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聚碳酸酯板材中、低温本构模型的建立
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摘　 要： 通过拉伸实验及参数辨识建立了聚碳酸酯中低温 ＤＳＧＺ 本构方程（－５０ ℃ ～６０ ℃ ）， 研究了聚碳酸酯板材在不

同温度（－５０、－２０、０、２０、６０ ℃ ）及应变率（０ ０００ ６、０ ００６、０ ０６、０ １２ ｓ－１）下的力学性能．研究结果表明：普通 ＤＳＧＺ 模型

无法确切描述聚碳酸酯应变软化行为．在此基础上，引入了修正的 ＤＳＧＺ 模型， 结果表明： 修正 ＤＳＧＺ 模型可更加有效地

描述聚碳酸酯板材中、低温的力学行为．
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　 　 聚碳酸酯（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）具有优良的机械

强度、延伸性、尺寸稳定性和 ９０％左右的透明率（玻
璃的透光率为 ９０％）等优点［１］，因此，其制品已广泛

应用于汽车、电子电器、建筑材料、机械零件等［２］，并
逐渐拓展到航空航天领域，例如战斗机座舱罩［３］ ．

大尺寸，复杂型面 ＰＣ 制品在复杂条件下的力

学特性直接影响其使用性能．数值仿真可有效降低

试验成本．ＰＣ 作为一种典型的无定形热塑性工程

塑料，表现出复杂黏弹性行为［４］ ．近 ３０ 年来，各种

无定形高分子材料的本构模型受到了广泛的研究，
提出了描述材料内禀特性及宏观行为的三维大变

形本构模型．然而，此类方程结构复杂、参数辨识及

模型开发较为困难，且现有有限元软件尚未发现类

似模型［５－１０］ ． 本文首先通过单轴拉伸试验研究了

ＰＣ 试样中低温（－５０ ℃ ～６０ ℃）力学行为，并建立

了描述其力学性能的ＤＳＧＺ 本构模型．在此基础上，
对 ＤＳＧＺ 模型进行修正．试验证明修正的 ＤＳＧＺ 模

型能更好地描述 ＰＣ 样品的力学性能．

１　 实　 验

１ １　 实验设计

１ １．１　 试件的形状及尺寸标准

根据塑料拉伸性能试验方法 （ ＧＢ ／ Ｔ１０４０ －
９２），拉伸试件的形状如图 １ 所示，各部分尺寸如

表 １ 所示．
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图 １　 试件形状



表 １　 试件尺寸 ｍｍ

符号 名称 尺寸 公差 符号 名称 尺寸 公差

Ｌ 总长（最小） １１８ － ｗ 端部宽度 １０ ± ０ ２

Ｈ 夹具间距离 ５８ ± ５ ０ ｄ 厚度 ４ －

Ｃ 平行部分长度 ３０ ± ０ ５ ｂ 平行部分宽度 ５ ± ０ ２

Ｇ０ 标距 ２５ ± ０ ５ Ｒ 半径（最小） ３０ －

１ １ ２　 试件的制备

实验原材料：黑龙江美城集团生产，厚度为

４ ｍｍ的聚碳酸酯板材．试样制备及外观要求，按
照 ＧＢ ／ Ｔ１０３９－９２ 规定进行制备．
１ １ ３　 实验方案

由于保温时间为 ２５ ｍｉｎ 时，聚碳酸酯拉伸实

验结果最理想［１１］，因此，本实验保温时间设定为

２５ ｍｉｎ，拉伸速度分别为 １ ８、１８、１８０、３６０ ｍｍ／ ｍｉｎ
４ 个水平（对应的应变率分别为 ０ ０００ ６、０ ００６、
０ ０６、 ０ １２ ｓ－１ ）， 温 度 设 定 了 － ５０ （ ２２３ ）、
－２０ （２５３）、０ （２７３）、２０ （２９３）、６０ ℃ （３３３ Ｋ）
５ 个水平，在拉伸速度和温度的不同组合情况下

进行拉伸实验．
１ ２　 实验结果

１ ２ １　 不同应变率时的实验结果及其应力－应
变曲线

图 ２ 是温度为 ２０ ℃，应变率分别为 ０ ０００ ６、
０ ００６、０ ０６、０ １２ ｓ－１时聚碳酸酯拉伸后试件的实

物图．从图 ２ 中可知，ＰＣ 板材对应变率较为敏感，
不同应变率时，其力学性能有所不同．

图 ２　 相同温度不同应变率下聚碳酸酯拉伸后试件实物图

　 　 图 ３ 是与图 ２ 相对应的 ＰＣ 板材拉伸实验的

工程应力－应变曲线和真实应力－应变曲线图．
１ ２ ２　 不同温度时的实验结果及其应力－应变

曲线

聚碳酸酯是一种典型的温度敏感性高聚物，
不同温度下，其力学性能有明显的差异．图 ４ 是应

变率为 ０ ０６ ｓ－１不同温度（－５０、－２０、０、２０、６０ ℃）
时 ＰＣ 板材拉伸后试件的实物图．
　 　 图 ５ 是与图 ４ 相对应的工程应力－应变曲线

