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　　摘要:对压缩非石棉短纤维增强橡胶密封材料(简称CFS材料)蠕变理论和试验进行了研究。采用弹簧-粘壶模型

推导蠕变方程和通过最小二乘法拟合试验数据的分析表明 , CFS 材料的蠕变与大部分固体材料的短期蠕变类似 ,符合

一般对数变化规律;模型计算值与试验值具有较好的一致性 , CFS 材料的蠕变主要发生在应力作用的最初 500 min

内 ,其后变缓慢。
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　　蠕变是在恒定应力作用下材料应变随时间延

长不断增大的现象。该现象反映了材料的尺寸稳

定性和物理性能对时间的依赖性 ,对研究和预测

材料的长时标力学行为和使用寿命具有重要的学

术意义和实用价值
[ 1]
。压缩非石棉纤维板(Com-

pressed Non-asbestos Fiber Sheet ,简称 CFS)已在

较大范围内替代传统压缩石棉橡胶板
[ 2]
,但目前

对其基本性能 ,特别是蠕变松弛性能的研究还不

充分 。

用非石棉纤维增强橡胶制备的密封材料的蠕

变行为主要取决于基体高聚物的性能和复合结

构 ,其符合复合材料的蠕变机理[ 3] 。由于结构单

元的多样性和复杂性 ,对非石棉纤维增强橡胶密

封材料蠕变的理论分析和研究还存在很大的局限

性 ,特别是不能用线性粘弹性理论分析材料的非

线性特征 ,而用非线性粘弹性理论分析也较困

难[ 4 ～ 6] 。为此 ,本课题根据分子运动机理建立元

件常数的弹簧-粘壶模型(简称粘弹性模型)以获

得材料普通蠕变方程 ,并利用试验数据确定元件

常数 ,进行非石棉短纤维增强橡胶密封材料(简称

CFS 材料)蠕变的研究。

　　作者简介:谢苏江(1968-),男 , 江苏宜兴人 ,华东理工大学讲

师 ,在职博士生 ,从事流体密封技术和新型密封材料的研究和开

发工作。

1　理论模型

1.1　蠕变模型的构建

通常 ,蠕变是从载荷作用的瞬间(蠕变时间 t

为零)开始 ,整个过程包括不稳定蠕变(Ⅰ)、稳定

蠕变(Ⅱ)和加速蠕变(Ⅲ)3 个阶段 ,如图 1 所

示[ 5] 。基于聚合物的蠕变理论 ,可以进行如下假

设:

(1)线性无定形高聚物的高弹形变过程可以

由弹簧和粘壶的有机组合反映出来 ,即运动单元

的有机组合可以反映蠕变过程的全貌。

(2)外界条件(测试仪器类别 、测试温度等)一

定时 ,材料宏观的运动规律主要由仪器测量范围

内的运动单元体现出来 ,即不同推迟时间的运动

单元对总蠕变过程的贡献不同 ,其推迟时间与外

部测量条件密切相关 。

图 1　固体材料的典型蠕变曲线

ε0—初始应变
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(3)以实测蠕变曲线上发生稳定蠕变对应的

时间为平均推迟时间 τ0 。τ0 表征稳定蠕变的开

始时间 ,是各运动单元推迟时间的近似平均值 ,反

映了接近仪器测量范围的运动单元的宏观性质。

(4)推迟时间以对数形式变化。考虑到运动

单元的多重性 ,即在 τ0 附近推迟时间有较宽的分

布范围 ,因此应按对数坐标选取一定的离散推迟

时间范围 。

由弹簧和粘壶组成的线性粘弹性基本力学模

型有:弹簧和粘壶串联的 Maxwell模型及弹簧和

粘壶并联的 Kelvin模型(Voig t模型)
[ 7]
。由于具

有非线性粘弹性特点 ,因此 CFS 材料在恒定应力

作用下的总应变(或蠕变)由弹性应变 、瞬间可恢

复粘弹性应变和永远不可恢复塑性应变 3个独立

部分组成。以标准弹簧模型表示弹性应变 、用粘

壶表征塑性应变 、由普通 Voig t-Kelvin 模型描述

粘弹性应变建立的 CFS 材料的基本粘弹性模型

如图 2所示。其中 , E i[ i=0 , 1 ,2 , … ,(n-1)]为

弹簧弹性常数 , ηi(i=1 , 2 ,3 , … , n)为粘壶粘度;

σ为应力。

图 2　CFS材料的粘弹性模型

1.2　模型方程的建立

图 2所示的粘弹性模型的阶跃应力方程式为

σ=σ0δ(t) (1)

