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摘要：　 基于黏弹性基本理论，引入材料非线性特征，考虑了材料加载、保载应力松弛历史、老化效应以及黏弹性模

型各运动单元退化的差异性，并从两种老化机制出发，获得了老化硅泡沫垫层力学模型以及长时应力松弛硅泡沫

垫层接续加载力学模型．模型机理清晰，能够反映材料服役历史信息及其对力学效应的影响．
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０　 引　 　 言

多层预紧结构是复杂装备中常用的一类结构形式，其采用软垫层材料通过过盈预紧装配的形式将众多物

理功能件进行集成．其中，软垫层材料力学性能的稳定性通常是制约多层预紧结构长时可靠性的敏感因素．
先进发泡工艺制备的硅泡沫软垫层是一种常备方案．为研究多层预紧结构全生命周期力学状态的演化 ／

变化规律，众多学者围绕硅泡沫软垫层的力学性能，如短时压缩、长时应力松弛和老化等开展了大量的理论

７６１

应用数学和力学
４５ 卷 ２ 期　 ２０２４ 年 ２ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．，２０２４

∗ 收稿日期：　 ２０２３⁃０８⁃１７； 修订日期：　 ２０２３⁃１２⁃１３
基金项目：　 国家自然科学基金委员会⁃中国工程物理研究院 ＮＳＡＦ 联合基金（Ｕ２１３０２０６）
作者简介：　 范志庚（１９７８—），男，高级工程师，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆａｎｚｇ＠ ｃａｅｐ．ｃｎ）．
引用格式：　 范志庚， 万强， 牛红攀， 靳凡． 计及时变演化特征的硅泡沫垫层非线性黏弹性模型研究［Ｊ］ ． 应用数学和

力学， ２０２４， ４５（２）： １６７⁃１７４．



和实验工作．
Ｏｇｄｅｎ 等［１］提出了弹性可压缩固体模型．文献［２］从超弹性材料一般性建模方法，即将应变能函数分为

等容变形部分和体积变形部分，对常见的体积应变能函数表达式进行了概述．刘占芳等［３］考虑到单轴压缩条

件下孔隙率对硅橡胶泡沫应力⁃应变关系的影响，提出了反映体积变形与孔隙度关系的体积应变能密度函

数．文献［４］介绍了 ＬＯＳ Ａｌａｍｏｓ 国家实验室（ＬＡＮＬ）建立的基于孔隙率、超弹性、各向同性的可压缩泡沫模型

（ＣＨＩＰＦｏａｍ），该模型具有简单的微观力学基础，并证明了其拟合现有数据的能力．
在应力松弛研究方面．文献［５］对硅泡沫试样进行了不同温度下的短时压缩应力松弛实验、测试和实验

后样品的微观形貌观察，得到了试样的载荷保持率 ／剩余应力与初始应力之比随时间的变化曲线，研究了温

度对硅泡沫材料短时应力松弛性能的影响．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［６］开展了 ２０％和 ４０％的恒定压缩量，以及在室温和规定

高温下，不同密度和厚度的硅泡沫垫层 ３～１０ 年的应力松弛实验．史平安等［７］ 对硅泡沫垫层材料的应力松弛

行为进行了数值模拟，获得了反应应力、温湿度效应的硅泡沫材料黏弹性本构模型，数值模拟结果与实验数

据吻合较好．
老化力学性能研究方面．张凯等［８］ 开展了 ５０％压缩量、６５ ～ １２５ ℃高温下硅泡沫材料 ３ ～ ３０ ｄ 的贮存实

验，获得了永久变形与温度以及贮存时间的关系．文献［９⁃１４］开展了辐照和热氧老化的实验研究，建立了老

化材料力学性能表征模型，研究了辐照和热氧老化条件对材料压缩力学性能的影响．Ｌｏｕ 等［１５］ 基于力、热及

其耦合作用对垫层力学性能退化影响规律的认识，实现了二阶 Ｏｇｄｅｎ 超弹性本构模型参数与力、热、老化时

间的定量关联，建立了描述长时力⁃热应力耦合影响的时变本构模型．
目前研究尚存在以下问题：
① 高聚物类材料在一个很宽的时间范围内均呈现有黏弹性，其松弛时间是一个覆盖范围很宽的连续

