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超分子作用阻尼材料的动态力学模型修正
!
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摘要
"

研究了超分子作用对材料阻尼性能的影响"建立具有超分子修正项的分数阶导数
C3,D/*

@

EF

模型'采用模

型对材料的动态力学性能进行描述"研究其在不同环境条件下的性能变化情况'模型可以准确有效地对材料在不

同温度%

$!"

!

!$"C

&!不同频率%

;

!

;""GH

&下的存储模量以及损失模量进行描述'未修正的分数阶
C3,D/*

@

.'/
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1

模型计算的损失模量偏小而存储模量偏大"拟合程度较差"拟合度
I@4

J

(+)3K

值仅为
"9BAB#

'修正后的材料模型

拟合较好"拟合度
I@4

J

(+)3K

值在
"9LA

以上'材料的存储模量以及损耗因子都随着温度的增加逐渐减小"随频率

的增加逐渐增大'模型的各项参数与物理事实相符合"参数的变化可以对材料的动态力学行为的变化进行正确的

描述'

关键词
"

动态力学模型(分数阶导数模型(损失模量(超分子作用

中图分类号
"

M#$%

(

NG;!<9!

引
"

言

分数阶导数模型是描述弹性体材料动力学行为

的一种数学模型"可以比较精准地描述材料的本构

关系'使用分数阶导数模型可以对黏弹性材料的力

学行为进行比较准确的描述'

O+*

8

等)

;

*基于一种

新的分数阶导数模型研究了磁敏橡胶智能材料"并

对其动态力学行为进行描述与预测'

P/*

等)

$

*对分

数阶
Q3*3)

模型进行了修正"使用该模型在不同温

度下研究炭黑填充橡胶的影响"取得了较好的结果'

23*

8

等)

#

*建立能够准确预测黏弹性材料变形的分

数阶导数模型"并使用模型预测材料在恒定应变速

率下的黏弹性行为'尹应梅等)

!

*基于分数阶导数

2+RS3,,

模型对沥青混合料的动态黏弹行为进行分

析"得到了较好的应用结果'徐业守等)

<

*从黏弹性

材料微观结构出发研究了材料的力学行为"得到了

基于分数阶的微观结构瞄准线性固体模型'李占龙

等)
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*基于时温等效模型与分数阶
C3,D/*
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1

模型

构造了一种在宽温宽频的动态力学材料模型"并应

用分数阶导数模型在参考温度的主曲线进行了验

证"得到了较好结果'

综合以上研究"分数阶导数模型及其各种修正

模型可以在不同程度及范围内对多种材料的黏弹性

力学行为进行描述与预测"有效真实地表征材料在

时域与频域下的力学行为"并得到了广泛的应用'

笔者在研究过程中发现#对于部分材料"现有的分数

阶导数可以准确有效地描述其动态力学行为(但是

对于某些超分子作用改性后的阻尼材料"模型虽然

可以较准确地描述其存储模量"却对损失模量无法

准确描述'

基于此"笔者通过研究这类阻尼材料的力学行

为与表征方法"建立能够更准确描述材料动态力学

性能的分数阶导数模型"对模型的参数进行分析"并

使用模型对试验结果进行拟合与验证'

$

"

分数阶导数修正模型的建立

$%$

"

分数阶导数
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模型

""

在经典的黏弹性模型中"理想弹性的固体"其应

力
@

应变关系服从
G''?3

定律"即应力与应变成正

比(理想黏性的流体"其应力
@

应变关系服从
:3S1'*

流体定律"即应力与应变的
;

阶导数成正比'将两

者串联得到经典的
2+RS3,,

模型"两者并联得到经

典的
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模型)

B

*

'这两种模型都在一定程

度上描述了黏弹性材料的部分力学行为"但真实的

黏弹性材料"其力学行为应是介于理想弹性与理想
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黏性之间的"即应变的导数阶数应是介于
"

与
;

之

间的分数"这个模型被称为
U03,

体)

A

*

'

#

种基本的

力学模型及应力
@

应变关系如图
;

所示'

图
;

"

基本力学模型
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*基于分数阶导数提出了描述材料黏

弹性力学行为的广义分数阶导数模型"如式%

;

&所示
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其中#
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&为应力(
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&为应变(
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为模量(
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为自然数(
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为分子分母互质的

实数(
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" 为
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其中#
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为导数阶数"
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当
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时 "式%
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&表示的广义分数阶导

数模型就变成了基于分数阶导数的
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将复模量写作存储模量
&/

%

'

&与损失模量

&0

%

'

&的形式"同时使用
[(,+)

恒等式代换 %
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&的分数阶
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1

模型研究了普通硫化橡胶的动态力学性能"结

果显示"模型可以较好地描述橡胶材料在不同温度下

和较宽频率范围内的动态黏弹性力学行为'图
$

为

模型对橡胶材料存储模量以及损失模量的拟合曲线'

图
$

"

不同温度下
C3,D/*
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1

模型的拟合曲线
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超分子作用阻尼材料修正模型的建立

超分子是一种弱的分子间相互作用"例如氢键!