δ(t)=
1 , t≥0

0 , t<0
(2)

式中 , σ0 为初始应力 , δ(t)为单位阶跃函数 。

根据虎克定律 、牛顿定律和 Voig t 模型的

解[ 7] ,可得到在 σ作用下的图 2所示的粘弹性模

型 ε计算式:

ε=∑
n

i=0
εi=

σ
E0
+∑

n-1

i=1

σ
E i
(1-e

tE
i
/ η

i)+
σ
ηi
t (3)

式中 εi为分应变。

当给出材料常数(E i , ηi)和初始条件后 ,式

(3)即成为恒应力下材料蠕变规律的基本方程式 ,

且 n 越大 ,该模型对材料粘弹性行为的描述越符

合实际。考虑数据处理的复杂性 ,取 n=3 ,对式

(3)整理可得

ε=A0+A1 t+A2e
-t/ T

1 +A3e
-t/ T

2 (4)

式中 , A 0=(
1
E 0
+

1
E 1
+

1
E 2
)σ, A1 =

σ
η3
, A2 =

σ
E 1
,

A 3=
σ
E 2
, T 1=

η1
E 1
, T 2=

η2
E 2
。由此 ,式(4)变为

ε(t)=A 0+A2(e
-t/ T

1 +
A 3

A 2
e
-t/ T

2)+A1 t

=A 0+A2(e
-t/ T

1 +
A 3

A 2
e-t/ T

2)+
σ0
η3

t

　(5)

式(5)与由 Pao 和 Marin通过分离应力和时

间函数获得的恒应力作用下的蠕变应变量公式

(6)极为相似。

ε=
σ
E
+Kσ

n
(1-e

-qt
)+Bσ

n
t (6)

式中 K , n , q和B 是材料常数 。

式(4)和(5)可作为 CFS 材料的基本蠕变方

程式 ,适用范围较广泛。

1.3　蠕变方程求解

式(4)中的系数 A0 , A 1 , A 2 , A3 , T 1 和 T 2 可

以通过试验数据处理求得 ,但求解过程较复杂 ,且

解的误差较大 ,为此需要对方程式进行简化 。根

据式(4),取 T 1 =τ0 , T 2 =τ1 =10τ0 ,并令 Y =

ε(t), X 0=1 , X 1 =t , X 2 =e
-t/ T

1 =e-t/ τ
0 , X 3=

e
-t/ T

2=e
-t/ τ

1=e
-t/(10τ

0
)
,则式(4)变为

　　Y =A0X 0+A 1X 1+A2X 2+A3X 3

=A0+A 1 t+A 2e
-t/ τ

0+A 3e
-t/(10τ

0
) (7)

根据最小二乘法原理得试验数据 Y k 与回归

值 Y k 之间的残差平方和Q :

　Q =∑
m

k
(Y k -Y k Y)

2

=∑
m

k
(Y k -A0X 0k-A 1X 1k-A2X 2k -

　A 3X 3k)
2 (8)

Q 应达到最小值 。根据多元函数求极值原理 ,此

时方程式(9)应当成立:

 Q/ A i=0 (9)
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由式(9)可求得正规方程组 ,该方程组用高

斯-主元素消去法求解 ,解可分别作为 A 0 , A1 , A 2

和 A 3的最小二乘估计值 ,将其代入式(4)即得到

CFS 材料蠕变运动方程式。

上述方程式的计算可在计算机上编程进行。

2　试验研究

2.1　装置及方法

将CFS 材料制成直径 50 mm 、高 1.8 mm 的

圆柱形试样 ,用图 3 所示的试验装置进行蠕变试

验。试验时 ,通过改变砝码质量调整试验载荷大

小 ,测试在不同压缩载荷和时间下的试样厚度变

形量 DG 。取载荷作用到 10 s时的试样厚度变形

量 DG0为参考变形量
[ 8] ,并定义试样的绝对蠕变

量 ΔDG 和蠕变率 C分别为

ΔDG =D G-D G0 (10)

C=
ΔD G

D G0
=
DG -DG0

D G0
=

DG

DG0
-1 (11)

图 3　蠕变试验装置示意

1—试样;2—压头(底座直径 5.4 mm);3—砝码;

4—千分表;5—底座

2.2　结果与讨论

不同应力下的蠕变试验结果见图 4 。从图

4可以看出 ,在同一压缩应力下 , D G和C分别与

ln t 呈线性增长关系 ,即
DG =aln t+b (12)

