悬浮体的粘度表达式 但他的

公式在工业中无用
,

因为工业中一般使用的溶液的浓

度都超出爱因斯坦公式可应用的范围 某些公式适用

于各种浓度的溶液 ,

在测粘流的实验中人们可以观察到
,

当浓度增加

时
,

体积分数大约在 左右
,

溶液表现出非牛顿效

应 开始时溶液是剪切变稀的
,

当浓度增加时溶液表

现出屈服应力
,

当浓度进一步增加时
,

溶液变成剪切

增稠 溶液的流变特性不仅依赖浓度也依
,

赖剪 切 速

率 相当浓的溶液能够表现出触变性和 弹性
,

业

且可能是各向异性的 目前为止关于非稀悬浮体的工

作主要是经验的 实验中要得到重复的结 果 是 困 难

的 所得的实验数据依赖于所用仪器的几何形状
、

溶

液流动的间隙
、

制作样品的方法和样品在仪器中的停

留时间 甚至可以怀疑
,

非稀悬浮体的一般流变性质的

测量 如粘度
,

在连续介质力学中是否有意义 对于

这种材料的本构方程必须考虑质点间的相互作用
,

这

一因素在稀溶液中通常是被略去的 建立一个非稀悬

浮体模型并将其数学化是一项艰难的工作

近年来对聚合物液晶的商业兴趣与日俱增
,

这种

材料有人们希望的性质
,

因而有商业开发的前景 勺

对低分子量液晶适用的
一

本构方程对

聚合物液晶也适用 。勺

上面虽然没有明确地阐明
,

但可以看出
,

有两种

方法可推导出本构方程
,

一种是连续介质 力 学 的 方

法
,

另一种是结构的或
“

分子的
”

方法 这两种方法互

为补充
,

因为它们之中没有一个是完备的 在连续介

质力学的方法中变形张盗的选择是不明显的
,

在
“

分

子的
”

方法中不可能用材料的分子结构正确地描述材

料
,

需要理想化和抽象化
,

此外
,

数学也 是 难 处 理
的 两种方法常常会导出相同的本构方程 例如方程

确盛康 奋 卷 期
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可分别由 分子的
’
和连续介质力学的两种方法推

导出来 在 分子的
’

方法中
,

用分子模型中出现的参

数以口分子里 给出函数构
,

而在连续介质力学 的 方

抉中
, ‘由实验决定 当然在

‘

分子的
”

方法中
, “

分

子的
”

