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摘　 要： 为研究玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料的非线性粘弹性响应，采用 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 模型描述复合材料的非线性粘弹性，
并在不同应力水平下分别对［９０］ １６横向试样和［±４５］ ４Ｓ面内剪切试样开展拉伸蠕变－回复试验． 根据试验观察到的残余粘塑

性应变现象，在 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 模型中引入粘塑性应变分量，提出一种基于解析法的非线性参数辨识方法，获得了 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 非线性参

数 ｇ０， ｇ１， ｇ２ 和 ａσ 随应力的变化规律． 结果表明：当施加的横向拉伸应力大于横向拉伸强度的 ５３％，面内剪切应力大于剪切

强度的 ３１％时，玻纤 ／ 环氧复合材料表现出明显的非线性粘弹性；横向上，非线性参数 ｇ０ Ｔ 和 ｇ２ Ｔ 与应力无关，ｇ１ Ｔ 随应力线性增

加，ａσＴ 随应力线性降低；面内剪切方向上，非线性参数 ｇ０Ｓ 和 ｇ２Ｓ 随应力呈指数增加，ｇ１Ｓ 随应力线性增加，ａσ Ｓ 则随应力线性降

低． 与传统的非线性参数辨识方法相比，所提出的参数辨识方法能方便准确地获取非线性参数随应力的变化规律．
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　 　 纤维增强聚合物基复合材料因具有比强度高、
比刚度高和可设计性好等优点而被广泛地应用于先

进轻质结构中，如航空航天飞行器、火箭发动机壳

体、火箭武器定向器等［１－３］ ． 这些结构的设计服役寿

命通常是几年甚至十几年，因此在结构设计时需要

考虑材料的长期力学性能． 大多数聚合物在载荷和

环境因素作用下表现出时间相关的粘弹性响应，使
得粘弹性成为聚合物基复合材料长期力学性能的重

要组成部分．
国内外学者基于力学元件组合模型和时间－温

度等效原理对聚合物及其复合材料的线性粘弹性开

展了大量研究工作［４－７］ ． 然而，研究表明：聚合物基

复合材料的线性粘弹性存在应力阈值，即当应力超

过一定值或在高温、高湿度环境下会表现出明显的

非线性特征［８］ ． 因此，研究人员提出很多理论模型

来描述材料的非线性粘弹性响应，主要包括多重积

分理论和单积分理论． 多重积分理论，如 Ｇ－Ｒ 理



论［９］，尽管能够准确地描述材料的非线性粘弹性，
但是需要通过一系列复杂的试验来获得繁多的材料

参数，很难应用到实际工程问题． Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 等［１０］ 在

Ｇ－Ｒ 理论的基础上提出了预测应力松弛行为的非

线性粘弹性本构方程（ＢＫＺ 模型）． 王礼立等［１１］ 通

过对多种材料进行试验研究，提出了一种适用于中

低应变率（１０－４ ～ １０３）的非线性唯象本构模型（ＺＷＴ
模型）． 该模型与其他非线性粘弹性模型有本质区

别，其非线性体现在非线弹性响应，而模型中的粘弹

性部分则是线性的． Ｓｃｈａｐｅｒｙ［１２］ 基于不可逆热动力

学理论，提出了一种含折算时间的非线性粘弹性本

构关系． 该模型表征的材料的非线性粘弹性响应由

４ 个与应力、温度和吸湿量有关的参数来控制．
Ｓｃｈａｐｅｒｙ 模型较为简单，并且可通过选择不同的线

性粘弹性模型，如幂率模型［１３］ 和广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型［１４］，来获得多种不同形式的非线性本构模型，在
聚合物以及聚合物基复合材料中得到了广泛应用．
应用 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 模型的关键是通过一系列不同应力

