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书书书

前 言

工程中，人们根据结构或构件受外载荷而发生变形的快慢程度，按应变率大小对结
构或构件的变形特点进行分类研究，于是就产生了考虑惯性效应的动态过程 ( 如振动、
冲击、爆炸等) 和不考虑惯性效应慢变形的蠕变和松弛 ( 粘性) 以及准静态过程。准
静态过程发生在应变率区间非常窄的范围内，在高温条件下，即使是准静态载荷，金属
材料仍然可能发生蠕变 ( 或松弛) 。不管是动态过程还是蠕变和松弛的现象，人们都必
须考虑材料的应变率相关性。因此，对计及应变率效应的粘弹 ( 塑) 性流变材料本构
方程和响应特性的研究十分重要，除了在军事、核动力工程、材料工程、管道运输工
程、地下工程及生物力学等方面具有重大应用价值外，它对于建立许多近代连续介质力
学的概念和方法论也是十分重要的。实际上，近代许多不同的研究方法和思想 ( 例如
将内变量理论和不可逆热力学引入变形体力学等) 都与粘弹 ( 塑) 性等流变介质的研
究紧密相连 并由此发展起来。

本书主要以粘弹性体为研究对象。首先讨论各类连续介质在突加载荷、渐变载荷下
的响应特性，以便通过比较和归纳更好地掌握流变介质的特性。然后研究机械元件模型
的响应特性和微分型本构方程，还特别讨论了松弛时间的物理意义。接着讨论遗传型暗
盒模型，从输入及响应函数间的关系阐述材料的遗传和记忆函数特性的概念，进而叙述
了 Bolzman叠加原理。为了拓宽应用范围，介绍了各向异性粘弹性体的本构方程。通过
基于热力学相容的机械模型，介绍了含内变量的不可逆热力学方法，得出了连续介质小
变温、小变形下力学量与热力学量耦合的本构方程。根据作者近年来承担的科研项目和
参加的大量科研活动 ( 包括科研项目评审、博士论文评阅、学术会议等) ，我们感觉到
各种新材料的不断涌现和材料在高温、高压、高速、腐蚀、电磁耦合条件下服役对材料
本构关系的研究提出了各种挑战，材料本构关系中参数的决定成为学术界和工程界普遍
关心的问题。因此，最后介绍了典型的粘弹 ( 塑) 性动态的本构关系和材料参数的敏
感性及其优化的研究方法和程序实现，希望这部分工作对于从事动态冲击本构关系研究
的相关人员有所帮助。

近 20年来，与粘弹 ( 塑) 性力学学科相关的高级别杂志在力学界和工程界的影响
越来越大。在国际上，粘弹 ( 塑) 性力学方面的研究非常活跃。在这样的背景下，作
为工科力学及相关专业的本科生，掌握粘弹 ( 塑) 性力学的基本知识，对其适应当前
形势并进一步深造具有十分重要的意义。本教材是为高等工科院校非力学专业的研究生
和力学专业高年级学生学习粘弹 ( 塑) 性力学基础知识而编写的一本教学用书。根据作
者长期讲授粘弹 ( 塑) 性力学课程的体会，这门课具有概念密集、公式繁多、理论性
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强、初学者难以融会贯通的特点。因此，在本书的编写中，我们在借鉴和吸收国内外优
秀教材内容的同时，根据当前本科学生学时少的特点，注意组织与选择符合基本要求并
与读者对象相适应的学习内容; 在内容的阐述过程中注意讲清基本概念、基本公式和基
本解题方法; 为了给后续课程打好基础，注意基本公式与控制方程的建立; 另外，还注
意汲取国内外多部粘弹 ( 塑) 性力学教材和专著的优点，尽量达到“基础扎实、概念
准确、方法简明、例题典型”的要求。

