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摘要　 环氧树脂胶在长期载荷作用下将产生蠕变变形，尤其是在湿热环境中蠕变现象更加明显，不利于工程的推广

应用。 采用 ＣＡＲＥ 多功能拉伸试验机对湿热以及室温环境下的环氧树脂胶试件，进行了 ５ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、１５ ＭＰａ、１７􀆰 ５
ＭＰａ 定载荷蠕变实验，对比了湿热与室温状态下胶体蠕变行为。 实验结果表明湿热环境对胶体蠕变性能影响显著，且这

种影响随着应力的增大被逐步扩大。 采用 Ｋｅｌｖｉｎ 模型与三参数时间硬化模型对环氧树脂胶在不同环境下的蠕变行为进

行了分析，发现三参数时间硬化模型能够更好地描述湿热与室温环境下此种材料的蠕变行为，为环氧树脂胶的蠕变特性

研究提供了一种简单有效的分析方式。
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　 　 引言

环氧树脂胶粘剂是一类由环氧树脂基料、固化剂、
稀释剂、促进剂和填料配制而成的工程胶粘剂。 由于

其粘接性能好、价格低廉、粘接工艺简便，近些年被广

泛应用于家电、汽车、医疗、水利交通、电子电器和宇航

工业等领域［１⁃２］。 环氧树脂胶在长期负载的情况下，往
往产生蠕变。 蠕变将导致粘接结构的缓慢变形，随着

时间的积累，最终导致粘接结构失去原有形态而丧失

功能。 尤其在湿热环境中长期负载情况下，环氧树脂

胶的蠕变现象更加明显。 工程领域环氧树脂胶的粘接

结构经常会在不同工作环境以及长期负载下使用，因
此研究不同环境下环氧树脂胶的蠕变特性具有重要的

理论意义和工程应用价值［３⁃４］。
针对不同材料蠕变行为，国内外提出了多种蠕变

模型，包括 Ｋｅｌｖｉｎ 模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型

等［５⁃９］。 Ｆｉｎｄｌｅｙ Ｗ Ｎ 等［１０］ 对 ２４℃ 下聚乙烯氯化物

Ｇｅｏｎ ４０４，恒定应力下，７ ２００ ｓ 时间内的蠕变行为进行

了研究，并提出了一种基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型的线性蠕

变模型。 熊良宵等［１１］ 对绿叶岩双轴压缩蠕变特性进

行研究，发现非定常 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型更适用于描述定载荷

下硬岩的黏弹性蠕变特征。 张伍连等［１２］ 利用德国多

动能 Ｚｗｉｃｋ ／ Ｒｏｅｌｌ Ｚ０２０ 拉伸仪，获得了织物 ９０００ｓ 蠕

变曲线，同时采用广义三参数、五参数与七参数的

Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 蠕变方程研究其蠕变行为。 发现参数越

多，模型越接近实际材料。 Ｈａｃｋｎｅｙ Ｓ Ａ 等［１３］ 采用
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ＣＳＭ 压痕仪，对 Ｓｎ⁃Ｃ ／ ＰＶＤＦ 纳米复合材料，在 １５ ｍＮ、
２０ ｍＮ 载荷下，２０ ｓ 内的蠕变行为进行了研究，发现基

于 Ｋｅｌｖｉｎ⁃ｖｏｉｇｔ 模型的修正模型能够更好地描述这种

材料的蠕变行为。 Ａｂｕｚｅｉｄ Ｏ Ｍ［１４］ 建立了基于 Ｋｅｌｖｉｎ
模型线性粘弹性接触蠕变模型，可以用于研究机械零

件互联中不规则接触面的蠕变行为。
以 Ｋｅｌｖｉｎ 模型为基础，进行不同程度变形以及修

正的蠕变模型应用较广。 但在研究中发现，对于环氧

树脂胶，单一 Ｋｅｌｖｉｎ 模型与实际材料的蠕变表现相差

较大，应使用多个单元组合的方式描述材料的实际蠕

变。 而且随着 Ｋｅｌｖｉｎ 单元模型的增多，越能够准确地

描述材料的蠕变行为。 罗迎社等［１５］采用 Ｅｐｌｅｘｏｒ ５００Ｎ
动态热分析仪，对 Ｅ４４ 型环氧树脂胶 ２０℃、３０℃、４０℃
环境，１５ ＭＰａ 应力状态下，蠕变时间为７ ２００ ｓ的蠕变