离子键!金属配位键!

#

@

#

堆叠以及主客体相互作用

等'在动态外力下非共价键可以发生可逆的断裂与

再键合"从而吸收大量能量"增加材料的内耗来提高

其阻尼性能'从分子间作用力来理解材料的力学行

为"可以认为材料分子链之间的交联化学键等较强

的相互作用力是产生材料弹性力学行为的原因"而

材料分子链之间的超分子作用力等较弱的相互作用

力是产生材料黏性力学行为的原因)

;$

*

'

赵云峰等)
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*通过给丁腈橡胶%

:WI

&中添加酚

醛与受阻酚%

UM%"

&"研究发现
UM%"

与
:WI

组成

的超分子氢键作用具有比较好的阻尼作用'

])'/4/

@

3)

等)
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*对寡肽对聚异丁烯%

F̂W

&进行改性形成了互

穿超分子网络的材料结构"研究发现材料在很宽的

频率范围内具有较好的阻尼性能'

:')'

等)

;<

*用

.[U.

和聚羟基苯乙烯均聚物得到有氢键相互作

用的超分子凝胶材料'

Z/(

等)
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氢
@L@

氧杂
@;"@

磷杂菲
@;"@

氧化物%

7M̂ M

&

@

多乙烯基

硅油%

2̂.E

&制得的具有超分子作用的硅橡胶阻尼

材料"阻尼性能显著提升'

对材料进行超分子作用改性后"材料分子链之

间的交联化学键并没有增加"因此对材料的弹性力

学性能影响不大'材料内部基团之间的超分子相互

作用大幅提高了材料的阻尼作用"具体表现为材料

的存储模量基本不变而损失模量增加'使用传统的

力学对其动态力学行为进行描述时"虽然可以比较

准确地描述其存储模量"但是材料的损失模量却无

法准确描述'为了更精准地表征超分子作用的阻尼

材料的力学行为与阻尼行为"笔者给
C3,D/*

@

.'/
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1

模型添加了超分子作用的修正项
&

1

来对材料的力

学行为进行表征'

具体地"将
C3,D/*
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模型修改为
C3,D/*

修

正模型%
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其中#
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1

为超分子作用修正项'

相应的
C3,D/*
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EF

材料模型存储模量与损失模

量为
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模型参数分析

针对
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1

模型与
C3,D/*

@

EF

模型"分别

考察其模型参数对材料存储模型与损失模型的影

响'对
&

;

分别取
"9;

"

"9$

"

"9#

"

"9!

和
"9<2̂ +

"

令
&

1

_"9; 2̂ +

"

$

_"9;

"

"

_"9$

"代入式%

;;

&!

式%

;$

&中绘制曲线"如图
#

所示'修正项
&

1

对材料

存储模量没有影响"而损失模量
C3,D/*

@

EF

的计算值

则较
C3,D/*

@

.'/

8

1

提高了'随着
&

;

取值的增加"

两个模型的存储模量都增加了而损失模量保持不

变'同时也发现"

&

;

取值变化并不改变曲线的变化

趋势"只是对存储模量的曲线进行平行的移动'

同样地"

$

分别取
"9;

"

"9$

"

"9#

"

"9!

和
"9<

"

令
&

;

_"9$2̂ +

"

&

1

_"9;2̂ +

"

"

_"9$

"绘制曲线

如图
!

所示'与前述结果相同"修正项
&

1

提高了材

料的损失模量而不改变材料的存储模量'随着
$

取

值的增加"两个模型的存储模量以及损失模量都增

加了"而且
$

取值越大"存储模量以及损失模量随频

率增加的越快"模量曲线的曲率越大'

当
"

分别取
"9;

"

"9$

"

"9#

"

"9!

和
"9<

时"令

图
#

"

&

;

对动态模量的影响
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9#

"
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X

*+5/>5'K(,/

图
!

