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摘要：　 对建筑用 ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）膜材进行了 ５ 种温度（２３，４０，５０，６０，７０ ℃）下的单轴应力松

弛试验，考虑了初始拉伸速度（２，５，１０，２０ Ｎ ／ ｓ）对于膜材应力松弛性能的影响，分析得到了材料的

松弛模量变化规律，采用几种常见的粘弹性本构关系模型对试验曲线进行了拟合对比分析．研究发

现 ＰＴＦＥ 膜材表现出了明显的应力松弛特性，且受温度和初始拉伸速度影响较明显；随温度的增

加，膜材的应力松弛速度越快，最终稳定应力值越大；随着初始拉伸速度的增加，最终稳定应力值

越小，应力松弛速度基本相同；大部分粘弹性本构关系模型能够对 ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛行为做出

较好的预测，少量模型预测效果较差，这主要与本构关系模型的组成形式有关系．
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引　 　 言

张拉膜结构主要通过膜面张拉产生预应力提供结构刚度，结构的预应力值及其分布与膜

结构的几何外形是一一对应的［１⁃３］ ．张拉膜结构在拼接张拉成形后，由于膜材料的粘性性能，加
之在风、雪等外荷载循环作用下，结构会发生应力松弛，从而导致膜面应力降低和重分布，甚至

会产生褶皱．膜面预张力在施工中能否达到设计要求，直接关乎到膜结构的成形质量，甚至会

影响结构的安全性和使用性．
ＰＴＦＥ 膜材主要是由玻璃纤维基材和 ＰＴＦＥ 涂层构成，主要应用在张拉膜结构中．ＰＴＦＥ 化

学性质稳定，抗湿度变化及有机物质的破坏，防火并且不易老化，涂覆后可提高玻璃纤维织物

基层的抗拉强度及弹性系数．作为一种典型的建筑用涂层织物，ＰＴＦＥ 膜材具有明显的非线性、
非弹性、各向异性以及粘弹性等特性，其力学性能受到加载历史、环境因素等影响明显，加上织

物类膜材的编织方式和涂层处理也对材料性能产生影响，表现为各向异性粘弹性［４⁃１１］ ．
影响粘弹性材料应力松弛性能的因素主要有初始应力、荷载持续时间、环境温度及初始拉

伸速度等．有学者研究了高聚物的应力松弛性能，孟雷等［７⁃１０］ 对常见的几种织物膜材（ＰＶＣ，
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ＰＴＦＥ）的粘弹性行为进行了研究，对织物膜材的应力松弛性能及徐变性能进行了曲线拟合，分
析了 ＰＶＣ 膜材马鞍形曲面的应力松弛，表明应力松弛对成形曲面应力影响显著；郭郁［１１］ 对柔
性复合材料作了应力松弛性能的测试分析与力学模拟．张营营等［１２⁃１３］ 通过实验研究提出了

ＰＴＦＥ 膜材强度的温度影响系数，为 ＰＴＦＥ 膜材强度设计分项系数的取值提供了依据，并进行

不同应变速率下的单轴拉伸试验得到相应的断裂强度、断裂延伸率的变化规律，得出应针对不

同的聚合物材料特性、不同的研究目的，结合现有研究条件来选择相应本构方程的结论．也有

学者［１４⁃１６］做了拉伸速度对于金属材料应力松弛性能的影响，这对膜材料性能研究起到了一定

的借鉴作用．但温度及拉伸速度对 ＰＴＦＥ 膜材应力松弛性能影响的研究还很少．为此，本文通过

试验研究了温度及初始拉伸速度对于 ＰＴＦＥ 膜材应力松弛性能的影响，分析得到了不同温度

及初始拉伸速度下应力及松弛模量的变化规律，比较分析了几种常见粘弹性模型的拟合精度，
为膜材料和膜结构的发展和应用提供参考．

１　 粘弹性本构关系模型

由于材料、载荷和形变过程的复杂性，材料随时间而变化的力学性能也很复杂，不能只用

普通准静态的蠕变与松弛来表达．所以要研究材料力学性能方面的物理现象需引用数学概念

来表达，具体的粘弹性行为，常用数学模型来描述．这些力学模型由离散的弹性元件与粘性元

件———弹簧和阻尼器，以不同方式组合而成．简单的粘弹性模型有Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，
但由于它们反映的松弛或蠕变过程都只是时间的一个指数函数，而大多数粘弹性材料的流变

过程均较为缓慢，因此为了更好描述实际材料的粘弹性性质，通常用更多的基本元件组合成其

他模型［１７⁃２０］，如广义三元件模型、分数阶模型及分数指数阶模型和 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型等．
几种常用的粘弹性力学模型用于应力松弛时的方程形式如下：
１） 经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 粘弹性模型

