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摘 要 蠕变是黏弹性材料的重要特征,其已被证明是定量研究其与时间相关结构弛豫现象、
滞弹性与塑性变形行为的有效手段。同时,蠕变反映了材料在长时间外载荷作用下真

实响应进程,抗蠕变性能亦是评估工程材料服役性能以及寿命的关键指标。因此,研
究黏弹性材料的蠕变行为,既有助于深入理解非晶固体变形断裂机制,又可对其作为

工程材料实际应用提供理论支撑。本文从经典蠕变概念出发,首先介绍蠕变的宏观演

化方式与微观机理;其次结合黏弹性本构模型引入弛豫时间谱这一重要概念;最后以

非晶合金这种典型黏弹性材料为例,阐述弛豫时间谱的构建方法并详细探讨其在分析

非晶合金蠕变行为中的实际应用。本文综合笔者近年来对于非晶固体蠕变行为的研

究成果,提出了一种有助于深层次理解非晶固体蠕变机理的新研究方法,并为深入探

寻其时间依赖性动力学弛豫行为提供了全新视角。同时,本文所涉及研究方法也可为

其他讲授黏弹性力学课程的教师提供参考与借鉴。
关键词 蠕变;黏弹性理论;弛豫时间谱;非晶合金
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Abstract As
 

a
 

typical
 

characteristic
 

of
 

viscoelastic
 

materials,
 

creep
 

has
 

been
 

proven
 

to
 

be
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

quantitatively
 

studying
 

their
 

time-dependent
 

structural
 

relaxation
 

phe-
nomena,

 

anelastic
 

and
 

plastic
 

deformation
 

behaviors.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

creep
 

reflects
 

the
 

real
 

response
 

of
 

materials
 

under
 

long-term
 

external
 

loading,
 

the
 

creep
 

resistance
 

also
 

serves
 

as
 

a
 

critical
 

parameter
 

for
 

assessing
 

the
 

service
 

reliability
 

and
 

lifespan
 

of
 

engineering
 

materials.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

of
 

creep
 

behavior
 

of
 

viscoelastic
 

materials
 

not
 

only
 

provides
 

to
 

under-
stand

 

the
 

deformation
 

and
 

fracture
 

mechanism
 

of
 

amorphous
 

solids,
 

but
 

also
 

helps
 

us
 

to
 

real-
ize

 

theoretical
 

support
 

for
 

their
 

practical
 

application
 

as
 

engineering
 

materials.
 

Starting
 

from
 

the
 

classical
 

concept
 

of
 

creep,
 

this
 

paper
 

first
 

introduces
 

the
 

macroscopic
 

evolution
 

modes
 

and
 

microscopic
 

mechanisms
 

of
 

creep.
 

Subsequently,
 

the
 

important
 

concept
 

of
 

relaxation
 

time
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spectrum
 

is
 

introduced
 

in
 

conjunction
 

with
 

viscoelastic
 

constitutive
 

models.
 

Taking
 

amor-
phous

 

alloy
 

as
 

a
 

typical
 

viscoelastic
 

material
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

construction
 

method
 

of
 

the
 

re-
laxation

 

time
 

spectrum
 

is
 

described
 

and
 

its
 

practical
 

application
 

in
 

analyzing
 

the
 

creep
 

behavior
 

of
 

amorphous
 

alloy
 

is
 

discussed
 

in
 

detail.
 

Synthesizing
 

recent
 

advances
 

in
 

our
 

research
 

on
 

the
 

creep
 

behavior
 

of
 

amorphous
 

solids,
 

a
 

novel
 

approach
 

that
 

facilitates
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

time-dependent
 

dynamical
 

relaxation
 

behavior
 

of
 

amorphous
 

solids
 

is
 

proposed.
 

