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粘弹性本构关系在注塑模CAE中的应用
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摘要：比鞋了微分型、积分型粘弹性本构方程的特点，并对二者的等价性进行了证明对选用的积分

型粘弹性本构方程，根据注塑成型的特点进行简化、修正，并推导了其连推岔式．便于粘弹性本构关系F

有碾元计算舟式Y．／45-导和程序研制，为注塑摸CA上中塑件残余应力计算和翘曲变形分析提供了理论基

础
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注塑模CAE的口标是通过对塑料材料性能

的研究和泣塑成型工艺过程的模拟，为制品设计、

材料选择、模具设计、注靼成型工艺的制定及过程

鹩控制提供科学依据CAE技术中数学模型的选

帛对注塑模c、E预测结果的合理性与可靠性有

非常重要的作用粘弹性奉构关系较好地反映r

塑料的材料特性，在流动、保压、残余虚力和翘曲

变形分析等方面都有应用．通常．流动，保压分析

多用微分形式的本构方程，残余应力和翘曲变形

分析多用积分形式的本构方程⋯本文比较r微

分型、识分型糌弹胜本构方程的特点，并列■者的

等价忖进行r{fF明。对选川的积分型粘弹胜率构

方舞．根据浮塑成型的特点进行r简化、修正，推

导J’任于有限元程宁艾观的递推公式．为注塑模

C、E中撂件残余戊力计算和翘曲变形分析提供r

理je基础

l 微分形式与积分形式的粘弹本构关系

l I 微分算子形式

粘弹性材料的力学性质明显地依赖于温度和

云寸闻达垡考虑线性粘弹性材料本构方程的微分

算子形式、积分形式的表示方法．

各向同盹材料的应力直变关系的微分算子形

式为：

．D(D)d(￡)：Q(D)E(c)，

PlD)：∑RD‘，
{．G

Q(D)=∑q々∥ (J一
^0

式中：P^，吼为材料常数；口。E。为应力、啦变；D
』

表示算子≥．
o￡

在单向拉伸应力状态下，从上面的微分算F

公式中町得到一些常用模型的材料常数微分算

子表示的■元件Maxwell模型能反映高聚物的瞬

态弹性、应力松弛现象，但无法反映蠕变现象～

元件Voio模型能反映高聚物的蠕变现象，『旦九法

描述瞬时弹性、应力松弛现象三元件Po、nting模

型、KPlvjn标准线性固体模删、Jeffi'cvs模型、Ledger．

sich模型既能反映应变的瞬日寸弹性，义能反映血

变的推迟弹性与二元件模型相比．‘元件模型摹

本r反映r高聚物的力学响应，但反映的弹性响

应不够完全，所以又有四冗件Burgrs模刑的应用

对于时间范围跨度大的材料要采用多元件的fl足

模型(如广义Maxwell模型、广义、oigt模型)才能

真实地模拟材料的牯弹性力学性能以微分算了

表示的举构方程是姒离散型的力学元件f晓克弹

簧、牛顿粘壶)模拟为出发点的，徽分方程H涉及

应力、应变及它们各阶导数的当前值，小需耍大最

的以往历史时刻的数据，求解时有利于采JH数值

方法，但微分算于本构方程-f1的各个系数或力学

元件的有关参数(如模量及粘度系数)必须通过实

验数据的拟和求出．要较好地计算高聚物的廊力、

应变，不仅要解高阶微分方程式，还菩根据实验挟
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得的松弛模量E(t)曲线和蠕变柔量F(t)曲线反

算微分算于的各个有关系数，计算工作量很大

1 2积分形式

各向同性材料应力应变关系的积分形式为f2 o

铲j：。cm_『)挈虮(2a)

d“=f—G2(f“)警dr (2b)

式中：j。，si是应力、应变偏量；％，e“是体平均应

力、体平均应变；G．是松弛函数；G2是与膨胀状

态有关的体积模量

式(2a)，(2b)可认为是Boltznmn叠加原理的

表述：现时的应力由全部应变增量的响应值叠加

确定满足Boltzman叠加原理的积分形式叉称遗

传积分，具有时间平移不变性、衰减记忆性、卷积

积分对称性、非回退性的遗传积分性质．

积分形式表示的线性粘弹性材料的应力应变

关系，可以直接利用实验数据，不需要反算，计算

量较少．而且与微分算子表达式相比能更确切地

表达粘弹性材料的力学性能

l 3 等价性的证明

微分算子形式、积分形式表示的线性粘弹性

应力应变关系是等价的，根据文献[2]的思路，下

面给出二者等价性的证明

式(2a)的Laplace变换为

j。=sGI 8i， (3)

将式(1)中的应力应变的全量形式用偏量代替．有

P(D)5。(t)=Q(D)e。(t)， (4)

