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关于硅的弹性模量与强度的关系之探讨
卫 军

�土建系施工教研室

摘 要

木文从流变学角度对硅的受压静力弹性模 量与强度的关系进行了分析探讨
，
从理论上聆证了 我 国规 范 中

的相应公式
。
同时

，
还对根据硅的流变模型得出的流变性质进行了分析讨论

。

关键词
�

砖
，
弹性模皿

，
强度

硅的受力变形性能
，
受众多的因素影响

。

其中试验时的加载速度可能是对硅强度试验结

果影响最大的因素了
。

所以
，
在研究硷的强度

、

静力弹性模量等这些与变形有关的力学性质

时
，
不考虑时间因素是极不合理的

。

而在这个方面
，
流变学正好为我们提供了一个强有力的

研究工具
。

本文试图运用流变学的原理
，
对硬化硅的受压静力弹性模量和强度之间的关系进

行理论上的探讨
，
以验证我国规范中相应公式的合理性

。

并对相应的流变模型进行讨论
。

一
、

硬化硷的流变模型

大量实验结果表明
，
硅属于一种弹一粘一塑性材料

，
其流变性能可通过建立恰当的 流变

模型来描述
。

根据文献
，“ �， 硬化硅的流变 性能

可用图�所示的流变模型来表示
。

因为硅的塑性是一种
“
假塑性

” ，
即矽 实

际上是靠本身存在的微裂缝的不 可逆扩展来 表

现塑性的
。

而且硷又是一种多相的脆性复 合 材

料
，
成型硬化后

，
就有大量微裂缝存 在

。

所 以

在应力极低时
，
硷就有塑性变形产生 � 以致 通

过试验来测定其塑性属服强度非常困 难
。

难 怪

许多人干脆认为硬化硅的塑性变形不存在 屈服

点 ��� ��
。

基于这种观点
，
可将图�所示的

，

反映硷的流变模型予以简化
，
令其中 的塑性元

件的�� �
。

这样
，
图�所示的模型就简化为

��
·

���� � �三元件模型 �图��
。

但要注意的是
，
图�中虽然不包括塑侧

�

元件
，
由于它是根据图�模型简化 得来的

，
相当于

包含一个�� �的塑性元件� 故在并联部分 �� �����体 �发生的变形均属塑性变形
。

这 样
，

很据图�所示的
��

·

��� ���三元件模型所反映的仍是硷的弹一粘一塑性流变性能
。
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二
、

模型流变方程的建立

��
·

��

����三元件模型是 由一个�
� �
��休模型和一 个�

��们 �
休模型串联而成的

。

由流变学知
， � 。 。 ��休的流变方程为

�

� ， � � ，� ，
���

� ���� �体的流变方程为
�

。 � 二 �
��� � �

七是 ���

���式中�为时间
，

根据模型串联规则
�

�� � � 仃 � � 仃

�

从 ���� ���式中消丢

� ￡ � � ��

���

���

� ， 、 � � 、 。 ，
和 。 �后

，
得

�

�� �
一

卜��

。 � �

宁 二 � �� �。 � �
，

将 ���式变形
，
并令

�
�， �

百厂不
� ，
�

瓦
， �’ �

可下百
� ��

�

�� 二 它
� � ��

� �

仃 � � ‘ 一
�� � �� “ � � ，

��

��

���

得
�

���

�
�
�‘�一�

�

���式即为��
·

��� ���三元体的流变方程
。

三
、

硅的受压静力弹性模量与强度的关系

根据流变方程 ���，
可以模拟硅试件在抗压强度试验中的受力变形状态

。

按试验方法规定
，
抗压强度试验采用等速加载

� 即 。 � 、 �
。

在 此
�
为 加 载 速 度 �常

量 �
。

将 � � ��代入 ���式得
�

��
丫�� �，� � �� “ � � ，一

�� ���

令 ��
一

号
，

一 ，
并考虑边界条件

。
�
，一 。 二 。 ，

解微分方程 ���得
�

性 �

之
�

二
�

一

会
一

命
一

� �卜
�
一

���

在 ���式中
，
注意 � � 、 �，

由此可得硅的应力一应变方程为
�

� �

� � 一二一 � 口 十 �

性 �
��

， 一

�

���
一 � 一 � ���
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若再注意到
，

简化
。
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�《 ��一 万
。
���

，
对�影响不敏 感

，
从而可将 �，�式进一 步

令 � ��� � �一 � 一 “ ‘ ，
并将�� 、

�， 、
��

和�代入 ���式中就有
�

十 ��

� ���

��

�云�百
� ���

式中� ���变化甚小
，
可视作常量

。

根据硅的标准试验方法
，
硅的受压静力弹性模量是当硅的应力 � 二 日� � �是 硷 的 强

度
，
日是标准试验方法规定的系数

。
��日� ��时

，
根据硷的应变 。 。�计算出的割线 弹 性 模

量
。

即�� 二
日�

���

根据 ����式
，

�� � �
。 。 � 二 一

厄
，�

当 � � ��时

毛日� �
��

� ��
�� ��� ����

因为
。 。� 二 日���

日�

�、

。 ，
所以又有

� ， 十 �
�

一 � ��� 日� 一
���

�

���
�

�

从 ��� �式两边同除以日�得
�

���

�

���
� �

日
����

�
�

�� �
， 十 �

�� 一 � ��

�

�

考虑 一

， � ��

� ��� 反映是硅的弹一塑性
，
��� ��

�� �

日

�
�

� � 、 ，

�
‘ � ， ，， ， ， � ‘ ，一 ， �� �

， � 一 ” 二 ，， ，
�

一
一
贝兮刀汉映吐四朽一 塑及刀日载盯 �刊 守

影响因素的常数
。

若令�
一 �� � ���

� �，
日

����式可写为
�
一

���
匕�

�

�
�

�
石 一 � � 十 石产

乙 卜 找

���

����式就是硷的受压静力弹性模量与强度的关系式
。

四
、

结 果 讨 论

�
。

根据文献 �” ，，
国家规范中所采用的弹性模量与强度的经验公式

，
系在假定二者之间 存

在倒数线性关系的前提下
，
通过���组试验数据回归分析得出来的

。

根据本文的结果
，
证 明

该式的假定前提是合理的
。

�
。
����式中的� ���，

主要取决于试验时间�
。

有试验知识的人都知 道
，
在 试 件 尺
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寸
、

加载速度不变的情况下
，
试验时间�大体相同

。

因而在公式推导过程中
，
将它取为常 数

是合理的
。

�
�

由图�所示的流变模型推导出的应力一应变关系 �协 �式
，
因其中的� ���为 �的 单

增函数
，
故�增大

，
硅的强度 也增大 � 反之

，
则减小

。

即反映出加载速度对强度的彭响
。

这

点与试验现象是吻合的
。

这说明本文中所选用的流变模型可以描述加载速度对试验结果的影

响现象
。

�
�

从流变学角度来分析硬化硅的受力变形性能
，
是硅研究的一种新手段

，
目前尚处于探

索阶段
。

由于硬化硅的力学性质的复杂性
，
准确地建立硅的流变模型非常不易

。

本文是在借

鉴文献 〔“ ’
所建立模型的基础上

，
对硷的受力变形性能所进行的分析

。

综上所述
，
可以得出结论

，
本文运用流变学的原理

，
对硷的受力变形性能进行了分析

，

证实了国家规范中硷的弹性模量与强度的关系式的合理性
。

并通过对流变模型的 分 析 中 得

知
，
建立恰当的流变模型

，
可以反映出试验加载速度对试验结果的影响

。
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