This
 

framework
 

not
 

only
 

offers
 

new
 

perspectives
 

for
 

investigating
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

but
 

also
 

holds
 

potential
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

educators
 

teaching
 

viscoelastic
 

mechanics.
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  随着近年来新材料、新结构的不断涌现,一些

在经典材料力学与流体力学范畴内不被考虑的力

学行为,尤其是材料的黏弹性行为越来越受到关

注与重视[1-3]。在传统弹性力学、塑性力学等基础

力学课程的教学中,我们进行构件的刚度、强度及

稳定性分析时并未考虑加载时间对结构的潜在影

响[4]。作为结构材料,构件长期面临高温、高压及

高应变速率等苛刻环境,材料性质随温度和应力

变化时刻发生改变,构件内应力也不可避免地受

到温度与时间双重影响。因此,结构件长期处于

热力耦合服役状态,我们必须考虑材料所表现的

“时间效应”,即蠕变行为。
我们知道,蠕变描述了材料在恒定外力作用

下应变随时间的演化过程[4]。其显著特征即为变

形、应力与外力不再保持一一对应关系,同时该变

形在应力小于屈服极限时也具有不可逆变形性

质。对于大多数金属材料而言,蠕变引起的变形

仅在高温时逐渐显著。而对于铅、锡、铝等低熔点

金属以及有机玻璃、橡胶等高分子聚合物而言,蠕
变在室温条件下就可发生且不可忽略[5]。随着近

年来能源动力、化工机械与航空事业的蓬勃发展,
材料的蠕变行为越来越得到重视。在教学研究方

面,这将进一步帮助我们深入理解蠕变力学、黏弹

性力学以及连续介质力学等力学衍生学科的内在

实质[6]。事实上,探索材料蠕变变形机理与失效

机制,正是将力学理论与工程实际应用有机融合,
这对于新型结构与功能材料的设计与研发、综合

力学 性 能 改 进 与 提 升 无 疑 都 具 有 重 要 指 导

意义[7]。
为了帮助读者认识并深刻理解黏弹性材料的

蠕变行为,尤其是明晰其潜在物理内涵。本文将

从最基本的蠕变概念入手,首先介绍蠕变的宏观

演化方式及其可能存在的物理机制,为后续讨论

奠定理论基础。接下来以经典线性黏弹性模型为

切入点,逐步从简单的弹簧黏壶单元过渡到较为

复杂的广义开尔文模型。随后,本文将针对广义

开尔文模型中的关键参数———特征弛豫时间开展

深入讨论,结合特征弛豫时间分布形式,依次引出

仅考虑有限个特征时间的离散谱模型以及考虑特

征时间分布的连续谱模型,逐步建立描述非晶固

体蠕变行为的系统性框架。最后,以非晶合金这

类典型黏弹性材料作为模型体系,讲述特征弛豫

时间谱在探究材料蠕变行为中的实际应用。本文

着重考察金属材料的蠕变行为,但文中涉及的基

本概念与研究方法对于其他黏弹性材料亦适用。

1 基础概念

1.1 蠕变

黏弹性材料典型力学特征就是其独特的蠕变

(creep)与应力松弛(stress
 

relaxation)行为。其

中蠕变即指固体材料在应力恒定状态下,应变随

时间延长而缓慢增加的现象[3]。金属材料蠕变过

程中应变ε随加载时间t的演化过程如图1所示。
按照蠕变速率变化情况,其蠕变过程通常可划分

为三个阶段[3]。

图1 金属材料典型蠕变曲线
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(Ⅰ)
 

第一阶段为减速蠕变阶段(又称初始蠕

变阶段),该阶段蠕变变形增加较快,但随时间延

长,蠕变速率逐渐减小。蠕变变形逐渐产生应变

硬化,位错源开动阻力及位错滑移阻力增大,进而

导致蠕变速率不断降低。
(Ⅱ)

 

第二阶段为恒速蠕变阶段(又称稳态蠕

变阶段),应变硬化继续发展,该阶段促进动态回

复,金属不断软化。当材料应变硬化与回复软化

过程逐渐达到动态平衡时,蠕变速率保持恒定,一
般也以此阶段稳态蠕变速率代表金属材料蠕变

速率。
(Ⅲ)