上式巾P(D)，Q(D)意义同前对式(4)进行

Laplace变换，有
．

～ t

P(s)；。(s)一{∑m∑373q(k-t)(o)=

(’(s)；，(s)一_1∑虬∑sreq(“’(o)，(5)

其中：

_p(s)：∑Pk(s)‘，Q(s)=∑吼(s)‘，(6)
i 1 ^t

式(5)中，5i‘““表示％(t)的k—r阶导数在t=0

时的值，对e。(￡)也有类似的关系．

式(5)和式(3)只要满足下面的条件关系式，

则二者等价

sG．=Q(s)／P(s)，(7a)

∑p，。‘“j(o)

(七=l，2，3，··

：∑q一,TI k-’)(o)
’^

N)．

式(7b)为初值补充r一个必要条件，该条件

说明应力、应变的初始条件不完全独立

类似地可以证明粘弹性应力应变关系中与膨

胀相关的体平均应力、体平均应变的微分算子形

式等价于松弛积分形式，这样就完成r各向同性

线性粘弹性鹿力应变关系微分算于形式、积分形

式等价性的证明．

2积分型热粘弹性本构方程及递推公式

2．1塑件的热粘弹性本构方程

在塑件的积分型热粘弹本构方程中采用如下

基本假设：(1)不计结晶、取向、流动残余应力，聚

合物的初始应力为零：(2)聚合物是各向同性的

热流变性简单材料；(3)聚合物的应力应变值足

够小，可以用线性粘弹性本构方程描述．

塑料的热粘弹性本构方程为

s。=I G1(∈一}’)de。(t)， (8)

5=l G2({一{7)d[e(￡)一e。h(f)j．(9)

式中：G1，G2为松弛函数；t为时间；5Ⅱ，e。为应力

偏量、应变偏量；s，e为体平均应力、体平均应变；

‰为热应变；}(f)为修正的时间标量，表达式为

}(t)=l西(T)dr， (10)

其中移位函数中(T)表达式为。3 J

log@：糊，⋯)
式中：L是参考温度；c1，c2为材料常数；T为温

度．式(9)中的热应变为

‰=l口(T)dT， (12)
州j

式中：To为参考温度。(7．)的表达式为

a(T)=“g+(。f—dg)dr#dr． (13)

式中：a。，“f为聚合物玻璃态、液态的线性热膨胀

系数虚拟温度n为【41

rs=r+C轴H7’牙3T皑，(14)
式中：m(r)为结构松弛函数．

2．2积分型本构关系的递推公式

设式(8)，(9)中的松弛函数为Cl'c2，式(14)

中m(r)的表达式为

cI(t)=2PP(t)，G2(t)=3婶(t)，

m(t)=一日(t)， (15)

(7b)
其中 ≯(1)：∑肌8xp(
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口(t)：∑哪xp(一￡／“)， (16)

式中：“为松弛时间；gk，c^是材料常数

则式(8)，(9)，(14)可用级数和的形式表示

叫儿!，r塾胁卜等胁f)’(17，
s㈩珊豁b(_警)d[e(儿％心，]

(18)

n一一塾胁卜警胁小(19，
3个表达式的积分项可用如下的方程统一描述

m)：胁一(一半胁f)(20)
式(20)中的，(t)可表示％，s，乃一丁；x(1)表示相

直的e。，e，7'．

将与离散的时间t：相对应的y(f：)记为y：，利

用遗传积分的特点，则对于时刻t。1，有

’。“=lrl’，，+y2(z。+l—x。)， (21)

其中：“=exp(一△e／r)；

}2=!I—exp(一△e／r)]·r／。△{；

△{=}。1一毛

利用式(21)，则式(8)，(9)，(14)有如下递推形式

5v(￡¨)=∑rl‘s≯(tn)+2P∑肌如‰。，(22)

s(t¨)：∑YI‘。‘(tn)+3x∑徘y2恬(P—Pm)，

(23)

yl铲(t。)+c^y2‘[T(t“)一r(￡．)]

(24)

1999i#

其中： 乱。=e。(t。1)一P：，(￡，。)；

8e=c(t，。+1)一P(t。j；

a。n=8m(tn+1)一。m(tn)．

这样，遗传积分的影响仅仅需要Ⅲ到前一时

刻的应力，大大减少r数据的存储量

3 结束语

本文的积分型热牯弹性本构方稗及其递推公

式已在注塑件热残余应力}卜算中应用，并完成r

相关的有限元程序的研制，有限元的数值计算结

果比较合理_5J．但文中的热粘弹本构方程没考虑

塑料的流动、取向效应，应进一步研究各向异性的

粘弹本构方程，以及与流动、保压分析的集成．
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