行为进行实验分析时，发现 ２０℃ 时标准线性体模型

（一个弹簧串联一个 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型）５ ５００ ｓ后与实

验曲线有了明显的差别。 闵召辉等［１６］ 研究中发现采

用八个单元并联的模型可以达到理想效果。 单元模型

越多，模型就越复杂，所需确定的参数也就越多，这将

不利于工程实践的应用与推广，因此找到一种更为简

单有效的数学模型描述环氧树脂胶的蠕变特性十分必

要。
本文采用 Ｅ⁃４４ ／ ＥＰ⁃１ 环氧树脂胶，利用凯尔多功

能拉伸试验机，完成了湿热以及室温环境下环氧树脂

胶的定载荷蠕变特性实验。 利用基于时间硬化的蠕变

模型，同时考虑到环氧树脂胶随时间硬化的效果，用三

个参数描述其蠕变行为。 拟合获得三参数时间硬化蠕

变模型与 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的蠕变特性参数，并通过与实验

结果对比，研究分析了环氧树脂胶湿热与室温状态下

的蠕变行为。

１　 蠕变实验

１􀆰 １　 试件制作

实验采用德益公司生产的环氧树脂胶，型号为 Ｅ⁃
４４ ／ ＥＰ⁃１，由环氧树脂胶 Ａ 和固化剂 Ｂ 两部分组成，适
用于 － ６０℃至 １２０℃，玻璃化转变温度 １５０℃。 试件制

作时采用注射仪器将 Ａ、Ｂ 组份按体积比 １ ∶ １比例混

合，并搅拌均匀。 采用聚四氟乙烯制成模具，胶体调和

均匀后浇注至模具中，并放置于 ＬＤ⁃４２ 离心机中高速

离心 １５ 分钟，转速设定为４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，以减少混合过

程中产生的气泡，试件固化 ２４ 小时后除掉模具。 试件

和结构尺寸如图 １ａ、图 １ｂ 所示（试件尺寸标准参照

ＧＢ ／ Ｔ １１５４６􀆰 １⁃２００８、ＧＢ ／ Ｔ ６３９７⁃１９８６）。
１􀆰 ２　 实验方法及过程

蠕变试验选择 ＣＡＲＥ 公司的微型单轴拉伸蠕变试

验机，如图 ２ 所示。 试验机的级别为 ０􀆰 ５，相对误差小

于 ０􀆰 ５％ ，位移分辨率是 ０􀆰 ２５ μｍ。 实验测试软件为

ＣＡＲＥ Ｔｅｓｔ Ｓｔｕｄｉｏ，可以即时获取实验数据，方便实验

数据的采集以及处理。 夹具采用非自锁夹具（参照

ＧＢ ／ Ｔ １５４６􀆰 １⁃２００８），梯形钢块作为夹头，夹头内置 Ｖ
型槽，槽内有防滑斜纹。 加持过程中夹头夹持至试件

宽平行部分与过渡部分间，减小宽平行部分对实验结

果产生影响。 本实验分为湿热环境与室温环境，其中

湿热环境为 ７０ ｋＰａ，１１５℃，相对湿度 １００％的试验箱，
试件放入湿热环境箱 ３ 小时后取出。 湿热后的试件和

室温环境的试件，分别在试验机上进行蠕变测试。 事

先实验已确定室温时环氧树脂胶的屈服极限为 σｍａｘ ＝
３５􀆰 ８ ＭＰａ，因此，本次蠕变实验的载荷采用低于这种环

氧树脂胶的屈服极限，分别为 ５ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、１５ ＭＰａ、
１７􀆰 ５ ＭＰａ。 室温与湿热环境下将试件载荷由 ０ 加载至

设定值后，保持恒定 ７ ２００ ｓ，每组试件重复 ５ 次。

图 １　 蠕变实验试件

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 ＣＡＲＥ 拉伸试验机

Ｆｉｇ． ２　 ＣＡＲＥ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２　 蠕变模型

２􀆰 １　 基于时间硬化的蠕变模型

何平笙等［１７］６６⁃７０认为许多高聚物的蠕变应变与时

间的双对数成一条直线，这表明应变的时间响应一般

可以表示为幂指数形式，这里采用一种相近的蠕变模

型—三参数时间硬化模型（Ｔｉｍｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ），其
微分形式为
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ε－
·

