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应用变参数Maxwell模型拟合
中密度纤维板蠕变

邵卓平
(安徽农业大学森林利用学院．合肥230036)

摘要： 在研究木质材料的流变性质时，广泛采用多个弹簧和阻尼单元的各种组合形式的力学模型．但其多个常流变参

数不易求解。本文提出一种变参数流变模型的概念，并以两单元的变参数Maxwell模型拟合了MDF的蠕变性质。结果

表明，上述作法是可行的，采用变参数Maxwell模型不仅能以较少的弹、粘单元组合代替常参数的多个弹、粘单元组合

模型，使流变参数便于求解，而且该模型还可方便地应用Bohzmann叠加原理拟合MDF在变荷下的蠕变变形。
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Application of Variation Coefficients Maxwell Body to Fit the Creep of MDF

SHAO Zhuo—ping

(Anhui Agricultural University。Hefei 230036．China)

Abstract： It was the multi—unit combined spring and damp model that was widely used tO study

rheological properties of wood material，but its some constant coefficients were not easily solved．In

this paper，a concept of variation coefficient rheological model was put forward，which adopted

two—unit Maxwell body of variation coefficients to simulate the creep behavior of medium density

fiberboard(MDF)．Results showed that the model could be effectively used to fit the creep of the

MDF，and easily to seek the theological coefficients because of its fewer units of combination modu—

lus of spring—damper．The author also indicated that the model could fit the creep of MDF on chang—

ing load with Boltzmann superposition pr
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nciple．
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蠕变是木质材料流变学的研究基础，其特点是以一

维线性粘弹性的概念为主体，研究在粘弹性范围内木材

及木质复合材料依赖于时间的应力应变关系，其力学性

质可以用虎克弹性单元和牛顿阻尼单元的各种组合形

式来模拟。目前，所采用的多是常流变参数的蠕变模型，

往往需要采用多个弹簧和阻尼单元的组合模型，才能拟

合图3所示的蠕变曲线。但是，由于采用多单元的组合

模型，必然会增加待确定的流变参数，结果使得求解流

变参数变得困难，并给上述组合模型的应用带来不便。

为此，本研究提出一种变参数流变模型的概念，并以最

简单的两单元的变参数Maxwell模型拟合MDF的蠕
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变性质，旨在采用变参数Maxwell模型以较少的弹、粘

单元组合代替常参数的多个弹、粘单元组合模型，使流

变参数便于求解，并可方便地应用Bohzmann叠加原理

拟合MDF在变荷下的蠕变性质。

1变参数模型的原理和方法

1．1 Maxwell模型及本构关系

Maxwell模型是一个弹性单元和一个阻尼单元

的串联组合I-13(图1)，也是线性流变模型中最简单的

一种，该模型关于载荷、变形的本构方程如下：
1 f

厂一(六+÷)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)
o ’，

式中：C为弹性体的刚度，叩为阻尼器的粘性系数。
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图1 Maxwell模型

Fig．1 Maxwell Body

Maxwell模型中的流变参数C、警是常数，其在

恒载荷下的流变曲线如图2所示，显然与实际蠕变曲

线(见图3)有很大差异。但若采用变参数的Maxwell

模型来拟合蠕变曲线结果就不一样了。

鎏

图2 Maxwell模型的流变曲线

Fig．2 The curve of Maxwell body

l
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图3蠕变曲线及区间划分示慝图

Fig．3 Creep curve and sketch map of partition section

1．2变参方法

建立变参数的Maxwell模型的方法是应用离散

化的思想，将整个试验时间划分成若干小区(前密后

疏)，在每一小区上将参数C，、玑视为常数，这样，每个

小区两端点的变形可由下式近似表达：

五1 2(西1十瓦1。☆-)·P⋯⋯⋯(2)

，f2一(西1十瓦1·fi2)·尸⋯⋯⋯⋯(3)

由以上两式，即可求得第i小区上的流变参数：

G=丽i警景杀丽⋯⋯㈤L‘2万瓦j丽j永万i丽⋯⋯”‘4)

玑=甓蔫⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈣
与参数Ci、哺相对应的第i小区的时间取其平均

·1 0·

值，即t。一(f¨t，：)／2。然后，将参数C，、吼与所对应的

第i小区时间t：作线性回归，即可得到参数C、零与t

的关系式：

C—a+17l·t⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6)

7／=b+咒·t⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)

将(6)、(7)两式代入(1)式，即得到变流变参数

Maxwell模型：

厂一‘丽1+嘉·f]P⋯⋯⋯(8)