 

第三阶段为加速蠕变阶段,愈来愈大塑

性变形导致材料表面萌生大量微孔与裂纹,材料

发生颈缩,实际受力面积减小而真应力增大,蠕变

速率显著增加并最终引发试件断裂。
金属材料主要蠕变变形机制为位错滑移、原

子扩散及晶界滑动,且随温度及应力的变化而有

所不同[6]。在较低应力状态下,随着温度由室温

逐渐升高,原子和空位运动所需的热激活降低,位
错可以克服某些障碍物而继续运动,进而继续产

生塑性变形,此时材料的蠕变变形由位错滑移主

导。但当温度进一步升高时(远大于0.5Tm,Tm

为熔点),材料内部大量原子和空位进行定向移

动,材料的蠕变变形由应力诱导的扩散行为主导。

1.2 黏弹性本构模型

为了在理论层面解释上述蠕变和应力松弛行

为,通常采用“弹簧 黏壶”模型来描述这类线性黏

弹性体的应力、应变与时间历程关系。在这类模

型中,黏弹性材料的线弹性特征由弹簧元件表征,
其应力 应变关系遵循胡克定律;材料线性黏性特

征则由黏壶元件表征,其被抽象为一个充满黏度

为η牛顿流体的油缸,应力与应变速率之间遵循

牛顿黏性定律。若将弹簧和黏壶元件以串联或并

联形式组合,便可得到如图2所示可描述材料线

性黏弹性行为的两个最基本力学模型。图2(a)为
由弹簧和黏壶元件相互串联得到的麦克斯韦模

型,其可以定性描述线性黏弹性体的应力松弛特

性,适用于恒定应变条件下的力学行为分析。若

将弹簧和黏壶元件相互并联,便可得到与之对应

的开尔文(沃伊特)模型,如图2(b)所示,其可以准

确描述线性黏弹性体在恒定应力下的蠕变及其随

后回复过程。这两种经典线性黏弹性模型,数学

形式直观,物理意义明确,非常适用于对材料黏弹

图2 描述材料黏弹性行为的基本力学模型

(a)
 

麦克斯韦模型;
 

(b)
 

开尔文模型

性行为的基础分析。然而,由于其对多级弛豫过

程的叠加现象缺乏描述能力,单一麦克斯韦及开

尔文模型在实际应用中仍然存在显著局限性,难
以全面反映黏弹性材料的多尺度特性。

为了解决这一问题,基于麦克斯韦及开尔文

模型,一系列由其组合或衍生的黏弹性本构模型

相继被提出。包括由一个弹簧元件和一个开尔文

单元串联、可描述材料应力松弛与蠕变特性的标

准线性固体模型,能够刻画变形频率对材料力学

性能影响程度的四参数模型,引入环境温度因素

的有限元模型以及可在较宽频域内描述材料力学

响应、利用分数导数理论建立的广义分数阶模型

等[8,9]。在非晶合金研究领域,同样提出类似三参

数固体模型以及Zener模型对其黏弹性行为进行

模拟和分析[10]。基于非晶合金微观结构非均匀

性,对其黏弹性行为的准确描述通常借助多个麦

克斯韦及开尔文单元的并联或串联实现[11],它们

弛豫时间彼此不同,由此得到的广义麦克斯韦或

广义开尔文模型,便可实现对非晶合金动力学非

均匀性的充分考量。此外,也有研究者提出分数

阶微分流变模型,利用分数阶黏壶元件代替传统

牛顿黏壶元件,将唯象流变模型与非晶合金微观

结构特征有机结合,为探索非晶固体微观结构信

息与宏观力学性能之间关联提供新的切入口[12]。
在本文中,我们选择经典广义开尔文模型作

为描述非晶合金这类黏弹性材料蠕变行为的基本

本构模型。如图3所示,广义开尔文模型由一个

麦克斯韦单元与若干个开尔文单元相互串联构

成。其物理意义为:在应力σ作用下,弹性模量为

Ee 的弹簧元件承担初始瞬时蠕变变形εe,若干由

弹性模量为Ei 的弹簧与黏度为ηi 的黏壶并联组

成的开尔文单元共同承担与时间相关的黏弹性变

形εve,余下一个黏度为ηvp 的黏壶元件则表征体
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图3 广义开尔文模型

