
第1卷 第 2期

1 9 9 5 年 9 月

地 质 力 学 学 报

JO U R N A L O F G E O M E C H A N I C S

N o
.

2

1 9 9 5

高粘度非牛顿模型材料流变性能的实验测定
①

曾佐勋 刘立林 黄定华 夏庆霖 黄绪桥
( 中国地质大学

,

武汉 )

摘 要 本文介 绍 了一种 高粘度 非牛顿模型材料 流变性能 的实验测定原理和 方

法
。

此法不 仅可 以得到材料的表观剪应 变速率和非牛顿剪应 变速 率
,

还可 以得到流

变指数
、

应力指数和表观粘度
。

采用夹心 式流变仪对 M s o 3 模型材料进行了试验测

定
。

M s o 3 是一种 聚合物模型材料
,

由橡胶腻子 X M
一

50 ( 一种黑色密封材料 ) 与滑石

粉按重量 1 : 1 混炼而 成
。

实验结果表明
:

M 5 0 3 是一种假 塑性材料
,

当非牛顿剪应

变速 率控制在 7
.

5 2一 10 5
.

56 X 10
一 5 5 一 ’

范 围时
,

其应 力指数
n
变化范围为 1

.

15 一

3
.

3 3
,

表观粘度变化 范围为 4
.

6 9一 0
.

9 9 火 1 0 , P a · s 。
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O 引言

模拟实验作为一种研究手段
,

得到李四光教授的高度重视
。

随着岩石圈多层圈流变性的

逐步揭示和地球科学朝定量化方向的发展
,

对模型材料的研究提出了新的要求
。

一方面
,

需

要探索新的实验材料
; 另一方面

,

需要对模型材料的流变性能进行定量探讨
。

对此
,

国外学者

已做 了不少工作
L̀ 一 3〕 ,

但国内尚有很大差距
,

需努力赶超世界先进水平
。

本文作者进行了以橡胶腻子为主要成分的高分子流变模型材料的探索
。

由于这类材料

具有高粘度非牛顿流变特征
,

采用一般的旋转式和毛细管式流变仪不容易对其进行流变性

能测定
,

故参照国内外已有工作②
,

设计制做了一台夹心式流变仪
。

本文主要介绍利用夹心

式流变仪对高粘度非牛顿模型材料流变性能进行测定的方法和原理
,

并介绍 M 50 3 模型材

料流变性能测定结果
。

1 夹心 式流变仪 的测试方法与原理

夹心式流变仪 (图 1 )
,

在测试过程中两固定板 (F )P 保持平行且垂直于水平面
; 活动平板

( M )P 在载荷 尸 作用 下带动其两侧试料 (S A )作
厂

垂直于水平面
、

平行于两 固定板的垂向位
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移
。

每侧试样长为 h
,

宽为 b
,

则模型内垂直于水平面的截面上的剪应力为
尸

r 孟 丽兀
( l )

式中尸 的单位取 N
, r
的单位为 P a ,

b 和 h 的单位为 m
。
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,
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图 1 夹心 式流变仪示意 图

F ig
.

1 S k e t c h s h o w i n g t h e s a n d w i c h

r h e o m e t e r

M p
.

活动板汪 P
.

固定板
;
W

.

硅码侣A
.

试样
;

T R
.

百分表或位移传感器
; T M

.

温度计
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图 2 M 5 0 3 5 个加载阶段的

蠕变曲线

F i g
.

2 C r e e P e u r v e s o f M 5 0 3 i n f i v e

l o a d i n g s t a g e s

在一个相对小的时间间隔 山 ( s e c ) 内
,

若活动平板的位移量为 山 ( m )
,

则该时段内的平均位

移速率为
v ( m / s e 。 )

山
v 一瓦

( 2 )

设模型厚度 (即活动平板至每侧固定板之间的距离 )为 a( m )
,

则每时段内表观剪应变速

率 (也称牛顿剪应变速率 )宁 ( s 一 `
)为

丫一竺 (3 )
a

由于要考虑试料的非牛顿性 (非线性 ) 程度
,

需要测定非线性指数 m
,

并对剪应变速率进

行校正
,

其方法和计算公式介绍如下
:

对同一模型
,

保持温度恒定
,

分阶段逐步加载
,

每一加载阶段
,

都应使蠕变曲线进入平稳

蠕变阶段
,

并保持一定的时 间
。

将每一加载阶段开始进入平稳蠕变的表观剪应变速率 宁和

相应剪应力
:
标注在 l g T

一 19丫
。

若标注点在一斜直线上
,

表明是幕律非牛顿材料
。

该斜直线

的斜率即为非牛顿指数 m (也称流变指数或流动指数 )
,

有了 m 值
,

即可直接用下面的 R ab i
-

on w ist hc 公式对表观剪应变速率 丫进行校正
,

得到非牛顿剪应变速率 宁
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, 、 ,

3m + 1
, 、 ,
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—
I

4 ,刀
( 4 )

若在 l g r
一 19户图上作实验数据标绘

,

则斜直线的斜率为应力指数 n( m 与
n
互为倒数 )

,

R a b i n o w i t s e h 校正公式变为

户 _ 旦土卫分
4

( 5 )

有 了
r 、

户
,

则可按下式求得模型材料的表观粘度

甲-

当 l g T
一 19丫图上 的标注点在一曲线上

二
y

r
( 6 )

,

m 值不再为常数
,

则应 以曲线上一点的切线斜

率来代表该点的 m 值
,

利用 m 值从 ( 4 )
、

( 6) 两式求取该点的非牛顿剪应变速率和表观粘度
。

ǎ.dà卜

r ( x l o 3 P a
)

图 3 剪应力与表观

剪应 变速率的关系

F 19
.