或
C=cln t+d (13)

式中 a , b , c和 d 是与材料和压缩应力等有关的

因数 。
试验所得的 CFS 材料的蠕变数据回归分析

结果见表 1 。从表 1可以看出 , 试验数据与式

(a)D G 与 t 的关系曲线

(b)C与 t 的关系曲线

图 4　不同应力下 CFS材料的蠕变规律

蠕变应力:1—5 MPa;2—10 MPa;3—15 MPa;

4—20 M Pa;5—25 MPa

(12)和(13)的相关性很好 ,这表明 CFS 材料蠕变

遵循用传统数据处理方法获得的对数变化规

律[ 9] 。

2.3　理论计算与试验结果的比较

式(4)所反应的是由图 2所示的粘弹性模型

获得的CFS 材料蠕变应变规律 。因

ε=
DG

D0
(14)

式中 D0为试样初始厚度 。设 A 0′=D 0 A0 ,

A 1′=D 0A 1 , A 2′=D 0A 2 , A 3′=D 0A 3 得恒应力

下试样变形量 D G 随 t 的变化规律与蠕变应变的

变化规律相同 ,即

DG =D 0(A0+A 1 t+A 2e
-t/ T

1+A 3e
-t/ T

2)

=D 0 A0+D 0A 1 t+D0 A2e
-t/ T

1 +

　D 0 A3e
-t/ T

2

=A0′+A1′t+A2′e
-t/ T

1+A 3′e
-t/ T

2 (15)
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表 1　CFS材料的蠕变数据回归分析结果

σ/MPa a b r 2 c d R 2

5 3.247 2 66.888 0.993 3 5.411 9 11.480 0 0.993 3

10 6.294 3 190.190 0.999 2 3.496 8 5.661 1 0.999 2

15 9.103 7 278.900 0.997 3 3.501 4 7.269 0 0.997 3

20 7.958 7 341.450 0.980 5 2.411 7 3.471 2 0.980 5

25 10.242 0 401.120 0.998 4 2.660 3 4.185 9 0.998 4

　　注:r 和R 为方程式的相关因数。

　　按式(15)对试验数据进行最小二乘法拟合 , 得不同应力下 CFS材料的 DG 变化规律:

　　σ=5 MPa D G=54.43+8.6×10
-3

t -26.06e
-t/250

+42.03e
-t/2 500

(16)

　　σ=10 MPa D G=141.87+2.24×10
-2

t-55.17e-t/250+109.57e-t/2 500
(17)

　　σ=15 MPa D G=198.51+3.45×10
-2

t-80.55e-t/250+170.44e-t/2 500 (18)

　　σ=20 MPa D G=273.13+2.92×10
-2

t-72.87e-t/250+148.81e-t/2 500 (19)

　　σ=25 MPa D G=326.71+3.56×10
-3

t-88.85e
-t/250

+173.06e
-t/2 500

(20)

　　蠕变方程式(16)～ (20)反映的 D G 与 t 的关

系如图 5所示 。从图 5可以看出 ,试验值与理论

计算值具有较好的一致性 ,且 CFS材料的蠕变主

要发生在应力作用的最初 500 min内。

图 5　不同应力下 CFS材料的 DG与 t的关系

注同图 4

3　结论

(1)采用粘弹性模型推导出的 CFS 材料蠕变

方程式与试验数据具有较好的相关性。

(2)蠕变试验数据的回归处理表明 ,CFS 材料

的蠕变与大部分固体材料的短期蠕变类似 ,符合

一般对数变化规律。

(3)最小二乘法拟合表明 ,模型计算值与试验

值具有较好的一致性 ,且 CFS 的蠕变主要发生在

应力作用的最初 500 min内 ,其后变缓慢 。
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Study on creep of compressed non-asbestos fiber-reinforced rubber sheet

XIE Su-jiang , CAI Ren-liang
(East China University of S cience and Technology ,Shanghai　200237 , China)

　　Abstract:The creep theory and experiment of compressed non-asbestos fiber-reinforced sheet (CFS)
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were investigated.The creep equat ion derived f rom the spring-viscopot and the analy sis of the experimental

data fit ted w ith least square method showed that the creep of CFS w as similar to that of most solid materials

in the sho rt term and obeyed the general logarithmic rule;the calculated result from the model ag reed w ell

w ith the experimental result;and the creep of CFS occured basically in the f irst 500 min af ter the st ress was

applied , and then slow ed down.

　　Keywords:creep;CFS;spring-viscopot;seal gasket
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