ｃｒ ＝ Ａ ｑ～ ｎ ｔｍ （１）

其中，ε－
·ｃｒ—单轴等效蠕变应变速率；ｑ～—等效单轴偏应

力， ＭＰａ；
ｔ—时间， ｓ；
Ａ，ｎ，ｍ 分别为常数项，用于表征该材料的蠕变

特性［１８］。
对式（１）积分，即可以得到表征蠕变应变与时间

和等效应力之间的关系式。

ε－ ｃｒ ＝ Ａ
１ ＋ ｍ ｑ～ ｎ ｔｍ＋１ （２）

其中，ｎ ＞ ０，０≥ｍ ＞ － １。
２􀆰 ２　 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕变模型

Ｋｅｌｖｉｎ 模型（图 ３）可以简单描述为由一个虎克弹

簧（弹性模量为 Ｅ）和一个牛顿流体（黏度为 η）并联组

成。

图 ３　 Ｋｅｌｖｉｎ 模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｋｅｌｖｉｎ ｍｏｄｅｌ

当受外力作用时，由于牛顿流体的粘滞作用，弹簧

被缓慢拉开，表明变形推迟发生，达到平衡变形需要一

定的时间。 由模型可知，当受外力作用时，弹簧和牛顿

流体的变形量相同，即 ε ＝ εｅｌａ． ＝ εｐｌａｓ． ，外力由弹簧和

牛顿流体共同承担，故

σ（ ｔ） ＝ σｅｌａ． ＋ σｐｌａｓ． ＝ Ｅε ＋ η ｄε
ｄｔ （３）

其中，Ｅ—弹性模量， ＭＰａ；
ε—应变；
η—牛顿流体黏度， ＭＰａ·ｓ；

定载荷蠕变时，应力为恒定，故 σ（ ｔ） ＝ σ０，因此

σ０

Ｅ ＝ ε ＋ η
Ｅ

ｄε
ｄｔ （４）

　 　 解此一阶常微分方程，可以得到

ε（ ｔ） ＝
σ０

Ｅ （１ － ｅ －Ｅ·ｔ
η ） （５）

　 　 此式即描述了恒温、恒应力下材料蠕变的变化规

律［１７］６６⁃７０。

３　 结果分析

３􀆰 １　 实验结果分析

实验加载过程分为两个阶段，第一阶段是加载阶

段，载荷由 ０ 加载至设定值；第二阶段是载荷保持阶

段。 根据实验结果，可以得到湿热与室温下，环氧树脂

胶位移随时间的变化规律，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同应力状态下环氧树脂位移—时间曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

从图 ４ 中可以发现，湿热状态下环氧树脂胶的蠕

变在载荷保持阶段开始后在较长的一段时间内仍保持

较高的增长速率，而室温状态下的蠕变则很快进入稳

定阶段。
图 ５ 为湿热与室温状态环氧树脂胶蠕变阶段应变

变化量随应力的变化规律，可以发现，相同应力时，湿
热后环氧树脂胶的蠕变应变大于室温状态。 应力为 ５
ＭＰａ 时，湿热后的试件应变是胶体室温应变的 ３􀆰 ９６
倍。 应力为 １７􀆰 ５ ＭＰａ 时，湿热后试件的应变达到室温

应变的 ９􀆰 ５０ 倍。 说明湿热环境对胶体蠕变性能的影

响显著，而且这种影响随着应力的增大被逐步扩大。
３􀆰 ２　 蠕变模型特性参数获取

３􀆰 ２􀆰 １　 三参数时间硬化模型蠕变特性参数获取

三参数时间硬化蠕变模型需要确定的特性参数分

别为 Ａ、ｎ、ｍ。 特性参数的获得需对式（２）两侧取对

数，得到

ｌｎ（ε） ＝ ｌｎ（ Ａ
１ ＋ ｍｑｎ） ＋ （１ ＋ ｍ）ｌｎ（ ｔ） （６）

　 　 由于蠕变试验载荷恒定且同应力下 Ａ、ｎ、ｍ 为常

数，则 ｌｎ（ Ａ
１ ＋ｍｑｎ） ＝ Ｃｏｎｓｔａｎｔ，因此式（６）是关于 ｌｎ（ ｔ）

的一次线性函数，拟合实验数据，可以获得斜率 １ ＋ ｍ

以及相应截距 ｌｎ（ Ａ
１ ＋ｍｑｎ），如图 ６ 所示。
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图 ５　 室温与湿热环境下环氧树脂的

蠕变应变⁃应力曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ６　 胶体蠕变应变 ε 与时间 ｔ 分别取对数后线性拟合结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