谱．从线性黏弹性理论的观点来看，硅泡沫垫层由众多运动单元组成，这些运动单元具有不同的松弛时间，应
力松弛状态下每个运动单元的松弛程度是不一样的．考虑到硅泡沫垫层材料非线性力学特性，应力松弛状态

下每个运动单元的即时刚度与其初始状态以及回复后再加载状态是不一样的．显然相关研究是缺乏的，对长

时服役复杂装备环境适应性研究支撑不够．
② 现有模型多为唯象模型，缺乏对材料服役历史信息的描述，对复杂装备全寿命、全剖面、全流程评估

需求构成挑战．
本文基于黏弹性基本理论，考虑材料非线性特征，从加载历史出发，依次给出了静态压缩、应力松弛、长

时应力松弛后接续加载 ３ 种力学状态的理论表征形式，建立了时变非线性弹簧和任意流体组合描述的，包含

初始加载、应力松弛以及不可逆变形等信息的硅泡沫垫层非线性黏弹性模型．

１　 基于广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的硅泡沫力学性能表征

硅泡沫是由硅橡胶经发泡制成，黏弹性是其最典型的力学特征，常采用广义Ｍａｘｗｅｌｌ 模型形式进行表征．

图 １　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型表现为任意多组 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的并联形式，机械模型

如图 １ 所示．对于硅泡沫垫层，其静态力学性能表现出典型的超弹特性．因
此，图 １ 中的弹簧为非线性弹簧，且有

　 　 Ｇ ｉ ＝ ｄｆｉ（εｅ
ｉ ） ／ ｄεｅ

ｉ ， （１）
式中， Ｇ ｉ 和 εｅ

ｉ 分别为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧刚度和弹簧应变， ｆｉ（εｅ
ｉ ） 为

第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧应力函数．不妨假设单个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧应力

具备与整体模型相一致的函数形式，即
　 　 σｅ

ｉ ＝ ｆｉ（ε） ＝ λ ｉ ｆ（ε）， （２）
式中， ｆｉ（ε） 为第 ｉ个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧应力函数， ｆ（ε） 为整体模型的应力

函数， λ ｉ 为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧相对于模型的刚度比，∑ ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １．

则可以得到广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型形式的硅泡沫垫层应力⁃应变关系为
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其中， εｉ，εｅ
ｉ ，εη

ｉ 分别为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的应变、弹簧应变和黏壶应变， σｉ，σｅ
ｉ ，ση

ｉ 分别为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单
元的应力、弹簧应力和黏壶应力， εη

ｉ 为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的黏壶应变率， ηｉ 为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的黏壶黏

性系数．当 εη
ｉ → ０ 时， ση

ｉ → ０．
基于此，可以得到如下依次变化的 ３ 种力学状态描述．
① 初始静态压缩力学状态
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ｉ ＝ ０，
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② 应力松弛状态

由式（３）可以得到

　 　 ε ＝ εｅ
ｉ ＋ εη

ｉ ＝ ｇ －１
ｉ （ση

ｉ ，ηｉ） ＋
ｄｆ －１ｉ （σｅ

ｉ ）
ｄｔ

＝ ｇ －１
ｉ （σｅ

ｉ ，ηｉ） ＋
ｄｆ －１ｉ （σｅ

ｉ ）
ｄｔ

＝ ０． （５）

由于 ｆｉ（εｅ
ｉ ） 表现为强非线性形式，通常由上式很难直接获得理论解．不妨假设
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其中， κｉ 为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的载荷保持率， κ 为整体模型的载荷保持率．当 ｔ ＝ ０ 时， κｉ ＝ １；ｔ → ∞ 时， κｉ