由于粘弹性力学的公式推导过程将大量使用积分变换等数学知识，为了方便读者使
用本书，增设了第 2章傅里叶变换与拉普拉斯变换。除此之外，为了加强对材料本构行
为受应变率影响的理解和数值模拟的认识，增加了高应变率下钛合金粘性本构关系的数
值模拟的内容。一方面，在强动载荷 ( 爆炸和高速冲击载荷) 作用下，由于载荷历时
时间非常短 ( 一般低于毫秒量级) ，材料在短时载荷作用下表现出应变率效应 ( 粘性效
应) ; 另一方面，由于强动载荷作用强度高，往往材料还未来得及完成卸载过程，就已
经失效破坏了。在这种条件下，粘塑性材料本构模型的数值计算方法与粘弹性材料本构
模型的数值计算方法是可以彼此借鉴的。这部分工作是作者所在的研究团队在国防基础
科研计划重点基金资助项目 ( B1520132013) 和国家自然科学基金委员会与中国工程物
理研究院联合基金 ( U1430119) 的支持下取得的部分研究成果。希望这部分内容对力
学及相关专业的本科生、研究生开展毕业论文工作有所帮助。作者对已经离开研究小组
的赵师平、刘世品、石宵爽、刘永杰、李济良、许书生、刘卫国、朱文吉等表示衷心的
感谢。他们在过去几年的研究工作为本书增添了丰富的内容。

由于作者水平有限，缺点在所难免，敬希读者批评指正。

曾祥国 陈华燕 盛 鹰 韩悌信 陈 成

2016年 10月于四川大学
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第１章　引论

１．１　粘弹性和粘弹性力学

工科大学生从材料力学课程中开始接触连续介质力学，不可回避地将处理三种不同
类型的物理量：应力、应变和位移。由于这三个量很抽象，初学者往往很难深刻理解。

应力描述了作用于物体内部的力，通常被定义为无限小微元的每单位面积上的力或
力的分量。然而，板中的弯矩和扭矩、壳中的薄膜力、梁中的弯矩和剪力、轴中的扭矩
也都属于这一类型的量，可以称之为广义应力。所以，这些量描述了从微元的一边传到
另一边的力或力矩，它们成对出现，大小相等而方向相反。

仅从现象学的观点定义和理解应力是远远不够的。如果仅仅描述率无关的弹塑性介
质的力学性能还可以接受。但当处理率相关介质的力学性能时，人们在认可以上观念的
同时，还必须从微观的观念出发，引入原子间位置的变化导致内应力，以区分引起应力
这个物理量的本质属性。应力和内应力之差是粘性变形的驱动力，内应力的演化能描述
蠕变、松弛、动态粘性等非常复杂的变形过程，而这些变形是工程界非常关心的材料在
高温、高压、强冲击、爆炸等极端服役条件下的行为。同时，引入内应力的概念使得对
材料本构关系的研究达到一个新的高度。

应变描述了局部变形，驱使介质应变的外载因素是多种多样的，例如，在外力不变
的情况下，介质的应变称为蠕变应变；当温度改变时，介质产生的应变叫作温度应变；
当材料发生相变时导致的应变叫作相变应变；当载荷在循环条件下发生的应变叫作循环
应变；等等。在采用数学工具时也是多种多样的，例如，线段增加的长度除以它的原长
（正应变）或两线段间夹角的减小 （剪应变）。此外还有一些关于应变的更复杂的定义，
例如由线段长度平方的变化导出的张量应变，或对数应变。另外，弯曲的梁或板的曲率
以及轴向的扭转也属于应变量，因为它们描述了与外部坐标无关的形状的局部改变。