参数也需要由实验决定

本构方程必须满足物质无关性原理
、

热力学定律

和其他物理定律 如果在某些情况
,

有些本构方程在

某一流动情况下违背一个物理定律
,

如热力学第二定

律
,

那末我们认为
,

这些本构方程是不能用的
,

或

者这样的材料不会产生这种流动 用一个本构方程来

描述一种材料
,

业且这方程在所有情况下都有效
,

这

种想法很难实现 鉴于所研究的材料是复杂的
,

我们

倾向于把本构方程看成是近似的
,

它仅在某一确定情

况下有效 考验任何本构方程就看它与实验数据是否

相符 因此
,

近年来有些流变实验室在作检验本构方

程的精致实验 礼 用一般的定常测粘流试验来 区

分各种本构方程是不够精密的 需要研究变形和应力

在方向和大小上的突然改变
,

以及在一定常流动上叠

加一个随时间而变化的流动

二 实脸工作

为了方便
,

我们将实验工作分成两部分
,

一是流

变傀 二是模拟工业过程
流变仪研究的对象是 ,

决定本构方程中出现的流变参数和函数
,

并

位脸本构方程是否合适 ,

作为原料的质量控制 ,

作为产品的质量控制 ,

提供辅助信息

以前人们以获得复杂材料粘度的精确数 据为 目

标 上面描述的韦勃实脸是用来得到蠕变函数的方法

之一 从那以后
,

流变仪制造业有了巨大的发展
,

在市

场上可买到各种精致的和精确的流变仪 现在广泛地

用于松弛
、

蠕变
、

动态和测粘流试验 假如事先进行

校准并进行必要的修正以及试验中材料没有不正常的

情况
,

那末
,

用适当的流变仪可得到十分可 靠 的结

果 用流变仪进行实脸室 试验
, 已有大 量 文 献报

道‘伽 , 近年来虽然作了巨大努力
,

但仍然很 少得

到易流动液体伸长粘度的可靠数据 主要问题之一是

如何得到一个很好确定的伸长流动
,

业且能够作所需

的测最

工业生产车间用的流变仪的作用是测量原料和产

品的流变性质
,

从而决定它们是否适用 这种流变仪

并不精致
,

但耐用 , 并不特别灵敏
,

但能很快得到读

数 虽然流体能够剪切变稀
,

但工业生产车间用的流

变仪大多只在一个剪切速率下决定粘度 流场常常不

是测粘流
,

所以测量的粘度不完全是基本流变学中婚
粘度

,

但这些读数是有意义和被广泛使用的 如果产

品的成分有了改变
,

或者是新设计的设备
,

那末这些

读数可能不再合适了 应该决定的流变性质常常不好

确定
,

只得通过经验
,

每种工业有一套流变仪及其指

数
,

实践证明这种方法是行之有效的 由于工业过程

变得日益复杂
,

对效率有更高的要求
,

所以工业流变

仪现正在改进之中 ,
,

流变仪也用于医疗中 医生用它来确定病人临床

情况下的血液
、

唾液
、

关节液等的流变性质 人们企

图制造人造血液
、

人造器官和人体的其他材料 医学

工程的这一领域相似于化学工程中的人造 纤 维 合 成

法 对于流变性质和材料结构之间关系的研究也是很

有用的

工业过程是复杂的
,

全尺度的装置是昂贵的
,

通
常的做法是先建造一个小规模的试验装置 对于复杂

材料的尺度放大是有困难的 例如在管线设计中
,

人

们知道某些悬浮体在圆管中的体积流量依赖于直径
,

在这种情沉下的尺度放大是有困难的
,

它不像牛顿流

体那样直接 ‘明 为了获得加工过程的基础知识必 须

在实验室内模拟加工过程 建立加工过程的数学模型

需要实验观察帮助 例如在螺杆挤出机中
,

熔融区同

时存在固相和液相
,

需要用实验观察来理 解熔 化机

理

三 理论预示

为了进行理论预示
,

我们需要

有一个本构方程

很好地理解材料的变形和流动 ,

有解最终微分方程的能力

这些因素当然是互相联系的 如果我们考虑一个
复杂的三维流动

,

业且选择一个复杂的本构方程
,

那
·

末在这种情况下
,

最终微分方程将过于复杂而无法解

它 这样
,

需要理想化和抽象化
,

需要在详细描述材

料性质和解最终微分方程的可能性之间有一个权衡

关于本构方程的选择上面已经讨论过了
,

这里不再重

复
,

但这里需指出
,

选择本构方程是一种艺术
,

它不

是那么显而易见的 在建立加工过程的数学模型时实

验观察是基础
,

这一点在上面已经说明了 反之
,

理论

工作也能帮助实验师设计和进行实验 通过理论分析

可以知道
,

从一新实验装置得到的数据是否提供了以

前实验不能得到的新知识 当然我们也希望从两个或

更多个不同的来源得到相同的知识 从小振幅振动流

非定常流 和正交流变仪或相似类型的流变仪 定常

流动 都能得到复粘度