对于不同应力状态下，截距 ｌｎ Ａ
１ ＋ｍｑｎæ

è
ç

ö

ø
÷是一个关

于应力 ｑ 的函数，截距可以写为

Ｉｔ ＝ ｌｎ（ Ａ
１ ＋ ｍ） ＋ ｎｌｎ（ｑ） （７）

　 　 根据图 ６ 拟合获得的截距 ｌｎ Ａ
１ ＋ｍｑｎæ

è
ç

ö

ø
÷进行关于

应力 ｑ 线性拟合，得到的斜率即为 ｎ 值，如图 ７ 所示。
并利用上述过程获得的 ｎ 值、不同状态下的 ｍ 值以及

相应的截距 ｌｎ Ａ
１ ＋ｍｑｎæ

è
ç

ö

ø
÷，从而可以得到不同状态下相

应的 Ａ 的值。

图 ７　 截距与应力取对数后线性拟合结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

根据上述结果，即可得到室温与湿热下不同应力

状态时 ε⁃ｔ 关系式，如表 １ 所示。
表 １　 室温与湿热环境下时间硬化模型蠕变 ε⁃ｔ 关系式

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

应力状态

Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
湿热—蠕变 ε⁃ｔ 关系式

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ａｔ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １􀆰 ２９７ ９ × １０ － ５

１ － ０． ６２１ ４３ × ５０． ９４４ ８９ × ｔ１ － ０． ６２１ ４３

１０ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １． ６３４ １１ × １０ － ５

１ － ０． ６１５ ７８ × １００． ９４４ ８９ × ｔ１ － ０． ６１５ ７８

１５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １． ４８２ ６２ × １０ － ５

１ － ０． ５８９ ２８ × １５０． ９４４ ８９ × ｔ１ － ０． ５８９ ２８

１７􀆰 ５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １． ５５６ ８６ × １０ － ５

１ － ０． ５４３ ３５ × １７． ５０． ９４４ ８９ × ｔ１ － ０． ５４３ ３５

应力状态

Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
室温—蠕变 ε⁃ｔ 关系式

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ５． ０６ × １０ － ７

１ － ０． ５３１ １４ × ５１． ７４４ ８７ × ｔ１ － ０． ５３１ １４

１０ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ３． ２４ × １０ － ７

１ － ０． ５９５ １９ × １０１． ７４４ ８７ × ｔ１ － ０． ５９５ １９

１５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ３． ８６ × １０ － ７

１ － ０． ６６２ ２５ × １５１． ７４４ ８７ × ｔ１ － ０． ６６２ ２５

１７􀆰 ５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ３． ３５ × １０ － ７

１ － ０． ６６３ ４３ × １７． ５１． ７４４ ８７ × ｔ１ － ０． ６６３ ４３

从表 １ 可以看出，室温状态下基于时间硬化蠕变

模型参数 Ａ 远小于湿热状态下，相差达到两个数量

级。 参数 ｎ 湿热状态下为 ０􀆰 ９４４ ８９，ｍ 值随应力逐渐
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增大，室温状态 ｎ 下为 １􀆰 ７４４ ８７，ｍ 值随应力逐渐减

小。 Ａ 值的大小直接影响相应状态下的应变变化量大

小。 ｎ 值的大小表明应力对蠕变应变变化量影响的程

度，该值越大，应力对结果的影响比重就越大。 ｍ 值是

时间的幂指数，ｍ 值在两种状态下趋势不同说明，随着

时间的变化，在湿热过程中时间的影响是逐渐增大的，
而在室温状态下 ｔ 的影响比重逐渐减小。
３􀆰 ２􀆰 ２　 Ｋｅｌｖｉｎ 模型蠕变特性参数获取

对湿热与室温状态下的蠕变曲线按照式（５）拟

合，可以得到湿热与室温环境中不同应力下 ε⁃ｔ 关系

式，如表 ２ 所示。
表 ２　 湿热与室温状态下 Ｋｅｌｖｉｎ 模型 ε⁃ｔ 关系式

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｌｖｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ
ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

应力状态

Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
湿热—蠕变 ε⁃ｔ 关系式

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ａｔ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ５
１ ２１５． ７０ × （１ － ｅ － １ ２１５． ７０ｔ

１． ８７８ １ × １０６）

１０ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １０
９６２． ７２ × （１ － ｅ － ９６２． ７２ｔ

１． ５４７ ９ × １０６）

１５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １５
９１１． ３８ × （１ － ｅ － ９１１． ３８ｔ