位移描述了变形过程中点和线段的运动，其参考坐标系取在变形体之外。弹性理论
中的Ｕ、Ｖ、Ｗ、梁或板的扰度是线位移；梁微元的转动是角位移。

应力、应变和位移由三种类型的表征自然规律的方程相互联系。

１．１．１　平衡方程或运动方程

平衡方程表征了应力分量及其空间导数之间的关系，它们通常基于无限小体积微
元。由于连续介质力学定义的应力没有尺度的概念，因此从宏观连续介质的角度来讲，
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平衡方程是建立在物质质点微元上的。具体地说，平衡方程右边可以包含一个加载量。
在线性问题中这些方程不包含应变或位移，而在非线性问题中则常常包含应变或位移。
在研究变形体动力学问题时，建立平衡方程必须考虑惯性力，这样导致了平衡方程中包
含了位移对时间的二阶导数，人们把动态条件下建立的平衡方程称为运动方程，其本质
是能描述变形介质的惯性效应。

１．１．２　几何关系或运动学关系

在连续介质力学中，位移表征了物体变形以及运动状态。在研究时间无关的问题
时，位移仅仅是空间位置 （或者固定时间）的函数，位移对空间 （固定时间）求偏导数
就能计算应变必定是唯一的、可求的，用位移表示应变的方程称作几何关系或运动学关
系。当固定空间位置时，位移对时间求偏导数，就可以获得质点运动的速度、加速度
等。

在连续介质理论中，由于协调性 （或称无矛盾条件、相容条件）的要求，使得几何
关系中的６个应变分量必须满足一定的约束条件，即在几何关系中消除位移量，这组方
程就叫协调方程，其本质是任何一个物质质点上只能有一个位移，即位移必须是单值
的。几何关系在连续介质力学中占有非常重要的地位，在小变形问题中，一般略去位移
对空间的导数的高阶项，从而使问题变得简单；对于大变形问题，必须区分参考构型来
定义应变，从而导致几何关系含有非线性项。

１．１．３　本构方程或应力应变关系

本构方程是连续介质力学中最难建立的方程，影响本构关系的因素非常多。人们研
究问题的惯用做法是针对不同介质材料的本构关系分别进行研究。因此，人们根据材料
本构方程形式的不同，将力学分为理论力学、材料力学、弹性力学、塑性力学、粘弹性
力学、粘塑性力学、流体力学等，这样使得讨论问题非常深入清晰。一般来说，质量、
动量、能量守恒定律对所有物质都适用，连续介质力学以各种微分方程，如连续方程、
运动方程、平衡方程等为主要研究手段。通常，这些方程中的动力学量、运动学量 （有
时还包括热力学量）都是未知函数，其数目多于体现上述守恒定律的方程的个数。为了
求解反映守恒定律的方程组，添加了本构方程，使自变量的数目同总的方程数目相等。
所以，本构方程是解决连续介质力学问题中的质量、动量、能量守恒定律的必要补充。
客观上存在的流体、固体多种多样，运动的环境也千差万别，为了对问题进行深入的研
究，本构方程只能反映介质性质的主要方面，否则将使问题过于复杂。本构方程必须反
映介质和运动环境的主要特点，但又要求简单，使所列出的方程便于进行数学计算。材
料力学中的广义胡克定律 （Ｈｏｏｋｅｓ　ｌａｗ）是最简单的本构方程，给出了应力表示应变
或应变表示应力的６个线性方程组。实际材料显示了各种不同的性质。几种理想化的材
料模型被构造出来，用以代表材料性质的不同方面。对于弹性材料，应力与应变之间有
着一一对应关系。许多材料在一定条件下显示了塑性流动现象，具体表现如下：

（１）在达到屈服极限以前，材料是弹性的。
（２）屈服之后，在应力不增加的情况下，仍可能产生额外的应变。
（３）这个额外的应变是不可恢复的，也就是在应力去掉后，应变仍然保留下来。

·２·
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（４）应变对时间的导数不出现在本构方程中。
但是人们又发现，有些材料对应变率非常敏感，表现出粘性性质。这类材料受力后

的变形有一个随时间而变化的过程，卸载后的恢复又是一个延迟过程。这类材料的应力
不仅与当时的应变有关，而且与应变的全部变化历史有关，这时应力和应变之间的一一
对应关系就不存在了，人们把这类材料称为粘弹性材料。高分子材料、复合材料、地质
材料、高温下的金属材料都具有粘弹性。粘弹性材料随时间而变化的变形过程，表现出
以下四个主要特点。