　 　 σ（ ｔ） ＝ Ｅε０ｅ
－ｔ ／ τｒ， （１）

其中， τｒ 称为松弛时间，且 τｒ ＝ η ／ Ｅ；η 为黏性系数；Ｅ 为弹性模量；σ 为应力；ε０ 为初始应变．
２） 广义线性粘弹性模型

　 　 Ｙ（ ｔ） ＝ Ｅｅ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｅ

－ｔ ／ τｉ， （２）

其中， Ｅｅ 为平衡模量，是 ｔ→∞ 时模量 Ｙ（ ｔ） 的稳态值；τｉ ＝ ηｉ ／ Ｅ ｉ 是第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的松弛

时间．
３） 分数阶模型

　 　 Ｙ（ ｔ） ≅ Ｅ
Γ（１ － β）
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　 　 Ｙ（ ｔ） ≅ Ｅ
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　 　 （ ｔ ≫ τ）， （４）

其中， α， β 为衰减指数，τ 为衰减特征时间，Ｅ 为弹性模量，Γ（ｘ） 为完全的 Ｇａｍｍａ 函数．
４） 分数指数阶模型

　 　 Ｙ（ ｔ） ＝ Ｙ∞ ＋ （Ｙ０ － Ｙ∞ ）ｅｘｐ { － β［（γ ＋ α） ｔ］ １－α } ， （５）
其中， Ｙ∞ 为长期松弛模量，Ｙ０ 为瞬态松弛模量，α，β，γ 为待定系数．

５） Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型
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其中

　 　 α ＝
ｐ１ ＋ ｐ２

１ － ４ｐ２

２ｐ２
， β ＝

ｐ１ － ｐ２
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２ｐ２
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η１

Ｅ１

＋
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Ｅ２
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η１η２

Ｅ１Ｅ２
．

２　 应力松弛试验

本试验选取圣戈班公司生产的 Ｓｈｅｅｒｆｉｌｌ⁃Ⅱ膜材，厚度为 ０．８ ｍｍ，采用长条形试样，试样尺

寸为 ３００ ｍｍ×５０ ｍｍ，应变标距为 ２００ ｍｍ ．试验采用可以控制试验温度的电子控制万能拉伸

试验机．
本文试验方案根据《膜结构技术规程》（ＣＥＣＳ １５８：２００４）和《膜结构检测技术规程》（ＤＧ ／

ＴＪ ０８－２０１９－２００７）等确定．第 １ 部分研究温度对于膜材应力松弛的影响．试验时，把试件装在

环境箱内，然后将环境箱调到预定温度，做好密封保温，恒温 １ ｈ 后进行试验．温度分别取 ２３，
４０，５０，６０，７０ ℃ ．试验时将不同温度下的 ＰＴＦＥ 膜材，分别按 ２ Ｎ ／ ｓ 的速度拉伸至初始应力 ４
ｋＮ ／ ｍ 进行单轴应力松弛试验，得到不同温度下的膜材在 ３ ｄ 中的应力变化情况，并计算相应

的应力松弛模量．第 ２ 部分研究了初始拉伸速度对于材料应力松弛性能的影响．本节试验温度

为 ２３±２ ℃，相对湿度为 ６５％±３％，分别在 ２，５，１０，２０ Ｎ ／ ｓ 这 ４ 种拉伸速度下将膜材拉伸至初

始应力 ４ ｋＮ ／ ｍ 进行单轴应力松弛试验，得到不同拉伸速度膜材在 ８ ｈ 中的应力变化情况，并
计算相应的应力松弛模量．

（ａ） 经向 （ｂ） 纬向

（ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 １　 不同温度下的应力松弛曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图 １ 可以看出：ＰＴＦＥ 膜材的应力随时间呈非线性关系，３ ｈ 完成应力松弛量约占 ３ ｄ 应

力松弛量的 ８０％，随后应力变化趋于稳定；随着温度的增加，应力松弛的速度越慢，趋于稳定

的时间越长，最终的稳定应力值越大．
从图 ２ 看出：松弛模量与时间的对数呈线性关系，松弛模量曲线的变化趋势与温度无关，

随时间的对数递减；且随着温度的增加，松弛模量降低越慢．
从图 ３ 看出：ＰＴＦＥ 膜材的应力随时间呈非线性关系，随拉伸速度的增加，趋于稳定时的应

力值越小，且经向的应力稳定值比纬向大．
从图 ４ 看出：松弛模量与时间的对数呈线性关系，不同拉伸速度下应力松弛的速度基本相

同，但经向的松弛模量要始终大于纬向，这主要跟材料的平织结构有关．

８６２ ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛性能及预测模型分析



（ａ） 经向 （ｂ） 纬向

（ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 ２　 不同温度下的松弛模量曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ） 经向 （ｂ） 纬向

（ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 ３　 不同初始拉伸速度的应力松弛曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ

（ａ） 经向 （ｂ） 纬向

（ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 ４　 不同拉伸速度的松弛模量曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ
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３　 松弛模量的参数拟合

本节采用第 １ 节提到的几个经典粘弹性模型，对第 ２ 节的试验数据进行参数拟合，并将拟

合得到的数据与试验数据进行比较，从而对比分析各个模型的预测精度．（本节曲线图中，未特

殊说明的散点均代表试验值，曲线均代表拟合值）
３．１　 经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合