和真实应力－应变曲线图．
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图 ３　 温度为 ２０ ℃不同应变率时的应力－应变曲线

图 ４　 相同温度不同应变率下聚碳酸酯拉伸后试件实物图
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图 ５　 应变率为 ０ ０６ ｓ－１不同温度时的应力－应变曲线
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２　 聚碳酸酯中、低温本构方程的建立

２ １　 聚碳酸酯本构方程的选择

不论是金属材料还是高分子材料本构方程通

常可以分为：唯象型本构方程和统计型本构方程

两大类．唯象型本构方程直接描述应力与应变、应
变率及温度等之间的关系，是从宏观方面来研究

材料的应力响应规律．该类本构方程结构形式易

于应用到有限元数值模拟当中．统计型本构方程

是研究位错密度、晶粒微观尺寸等微观结构对应

力响应的影响，将宏观应力与微观分子结构参数

联系起来．但是在工程应用中，它的通用性比不上

唯象型本构方程．
基于上述原因本文选择美国塔夫茨大学的

Ｙ．Ｐ． Ｄｕａｎ［１２］ 提出的能够较好地描述玻璃态聚合

物的力学性能的唯象型本构方程 ＤＳＧＺ 模型［１３］，
来建立聚碳酸酯的本构方程．

ＤＳＧＺ 模型的数学模型如下：

σ（ε，ε·，Ｔ） ＝ Ｋ｛ ｆ（ε） ＋ ［
εｅ１－ ε

Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ）

Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ）

－ ｆ（ε）］·

ｅ（ｌｎ（ｇ（ε·，Ｔ）） －Ｃ４）ε｝ｈ（ε·，Ｔ）， （１）
ｆ（ε） ＝ （ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２）（１ － ｅ －αε） ， （２）

ｈ（ε·，Ｔ） ＝ ε·ｍｅ
ａ
Ｔ ． （３）

式中： ｇ（ε·，Ｔ） 为 ｈ（ε·，Ｔ） 的量纲一的形式；Ｋ、Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、α、ｍ 和 ａ 均为模型参数，可以通过实验

数据确定．
２ ２　 ＤＳＧＺ 模型参数的确定

２ ２ １　 参数 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的确定

在大变形时，ＤＳＧＺ 模型可以近似地简化为

σ（ε，ε·，Ｔ） ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２）ｈ（ε·，Ｔ） ． （４）
　 　 在材料的应力－应变曲线上大应变区域取 ３
个数据点 （ε１，σ１）、 （ε２，σ２）、 （ε３，σ３）， 将（σ１，
ε１，ε