（１）蠕变：在载荷不变的条件下，变形会随时间逐渐增加。
（２）应力松弛：在应变不变的条件下，应力会逐渐减小。
（３）迟滞：在交变载荷作用下，材料的应变响应滞后于应力，致使在一个加卸载过

程中的应力应变曲线形成迟滞回线，迟滞回线下的面积代表一个载荷循环过程的能量损
失。

（４）应变率敏感：在变形体力学中，材料的变形是外载荷作用的后果。当外载荷的
加载速率变化时，材料的力学行为往往是不一样的。人们通常用应变率来表征加载速率
的快慢程度。材料的应力—应变曲线对不同的应变率是不一样的，这种现象通常称为材
料的抗力不同。反映材料力学性能的物理量，如杨氏模量、剪切模量、泊松比等，一般
也与应变率有关。这里要注意，不是所有的材料对应变率都是敏感的。准静态条件下的
弹塑性力学的应力—应变关系忽略了应变率效应，一般来讲，这是一种假设，是在非常
有限的条件下成立的本构规律。在低应变率 （蠕变和松弛）和高应变率 （爆炸与冲击）
条件下，材料的应力—应变关系必须考虑应变率效应。

粘弹性材料是弹性固体和粘性流体的综合体。许多实际材料则展示出介于弹性和粘
性极端性质的按某种相对比例组合起来的性质。粘弹性一词来源于模型理论，即这种性
质可以用由弹性元件和粘性元件串联或并联所组合而成的某种模型加以描述，如

Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型、标准线性模型等。在描述粘弹性材料的性能时，经常会遇
到蠕变、松弛、粘性、阻尼、内摩擦、滞弹性等性质，这些性质都可以称为材料的粘弹
性。

当前关于弹性固体和粘性流体这两类特定类型的材料已经研究得比较多。弹性固体
具有确定的形状，在外力作用下可以变形，并具有新的平衡状态下的形状，当除去外力
后，它能完全恢复原来的形状；弹性固体能将形变过程中由于外力做功产生的能量全部
储存起来，除去外力以后，又能将储存的能量全部释放，使本身恢复原状。与此相反，
粘性液体没有确定的形状，在外力作用下可以发生不可逆的流动。粘弹性则具有介于二
者之间的所有性质，这是高聚物的重要特征之一。另外，金属材料 （或高温合金）在高
温条件下也表现出粘弹性。材料的粘弹性将决定材料的正常工作状态，甚至是材料的服
役寿命。

关于粘弹性问题的研究可以分为两个大的方面，即基于现象学的连续介质力学法和
基于微观尺度的分子理论法。后者是从分子结构出发推导出整体的粘弹性；而前者则不
考虑物体的分子结构，以宏观模型和数学解析的办法描述粘弹性物体的行为。这里讲的
粘弹性力学就是属于这种研究体系，简单来说，就是研究粘弹性物体由于受外力作用或
温度改变等原因而发生的应力、形变和位移的科学。这两种方法各有优缺点，前者相对
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比较简单，但很难及时观察材料在服役过程中内部微结构的演化过程，从而很难从更深
层次揭示材料的变形与失效机理；而后者引入的因素太多，内变量的演化过程相当复
杂，建立方程时往往比较困难。两种方法的结合代表了当前该领域的一个发展趋势。

材料粘弹性的本构表现主要体现在对时间 （或应变率）和温度有强烈的依赖性。一
方面，粘弹性体的形变不仅和当时作用的外力大小、时间有关，而且与材料内部的抗力
及其演化过程有密切的关系；另一方面，粘弹性体的形变温度和温度历史都有关系。因
此，粘弹性可以定义为某些材料在一定温度范围内和一定加载条件下呈现的兼具粘性和
弹性效应的特性。粘弹性力学就是要在充分反映材料的粘弹性的前提下，建立应力和应
变分量的本构关系 （ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ），从而解决粘弹性体的应力和形变分析问题。