"

$

对动态模量的影响
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_"9$2̂ +

"

&

1

_"9;2̂ +

"

$

_"9;

"绘制曲线如

图
<

所示'与前述结果相同"修正项
&

1

提高了材料

的损失模量而不改变材料的存储模量'随着
"

取值

的增加"两个模型的存储模量以及损失模量都增加

了"而且
"

取值越大"存储模量以及损失模量随频率
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增加的越快"模量曲线的曲率越大'同时也发现"

"

取值对模量变化影响比
$

大很多"随着
"

的增加"模

量随频率的增长幅度在快速增加'

"

控制模量的频

率依赖性如下#当
"

取值较小时"材料的模量随频率

变化幅度不大"频率依赖性低(当
"

取值较大时"材

料的模量随频率变化幅度很大"频率依赖性高'当

然
$

的取值也控制着材料的频率依赖性"只是相对

于
"

来讲影响不甚明显'

图
<

""

对动态模量的影响
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当
&

1

分别取
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"

"9#
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"9!

和
"9<2̂ +

"

再令
&

;

_"9$ 2̂ +

"

$

_"9;

"

"

_"9$

"绘制曲线如

图
%

所示'修正项
&

1

的改变对材料存储模量没有影

响"而随着
&

1

取值的增加"材料的损失模量增加'类

似地"

&

;

取值变化并不改变损失模量曲线的变化趋

势"只是对模量的曲线进行平行的移动'当
&

1

取值

为
"

时"
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模型退化为
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1

模型'

3

"

动态力学性能测试与分析

39$

"

材料试样准备

""

笔者选用以硅橡胶为基体橡胶"以
L

"

;"@

二氢
@

L@

氧杂
@;"@

磷杂菲
@;"@

氧化物%

7M̂ M

&为超分子作用

改性剂制成的
7M̂ M@̂ 2.E .̂2`

阻尼硅橡胶材

料为试验对象'硅橡胶分子链及其补强剂白炭黑表

面存在众多的
E/

@

MG

基团"

7M̂ M

的
^_M

键可以

通过超分子作用与之形成氢键"同时
7M̂ M

本身的

图
%

"

&

1

对动态模量的影响
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X
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大体积分子结构与基体材料之间形成
.+*K3)

O++,4

力'这些不稳定的超分子作用共同实现了材

料阻尼性能的提升"形成了超分子作用阻尼材料'

7M̂ M

在材料内部的超分子作用如图
B

所示'

图
B

"

7M̂ M

与
E/

@

MG

之间的超分子相互作用

T/

8

9B

"

E(

\

)+5',3>(,+)/*13)+>1/'*031S33*7M̂ M+*K

E/

@

MG
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"

试验测试准备

试验仪器为美国的
NU

$

72UA<"

"试验样品

为
7M̂ M@̂ 2.E .̂2`

硅橡胶材料
!"GU

"试样

规格为
;"55a;"55a$55

"测量模式为三明

治剪切模式"如图
A

所示'

393

"

试验结果与分析

使用
72U

对材料进行动态力学性能测试'测

试模式为三明治剪切模式"动态位移为
<"

$

5

"环境

A%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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卷
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图
A

"

72U

夹具与三明治剪切模式

T/

8

9A

"

NV372U>,+5

\

+*K1V34+*KS/>V4V3+)/*

8

5'K3

温度为
#"#C

"试验从
;GH

扫频至
;""GH

"测试结果

如图
L

所示'分别使用
C3D/*

@

.'/

8

1

模型与
C3D/*

@

EF

模型对试验结果线进行拟合"拟合参数结果见表
;

'

图
L

"

C3,D/*

@

.'/

8

1

与
C3,D/*

@

EF

模型的拟合曲线

T/

8

9L

"

NV3C3,D/*

@

.'/

8

1+*KC3,D/*

@

EF5'K3,4-/113K>()D34

分别使用
C3,D/*

@

.'/

8

1

与
C3,D/*

@

EF

模型对试

验数据进行拟合"同时拟合材料的存储模量与损失

模量'由于模型需要协调两组模量数据"如果模型

的虚部过小而实部过大与试验数据不匹配"则会导

致模型的实部拟合曲线偏大而虚部拟合曲线偏小"

与试验曲线不重合"拟合度较差'从表
;

中的拟合

结果可以看出"

C3,D/*

@

.'/

8

1

模型计算的拟合曲线

相对于试验数据来讲"损失模量偏小而存储模量偏

大"拟合程度较差"拟合度仅为
"9BAB#

"与前述分析

情况一致'添加了超分子作用修正项
&

1

后的
C3,

@

D/*

@

EF

模型拟合较好"拟合度为
"9LA<$

"表明该模

型可以有效地对
7M̂ M@̂ 2.E .̂2`

硅橡胶材料

的动态力学性能进行描述'

表
$

"

&'()*+,-.*

/

0

与
&'()*+,2#

模型的拟合参数

456%$

"

47'&'()*+,-.*

/

05+8&'()*+,2#9.8'(:;*00'8

<

5=59',

0'=)5(>':

模型
&

;

$

2̂ + &

1

$

2̂ +

$

"

拟合度

C3,D/*

@

.'/

8

1 "9;B"A

+

"9"B!<# "9$#%$ "9BAB#

C3,D/*

@

EF "9$<%" "9"<"$# "9"#A;! "9$<LA "9LA<$

""

使用
72U

对材料在不同试验条件下的动态力

学性能进行测试'动态位移为
<"

$

5

"环境温度为

$$A

!