→ ０．当 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元退化为弹簧单元时， κｉ ＝ １．
进而可以得到

　 　
σ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
σｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
κｉλ ｉσ０，

εｅ
ｉ ＝ ｆ －１ｉ （σｉ） ＝ ｆ －１ｉ （κｉλ ｉσ０） ＝ ｆ －１（κｉσ０） ．

{ （７）

③ 长时应力松弛后接续加载力学状态

　 　
εｅ
ｉ ＝ Δε ＋ ｆ －１（κｉσ０） ＝ ε － ε０ ＋ ｆ －１（κｉσ０），

σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（εｅ

ｉ ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｆ［ε － ε０ ＋ ｆ －１（κｉσ０）］ ．{ （８）

可见，从广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型出发，欲获得硅泡沫软垫层长时应力松弛后叠加静态加载状态响应的预测，
需要根据静态压缩和应力松弛过程，掌握材料静态压缩模型、初始压缩量以及所有 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的载荷保持

率．其中， ｆ（ε） 由新鲜状态硅泡沫软垫层的压缩实验获得， λ ｉ 和 κｉ 可以由应力松弛实验数据获得．
将图 １ 模型分别退化为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和 ３ 参数标准线性固体模型，可得到两种模型描述的长时应力松

弛后接续加载力学状态．
① Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

　 　
εｅ ＝ ε － ε０ ＋ ｆ －１（κσ０），

σ ＝ ｆ［ε － ε０ ＋ ｆ －１（κσ０）］ ．{ （９）
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可见，从 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型出发，根据材料静态压缩模型、初始压缩量以及应力松弛率 ／载荷保持率，即可获

得硅泡沫软垫层长时应力松弛后叠加静态加载状态响应的预测．
② ３ 参数标准线性固体模型

　 　
εｅ

１ ＝ ε， εｅ
２ ＝ ε － ε０ ＋ ｆ －１

κσ０ － λ１σ０

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

σ ＝ λ１ ｆ（ε） ＋ λ２ ｆ ε － ε０ ＋ ｆ －１
κσ０ － λ１σ０

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

其中， λ１，λ２ 分别为弹簧单元的弹簧以及 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹簧相对于模型的刚度比， κ 为整体模型的载荷保

持率．
可见，从 ３ 参数标准线性固体模型出发，根据材料静态压缩模型、初始压缩量、弹簧刚度比以及应力松弛

率 ／载荷保持率，即可获得硅泡沫软垫层长时应力松弛后叠加静态加载状态响应的预测．

２　 基于广义黏弹塑性模型的硅泡沫力学性能表征

实际上，在力⁃热⁃辐照等多因素长期作用下，硅泡沫材料不可避免发生老化等物理现象，进而出现材料

硬化和压缩永久变形等力学效应，见图 ２、图 ３．

图 ２　 材料老化不可逆变形

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅｄ ｆｏａｍ

图 ３　 材料老化前后的压缩力学性能曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ａｇｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｆｏａｍｓ
图 ４　 广义黏弹塑性模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 一方面，广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型及其退化模型均为完全可回复模型，难以描述硅泡沫材料老化带来的不可逆

变形行为．同时，硅泡沫材料老化将带来材料硬化效应．亦即模型中各运动单元的弹簧刚度随时间变化，而现

有模型很少描述弹簧刚度的时变效应．为此，拟采用图 ４ 所示的广义黏弹塑性模型开展长时贮存硅泡沫材料

即时压缩力学性能表征，并考虑各运动单元的弹簧刚度随时间变化．
可以得到图 ４ 广义黏弹性模型形式的硅泡沫垫层应力⁃应变关系为

　 　

ε ＝ εｉ ＝ εｅ
ｉ ＋ εη

ｉ ＋ εη
ｎ＋１，

σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉ，

σｉ ＝ ｈｉ（εｅ
ｉ ，ｔ） ＝ λ ｉｈ（εｅ

ｉ ，ｔ），

σｉ ｔ ＝ ０ ＝ ｈｉ（εｅ
ｉ ，０） ＝ ｆｉ（εｅ

ｉ ） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）
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基于此，同样可以得到如下依次变化的 ３ 种力学状态描述．
① 初始静态压缩力学状态

