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Ｆ２３１１含量对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变性能的影响

林聪妹，刘佳辉，刘世俊，涂小珍，黄　忠，李玉斌，张建虎
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摘　要：以 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）为原配方，制备了含氟弹性体（Ｆ２３１１）含量分别为 ０．０５％、０．１％、０．２％、０．４％的 ４种
改性配方，采用动态力学分析仪研究了 Ｆ２３１１对 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能影响。结果发现，加入 ０．４％的 Ｆ２３１１使 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
的抗蠕变性能下降，减少 Ｆ２３１１含量有利于提高其抗蠕变性能。含０．０５％Ｆ２３１１的改性配方 ＰＢＸ在 ６０℃／６ＭＰａ下的蠕变应变
略低于原配方。研究同时采用六元件模型对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的蠕变行为进行模拟。得到了蠕变曲线的本构方程，理论
预测模型和试验数据吻合良好。根据时温等效原理，获得了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方在参考温度３０℃下的蠕变柔量主曲线，结
果表明含０．０５％Ｆ２３１１的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ改性配方的长期抗蠕变性能优于原配方 ＰＢＸ。
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１　引　言

　　 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药 （ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）是一种颗粒高度填充的聚合物基复合
材料，具有能量高、感度低、力学性能好、易机械加工等

优点，广泛应用于各种武器系统。在贮存和使用过程

中，ＰＢＸ材料受环境温度和加载应力的影响，会发生明
显的蠕变行为

［１－３］
。蠕变性能与所处环境条件有关，

例如，环境温度的反复变化导致 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ抗蠕变
性能出现一定程度下降

［４］
，而 ７５℃高温加速老化对

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的稳态蠕变速率没有明显的影响［５］
。

　　蠕变是粘弹性材料的典型力学松弛现象，也是
ＰＢＸ主要的失效形式之一［６］

。丁雁生等
［７］
认为对于

颗粒高度填充聚合物基复合材料，颗粒相坚硬时，尽管

高聚物含量很少，但其基体的蠕变仍然是复合材料蠕

变的主要根源。通过物理方法或化学方法对高聚物进

行改性，如采用填料填充
［８］
、添加偶联剂

［９］
或者辐射

交联
［１０］
等方法，可以有效地提高聚合物及其复合材料

的耐蠕变性能。但是目前关于改性 ＰＢＸ蠕变性能方
面的报道较少，为此，本研究采用含氟弹性体（Ｆ２３１１）
改性 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ，测试了其三点弯曲蠕变行为，获得
了 ＰＢＸ的蠕变本构方程，讨论了含氟弹性体（Ｆ２３１１）

含量对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变性能的影响，为分析 ＰＢＸ在
贮存和使用过程中的力学响应提供参考。

２　试验部分

２．１　配方和样品制备
　　原配方ＰＢＸ１中ＴＡＴＢ和粘结剂质量比为９５∶５。
在 ＰＢＸ１基础上保持粘结剂总含量不变，加入质量分
数为０．０５％、０．１％、０．２％、０．４％的 Ｆ２３１１，标记为
ＰＢＸ２、ＰＢＸ３、ＰＢＸ４、ＰＢＸ５。采用水悬浮法制备
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的造型粉，再压制成药柱。
２．２　三点弯曲蠕变试验
　　在德国 ＮＥＴＺＳＣＨ公司 ＤＭＡ２４２热机械分析仪
上进行三点弯曲蠕变性能测试：采用跨距为 ２０ｍｍ
的三点弯曲样品夹具，测试不同温度、不同最大弯曲正

应力下 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能。试验过程由仪器
控温模块自动恒温，控温精度为±１℃。试验时间设
定为５４００ｓ，若在设定时间内样品没有破坏，试验停
止；若在设定时间内样品被破坏，试验立即停止。

　　在三点弯曲蠕变试验中，样品受到拉、压载荷的共
同作用，即样品的上表面受到压应力作用，下表面受拉

应力作用。在中心某一特殊层面上，材料既不受压也

不受拉，这一层面称为中性层。弯曲正应力沿中性层

上下，呈现线性分布。在最外侧其绝对值达到最大，称

为最大弯曲正应力 σｍａｘ：

８９７
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σｍａｘ＝
３ＦＬ
２ｂｈ２

（１）

式中，Ｆ为施加的外力，Ｎ；Ｌ为跨距，ｍｍ；ｂ和 ｈ分别
为样品的宽度和厚度，ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ高温蠕变性能
３．１．１　Ｆ２３１１含量对ＴＡＴＢ基ＰＢＸ高温蠕变性能的影响
　　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的高温蠕变性能研究关注的温度范
围为５０～７０℃，应力范围为 ３～１２ＭＰａ［１１］，为此本
研究选取６０℃／６ＭＰａ为试验条件，进行三点弯曲蠕
变试验，得到５种ＴＡＴＢ基ＰＢＸ的蠕变应变，结果如图
１所示。从图 １可以看出，６０℃／６ＭＰａ下，ＰＢＸ１，
ＰＢＸ２，ＰＢＸ３蠕变曲线形状基本相同，明显分为两个
阶段，即加载时的瞬时弹性应变和稳态蠕变阶段。