3 R e l a t io n s h iP b e t w e e n s h e a r

s t r e s s e s a n d a P P a r e n t

s h e a r s t r a i n r a t e s

图 4 M S O3 表观粘度

与剪应力的关系

F i g
.

4 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n

a P P a r e n t v is e o s i t i e s o f M 5 0 3

a n d s h e a r s t r e s s e s

2 M S O3 模型材料的流变性能测定与结果分析

M 50 3 模型材料由橡胶腻子 X M 50 与滑石粉按重量 1
:

1 混炼而成
,

前者是作为密封材

料的商品
,

其配方不清楚
。

将模型材料做成两块尺寸为
a X b 义 h 一 0

.

01 又 0
.

04 又 0
.

1 0 6 5m
,

的试件
,

用树脂胶分别

粘在活动平板两侧
,

再与固定板粘接起来
,

从 4 个自由面将模型材料挤紧
,

自然放置 24 小

时
。

由于试件很薄
,

四周为自由边界
,

加上模型材料具有流动性
,

故不必担心材料内部有压应

力存在
。

各加载阶段情况如表 1 所示
,

部分测试结果表示在表 1 和图 2一 5 中
。



表 1 M 5 03模型材料流变测试结果表

Tab le1R es u lt s of r h eo lo g i
ea lt est s of Ms o 3 mo d em latr e

i
a l

加加载载 载荷 PPP剪切应力
rrr

剪切位移移 牛顿剪应应 流变指数数 应力指数数 非牛顿剪剪 表观粘度度

阶阶段段 NNN P aaa
速率

vvv
变速率 官官 刀忿忿 九九 应变速率 产产 甲甲

mmmmmmmmm/ s ( 1 0 X一 , ))) s 一 1 ( X 1 0一 5 ))))))) s ( X 1 0一 5 ))) P a
.

5 ( X 1 0 7 )))

11111
`

3 0
。

0 777 3 5 2 9
。

3 444 7
。

2 4 666 7
.

2 4 666 0
。

8 777 1
.

1 555 7 5 222 4 6 999

22222 4 9
。

6 999 5 8 3 2
。

1 666 14
。

4222 1 4 4 222 0
。

7 333 1
.

3 777 1 5
。

7 555 3
.

7 000

33333 6 9
。

3 111 8 1 3 4
。

9 888 2 7
。

7777 2 7
.

7 777 0
.

3 999 2
。

5 666 3 8
。

6 444 2
。

1 111

44444 8 8
.

9 333 1 0 4 3 7
。

7 999 66
.

6777 6 6
.

6 777 0
.

3 000 3
。

3 333 1 0 5
.

5 666 0
。

9 999

55555 9 8
.

7 444 1 1 5 8 9
。

2 000 12 555 1 2 555 0
。

0 555 2 0
.

0 000 7 18
.

7 555 0
。

1 666

ǎs
!

.
d
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注
:

实验温度为 5
.

5士 1℃
。

从图 2 所示 5 个加载阶段的蠕

变曲线 (2 一 5 号曲线都沿时间坐标轴

方向进行了平移 )可以看出
,

随着应力

水平的不断提高
,

进入平稳蠕变所需

时间越来越短
。

从图 3 和表 1 中看出
,

应变速率越高偏离牛顿体状态 (即
n

或 m 与 1 之差 )越远
。

故可以推想
,

在

应变速率很低时可接近于牛顿体
。

将开始进入平稳蠕变时的 宁和 :

值标绘在 lgr 一 19丫图上
,

得图 3 所示

l g T
一 19宁曲线

。

由曲线上各点切线的

斜率
,

得到 5 个观测点流变指数 m 值

和应力指数
n
值 (见表 1 )

。

图 4 和图 5 分别显示出表观粘度

随剪应力
、

非牛顿剪应变速率增大而

降低
,

因此 M s o 3 属 剪力变稀材料
,

也

称假塑性材料
。

夕 (
9 一 `

)

0 结语

图 5 M SO3 表观粘度与剪应变速率的关系

F i g
.

5 R e l a t io n s h iP b e t w e e n a P P a r e n t

v i s e o s i t i e s o f M 5 0 3 a n d

s h e a r s t r a i n r a t e s

从表 1 所示试验结果可以看出
,

M 5 03 这种聚合物模型材料具有高粘度特征
。

采用夹心

式流变仪对其流变性能进行测定是合适的
。

从试验结果还能看出
,

M 50 3 是一种剪力变稀材

料
,

当非牛顿剪应变速率 宁在 7
.

52 一 10 5
.

56 x 1 05
5 一 ’

范围时
,

应力指数
n
变化范 围在

1
.

15 一 3
.

33 之间
,

表观枯度在 4
.

69 一 0
.

9夯x I O
7
P a · s

之 间
。

在进行实际构造的物理模拟实



验时
,

可根据需要把剪应变速率控制在合适的范围
。

1 9 5 9 年
,

安欧闭曾通过实验得到泥 巴的拉伸应力一应变曲线和 压缩应力一应变曲线
,

但后来这方面的工作似乎停滞下来
。

作者希望本文能对国内新一轮的模型材料及其流变性

能的研究起到抛砖引玉的作用
。
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