·，Ｔ）、（σ２，ε２，ε
·，Ｔ） 和（σ３，ε３，ε

·，Ｔ） 分别代入

式（４） 有

σ１ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε１ ＋ εＣ２
１ ）ｈ（ε·，Ｔ）， （５）

σ２ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε２ ＋ εＣ２
２ ）ｈ（ε·，Ｔ）， （６）

σ３ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε３ ＋ εＣ２
３ ）ｈ（ε·，Ｔ） ． （７）

合并式（５） ～式（７）得到

σ２ｅ
－ε１Ｃ１ － σ１ｅ

－ε２Ｃ１ ＋ σ２εＣ２
１ － σ１εＣ２

２ ＝ ０，

σ３ｅ
－ε１Ｃ１ － σ１ｅ

－ε３Ｃ１ ＋ σ３εＣ２
１ － σ１εＣ２

３ ＝ ０．{ （８）

用 Ｍａｔｌａｂ 对式（８）求解即可得出参数 Ｃ１ 和 Ｃ２的

值．
２ ２．２　 参数 ｍ 的确定

分别取（ε１
· ，Ｔ）、（ε２

· ，Ｔ） 这 ２ 条曲线上的相同

大应变处的数据点 （ε，σ１） 和 （ε，σ２）， 然后将

（σ１，ε，ε
·

１，Ｔ） 和（σ２，ε，ε
·

２，Ｔ） 分别代入式（４） 得

σ１ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２） ε１

·
ｍｅ

ａ
Ｔ ， （９）

σ２ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２） ε２

·
ｍｅ

ａ
Ｔ ． （１０）

将式（９）和式（１０）相除得

σ１

σ２

＝
ε１

ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

． （１１）

整理式（１１）可得

ｍ ＝
ｌｇ

σ１

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｇ
ε１

ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１２）

由式（１２）即可求得参数 ｍ．
２ ２ ３　 参数 ａ 的确定

分别取（ε·，Ｔ１） 和（ε·，Ｔ２） 这 ２ 条曲线上的相

同大应变处取（ε，σ１） 和（ε，σ２），然后将（σ１，ε，

ε·，Ｔ１） 和（σ１，ε，ε
·，Ｔ２） 分别代入式（４），整理后得

σ１ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２）ε·ｍｅ
ａ
Ｔ１， （１３）

σ２ ＝ Ｋ（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２）ε·ｍｅ
ａ
Ｔ２ ． （１４）

将式（１３）和式（１４）相除得

σ１

σ２

＝ ｅａ １
Ｔ１

－ １
Ｔ２

( ) ． （１５）

整理式（１５）有

ａ ＝
ｌｎ

σ１

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｔ１

－ １
Ｔ２

． （１６）

根据式（１６）就能求得参数 ａ．
２ ２ ４　 参数 Ｋ 的确定

变化式（４）有

Ｋ ＝ σ

（ｅ －Ｃ１ε ＋ εＣ２）ε·ｍｅ
ａ
Ｔ

． （１７）

在（ε１
· ，Ｔ１） 曲线的大应变区域取数据点（ε１，σ１），

将（σ１，ε１，ε１

·
，Ｔ１） 代入式（１７），即可求得参数 Ｋ．

２ ２ ５　 参数 Ｃ３ 的确定

在小应变时，ＤＳＧＺ 模型可以近似地简化为

σ（ε，ε·，Ｔ） ＝ Ｋ
εｅ １－ ε

Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ）( )

Ｃ３
．

根据极大值原理可得

εｙｉｅｌｄ ＝ Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ） ＝ Ｃ３ε

·ｍｅ
ａ
Ｔ ． （１８）

式中， εｙｉｅｌｄ 为屈服应变．
变化式（１８）有

Ｃ３ ＝
εｙｉｅｌｄ

ε·ｍｅ
ａ
Ｔ

． （１９）
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根据式（１９） 就能确定参数 Ｃ３ ．
２ ２ ６　 参数 α 和 Ｃ４ 的确定

根据经验和实验数据有

１ － ｅ －αεｅｎｄ ＝ ０ ９７． （２０）
式中，εｅｎｄ 为应变软化末端点的应变．

Ｃ４ ＝ ７ ＋ ｌｎ ε·ｍｅ
ａ
Ｔ( ) ． （２１）

　 　 首先由式（２０）和式（２１）确定参数 α和 Ｃ４，这
样所求得的 α 和 Ｃ４ 只是经验值，需要用 ＤＳＧＺ 模

型对实验应力应变曲线进行拟合，在拟合的过程

中再对参数 α 和 Ｃ４ 进行修正．
２ ２ ７　 ＤＳＧＺ 模型的参数解

根据聚碳酸酯拉伸实验所得数据，按照上述

所述方法求得 ＤＳＧＺ 模型的各参数，如表 ２ 所示．

表 ２　 ＤＳＧＺ 模型参数

Ｃ１ Ｃ２ ｍ ａ ／ Ｋ Ｋ ／ （ＭＰａ·ｓｍ） Ｃ３ Ｃ４ α

０ ５ ４ ０ ０１７ ４１５ ２８ ０ ０３ ８ ５ ３６ １

　 　 将表 ２ 所示参数值代入式（１）中得到聚碳酸

酯的 ＤＳＧＺ 模型为

　 σ ＝ １９ { （ｅ０ ５ε ＋ ε４）（１ － ｅ －３６ε） ＋

　 　 　
é

ë

ê
ê

εｅ１－ ε

０ ０３ε·０ ０１７ｅ
４１５
Ｔ

０ ０３ε·０ ０１７ｅ
４１５
Ｔ

－ （ｅ０ ５ε ＋ ε４）（１ － ｅ－３６ε）
ù
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·

　 　 　 ｅ（ｌｎ（ε·０ ０１７ｅ
４１５
Ｔ ） －８ ５）ε } ε·０ ０１７ｅ

４１５
Ｔ ．

将由实验所得的应力－应变曲线和 ＤＳＧＺ 模

型预测的应力－应变曲线进行比较，如图 ６ 所示．
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图 ６　 温度为 ２９３ Ｋ 时 ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线的比较