１．２　粘弹性行为特征和研究方法

各种材料在外载作用下的响应表现出不同的行为特性。我们先从响应特性的角度来
阐述不同介质的性能，通过材料在不同载荷条件下的不同表现，对材料进行科学的分
类，揭示材料的粘性和粘弹性特征。

１．２．１　弹性介质 （ｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ）

在突加应力作用下将产生突加的应变，而在连续变化的应力作用下将产生连续变化
的应变。仅从加载作用考虑是不能判断材料是处于弹性状态还是非弹性状态的。如果载
荷卸除后，形变可以完全恢复，则将材料定义为弹性材料。根据材料应力和应变之间的
函数关系，可以将弹性材料分成线性弹性材料和非线性弹性材料两大类。非线性弹性材
料理论上又可分为柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）弹性材料、超弹性材料和次弹性材料三种。

加载情况：在突加应力τ作用下将产生突加的应变，而在连续变化的应力作用下将
产生连续变化的应变。

卸载情况：卸载时，应变回复，一般无耗散。但也有弹性体虽然卸载后能几何回
复，但仍存在耗散。

弹性介质在应力作用下的响应特性如图１－１所示。

·４·
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　　　 （ａ）加载情况 （突加应力）　 （ｂ）加载情况 （连续变化的应力）
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（ｃ）卸载情况

图１－１　弹性介质在应力加载和卸载作用下的响应特性

（１）柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）弹性材料：其本构方程的一般表达式为

σｉｊ＝Ｆｉｊ（εｋｌ） （１．１）

　　上式表明应力是应变的函数，应力－应变关系是可逆的，与应力路径无关。
材料八面体正应力与八面体正应变、八面体剪应力与八面体剪应变的关系曲线如图

１－２所示。材料的本构方程为

σｍ ＝Ｋｓεｋｋ
Ｓｉｊ＝２Ｇｓｅｉｊ｛ （１．２）

式中，Ｋｓ为割线体积变形模量；Ｇｓ为割线剪切变形模量。
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图１－２　八面体应力与八面体应变的关系曲线

（２）超弹性材料 （ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ）：又称Ｇｒｅｅｎ超弹性材料，它通过材料的
应变能函数来建立材料的本构方程。引入的应变能函数 Ｗ（εｉｊ）仅是应变的函数：

σｉｊ＝
Ｗ
εｉｊ

（１．３）

（３）次弹性材料 （ｈｙｐｏｅｌａｓｔｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ）：次弹性模型用来描述应力状态不仅与应
变状态有关，还与达到该状态的应力路径有关。其本构方程的一般表达式为

σｉｊ＝Ｆｉｊ（εｋｌ，σｍｎ） （１．４）

　　对各向同性材料，上式可以表示成下列形式：

σｉｊ＝α０δｉｊ＋α１εｉｊ＋α２εｉｋεｋｊ＋α３σｉｊ＋α４σｉｋσｋｊ＋

α５（εｉｋσｋｊ＋σｉｋεｋｊ）＋α６（εｉｋεｋｍσｍｊ＋σｉｋεｋｍεｍｊ）＋α７（εｉｋσｋｍσｍｊ＋σｉｋσｋｍεｍｊ）＋

α８（εｉｋεｋｍσｍｎσｎｊ＋εｍｎεｎｊσｉｋσｋｍ）
（１．５）

１．２．２　牛顿流体 （Ｎｅｗｔｏｎ　ｆｌｕｉｄ）与非牛顿粘性流体 （ｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ　ｆｌｕｉｄ）

加载情况：突然加载引起突加的应变率以造成连续流动 （图１－３）；变化的应力造

成变化的应变率 （γ＝ｋτ（ｔ）），从而使造成应变是应力历史的函数：

γ＝∫
ｔ

０
γｄｔ＝∫

ｔ

０
ｋτ（ｔ）ｄｔ （１．６）

　　这意味着应变值不仅取决于当时的应力值τ（ｔ），而更重要的是取决于应力的历史
或路径，如图１－３所示。

　　　

　　　

t
O

!