　 　
ε ＝ εｅ

ｉ ＝ ε０， εη
ｉ ＝ ０，

σ ＝ ∑
ｎ＋１

ｉ ＝ １
σｉ ＝ ∑

ｎ＋１

ｉ ＝ １
ｆｉ（εｅ

ｉ ） ＝ ｆ（ε０），
{ （１２）

其中， εｅ
ｉ ，εη

ｉ 分别为图 ４ 中 Ｇ ｉ 弹簧、 ηｉ 黏壶的应变．
② 应力松弛状态

　 　

σｉ ＝ κｉλ ｉσ０，

εｅ
ｉ ＝ ｈ －１

１ （σｉ，ｔ） ＝ ｈ －１
１ （κｉλ ｉσ０，ｔ），

εｅ
ｎ＋１ ＝ ε０ － εη

ｎ＋１ ＝ ε０ － εｃ，

σ ＝ ∑
ｎ＋１

ｉ ＝ １
σｉ ＝ ∑

ｎ＋１

ｉ ＝ １
κｉλ ｉσ０ ＋ ｈｎ＋１（ε０ － εｃ，ｔ） ＝ κσ０，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

其中， κｉ 为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的载荷保持率， κ 为整体模型的载荷保持率， εｃ 为不可逆应变．
③ 长时应力松弛后接续加载力学状态

　 　

εｅ
ｎ＋１ ＝ ε － ε０ ＋ （ε０ － εｃ） ＝ ε － εｃ，

εｅ
ｉ ＝ ε － ε０ ＋ ｈ －１

１ （κｉλ ｉσ０，ｔ），

σ ＝ ｈｎ＋１（ε － ε０） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ［ε － ε０ ＋ ｈ －１

１ （κｉλ ｉσ０，ｔ）］，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中， ｈｉ（εｅ
ｉ ，ｔ），εｃ 由老化实验获得，λ ｉ 和 κｉ 可以由应力松弛实验数据获得．

图 ５　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ

将图 ４ 模型退化为图 ５ 所示的 ４ 参数 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，可以得到 Ｂｕｒ⁃
ｇｅｒｓ 模型描述的长时应力松弛后接续加载力学状态．

① 初始静态压缩力学状态

　 　
ε ＝ εｅ

１ ＝ εｅ
２ ＝ ε０， εη

２ ＝ εη
３ ＝ ０，

σ ＝ σ１ ＋ σ２ ＝ ｆ１（εｅ
１） ＋ ｆ２（εｅ

２） ＝ ｆ（ε０），
{ （１５）

其中， εｅ
１，εｅ

２，εη
２，εη

３ 分别为图 ５ 中 Ｇ１ 弹簧、 Ｇ２ 弹簧、 η２ 黏壶以及 η３ 黏

壶的应变．
② 应力松弛状态

　 　

σ ＝ σ１ ＋ σ２ ＝ ｈ１（εｅ
１，ｔ） ＋ ｈ２（εｅ

２，ｔ），

εｅ
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３ ＝ ε０ － εｃ，
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２，ｔ） ＝ κσ０，

εｅ
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２ ［κσ０ － ｈ１（ε０ － εｃ，ｔ），ｔ］，

ì
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í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

其中， κ 为整体模型的载荷保持率， εｃ 为不可逆应变．
③ 长时应力松弛后接续加载力学状态

　 　

εｅ
１ ＝ ε － ε０ ＋ （ε０ － εｃ） ＝ ε － εｃ，

εｅ
２ ＝ ε － ε０ ＋ ｈ －１

２ ［κσ０ － ｈ１（ε０ － εｃ，ｔ），ｔ］，

σ ＝ ｈ１（ε － εｃ，ｔ） ＋ ｈ２［ε － ε０ ＋ ｈ －１
２ （κσ０ － ｈ１（ε０ － εｃ，ｔ），ｔ），ｔ］，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