要理解和利用一个观察到的现象 其基础是能够

曰

,
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解释此现象 这意昧着我们需要建立模型
,

并检验模

型预示值是否与实验数据相符 这样
,

在非牛顿流体流

动中观察到的韦森堡效应应归因于在两个同轴圆筒之

伺流动而发生的法向应力差 但并非所有观察到的现

象都能理解 在非牛顿流体流动中我们仍然不能明确

地知道湍流中阻力降低的原因 现象 勺和多孔

介质中流动阻力增加的原因 扮虽然提出过许多假设

来解释上述两种现象
,

但没有得到一致的意见

在固体和流体力学中精确解的数目是有限的
,

在

复杂材料的流动和变形的力学中精确解的数目就更少

了 广泛使用的方法之一是摄动法
,

用松弛时间
、

几

何参数或某些其他小参数作为摄动参数 在非牛顿流

休力学中某些流动可看作为接近一个基本流动 测粘

流或伸长流
,

这样
,

就可以对此基本 流 动 进 行 摄

动
,

二 约瑟夫 , ,

跳 和他的同事们在研

究有自由表面的流动时同时进行了两个摄动 基本流

动 或静止状态 的摄动和范畴 摄动 在所有

情况下
,

摄动法的精度和有效性都是不知道的 在收缩

流动
、

挤压流动和其他相似类型的流动中可以想象

在远离固定边界的区域主要是伸长流动
,

在靠近壁面

的区域主要是剪切流动 据此有人提出基本伸长流场

或 近似
,‘

、

迄

今据作者所知
,

此近似方法还没有被广泛采用
,

随着

计算机的出现
,

数值方法是被广泛采用的 现在广泛

使用有限差分法和有限元法 但我们还不能用数值方

法解全部问题
,

对某些问题我们仍然不能得到收敛和

《或 稳定的解 〔

觉 之间的关系也有待进一步研究 目前
,

这些研究领

域十分活跃
我们也可以利用材料的流变性质来提 高 工 业 效

率 在用管导输运材料时
,

可以用湍流减阻 “ , 输

运有高屈服应力的材料时
,

在管壁附近采用润滑剂可
能更经济

,

高屈服应力的材料可在塞流区 域进行 输

运 卿 对材料流变性质的更好理解将导致更好的机械

设计
流变学的基础研究仍然吸引着许多流 变 学工 作

者
, 它仍然是一个活跃的研究领域

国内的研究情况请参见第一届和第二届全国流变

学会议论文集和《国内非牛顿流体力学进展 一文

流变学研究在国内还是个薄弱领域
,

作者希望有

兴趣
、

有志的科学工作者能参加到这个行列中来

陈文芳 《非牛顿流体力学
》 ,

科学出版社
, 双彻口 启,妙 , 公 犷忿 止月妙止 君忿 陀

,

、

丈蛇
· · , 力白月一乙云移 , ‘“ ￡ “ 百 乙右

, 八

陈文芳
,

范椿
,

切
乡
六 一
万沏苦卜

” 入肠 沁
,

,几,,胜‘,
口工

工

,
·

尸犷火

户白 一 切 ”必介 石趾蓄 人 人
,

·

。

尤 习口

改 匆

心

,

,

一

刁 以五

,

邪

加山“
。

了州口叮才峨一几弓‘,
了,一目‘飞,月
、

曰比︸比户﹄︻了犷
‘勺

创飞了

,,,、

拍
﹄‘护胜

沈
不艺公记 ,

叮
, 人 动 一

沁田 伍
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· 头忿 头
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灿
介一 切 介 几 “沉

材“
,

对
己动 ‘

〕
· , 刀

门诊

未 来 趋 势

工业中使用计算机与日俱增
,

和流变学有关的工

业部门也不例外 在聚合物加工工业中现在广泛地使

用计算数值模拟 。 目前多数选择幂律流体作为 流

体的模型 考虑了温度变化对粘度的影响
,

但是忽略

了压力变化对粘度的影响 在我们考虑的流动中
,

如

果法向应力并不比剪切应力大 个量级
,

再作润滑近

似
,

那末可以忽略法向应力 , 幂律流体也就足够了

但是在剪切速率大的流动中
,

法向应力比剪切应力大

个量级
,

这时需要考虑比幂律流体复杂的模型作为

聚合物熔体的本构方程

许多由人工进行操作的工业部门现在正在进行机

械化
,

这意味着需要用数量来表示原料和产品的质量

等级 , 并由此决定它们的适用性 食品工 业就 是 一

例 人们需要知道原料和成品的食品流变学性质 需

要测量原料的性质以及这些性质和所用加工形式之间

的关系 食品的流变性和咀嚼品评 嫩
、

脆
、

酥等感

沁 口妙川洲
,

朋 姆吐
又

即 此

麟赢焚是势探乱澹台 ,

翻 一

乙口帅护砒岔只添几丫寒黔赢黑澎
”

谧黎乳
’