（ａ）突加应力
　　　

t
O

!

（ｂ）连续变化的应力

图１－３　非牛顿粘性流体在应力作用下的响应特性

卸载情况：卸载时，牛顿流体既无应变恢复又无热力学恢复，所供给的能量转化为
流体内能以克服内部阻力，最后转化成热能损失了，因而是一个不可逆的热力学过程。

非牛顿粘性流体与牛顿流体的最大区别是其粘性系数不再保持常数，即存在下述关系：

·６·
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τ＝μ（γ）γ （１．７）

　　随μ（γ）的特性不同，非牛顿粘性流体又分为拟塑性流体 （或触变体），它的粘性系

数ｍ随γ增加而减小，越搅越省力 （如血浆）；胀粘流体 （触稠体），ｍ随γ加大而加

大，越搅越稠；刚塑性牛顿流体，开始时μγ（）是无穷大，然后再保持常数，这就是只
有在τ＞τｔ后才会产生切应变 （如泥浆）。

１．２．３　粘弹性介质 （Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ）

对一般工程问题而言，构件受到外加载荷的作用，在单元体上产生应力和应变。单
元体上载荷的施加可由应力控制 （或应变控制），导致的响应为应变响应 （或应力响
应）。对于恒定的应力，材料应变将不断增加而构成蠕变问题；对于恒定的应变，材料
应力将不断减少而构成应力松弛问题。施加变化的应力，则造成变化的瞬时应变和瞬时
应变率，从而使应变是应力历史的函数，如果材料有粘性，那么应变将滞后于应力而形
成滞后现象。总而言之，粘性是需要时间才能表现出来的。

对于弹性体，由于应力的突然增加，导致应变的突然增加，工程中一般称为瞬时加
载；反之，应力的突然减小，将导致应变的突然减小，工程中一般称为瞬时卸载。这里
必须指出：蠕变或松弛需要较长时间才能表现出来，而弹性的响应快，但其也需要时
间，只是弹性体经历的时间相对于蠕变或松弛较短。

对于粘弹性体，如果突加应力，则会产生突加的弹性应变并随之产生连续的流动；
施加变化的应力则造成变化的瞬时应变和瞬时应变率，从而使应变是应力历史的函数，
如图１－４所示。卸载后，弹性应变立即恢复，并随时间恢复，但一般不能完全恢复原
状，存在热力学的损耗，因而是不可逆的过程。
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（ａ）　　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图１－４　粘弹性介质在应力作用下的响应特性

在工程中应用较广泛的是线性粘弹性体，它的特点是任一瞬时的载荷与变形之间保
持线性关系，但应力与应变的比值及其模量却随着时间和频率而变化 （但模量与当时的
应力和应变值无关）。一般粘弹性体在小变形时常可近似假设为线性粘弹性体。以图
１－４ （ｂ）为例，在任一瞬时ｔ，下式成立：
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Δτ２
Δγ２

＝
Δτ１
Δγ１

＝Ｅ　ｔ（） （１．８）

１．２．４　塑性介质 （ｐｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ）

塑性介质的应力响应与应变率无关，即在不同的应变率作用下，其应力—应变曲线
是一样的，这是它与粘弹性体及粘塑性体的根本区别，如图１－５ （ａ）所示。卸载时存
在残余变形，其卸载应力—应变曲线与加载应力—应变曲线不重合，应力是应变历史或
加载路径的函数，这些构成了它与非线性弹性体的区别，如图１－５ （ｂ）所示。
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（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图１－５　塑性介质在应力作用下的响应特性