（ａ） 不同温度

（ａ） Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｂ） 不同初始拉伸速度

（ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ

图 ５　 经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合数据和试验数据的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

从图 ５ 看出：经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的预测效果非常差，这主要是由于该模型只能简单地表示

应力的衰减趋势，并不能给出应力松弛行为的更加准确的表达．它反映的应力松弛过程只是时

间的一个指数函数，而大多数聚合物材料的流变过程均较为缓慢；故要想对应力松弛特性进行

较为精确的描述需寻求其他模型．
３．２　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合

广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型采用 ３ 个单元的组合形式，并采用自定义函数形式对其进行拟合，拟合

曲线见图 ６．
从图 ６ 看出：广义三元件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型对前期松弛模量拟合效果较好，但对后期拟合效果

不太好．比起经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型它能更进一步体现材料的粘弹性特性，但由于它不能反映不可

恢复的粘性流动，对于后期拟合效果不太好．

０７２ ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛性能及预测模型分析



（ａ） 不同温度
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图 ６　 广义三元件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合数据和试验数据的对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ３⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

３．３　 分数阶 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合

分数阶 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型采用自定义函数形式对其进行拟合，拟合曲线见图 ７．
从图 ７ 看出： 分数阶 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型对后期松弛模量有较好的拟合效果， 但对前期的拟合

效果不好．这主要与材料粘弹性行为的分段自相似性有关， 在不同时间段， 参数 α 或 β 会发生

变化．
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（ｂ） 不同初始拉伸速度

（ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ

图 ７　 分数阶 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型拟合数据和试验数据的对比
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３．４　 分数指数阶模型拟合

分数指数阶模型采用自定义函数形式进行拟合，拟合曲线见图 ８．
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（ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ
图 ８　 分数指数阶模型拟合数据和试验数据的对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

从图 ８ 看出：分数指数阶模型对于松弛模量拟合效果较好，这是因为分数阶微积分可以实
现弹性行为和粘性行为之间的差值计算，能更好地描述实际材料的粘弹性性质，真正实现了非
线性粘弹性本构关系与非线性弹性本构关系之间的对应．

２７２ ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛性能及预测模型分析



３．５　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型拟合

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型采用自定义函数形式，拟合曲线见图 ９．可以看出：Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型能在一定程度

上反映不同温度下、不同初始拉伸速度下的 ＰＴＦＥ 膜材应力松弛性能．这是因为 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型是

由一个 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和一个 Ｋｅｌｖｉｎ 模型串联而成的组合模型，既能反映粘弹性材料的蠕变特

性又能反映材料的应力松弛特性，但是其含有的 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型数量较少，参数较少，故此模型

不能很精确地反映粘弹性材料的应力松弛性能．
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图 ９　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型拟合数据与试验数据的对比
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图 １０　 几个模型经向的预测分析对比图
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３．６　 几个模型的预测对比分析

本小节以经向拉伸速度为 ２ Ｎ ／ ｓ 为例，选取上述预测结果相对较好的几个模型（广义三元

件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型、分数阶模型、分数指数阶模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型），将各自的预测结果进行对比分

析．通过对比发现：对于 ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛行为，分数指数阶模型的拟合效果最好；广义三

元件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型对于前期拟合效果较好，但是对于后期效果略差；分数阶模型对于前期预测

精度不好，后期预测精度较好；Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的拟合效果最差．通过分析得出：分数指数阶模型

适用于拟合 ＰＴＦＥ 膜材的应力松弛行为；广义三元件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型，对于预测短期应力松弛行

为较为合适；Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型不适于用来预测应力松弛行为；分数阶模型适用于长期应力松弛行

为的预测．而对于经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型，可以大致描述应力松弛行为，但预测精度较差．

４　 结　 　 论

１） 在应力松弛试验中，ＰＴＦＥ 膜材的应力衰减比较明显，与时间的对数呈非线性关系，３
小时完成应力松弛量约占 ３ 天应力松弛量的 ８０％，随后应力逐渐趋于稳定．

２） 随温度的增加，应力松弛的速度越慢，最终的应力稳定值逐渐提高；随拉伸速度的增

加，最终的应力稳定值越小，且经向值大于纬向，但是应力松弛速度变化不大，且经向的松弛模

量要始终大于纬向．
３） 大部分粘弹性模型对于膜材料的应力松弛行为能够进行较好的预测．其中，广义三元

件 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型对于应力松弛前期拟合效果较好，但是后期拟合效果略差，主要由于该模型不

能反映不可恢复的粘性流动；分数阶 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型对后期松弛模量有较好的拟合效果，但对前

期的拟合效果不好，主要是由粘弹性材料的分段自相似性引起的；分数指数阶模型对于应力松

弛全过程的拟合效果较好，这主要是由于它能够实现非线性粘弹性本构关系与非线性弹性本

构关系之间的对应．部分模型（经典 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型）的预测精度较差，这主要与该

模型的组成形式有关．
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