2试验

2．1试验材料

试材取自安徽省安庆市华林人造板厂生产的中

密度纤维板，试件尺寸：300 mm×50 mm×16 mlTl，

主要物理力学性能见表1。

表1 中密度纤维板主要性能及试件尺寸

Tab．1 Main properties of medium density

fiberboard sample

2．2试验方法

试验(未做温、湿度调控)在环境温度25℃左右、

相对湿度65％～75％之间的室内进行。实验设备为

WDW一100微机控制力学试验机，两端简支，跨距240

mm，中央加载，载荷等级分别取试件载荷极限的

20％～60％，即240、360、480、600、720 N。为减小支

承处的摩擦，在支承处用钢片加垫。

2．3时间间隔的选取

试验读数的时间间隔通常根据材料的蠕变规律

来选定。典型的蠕变曲线可分三个阶段：第一阶段为

蠕变的瞬变阶段，变形快；第二阶段是蠕变稳定阶段，

变形比较平稳；第三阶段是蠕变的最后阶段，变形再

次变快，并可能出现蠕变断裂[2一。因此，为减少数据的

采集量而又不失有效性，采取前密后疏的读数间隔。

本试验为短时问的弯曲蠕变，每个试件的测试时问均

为8 h，试验过程的控制与读值由试验机自动完成，

读值设置为：0～o．2 h内每隔30 S取一值；0．2～1 h

内每隔i00 S取一值；1～8 h内每隔600 S取一值。

3结果与分析

中纤板试件在不同载荷下的蠕变曲线如图4所

示，从图4中可以看到，当荷载小于比例极限时，蠕变

曲线约在3～4 h后进入第二阶段即平稳阶段。

Maxwell变参数模型可以建立在不同载荷下的蠕变
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图4试件在不同载荷下的蠕变曲线

Fig．4 Creep curves of MDF samples

under varying loads

数据上，也可以在不同载荷级别下计算得到如(6)、

(7)式的回归系数上再综合平均，只要实验环境条件

不变，所得蠕变计算公式均有较好的效果，仅个别载

级在某一时段上的预测值与实验曲线的拟合误差达

到15％左右。通过对本次试验结果的比较分析，发现

载荷为240 N时建立的变参模型对各载荷下的蠕变

拟合效果最好。按照2．1的方法，解得流变参数为：

C=143．94—1．4819t r一0．92 ⋯⋯(9)

'7=4851．1+2096．8t r一0．89⋯⋯(i0)

2002年5月

相关系数均大于九、¨表明回归效果显著。将

(9)、(10)式代入(8)，即得到中密度板纤维弯曲蠕变

的变参数Maxwell模型：

f--(酉弧西‰+面五下‰㈦P
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(11)

表2是试样在不同载荷级别下的实际蠕变值与

(11)式理论预测值的误差比较。当载荷小于比例极限

时，在短时间内Maxwell变参模型均有较好的拟合

度。值得一提的是，目前许多常用的蠕变计算公式只

在某一特定载荷下适用，因而在应用上具有一定的局

限性，而Maxwell变参数模型则在较宽的载荷范围

内均有较好的拟合效果。另外，Maxwell变参模型同

样也适用于木材和其它木质复合材料。由于木质材料

的蠕变是自身材质的特性和各种环境条件的制约下

发生的复杂现象，除了时间、载荷的因素外，周围湿、

温度等环境因素都较大地影响木质材料的流变特

性[3]，并影响模型对蠕变曲线的拟合效果。

表2不同载荷下预测值与实际值的比较

Tab．2 Comparison between the forecast values and the test values of MDF under different loads

4应用Boltzmann叠加原理对变载荷下蠕变变形

的预测

Boltzmann叠加原理[1：是解决线性粘弹性行为

的数学处理方法。Boltzmann指出：(1)试件中的蠕变

是整个加载历程的函数；(2)第一阶段施加的载荷对

最终形变的贡献是独立的，因而，最终形变是各阶段

载荷所引起的形变的线性叠加。例如：在t一0时，施

加载荷尸。，产生的蠕变变形[J(￡)为蠕变柔度]：

f—P。J(￡)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(12)

在￡一r时刻，增加载荷△P，则当f>r时，由P。

△P共同产生的蠕变变形(参见图5)：

，‘=PoJ(￡)+APJ(f一7r)⋯⋯⋯(13)

钆

奁岛

O r ，

时问f

图5 阶梯载荷下蠕变的线性叠加

Fig．5 Linearity superposition of creep under ladder load

应用变参数流变模型可以方便地预测试样在先

后几个载荷共同作用下所产生的蠕变变形，为验证这

(下转第18页)
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4结论

1)通过采用阻燃树脂胶制造阻燃刨花板的工艺

路线是可行的。

2)阻燃型刨花板的物理力学性能达到刨花板

GB／T 4897—92中A类板优等品的性能指标，氧指数

达到热固性树脂装饰层压板GB 7911．6—87的要求。

3)更优良、更适宜的阻燃PF树脂胶配方及更完

善的刨花板制造工艺有待进一步研究。
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一点，本实验对MDF试件作了测试比较，试验设置

为：(1)在f一0时刻施加250 N的载荷，持续4 h；(2)

在t一4 h时刻再施加240 N的载荷，也持续4 h。

MDF试件在阶梯载荷下的实验曲线和变参流变模型

应用Boltzmann叠加原理的预测曲线如图6所示，其

图6 MDF试件在阶梯载荷下的蠕变曲线

Fig．6 Creep curve of MDF sample under ladder load

实验值与理论值非常接近。

5结论

可以采用变流变参数的Maxwell模型来研究

MDF的流变性质。由于变参数Maxwell模型能以较

少的弹、粘单元组合模型代替常参数弹、粘多单元的

组合模型，从而使流变参数便于求解，既方便了计算，

也避免了流变参数的离散性问题。
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