水平的短期（０．５ ～ ８ Ｈｒｓ）蠕变－回复试验获得非线

性参数随应力的变化规律，通常采用数值拟合法［８］

和基于等效性原理的图形移位法［１５］ 辨识非线性参

数，存在效率低、人为主观因素对结果影响较大的缺

点．
复合材料的粘弹性主要受聚合物基体控制，通

常认为连续纤维增强聚合物基复合材料在纤维方向

上不具有粘弹性，而在横向和面内剪切方向上具有

明显的粘弹性［１６］ ． 因此，本文针对玻纤 ／环氧复合材

料，分别在横向和面内剪切方向上开展不同应力水

平的短期（１ Ｈｒｓ）拉伸蠕变－回复试验，根据试验得

到的典型蠕变－回复应变曲线提出一种基于解析法

的非线性参数辨识方法，获得非线性参数随应力的

变化规律，研究玻纤 ／环氧复合材料的非线性粘弹性

响应．

１　 理论模型

１．１　 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 非线性本构关系

等温条件下单轴载荷作用时，Ｓｃｈａｐｅｒｙ 单积分

型非线性粘弹性本构关系为

ε（ｔ） ＝ ｇ０Ｄ０σ（ｔ） ＋ ｇ１ ∫ｔ
０
ΔＤ（ψ － ψτ） ∂

∂τ
ｇ２σ（τ）[ ] ｄτ，

（１）
式中： ψ 和 ψ′ 称为折算时间

ψ ＝ ψ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０

ｄζ
ａσ

， （２）

ψτ ＝ ψ（τ） ＝ ∫τ
０

ｄζ
ａσ

， （３）

Ｄ０ 为初始柔量，与时间无关，表征材料的瞬时弹性

响应；非线性参数 ｇ０，ｇ１，ｇ２ 和 ａσ 均与应力有关，且
受环境温度和材料吸湿量影响［１７］ ． 当 ｇ０ ＝ ｇ１ ＝ｇ２ ＝
ａσ ＝ １ 时，式（１）退化为线性粘弹性本构． ΔＤ（ψ） 为

时间相关的瞬态线性蠕变柔量，表征材料的蠕变响

应，通常采用幂率模型来表示：
ΔＤ（ψ） ＝ Ｄψｎ， （４）

式中 Ｄ、ｎ 与环境温度和材料吸湿量有关，与应力水

平无关．
１．２　 非线性参数辨识方法

对于蠕变－回复试验，施加图 １ 所示的应力历

史，得到的典型非线性蠕变－回复应变时间曲线如

图 １ 所示． 可以看出，聚合物基复合材料在经过一

段时间的回复过程后，会存在一定的残余粘塑性应

变． 因此，将粘塑性应变分量引入 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 非线性

本构关系，得到

ε（ ｔ） ＝ ｇ０Ｄ０σ（ ｔ） ＋ ｇ１ ∫ｔ
０
ΔＤ（ψ －

ψτ） ∂
∂τ

ｇ２σ（τ）[ ] ｄτ ＋ εｖｐ（ ｔ） ． （５）
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图 １　 蠕变－回复试验应变时间曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ

　 　 将式（４）由幂律模型表示的瞬时蠕变柔量代入

式（５）中，得到材料的蠕变、回复应变分别为

εｃ（ ｔ） ＝ ［ｇ０Ｄ０ ＋ ｇ１ｇ２Ｄ
ｔ
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

］σ０ ＋ εｖｐ（ ｔ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ＜ ｔ ＜ ｔ１； （６）

εｒ（ ｔ） ＝
Δε１

ｇ１
［（１ ＋ ａσλ） ｎ － （ａσλ） ｎ］ ＋ εｖｐ（ ｔ１），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ｔ１ ． （７）
式中 λ ＝ ｔ － ｔ１( ) ／ ｔ 称 为 无 量 纲 时 间， Δε１ ＝
ｇ１ｇ２Ｄ ｔ ／ ａσ( ) ｎσ０ 为蠕变应变．
１．２．１　 非线性参数 ｇ０ 和 ｇ１

非线性参数 ｇ０ 表示不同应力水平下初始弹性

柔量偏离线性响应的程度，可通过将不同应力水平
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的初始弹性柔量与最低应力水平对应的初始弹性柔