１．２．５　粘塑性介质 （ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ）

粘塑性介质的应力响应与应变率相关，卸载时有残余变形，其粘性抗力不再与应变
率呈线性关系，基本特性与非牛顿粘性流体很类似，不过一个是固体，一个是流体。

这里顺便指出的是，就粘弹 （塑）性固体与牛顿 （非牛顿）流体的应力—应变关系
而言，虽然存在很多相似之处，但它们的属性却有很大的区别：流体有无穷多种可能的
初始构形，而固体则只有一种自然构形；在松弛实验条件下，流体中的应力可以完全松
弛而消失，而固体中的应力松弛后趋向稳定以使构件维持平衡；流体中的力学响应一般
是各向同性的，而固体则可以是各项异性的。另外，由于用途不同，在工程上对固体与
流体提出的分析要求也是根本不同的。通常把用流体方法处理的流变问题归为流变学，
而把用固体力学处理的流变问题称为粘塑性或粘弹性力学。

应该指出：流变物质有两个最显著的特点是蠕变和应力松弛。

１．２．６　蠕变 （ｃｒｅｅｐ）与松弛 （ｒｅｌａｘ）

通过观察拉伸载荷下材料的变形规律，发现在温度不变的条件下，许多材料的变形
随着时间的增加而缓慢增大，材料的这种现象叫作蠕变。对于大多数金属材料而言，蠕
变在室温下通常很小，可以忽略不计；但对于某些金属材料，如铅、铝等，则不能忽
略，同样，对于高分子聚合物如有机玻璃、橡胶等也是如此。在高温情况下，所有材料
都必须考虑蠕变。另外，材料的机械性能伴随着温度的升高有显著的变化。例如，钢和
铁在温度超过３００℃时，其弹性模量、屈服极限、强度极限等都有明显下降，并且在同
一温度下还受加载速率的影响。于是，金属材料在高温下受载将会产生显著的塑性流
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动，以致一定时间后部件破坏。蠕变现象对建筑材料与塑料同样有实际意义。

１．２．６．１　蠕变力学的发展与研究
在 “弹性力学”“塑性力学”等课程中，当对构件进行强度分析时，均未涉及加载

时间对构件强度的影响。实际上，有许多构件长期在高温下工作，其性质随温度而发生
改变，其应力也随温度与时间的双重影响而重新分配。因此，在分析长期处于高温状态
下工作的构件强度时，必须考虑蠕变。这一问题在现代工业中显得十分重要，如蒸汽透
平、喷气发动机、蒸汽锅炉、石油工业设备及核反应堆的热端部件、化工容器和热工仪
表等都存在蠕变问题。

在实际工程中，由于材料的蠕变而破坏机组正常运行的例子数不胜数。例如，蒸汽
透平叶片与涡轮机叶片的径向位移超出了叶片与机壳的间隙，蒸汽管道接头部分联结螺
栓的松脱，叶片根部因长期蠕变而断裂，等等。１９７４年６月１９日，在美国田纳西州，
一台蒸汽涡轮机的一个低压转子在５６５℃下运转，当转速达到３４００ｒ／ｍｉｎ时发生爆炸，
断裂的碎片多达３０多片。该转子是由Ｃｒ－Ｍｏ－Ｖ合金钢锻造的，自１９５７年５月开始运
行直到事故发生，此转子经过１０６０００小时，运转８３次，热启动１０５次，冷启动５次超
速跳闸。经力学分析并考察破坏机理后，断定转子的破坏是由蠕变与低周疲劳交互作用
而引起的。对蠕变问题的研究随着动力机械、化工机械与航空航天技术的发展，显示出
日益重要的地位，同时也促进了蠕变力学的形成与发展。