其中， ｈｉ（εｅ
ｉ ，ｔ），εｃ 由老化实验获得， κ 可以由应力松弛实验数据获得．

３　 硅泡沫垫层应用研究

３．１　 硅泡沫垫层静态压缩力学性能表征

静态压缩状态下，硅泡沫垫层表现出超弹性行为特征．通常采用体积可压缩 Ｏｇｄｅｎ 模型描述：
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　 　 Ｗ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

μｉ

αｉ
（λαｉ

１ ＋ λαｉ
２ ＋ λαｉ

３ － ３） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

μｉ

αｉβｉ
（Ｊ －αｉβｉ － １）， （１８）

式中， Ｗ１ 为等容变形应变能密度， Ｗ２ 为体积变形应变能密度， μｉ，αｉ，βｉ 为材料参数， λ ｊ 为主伸长率．
采用二阶 Ｏｇｄｅｎ 形式，并基于体积完全可压缩假设，可以得到硅泡沫垫层单轴应力状态下的工程应力⁃

工程应变关系：

　 　 σ ＝ ｆ（ε） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
μｉ［（１ ＋ ε） αｉ－１ － （１ ＋ ε） －１］ ． （１９）

采用式（１９）对某硅泡沫垫层压缩实验进行曲线拟合，如图 ６ 所示．图中，实心圆点为实测数据，曲线为拟

合结果．可见，采用二阶 Ｏｇｄｅｎ 形式的体积可压缩泡沫模型可以精准再现硅泡沫垫层压缩力学性能．

图 ６　 某硅泡沫垫层压缩实验曲线拟合

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｆｏａｍ

３．２　 老化硅泡沫垫层力学性能表征和预测

如前文所述，高聚物类材料在一个很宽的时间范围内均呈现有黏弹性，其松弛时间是一个覆盖范围很宽

的连续谱．硅泡沫材料不外如是．也就是说，图 ４ 模型应用过程中，采用的 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元阶数越多，预测效果越

佳．根据工程使用经验，综合精度和计算规模限制，本文选用 ４ 阶模型，即图 ７ 所示的 ８ 参数模型，开展长时

应力松弛后接续加载状态下硅泡沫垫层的力学行为表征，同时对比分析了与新鲜状态、老化状态的差异．

图 ７　 ８ 参数黏弹塑性模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ８⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

由前面的分析可以看出，材料的硬化与其变形及老化时

间相关，其压缩永久变形与初始应力及时间相关，即

　 　
σｉ ＝ ｈｉ（εｅ

ｉ ，ｔ），

εｃ ＝ ｑ（σ０，ｔ） ．{ （２０）

文献［８］等关于硅泡沫材料老化性能的研究均表明，硅
泡沫材料的老化性能变化主要来源于基体材料自身的老化

以及泡孔结构的变化．基于此，建立唯象的硅泡沫材料老化

模型，即

　 　 σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ（εｅ

ｉ ，ｔ） ＝ Ａ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ（σ０，ｔ） ｆｉ（εｅ

ｉ ） ＋

　 　 　 　 Ｂ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆｉ（ε ＋ εｃ） － ｆｉ（εｃ）］ ． （２１）

实际计算过程中， ｐｉ（σ０，ｔ），εｃ 由老化实验获得，λ ｉ 和 κｉ 可以由应力松弛实验数据获得．此处暂不对硅泡

沫材料的硬化模型和压缩永久变形的具体表征过程和表征形式做深入讨论，直接假定：

　 　

Ａ ＝ ０， Ｂ ＝ １，
εｃ ＝ － ０．１， ε０ ＝ － ０．４，
λ１ ＝ ０．４， λ２ ＝ ０．１， λ３ ＝ ０．２， λ４ ＝ ０．３，
κ２ ＝ ０．７， κ３ ＝ ０．３， κ４ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）
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将式（２２）代入式（２１）可以得到给定条件下的老化垫层的压缩应力⁃应变关系：