系不可回复黏塑形变形εvp。在该框架下,黏弹性

材料在蠕变过程中遵循应力 应变关系可表述为:

εt  =
σ
Ee

+∑
n

i=1

σ
Ei
1-exp-

t
τi    +σ

ηvp
t

(1)

式中τi 为第i个开尔文单元中黏壶所对应特征弛

豫时间,它可以被表示为弹簧弹性模量与黏壶黏

度的比值,即τi=
ηi

Ei
,其物理定义是应变达到极大

值ε∞的1-1/e倍所需时间。
在广义开尔文模型中,每个子单元的特征弛

豫时间、模量以及黏度等参数均具有明确的物理

意义,反映了材料内部微观结构在温度与应力激

励下的多尺度响应特性。相比于单一模型,广义

开尔文模型通过离散化的参数表征多级弛豫过

程,能够精确描述材料在不同时间尺度上的蠕变

行为,为进一步明晰黏弹性材料的时间依赖性动

力学弛豫本质提供了理论基础。

1.3 弛豫时间谱

至此,我 们 已 引 出 了 本 文 一 个 关 键 物 理

量———弛豫时间(relaxation
 

time)。在统计力学

和热力学中,弛豫时间表示系统在受到外界扰动

后由不稳定态趋于稳定态所需时间,而弛豫时间

大小则可衡量体系趋于稳态过程的难易程度。对

于非晶合金这类黏弹性材料而言,其内部各原子

中短程序存在较大差异,在外界热力学激励下原

子发生局域重排以容纳变形所经历的特征弛豫时

间将跨越多个数量级。因此,为了准确描述黏弹

性材料的应力松弛或蠕变行为,须考虑将不同特

征弛豫时间叠加。在前述广义开尔文模型中,具
有不同特征弛豫时间τi(i=0,1,…,n)的n 个基

本开尔文单元相互串联,每个开尔文单元都代表

某一基本变形单元在蠕变激励下的独立激活事

件,非晶固体整体蠕变变形则来源于它们的线性

叠加。进而,对于在蠕变变形中起主导作用的黏

弹性变形,我们可将式(1)简化为:

εt  =∑
n

i=1
εi 1-exp-

t
τi    (2)