从历史上看，早在１８世纪，蠕变现象就已经引起了人们的注意。１８８３年，法国的
维卡特曾对钢索进行了实验，并做了定量分析；１９１０年，英国物理学家安德雷德
（Ａｎｄｒａｄｅ）发表了对蠕变的基本理论研究成果，并首次提出了蠕变这个名词。随后，
蠕变这个专门术语一直沿用至今。随着工业的发展，蠕变的研究大致从两方面着手：一
方面是从微观角度出发，研究蠕变机理及冶金因素对蠕变特性的影响，以提高金属的蠕
变抗力，致力于高温耐热合金的制造；另一方面是从唯象研究的途径出发，以宏观实验
为基础，从观察宏观现象着手，在实验的基础上分析研究所得的实验数据，建立描述蠕
变规律的理论，研究构件在蠕变情况下的应力与应变计算方法及其寿命的估计方法。前
一方面属于金属物理学的研究范畴，而后一方面属于连续介质力学的研究范畴。

１．２．６．２　蠕变实验和蠕变曲线
材料的蠕变计算以单向应力状态的蠕变实验结果为基础。图１－６为 ＭＴＳ

（Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）高级材料试验机进行静态蠕变和循环蠕变实验的现场照片。

图１－６　ＭＴＳ８０９材料试验机

·９·
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材料试验机分为两路控制系统：一路为位移和载荷控制系统，另一路为温度控制系
统。将试件放入保温箱的高温炉内，采用力控制加载方式装夹试件。先升温到设定值，
控制温度不变，将载荷和引伸计的初值置零，然后加载到设定值，保持载荷，测量 （数
据采集系统）应变随时间的变化曲线如图１－７所示。
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图１－７　静态蠕变加载方式
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图１－８　典型的静态蠕变曲线

图１－８为典型的静态蠕变曲线。图中，εａ 为瞬态应变，εｃ为蠕变应变。安德雷德
描述了蠕变过程，并根据蠕变变形的快慢特征将蠕变分为以下三个阶段。

第一阶段：图１－８中的ａｂ段，蠕变速率逐渐下降，材料表现出对蠕变的抗力随时
间逐渐增强。人们习惯称这一阶段为不稳定蠕变阶段或瞬态蠕变阶段。

第二阶段：图１－８中的ｂｃ段，蠕变曲线近似为一条直线，蠕变速率降到最小值，
并很稳定地保持为常数。在这一阶段材料经历的时间较长，设计人员容易把握材料的变
形规律。在工程设计中，工程技术人员对这一阶段的性能比较感兴趣。人们习惯称之为
第二阶段蠕变或稳态蠕变阶段。

第三阶段：图１－８中的ｃｄ段，蠕变速率急剧上升，材料的蠕变抗力显著降低。这
一阶段往往伴随材料内部的空洞损伤、颈缩或微裂纹的发展。人们习惯称之为第三阶段
蠕变或破坏阶段。

上述为典型的恒应力作用下的蠕变规律，如果施加的应力比较小，第三阶段蠕变往
往开始得比较晚，甚至不出现第三阶段蠕变。相反，如果施加应力较大，蠕变的第二阶
段将不会出现，蠕变将直接由第一阶段进入第三阶段。图１－９为金属材料在５４０℃和
不同应力下的蠕变曲线。

１．２．６．３　应力松弛实验和应力松弛曲线
粘弹性材料在总应变不变的条件下，由于试样内部的粘性应变 （或粘塑性应变）分

量随时间不断增长，使回弹应变分量随时间逐渐降低，从而导致变形恢复力 （回弹应
力）随时间逐渐降低。测定应力松弛曲线是测定松弛模量的实验基础。高温下的紧固零
件，其内部的弹性预紧应力随时间衰减，会造成密封泄漏或松脱事故。应力松弛过程也
会引起超静定结构中内力随时间重新分布。用振动法消除残余应力就是设法加速应力松
弛过程，以便消除材料微结构变形不协调引起的内应力，使流动的粘弹性流体速度呈梯
度减小或突然降为零。流体中的应力逐渐降低或消失的过程也称为应力松弛。

假设试件在拉伸载荷作用下的初始应力小于屈服极限，试件的总应变在整个实验过
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