量对比获得．
非线性参数 ｇ１ 反映了粘弹性响应在应力和环

境因素影响下的非线性程度，可采用解析法获取不

同应力水平下的参数值． 由式（６）可知，在卸载前的

瞬间，即 ｔ ＝ ｔ －１ 时，总应变响应为

εｃ（ ｔ
－
１ ） ＝ ［ｇ０Ｄ０ ＋ ｇ１ｇ２Ｄ

ｔ －１
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

］σ０ ＋ εｖｐ（ ｔ
－
１ ） ．

（８）
定义粘性应变响应 Δεｃ（ ｔ

－
１ ）， 包括粘弹性应变

分量和粘塑性应变分量：

Δεｃ（ ｔ
－
１ ） ＝ ｇ１ｇ２Ｄ

ｔ －１
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

σ０ ＋ εｖｐ（ ｔ
－
１ ）， （９）

对于卸载后的瞬间，即 ｔ ＝ ｔ ＋１ 时，由式（７）得到回复

应变为

εｒ（ ｔ
＋
１ ） ＝ ｇ２Ｄ

ｔ ＋１
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

σ０ ＋ εｖｐ（ ｔ
＋
１ ）， （１０）

结合式（９）和式（１０）可以得到卸载瞬间的应变变化

量为

ε０ｒ ＝ εｃ（ ｔ
－
１ ） － ｇ２Ｄ

ｔ ＋１
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

σ０ － εｖｐ（ ｔ
＋
１ ） ． （１１）

由此得到加载与卸载瞬间的应变差值为

Δε０ ＝ ε０ｒ － εｅ ＝ ｇ２（ｇ１ － １）Ｄ
ｔ１
ａσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