　 　 由图 ６ 可以看出，在弹性阶段，模型曲线和实

验曲线十分吻合，但是屈服过后，实验曲线的应变

软化现象要比模型曲线要明显的多，而且模型曲

线中紧接应变软化之后的应变硬化现象也不如实

验曲线明显，因此需要对 ＤＳＧＺ 模型进行一定的

改进，以改善其与实验曲线的拟合程度．
２ ３　 ＤＳＧＺ 模型的改进

分析 ＤＳＧＺ 模型的数学模型可知其对应变软

化起主要作用的是因式 εｅ １－ ε

Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ）( ) ，又考虑到应

变软化区域的曲线形状， 因此在原来的因式

εｅ １－ ε

Ｃ３ｈ（ε
·，Ｔ）( ) 后乘上一个因式 １ － ｎ
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－ε＋ｓＣ３ｈ（ε

·，Ｔ）
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以改良模型在应变软化区域与实验曲线的拟合程

度，这样就得到了改进的 ＤＳＧＺ 模型，在本文中且

称之为 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型，其数学模型如下
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　 　 　 ｅ（ｌｎ（ｇ（ε·，Ｔ）） －Ｃ４）ε } ｈ（ε·，Ｔ） ． （２２）

因为添加的因式主要在应变软化区域及其附

近区域起作用， 所以对于参数 Ｃ１、Ｃ２、ｍ、ａ、Ｋ、Ｃ３、
α和 Ｃ４ 仍然按照原来的方法来确定，其中 Ｋ、Ｃ３、α
和 Ｃ４ 有必要在原来的基础上进行修正；新增的 ３
个参数 ｎ、ｓ 和 δ 则可通过曲线拟合来确定．

用 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型对实验应力 － 应变曲线进行

模拟后确定参数 ｎ、ｓ 和 δ，并对其他参数进行修

正，求得 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型的所有参数如表 ３ 所示．

表 ３　 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型参数

Ｃ１ Ｃ２ ｍ ａ ／ Ｋ Ｋ ／ （ＭＰａ·ｓｍ） Ｃ３ Ｃ４ α ｎ ｓ δ

０ ５ ４ ０ ０１７ ４１５ ２８ ０ ０３ ８ ６ ０ ４ ０ ７２ ０ ００１ ５

　 　 将表 ３ 所示参数值代入式（２２）中的聚碳酸

酯的 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型为
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图 ７ 是 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型预测应力－应变曲线和

实验应力应变曲线的比较．在温度为 ２２３ Ｋ 时（即
图 ７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）），两者拟合程度比较好．
在其他情况（２５３、２７３、２９３、３３３ Ｋ）时， Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模

型曲线和实验曲线也都吻合得很理想， 如图 ８、９、
１０、１１ 所示．
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图 ７　 温度为 ２２３ Ｋ 时 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线比较

Data
K�DSGZ

0

120
100
80
60
40
20真

实
应

力
/M

Pa

0.1 0.2 0.3
真实应变

0

真
实
应

力
/M

Pa

（ａ） ０ ０００ ６ ｓ－１

120
100
80
60

40
20

真
实
应
力

/M
Pa

0

Data
K�DSGZ

0.1 0.2 0.3 0.40.5
真实应变

（ｃ） ０ ０６ ｓ－１

0 0.10.2 0.30.40.5
真实应变

Data
K�DSGZ

120
100
80
60
40
20真

实
应
力

/M
Pa

0

（ｂ） ０ ００６ ｓ－１

0.05 0.10 0.15 0.20
真实应变

0

100

80

60

40

20

Data
K�DSGZ

真
实
应
力

/M
Pa

（ｄ）０ １２ ｓ－１

图 ８　 温度为 ２５３ Ｋ 时 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线比较
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图 ９　 温度为 ２７３ Ｋ 时 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线比较
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图 １０　 温度为 ２９３ Ｋ 时 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线比较

３　 结　 论

１） 在常用的众多经典唯象型黏弹塑性本构

方程中（Ｍａｘｗｅｌｌ、Ｋｅｌｖｉｎ、标准线性固体模型等）选
择 ＤＳＧＺ 模型来建立聚碳酸酯本构方程是正

确的．
２） 在聚碳酸酯拉伸实验的基础上，对 ＤＳＧＺ

模型 进 行 改 进， 建 立 了 聚 碳 酸 酯 本 构 方 程

Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型．
３） 将所建立 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型得到的预测应力－

应变曲线和实验获得的应力－应变曲线进行比较

可知，在所有不同应变速率和不同温度组合条件

下两种曲线都十分地吻合．证明本文建立的聚碳

酸酯板材本构方程是正确的．
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图 １１　 温度为 ３３３ Ｋ 时 Ｋ⁃ＤＳＧＺ 模型模拟曲线和试验曲线比较
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Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｏｔ
ｆｏｒｇｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，１７７（１ ／ ３）：３１１－３１４．

（编辑　 张　 红）
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