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尼龙 的蠕变性质
’

卢锡年 ”

中国科学院力学研究所 沐 蔑一长

摘 要

本文给 出 了几龙 材料在不 同温度和不 同应 力水平下的实验结果
,

提 出 了包

含蠕 变激活能的蠕 变方程
,

该方程与实验数据 良好符合
。

文中用时温等效方法处理

了蠕 变与松弛的数据
,

寻求 了它们之间的一致性
。

聚合物作为工程材料
,

一般需要在长时受力条件下工作
,

因此
, ‘

已的蠕变性能是重

要的
。

聚合物有多种不同结构特点 卜 其长时力学行为也有很大差异
。

即使是同一材料
,

在不同温度下
‘ ,

蠕变规律也有明显不同
,

目前对于线性粘弹高分子材料
,

其蠕变规律的

研究已有成效
。

温度效应也
一

已在时温叠加钓基础上得到满意的结果
。

但在其它方面
,

现

有的工作是很不够的
。

对于实验研究工作者来说
,

以下两方面工作有待进一步开展
一

、

寻找适用于非线性粘弹材料的蠕变数学表达式
,

其适用范围是清楚的
。

二
、

在温度效应方面
,

研究时温关系的特点及适用范围
。

’

尼龙飞 材料是我国开发的工程塑料品种
,

其
一

长时力学性布琶未见报导
。

本文给出了

该材料室温及高温蠕变实验结果
。

探讨 了适用的蠕变方程
。

此外
,

为研究材料的粘弹性

特点
,

进行了不同温度下的松驰试验
,

与蠕变试验结果相对照
,

确定 了时温等效关系的

适用范围
。

‘ 聋

实 验 部 分
‘

材料

上海赛璐路厂生产的尼龙
,

由胜德塑料厂
’

注射成型为标准拉伸样条
。

孺变试验
’

试验在专用的 聚合物一复合材料蠕变试验机上进行
。

该机详细情况可参 见文

献 〔〕
。

丫 认

试验参数为

试验温度 室温 、 ℃ 载荷 一 试验周期 分弃

每个试验点用三根试样在炉内同时进行试验
,

所得结果取平均值即为对
一

应于该参数

的蠕变值
。

本刊 年 月 日收到

二 参加此项工作的其他同志有 谢长春
、

绳刚
、

孙宁



击分手材料林牢, 工扭 第 翔

检范试验

试验设备用
“

万能材料试验机
,

试验温度 室温、 ℃ 控制 应 变

呱 试验周期 分

结 果 讨 论

吸变试验结果

通过试验得到图 所示的一组蠕变曲线 曲线明显地可分为两个阶段
,

即第一阶段

减速段 与第二阶段 恒速段
。

因此可用下述方程来描述材料的蠕变过程

﹁
户 ‘司 尸如 , , 门 , 川

室 聆

幻 由 为粉 曰

冬赏

〕 加
·

勃川 “ 刊

图 蠕变曲线 己

其中 蠕变应变

二 。 ￡, 。

。 瞬态蠕变应变 。 平衡高弹应变 。 恒速蠕变率

图 示意蠕变曲线可分解为
。 、 、

。· 三部分

匕
图 姗变曲线示意图 图 应力一应变曲线

以下对这三部分分别进行讨论
￡。项

通常确定瞬态蠕变变形的方法是从拉伸曲线上定出对 应 子。
。值 的。。 见图

但对于聚合物而言
,

拉伸速度不同
,

应力应变曲线有很大差异
,

用上法 定 出 。 有一定

困难 为此
,

我们将一分钟的蠕变应变定义为瞬态应变值
,

这是可得到可靠蠕变测量数

据的最短时间区间
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洲产尸

￡

将第二阶段蠕变曲线内推至与 轴相交
,

其截距即为 。。 。 ,

已知 。 ,

可确定平衡

高弹应变 ￡

确 定

该函数应具有以下性质

当 一 。

选取 一 一

通过实验曲线定出 一

￡

蠕变时材料的塑性流动为一激活过程
,

其速度应满足

口

、、了
了

‘
、矛‘、。 。 一

其中
,

是蠕变激活能
, ‘

已与应力有关
,

可写作

二 。一

因此
,

材料的蠕变方程有 以下形式

。 。。 。 〔一 一 〕 。。 一 。一

对于
, 一

可通过图 实验曲线得出实验常数
。

一

￡。 、 。 , 与温度有关
,

列为表

表

为确定蠕变激活能与应力的关系
,

在 ℃下进行了一系列应力水平的蠕变试验
,

得

到蠕变率与应力的关系
,

列为下表

表
口

￡ 实验
“

￡ 计算

由实验数据定出
。二 千卡 克分子

千卡 克分子
·

代入方程
。 。 〔一 一 〕

一 一 一

由方程 计算的蠕变曲线与实验曲线对照见实验图
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当 一 在不同温度条件下
,

蠕变率的实验值与计算值对照见下表

℃℃ 名

。。 实验
。。 计算 艺

时温等效关系的验证

时温等效关系是与聚合物粘弹性有关的重要规律
, ‘

已具有很大的实用价值
,

该关系

已被证明对于无定形高分子材料在一定应力
、

温度范围内有效
。

人们希望它的应用范围

可推广到结晶聚合物及两相聚合物共混体系
,

但这需要实验工作的证实
。

如何判断时温等效关系的适用范围
,

目前还没有公认的有效方法
。

作者认为
,

如果

时温等效关系对于某种材料是有效的
,

那么
,

不同力学试验结果应具有同一时温特点
。

例如
,

虫需变和松驰过程本质上都是材料在受力时分子松弛的结果
。

因此
,

蠕变和松弛的

时温关系应反映出共同的规律
。

为此我们同时进行了一组相应条件下的松弛试验
,

得到的实验曲线见图
,

根据蠕

变松弛实验曲线可作出蠕变
、

松弛主曲线 图
、 。

并分别求得蠕变位移 因子 。

和松弛位移因子
。

把表征材料时温等效性质的这两个位移因子放在同一图中进行 比较 见图
,

结

果表明两者在室温至 ℃温度范围内保持良好的一致性
,

但在 ℃
,

两者数据有明显偏

离
,

山此可以确定时温等效关系的适用范围
。

斗尹尸
沪

份 , 巴‘口一一
‘

一一
自 曰

爪

一 一
一 是。

图 蠕变曲线 口 图 松弛主曲线 。 编

蠕 变因子 。
,

松弛因 子 下 ,

厂

名, 只 , ‘川

一
·、

一
即

产
。

﹂

图 松弛曲线 。 。 肠 图 蠕变松弛位移因子比较
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结 论

、

尼龙
一

作为半结晶聚合物
,

其蠕变规律与非晶聚合物相似
,

蠕变应变 可 分

为代表瞬态变形的 。
。 、 代表平衡高弹变形的 。 和 代表恒速永久变形的 。 项

。

用方程
确定的蠕变曲线与实验值良好符合

洲
、

、

从表
、

列出的结果表明 通过蠕变激活能计算得到的蠕变率与实验值十分接

近
。

只有 ℃计算值明显低于实验值
,

说明 ℃蠕变激活能值明显下降
。

看来这是因为

该试验温度已高于材料的玻璃化转变温度
。

、

蠕变
、

松弛实验结果对照表明
,

室温至 ℃范围内蠕变及松弛位移因子与温度

的关系有良好的一致性
。

这说明在此温度范围内材料的时温等效关系保持有效
。
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