　 　 σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ（εｅ

ｉ ，ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆｉ（ε ＋ εｃ） － ｆｉ（εｃ）］ ＝ ｆ（ε ＋ εｃ） － ｆ（εｃ） ． （２３）

将式（２２）代入式（１４）和（１９）， 通过计算可以得到， 长时应力松弛后接续加载力学状态的函数描述：
　 　 σ ＝ λ１ ｆ（ε） ＋ λ２ ｆ（ε ＋ ０．０２５） ＋ λ３ ｆ（ε ＋ ０．１４５） ＋ λ４ ｆ（ε ＋ ０．３） － ｆ（εｃ） ． （２４）
由式（１９）、（２３）和（２４）得到新鲜状态、老化状态以及长时应力松弛后接续加载状态的应力⁃应变关系如

图 ８（ａ）所示．显然，取 Ａ ＝ ０，Ｂ ＝ １， 意味着式（２３）和（２４）模型重点考虑了硅泡沫材料老化过程中的泡孔结

构的变化机制，忽略了基体材料自身的老化效应．为此，进一步假设 Ａ ＝ １，Ｂ ＝ ０， 并令 ｐｉ（σ０，ｔ） ＝ １．５， 其他参

数保持不变，即考虑硅泡沫材料老化过程中基体材料自身的老化，忽略泡孔结构的变化机制，可以得到老化

垫层的压缩应力⁃应变关系以及长时应力松弛后接续加载力学状态的函数描述．
老化垫层的压缩应力⁃应变关系如下：

　 　 σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｐｉ（σ０，ｔ） ｆ（εｅ

ｉ ） ． （２５）

长时应力松弛后接续加载力学状态的函数描述如下：
　 　 σ ＝ １．５［λ１ ｆ（ε ＋ ０．１） ＋ λ２ ｆ（ε ＋ ０．１４８） ＋ λ３ ｆ（ε ＋ ０．２７６） ＋ λ４ ｆ（ε ＋ ０．４）］ ． （２６）
由式（１９）、（２５）和（２６）得到新鲜状态、老化状态以及长时应力松弛后接续加载状态的应力⁃应变关系如

图 ８（ｂ）所示．

（ａ） 基于泡孔结构变化老化机制 （ｂ） 基于基体材料老化机制

（ａ） Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
图 ８　 ３ 种状态力学响应对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

对比图 ３ 和图 ８ 所示材料老化前后的硅泡沫压缩力学性能实验曲线和理论预测曲线可知，图 ８（ａ）预测

趋势以及压缩曲线的演化和发展规律与图 ３ 实验结果较为一致．因此，从老化硅泡沫垫层压缩曲线的形态上

看，基于泡孔结构变化机制的预测模型更接近于实测曲线．

４　 小　 　 结

本文通过考虑材料加载历史、黏弹性材料各运动单元应力松弛差异性以及两种老化机制，建立了老化硅

泡沫垫层以及应力松弛状态硅泡沫垫层接续加载力学响应预测模型，获得以下几点认识：
１） 老化硅泡沫垫层压缩力学性能与其老化机制直接相关，从老化硅泡沫垫层压缩曲线的形态上看，基

于泡孔结构变化机制的预测模型更接近于实测曲线．
２） 由于硅泡沫垫层压缩力学性能数据表现出强非线性特征，硅泡沫垫层应力松弛和老化状态直接影响

到各运动单元的刚度和剩余变形，进而影响到其后续压缩力学响应．因此，不能简单地采用新鲜或老化硅泡

沫垫层性能来表征或预测此刻的硅泡沫垫层力学性能，必须综合考虑载荷历史以及材料退化效应．
３） 经历复杂载荷历程的硅泡沫垫层力学性能的量化和表征与材料的加载历程以及材料退化效应紧密
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关联，文中对其退化模型参数的量化和表征尚缺失，后续需开展系列的实验实现模型验证和参数量化．
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４７１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