σ０， （１２）

求解式（１２）得到非线性参数 ｇ１ 的解析解如下：

ｇ１ ＝
Δεｃ（ ｔ

－
１ ） － εｖｐ

Δεｃ（ ｔ
－
１ ） － Δε０ － εｖｐ

， （１３）

式中 εｖｐ ＝ εｖｐ（ ｔ
＋
１ ） ＝ εｖｐ（ ｔ

－
１ ） ．

对于线性蠕变－回复响应， ｇ１ ＝ １，则 εｖｐ ＝ ０，即
线性情况下不存在残余粘塑性应变，这与试验观察

到的现象一致．
１．２．２　 非线性参数 ａσ 和 ｇ２

非线性参数 ａσ 表示时间移位因子，反映了高

应力水平对复合材料蠕变行为的加速效应． 式（７）
中 Δε１ 和 εｖｐ（ ｔ１） 可以直接从蠕变－回复应变曲线上

获得，因此若已知时间指数 ｎ 的值，则非线性参数

ａσ 可利用式（５）对由试验得到的回复应变数据做单

一参数拟合得到．
非线性参数 ｇ２ 反映了加载速率对粘弹性响应

的影响程度． 在已知非线性参数 ｇ１， ａσ 和 ｎ 的前提

下，可以得到非线性参数 ｇ２ 的解析解．
由式（１２）得到

Δε０（ｎｌ） ＝
ｇ２（ｇ１ － １）

ａｎ
σ

Ｄｔｎ１σ０（ｎｌ）， （１４）

线性情况下蠕变应变可由幂律模型表示，即 Δεｃ（ ｌ） ＝

Ｄｔｎ１σ０（ ｌ）， 由此得到非线性参数 ｇ２ 的解析解为

ｇ２ ＝
Δε０（ｎｌ）

Δεｃ（ ｌ）

ａｎ
σ

（ｇ１ － １）
σ０（ ｌ）

σ０（ｎｌ）
． （１５）

式中： Δε０（ｎｌ） 表示非线性情况下加载与卸载瞬的瞬

时应变差值； Δεｃ（ ｌ） 表示线性情况下保载 ｔ１ 时长后

的蠕变应变量； σ０（ｎｌ） 和 σ０（ ｌ） 分别表示非线性与线

性情况下施加的应力值，本文选择最低应力水平作

为 σ０（ ｌ） ．

２　 试验材料与方法

２．１　 试验材料及成型工艺

由于目前没有可依据的蠕变试验标准，参照复

合材料基本力学性能测试标准 ＧＢ ／ Ｔ３３５４－２０１４［１８］

和 ＧＢ ／ Ｔ３３５５－２０１４［１９］ 制备复合材料蠕变试样． 试

样原材料为 Ｇ２００００ 型单向玻璃纤维预浸料，名义

厚度为 ０．１７ ｍｍ，单位面积质量为 ２００ ｇ ／ ｍ２，纤维体

积含量约为 ６７％，由威海光威复材有限公司提供．
试样采用模压成型工艺制备，铺层方式为［９０］ １６和

［±４５］ ４Ｓ，厚度约为 ２ ｍｍ． 固化工艺：１２０ ℃，２ ＭＰａ
条件下保温 ２ ｈ，保压冷却至室温后脱模．
２．２　 试验方法

蠕变试验前，先进行准静态拉伸试验测试单向

板的基本力学性能，为合理选择蠕变试验的应力水

平提供依据． 蠕变试验中加载的应力水平应在极限

强度的 １０％～８０％之间，若应力水平过高，试样容易

出现蠕变断裂，应力水平过低，则短期内不会出现明

显的蠕变变形［２０］ ． 准静态试验采用 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加

载速度，测试得到单向板基本力学性能参数如表 １
所示，表中数据为 ５ 个试样的平均值．

表 １　 单向板弹性性能

Ｔａｂ．１　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｅｓ

Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｓ ／ ＭＰａ Ｙｔ ／ ＭＰａ ν１２

３．８１ １２．２９ ４８．５０ ４８．７６ ０．３１

　 　 在室温环境下，采用 １ ｈ 蠕变 ／ １ ｈ 回复的方式

开展拉伸蠕变－回复试验，其中，横向上共包括 ７ 个

应力水平，分别为横向拉伸强度的 ３５％、４１％、４７％、
５３％、６０％、６６％ 和 ７２％；面内剪切方向上共包括

８ 个应力水平，分别为剪切强度的 １９％、２５％、３１％、
３７％、４３％、４９％、５６％和 ６２％． 由于受到试验机力传

感器的限制，加载时采用最大允许加载速度２５０ Ｎ ／ ｓ
来加载，所有试样均在 １５ ｓ 之内完成加载，与蠕变－
回复时间相比，加载时间足够短，可以近似认为是瞬

时加载． 准静态试验与蠕变－回复试验均在三思纵

横 ＵＴＭ５１０５－Ｇ 型电子万能材料试验机上进行． 利

用汉中精测 ＢＦ１２０－３ＡＡ 型电阻应变计、江苏联能

ＹＥ３８１８Ｃ 型动态应变仪、ＹＥ２９００３Ａ 型桥盒和美国
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ＮＩ９２１５ 型数据采集器测量记录试样的应变值． 为排

除试样吸湿对复合材料粘弹性的影响，在粘贴应变片

之前利用南京沃环 ＷＨ１０１－２Ａ（Ｓ）型电热鼓风干燥

箱将试样烘干 ７２ ｈ 至恒重，烘干温度为 ５０ ℃． 此外，
试验过程中接入温度补偿片，排除环境温度变化造成

的应变测试误差．

３　 结果分析

３．１　 蠕变－回复应变时间曲线

试验得到不同应力水平的蠕变－回复应变时间

曲线如图 ２ 所示． 可以看出，玻璃纤维增强环氧树

脂复合材料在基体性能主导的材料方向上表现出明

显的粘弹性行为，并且随着应力水平的升高，呈现出

一定的非线性． 此外，观察试验结束时刻的应变值，
可以发现在低应力水平下，残余粘塑性应变非常接

近零线，而随着应力的增大，残余粘塑性应变明显增

大，这在一定程度上说明了提出的参数辨识方法的

合理性． 不同时间点试样的等时应变曲线如图 ３ 所

示． 可以看出，当施加的横向拉伸应力超过 ２６ ＭＰａ，
面内剪切应力超过 １５ ＭＰａ 时，试样的应变偏离线

性行为，表现出明显的非线性粘弹性．
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图 ２　 ＧＦＲＰ 在不同应力水平下的蠕变－回复应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ １ ｈ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ １ ｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＦＲＰ
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图 ３　 不同时间点的等时应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
３．２　 非线性参数变化规律