喂 , 。 , , ‘。 ,
,‘

熹蕊烈
《

委穿召磊了贷臀絮赞, ,

碗九 月公记 弄吞动
,

七 一 ,

色 弓 八 一 公乡
从明 勿子派 六 一 留 , 厂‘ 田 ,

,

万卜

“ ,

伪 ‘二
,

灿

‘

上么月汁
。

陀了只︸曰们笼八,注洲沙

。

,

· ·

陈文芳
,

, 五触。 ,

范椿 力学进展
, , 今

确去 之志 卷 生期



这 例患儿在接受脑诱发电位前均进行我

所修订的
必比纳一西蒙智力侧验

”
本组 例患

测试结果为
,

平均 例中有

例分数在 之间
,
平均 幻 例在

叮 之间
,

平均

选准这 例 患儿后
,

在未给任何精神

药物治疗前
,
均对他们进行了听觉 诱 发 电位

人 和视觉诱发电位 卫 检查
,

并于服脑

复康新药后 周起直至 周定期随访检查 「 ’

习 例患儿中有 例因不合作等原因不能按时前

来复查
,

故在本研究分析时被剔除
。

例患儿

经 个月门诊治疗
,

智能与记忆均有一定程度

改善
,

其中显效 例
、

有效 例和无效 例

脑诱发电位实验采用的是最常用 的

和 ,

所用主机是国产 数据处理机
·

组实验条件和仪器参数同正常儿童对照组

一致川
结果与讨论 对有无颅脑损伤史的 患

儿比较
,

发现 卫 潜伏期两项指标
、

卫 潜

伏期两项指标有显著差别 口
,
即有损

伤史较无损伤史者长 智力测验高分组与低分

组间的 卫 潜伏期指标亦有 显 著 差 异 护
,

即高分 组短于低分

组

下转第 页

比纳
一西蒙测验是智力测验的一种

, 该测验主要测量常
识
、

判断
、

理解
、

计算和记忆等能力
,

适用于 ” 岁儿童

生物在其漫长的进化过程中
,

不仅从低级向高级进化
,

而且伴随

着分子进化 生物界虽然千姿百态
,

但其基本构成都是蛋白质和核酸 经过研究
,

发现亲

缘关系越近的生物
,

氛基酸差异数越小
,

反之则越大

这种蛋白质分子差异为揭示生物进化提供了有力的佐

证 《分子进化的速率问题 》一文或许对此感兴趣的读

者有所裨益

受精
,

这个古老的生物学问题
,

直到近代才对它

进行了称之为真正的科学研究 它的许多秘密随着实

脸技术的完善
,

得到了阐明
, 《受精研究及其应 用现

状》对哺乳动物和人类受精研究的进展和人精子体外

受精技术及实际应用作了比较概括的论述
,

可以一读

流变学是一门涉及面很广的交叉学科
, 《流变学》

一文主要论及流体流变学某些领域的发展与展望 作

者在此领域有相当高的造诣 该文值得对流变学有兴

趣的读者一阅

变质 系统热力学是宏观热力学近代发展的一支

新秀
“

变质量系统热力学
,

一词首先见于吴沛宜等编

著的《变质量系统热力学及其应用 》一书中
,

本期发表

的由吴沛宜和马元撰写的
“

新技术革命与宏观热力学

的近代发展一谈变质量系统热力学
”

一文
,

系本刊

特约稿
关于梦的研究

,

是心理学研究的重要课题之一
关于中美两国大学生梦境对比研究报告

,

本刊已发表

过中国大学生梦境分析的研究报告
,

木期发表研究报

告之二《美国大学生梦境分析》尽管两国大学生梦境

内容不同
,

但对梦的评价和认识却是客观的 我们的

大学生对此一定很感兴趣
,

请你不要忘记阅读这篇文

章

现代地质学始于矿物学 要了解地质学的历史演

变
,

必先考察矿物学的由来及发展 《我国矿物 学 的

由来和发展》一文
,

较详细地介绍了我国从古至今矿

物学的史料
《站在两个世纪之间的巨人—洛伦兹

》一文
,

对

于这位伟大的理论物理学家的伟大功绩作了评论 很

值得搞科技史的同志一阅

卷 期 确袅 康吞