式中,εi 定义为弛豫时间强度,其表征某一变形单

元变形对整体变形的贡献程度。对于每一特征弛

豫时间τi,均有与之唯一对应的弛豫时间强度εi。
若选取一系列跨越各数量级的不同弛豫时间,并
求出相应弛豫时间强度,便可得到广泛时间尺度

下弛豫时间的强度分布情况,此即为弛豫时间的

强度分布图谱,简称弛豫时间谱。
对于有限个特征弛豫时间,通常人为给定3~

5个可能特征时间并通过最小二乘拟合获得其对

应强度,或直接通过拟合蠕变实验曲线以获得有

限个特征时间及其对应强度。需要指出,在采用

此类方法描述非晶合金这类黏弹性材料的蠕变行

为时须非常谨慎,一是由于非晶态固体的无序本

质,在宏观尺度仅考虑少数几个特征时间的弛豫

过程缺乏物理意义。二是未知量个数随特征时间

个数成倍增加,且须合理对特征弛豫时间赋予初

值,初值的选取不当将导致最小二乘拟合结果不

收敛。因此,如何尽量多地选取特征弛豫时间并

同时保证解的唯一性成为首要问题。在这一需求

下,若首先定义一个合理的弛豫时间分布范围,并
确保能够覆盖材料的主要时间响应。进而根据实

际情况选择弛豫时间的分布形式,常见方法是采

用对数间隔,即确定相邻两个特征弛豫时间的比

值为固定值γ,从而尽可能保证各弛豫时间在不

同数量级之间均匀分布。其中,γ 决定了弛豫时

间的分布密度,合理选取γ 对最终拟合结果至关

重要。较小的γ 值会导致更密集的弛豫时间点并

引起问题的不适定性,而较大的γ 值则会降低模

型对实验数据的拟合精度。在确定了弛豫时间τi

的分布后,为了进一步获得合理的强度分布εi,需
要采用最小二乘拟合、正则化等优化算法对模型

参数进行约束和求解,使模型预测的蠕变曲线尽

可能接近实验曲线,同时有效约束解的唯一性。
由于特征弛豫时间τi 由小至大等比排列,它们的

分布始终是离散化的,采取此种方法求得的弛豫

时间谱又被称为离散谱。在实际应用中,由于计

算机的算力有限,我们一般给定特征弛豫时间τi

的分布范围一般为10-3~107s,这一时间范围跨

越多个数量级,足以涵盖多种典型黏弹性材料的

弛豫时间。另一方面,特征弛豫时间的数量一般

选择为50~100个,相邻两个特征弛豫时间应
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满足:

τi+1=γτi (3)

  这里我们简要介绍了获得离散化特征弛豫时

间谱的基本方法,上述方法均建立在特征弛豫时

间离散分布的基础上,在追求对实验曲线更精准

描述的同时一定程度忽略了非晶态固体的微观结

构本质。非晶合金在急速快冷过程中继承了其金

属熔体微观尺度上的能量和密度涨落,内部存在

大量纳米尺度上的“类固体”和“类液体”区域,其
不同区域的动力学特征时间可能相差十几个数量

级。因此非晶合金具有典型时(动力学特征)空
(空间结构特征)非均匀性。基于对非晶合金本征

微观结构及动力学非均匀性的实验观察,考虑特

征弛豫时间的广泛连续分布将更具有物理意义。
在广义开尔文模型框架下,若继续增加开尔文单

元数量,当n 趋于无穷大时,此时蠕变响应可以积

分形式表示为:

εt  
ε0

=∫
∞

0
g(τ)1-exp-

t
τ      dτ (4)

式中,g(τ)定义了特征弛豫时间的一个分布函数,
以高斯分布为例,此时特征弛豫时间的连续分布

形式可表述为:

g(τ)=
1
2πs
exp-

lnτ  -lnτm    2

s2  
(5)

式中,τm 为最可几特征弛豫时间,s2 代表与连续

分布谱延展宽度有关的方差,反映了弛豫时间分

布的离散程度。遵循高斯分布的g(τ)在对数时

间尺度下分布形状对称,可合理反映非晶合金特

征弛豫时间的广泛连续分布情况。进一步地,我
们同时考虑另一种非对称Gumbel分布[13],其分

布形式可被表示为:

g(τ)=
1
BexpBln

τ
τ̂  -expBln

τ
τ̂      

(6)
式中,̂τ为特征时间均值,B 为调控分布宽度的参

数。Gumbel分布独特非对称且“左密右疏”分布

特征更加契合非晶合金特征弛豫时间的分布方

式,在非晶态材料黏弹性定量表征方面得到了广

泛运用[14]。综上,这种预先给出一个具体弛豫时

间分布函数,通过不断优化分布宽度、方差等参数

进而拟合蠕变实验曲线,并进一步获得弛豫动力

学信息的方法即为连续弛豫时间谱方法。这种方

法旨在结合非晶合金时空非均匀性物理本质,具
有清晰明确的物理意义,但其缺点是分布函数

gτ  的选取存在偶然性,且真实情况下各个变形

单元的特征弛豫时间分布并非严格平滑连续。尽

管如此,连续弛豫时间谱依然为我们深层次理解

非晶固体非均匀动力学弛 豫 过 程 提 供 了 有 力

手段。

2 弛豫时间谱的实际应用
 

本文以非晶合金在蠕变激励下的弛豫过程

为例,浅谈弛豫时间谱在弛豫动力学分析中的

实际应用。图4展示了 不 同 温 度 和 应 力 条 件

下La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金的蠕变实验曲

线[11],实验借助 TA
 

Q800型动态力学分析仪的

单轴拉伸模式开展,样品为宽度0.60mm 厚度

0.04mm的非晶合金条带。实验温度范围为315~
370K,应力范围为3~250MPa,蠕变时间均设定

为105s。可以观察到,非晶合金蠕变变形随时间

推移逐渐增大,且这种影响呈现明显温度及应力

依赖性,即随温度升高或应力增加,蠕变变形更加

显著。
为了厘清应力与温度对非晶合金蠕变行为的

潜在影响并实现变量解耦,我们继续探究了非晶

合金特征弛豫时间强度分布情况。沿用前文讲述

的解决思路,引入广义开尔文模型并结合式(2)和
式(3)拟合当前蠕变实验数据。采用离散弛豫时

间谱,特征弛豫时间τi 个数设定为80个,弛豫时

间范围设定为100~106s,γ 确定为1.296,基于逆

拉普拉斯变换与正则最小二乘法等数值优化方

法,我们最终得到一系列特征弛豫时间的强度分

布图谱。经峰值强度归一化后的计算结果如图5
所示,可以发现弛豫时间τ在101~105s之间广泛

分布,且在不同应力及温度条件下其分布形式存

在显著差异。当应力为12.5MPa时,我们发现弛

豫时间分布随温度不断升高而发生展宽,由离散

分布逐渐转变为连续分布。相比之下,在100MPa
的较高应力条件下,弛豫时间在不同温度状态下

均呈现相似的分布形式,弛豫谱上依次出现规模

由小渐大的三级弛豫峰。同时,进一步考虑固定

温度下弛豫时间分布随应力的演变特征,如图5
(c)所 示,对 于 较 低 温 度(330K),弛 豫 时 间 在

50MPa及更高应力条件下均遵循着高度相似的分
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图4 不同温度与应力下La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金蠕变曲线[10]

图5 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金特征弛豫时间

分布强度谱[11]

布形式,而当温度升高至370K时,这一阈值应力

将降低至25MPa。可以看到,弛豫时间谱为我们

提供了充足的关于非晶合金蠕变弛豫动力学的定

量分析判据,我们可以借此窥探潜在的受控于温

度与应力的蠕变机制转变情况。较低应力时,

LaCe基非晶合金弛豫时间分布表现出更强温度

依赖性,其蠕变行为受控于热激活过程,而在高应

力状态下,温度影响甚微,应力进一步控制体系蠕

变进程。

3 结语

本文首先介绍了蠕变宏观演化方式以及可能

的微观机理。接下来,结合基于弹簧黏壶单元建

立的线性黏弹性本构模型,逐步引出了适用性更

强的广义开尔文模型。进而,文章重点探讨了广

义开尔文模型中的一个关键参数———特征弛豫时

间,并结合其分布形式依次引出了仅考虑有限个

特征时间的离散谱模型和考虑特征时间分布的连

续谱模型。最后,本文以非晶合金这类典型黏弹

性材料为例,阐述了弛豫时间谱的构建方法并详

细探讨其在分析非晶合金蠕变行为中的实际应

用。本文综合笔者近年来对于非晶固体蠕变行为

的研究成果,提出了一种有助于深入揭示非晶固

体蠕变机理的新研究方法,并为探究其时间依赖
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性动力学弛豫行为提供了全新视角。同时,本文

所涉及研究方法也可为其他讲授黏弹性力学课程

的教师提供有益参考与启示。
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