３．２．１　 非线性参数 ｇ０

根据不同应力水平加载结束时刻的应力应变计

算得到初始弹性柔量，并分别与低应力水平对应的

初始弹性柔量对比，得到非线性参数 ｇ０ 随应力的变

化规律如图 ４ 所示． 横向上，参数 ｇ０Ｔ 基本不随应力

发生变化，说明玻纤 ／环氧树脂复合材料的横向弹性

柔量与应力无关；面内剪切方向上，当施加的剪应力

大于 １５ ＭＰａ 时，参数 ｇ０Ｓ 随应力呈指数增加． 根据

初始弹性柔量计算得到横向弹性模量为 １３．７ ＧＰａ，
面内剪切模量为 ４．４２ ＧＰａ，与表 １ 中通过准静态拉

伸试验得到的弹性模量有一定区别，这主要是由于

加载方式和加载速度不同引起的，说明聚合物基复

合材料为率相关材料．
３．２．２　 非线性参数 ｇ１

根据式（１３）计算得到不同应力水平下非线性

参数 ｇ１ 如图 ５ 所示． 可以看出，两个材料方向上，当
应力大于非线性应力阈值时，非线性参数 ｇ１Ｔ 和 ｇ１Ｓ

均随应力线性增加，表明随着应力的增加，复合材料
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的非线性粘弹性程度逐渐增加．
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图 ４　 非线性参数 ｇ０随应力的变化规律
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图 ５　 非线性参数 ｇ１随应力的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇ１ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

３．２．３　 非线性参数 ａσ

在获得非线性参数 ａσ 之前，首先需要获取幂率

模型的时间指数 ｎ的值． 研究表明，在恒温恒湿度环

境中，时间指数 ｎ 与应力水平无关． 并且， ｎ 与蠕变

的时间尺度有关，而与回复的时间尺度无关［８］ ． 因

此，首先利用式（７）对线性粘弹性范围内（此时， ｇ０

＝ ｇ１ ＝ ｇ２ ＝ ａσ ＝ １）的回复应变曲线进行拟合，得到

横向上时间指数 ｎ 的平均值为 ０．０８０，面内剪切方向

上时间指数 ｎ 的平均值为 ０．０４４． 在此基础上，采用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 迭代算法，利用式（７）拟合非线

性回复应变曲线，得到 ａσ 随应力的变化规律如图 ６
所示． 可以看出，在非线性范围内，两个材料方向上

的非线性参数 ａσ 均小于 １，并且随应力线性降低，
这说明高应力水平下短时间的粘弹性响应与低应力

水平下长时间的粘弹性响应相对应，即高应力水平

对玻纤 ／环氧复合材料的粘弹性起到了加速作用．
３．２．４　 非线性参数 ｇ２

由于参数 ｇ１，ａσ 和 ｎ已知，利用式（１５）采用解析

法直接求得参数 ｇ２，如图 ７ 所示． 横向上，非线性参数

ｇ２Ｔ 基本不随应力发生变化， ｇ２Ｓ 在非线性范围内则随

应力呈指数增加． 需要特别注意的是，按照本文提出

的参数辨识方法，非线性参数 ａσ 和 ｇ２ 的准确性主要

依赖于 ｇ１， 因此要在原始试验数据中准确判断各关

键节点，如蠕变起点、终止点和回复起点等．
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图 ６　 非线性参数 ａσ随应力的变化规律
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图 ７　 非线性参数 ｇ２随应力的变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇ２ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

４　 结　 论

１）通过在 Ｓｃｈａｐｅｒｙ 非线性本构关系中引入残

余粘塑性应变分量，提出一种基于解析法的非线性

参数辨识方法，只需要依据原始试验数据确定蠕变

起点、终点和回复起点的应变值，便能快速获取非线

性参数随应力的变化规律．
２）当施加的横向拉伸应力大于 ２６ ＭＰａ（横向拉

伸强度的 ５３％），面内剪切应力大于 １５ ＭＰａ（剪切

强度的 ３１％）时，玻纤 ／环氧复合材料表现出明显的

非线性粘弹性响应．
３）在横向上，非线性参数 ｇ０Ｔ 和 ｇ２Ｔ 与应力无

关， ｇ１Ｔ 随应力线性增加，而 ａσＴ 则随应力线性降低．
４）在面内剪切方向上，非线性参数 ｇ０Ｓ 和 ｇ２Ｓ 随

应力呈指数增加， ｇ１Ｓ 随应力线性增加，而 ａσＳ 则随

应力线性降低．
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