!$#C

"试验从
;GH

扫频至
;""GH

"测试结果

如图
;"

所示'使用
C3,D/*

@

EF

模型试验结果进行拟

合"拟合参数结果如表
$

所示'

图
;"

"

C3,D/*

@

EF

模型的拟合曲线

T/

8

9;"

"

NV3C3,D/*

@

EF5'K3,-/113K>()D34

修正后的分数阶
C3,D/*

@

EF

模型仅通过增加
;

项超分子阻尼作用项即可在较宽的温度及频率范围

内准确表征阻尼材料的动态力学性能"描述精确程

度远超普通的分数阶
C3,D/*

@

.'/

8

1

模型'

试验结果表明"材料的存储模量与损失模量均

L%!"

第
#
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随着温度的升高而逐渐降低"随着频率的增加而逐

渐增加'这与时温等效原理相符"即材料在高温环

境下的动态力学行为与低频环境下等效"在低温环

境下的动态力学行为与高频环境下等效'

表
1

"

&'()*+,2#

模型的拟合参数

456%1

"

47'&'()*+,2#9.8'(;*00'8

<

5=59'0'=)5(>':

2

$

C

&

;

$

2̂ + &

1

$

2̂ +

$

"

拟合度

$$A "9$L$B "9;!!"" "9$$%L" "9;L$# "9LB!$

$#A "9#<AL "9;;L$" "9;!#$" "9$;"L "9LA#<

$!A "9##"! "9;"#;" "9;;B#" "9$;$" "9LA!B

$B# "9$L%B "9"B!B; "9"%!LL "9$#L# "9LA$;

#"# "9$<%" "9"<"$# "9"#A;! "9$<LA "9LA<$

#$# "9$<"" "9"!$"" "9"#";< "9$B$< "9LA%L

#!A "9$#%L "9"##$A "9"$!;$ "9$B%% "9LAL;

#B# "9$$L$ "9"$%%! "9"$"$< "9$BAL "9LL"A

!$# "9$$%; "9";%$# "9";%"B "9$BA% "9LL$B

""

对参数分析可知"存储模量的参数
&

;

!超分子

作用修正项
&

1

与阻尼项
$

均随温度升高逐渐减小"

显然是温度上升导致材料分子链间的相互作用力下

降的结果'一般地"随温度增加"橡胶弹性体材料硬

度%弹性模量&与阻尼都会下降"可见
C3,D/*

@

EF

模型

的参数与物理事实相符合'

模型中的分数导数阶数
"

随温度逐渐增加"在

约
#""

!

!$#C

的宽温度范围内基本不发生变化'

由
U03,

体的定义分析#

"

_"

代表
G''?3

弹簧(

"

_;

代表
:3S1'*

黏壶'随着
"

的增加"材料由弹性体

转为黏性体'而橡胶弹性体材料正是如此"温度升

高材料趋近于黏流态"温度降低材料趋近于玻璃态'

这说明
C3,D/*

@

EF

模型中阶数
"

的变化也符合物理

事实"材料参数的改变可以对材料状态的改变进行

正确的描述'

?

"

结
"

论

;

&超分子作用可以有效地提升材料的阻尼性

能"在提高材料的损失模量的同时对存储模量影响

不大'

C3,D/*

@

.'/

8

1

模型已无法对此类材料进行准

确描述"必须对模型进行修正'

$

&采用
72U

对
7M̂ M@̂ 2.E .̂2`

阻尼

材料的动态力学性能进行测试'测试结果表明"材

料的存储模量与损失模量均随着温度的升高而逐渐

降低"随着频率的增加而逐渐增加'模型的存储模

量参数
&

;

!超分子作用修正项
&

1

与阻尼项
$

均随

温度逐渐减小"分数导数阶数
"

随温度逐渐增加"并

在约
#""

!

!$#C

的宽温度范围内基本不发生变化'

各项参数与物理事实相符合"说明了材料参数的改

变可以对材料状态的改变进行正确的描述'

#

&修正后的分数阶导数
C3,D/*

@

EF

模型可以准

确地对材料的动态力学行为进行表征"模型可以在

较宽的频率范围%

;

!

;""GH

&及温度范围%

$#"

!

!$"C

&内描述材料的动态力学性能'
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