１． ６０３ １ × １０６）

１７􀆰 ５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １７． ５
６４６． ９５ × （１ － ｅ － ６４６． ９５ｔ

１． ２５９ ８ × １０６）

应力状态

Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
室温—蠕变 ε⁃ｔ 关系式

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ε⁃ｔ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ ５
４ ７０２． ８０ × （１ － ｅ － ４ ７０２． ８０ｔ

９． ４６２ ４ × １０６）

１０ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １０
６ ５７０． ２４ × （１ － ｅ － ６ ５７０． ２４ｔ

１． ２２０ ８ × １０７）

１５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １５
６ ３７６． ３６ × （１ － ｅ － ６ ３７６． ３６ｔ

８． ７６２ ３ × １０６）

１７􀆰 ５ ＭＰａ ε（ ｔ） ＝ １７． ５
６ ５４７． ４６ × （１ － ｅ － ６ ５４７． ４６ｔ

９． ３５５ ６ × １０６）

３􀆰 ３　 基于时间硬化的蠕变模型、Ｋｅｌｖｉｎ 模型与实验结

果对比

表 １ 与表 ２ 中已经得到基于时间硬化的蠕变模型

与 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的 ε⁃ｔ 关系式，与试验结果对比，如图 ８
所示。

从图 ８ 中可以发现，Ｋｅｌｖｉｎ 模型在蠕变开始阶段

保持一个较高的蠕变增长速率，但很快进入平缓阶段，
而时间硬化模型在整个过程中均保持一定的蠕变增长

率。 湿热与室温状态下胶体的蠕变曲线变化趋势更接

近于时间硬化模型。 蠕变开始阶段 Ｋｅｌｖｉｎ 模型与实

验结果之间的偏差较大，湿热状态下误差均值为

４３􀆰 ９％ ，室温状态下误差均值达到 ５０􀆰 ２％ 。 低应力状

态下，时间硬化模型与 Ｋｅｌｖｉｎ 模型近似，均接近实际

结果。 但随着应力的增大，Ｋｅｌｖｉｎ 模型与实验结果的

偏差也逐渐增大，室温状态下最为显著，此时随着应力

图 ８　 理论计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

变化 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的误差依次为 ５􀆰 ５％ 、６􀆰 ３％ 、７􀆰 ９％ 、
１０􀆰 ２％ 。 室温与湿热状态下，时间硬化模型的误差均

小于 Ｋｅｌｖｉｎ 模型。 以 １７􀆰 ５ ＭＰａ 时为例，常温与湿热状

态下，Ｋｅｌｖｉｎ 模型的误差达到最大，分别为 １０􀆰 ２％ 与

５􀆰 ９％ ，对应时间硬化模型误差仅为 １􀆰 ７％ 与 ４􀆰 ２％ 。
综上所述，时间硬化模型相对于 Ｋｅｌｖｉｎ 模型能够更好

的描述室温与湿热状态下环氧树脂胶的蠕变行为。

４　 总结

本文通过实验对比研究了湿热后与室温环境中环

氧树脂胶试件在不同定载荷下的蠕变行为。 实验结果

显示，湿热环境对胶体蠕变性能的影响显著，而且这种

影响随着应力的增大被逐步扩大。 应力为 ５ ＭＰａ 时，
湿热后的试件蠕变应变是胶体室温应变的 ３􀆰 ９６ 倍。
应力为 １７􀆰 ５ ＭＰａ 时，湿热后试件的蠕变应变达到室温

应变的 ９􀆰 ５０ 倍。 同时获得了三参数时间硬化模型与

Ｋｅｌｖｉｎ 模型的蠕变特性参数，并与实验结果对比。 湿

热后与常温环境，三参数时间硬化模型均能够很好的

与实际材料吻合。 对比发现室温状态下 Ｋｅｌｖｉｎ 模型

与实验结果之间的误差大于湿热状态下。 低应力状态

下，Ｋｅｌｖｉｎ 模型与三参数时间硬化模型均接近环氧树

脂胶的蠕变曲线。 随着应力的增大，Ｋｅｌｖｉｎ 模型与实

验曲线之间的误差逐渐增大；而三参数时间硬化模型

仍能够很好的与实验曲线吻合。 相较于 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕
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变模型，三参数时间硬化的蠕变模型简单，参数确定方

便，更加适合于环氧树脂胶，也为环氧树脂胶的蠕变特

性研究提供了一种简单有效的分析方式。
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