ＰＢＸ４配方的蠕变分为三个阶段：瞬时弹性应变、稳
态蠕变阶段和加速蠕变阶段

［１２］
。而 ＰＢＸ５的蠕变应

变随时间而迅速增大，然后发生蠕变破坏。高温蠕变

性能可以通过蠕变破坏时间、最大蠕变应变和稳态蠕

变速率表示
［１１］
。蠕变破坏时间是指试验样品出现蠕

变破坏的时间，最大蠕变应变是指蠕变试验结束时的

蠕变应变。稳态蠕变阶段的蠕变速率近似为一个稳定

数值，称为稳态蠕变速率，可以通过测量稳态阶段的斜

率求得。以 ＰＢＸ１为例，对蠕变曲线的稳态段进行线
性拟合，其结果如图２所示。从图２可以看出，在稳态
蠕变阶段，蠕变应变随时间的延长而线性增大。试验

数据与线性拟合结果具有良好的一致性。拟合直线的

斜率即为稳态蠕变速率。ＰＢＸ１的稳态蠕变速率为
７．６６７×１０－９ｓ－１。
　　表１为ＴＡＴＢ基ＰＢＸ的蠕变性能参数。由表１可
见，随着 Ｆ２３１１含量减少，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的稳态蠕变速
率降低，蠕变破坏时间变长，蠕变应变减小。由于添加

０．４％Ｆ２３１１，ＰＢＸ５配方的蠕变应变随时间的增加而
迅速增加（见图 １），蠕变破坏时间为 ２５ｓ。当 Ｆ２３１１
含量降低至 ０．２％ 时，ＰＢＸ４的蠕变破坏时间为
２６４０ｓ。进一步降低 Ｆ２３１１含量，ＰＢＸ１～ＰＢＸ３呈现
出稳态蠕变的态势，在试验设定时间内没有发生蠕变

破坏。这主要是因为原粘结剂中含有苯乙烯共聚物，

其分子主链中含有苯基等芳杂环，链上可以内旋转的

单键比例相对较少，分子链的刚性大。而 Ｆ２３１１是单
体摩尔比为 １∶１聚合的偏氟乙烯／三氟氯乙烯无规
共聚物，其分子链由饱和单键构成，分子链可以围绕单

键进行内旋转，分子链的柔性比原粘结剂提高。苯乙

图１　６０℃／６ＭＰａ下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的蠕变应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓａｔ６０℃／６ＭＰａ

图２　６０℃／６ＭＰａ下 ＰＢＸ１的蠕变曲线稳态段线性拟合示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｏｆＰＢＸ１ａｔ６０℃／６ＭＰａ

表１　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的蠕变性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅ／ｓ－１

ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｅｅｐ
ｓｔｒａｉｎ

ｃｒｅｅｐｆａｉｌｕｒｅ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＢＸ１ ７．６６７×１０－９ ３．１２８×１０－４ ＞５４００
ＰＢＸ２ １．０１１×１０－８ ３．１００×１０－４ ＞５４００
ＰＢＸ３ １．３９８×１０－８ ３．５３５×１０－４ ＞５４００
ＰＢＸ４ ６．１９４×１０－８ ５．９４１×１０－４ ２６４０
ＰＢＸ５ － ３．４０５×１０－４ ２５

烯共聚物的玻璃化转变温度为 １１６℃，而 Ｆ２３１１的玻
璃化转变温度为 ０℃。在实验温度下，苯乙烯共聚物
处于玻璃态，而 Ｆ２３１１处于高弹态，其分子链段可以
自由运动，易于流动和变形。由于热运动，Ｆ２３１１的线
性长链分子不断改变自己的形状，分子通常处于卷曲

状态。Ｆ２３１１的弹性模量很小，受到外力作用时，卷曲
的分子链容易被拉直，显示出较大的形变量，所以

Ｆ２３１１的加入使 ＰＢＸ的硬度降低，材料抵抗外力变形
的能力也降低，抗蠕变性能降低。因此，降低 Ｆ２３１１
含量有利于提高 ＰＢＸ的抗蠕变性能。当 Ｆ２３１１含量
降至０．０５％时，ＰＢＸ２的蠕变应变略低于 ＰＢＸ１。这

９９７
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主要是因为 Ｆ２３１１含量较低时，材料韧性对蠕变性能
的影响占主导作用。ＰＢＸ在制备过程中存在多种缺陷
和损伤，当受到外加载荷作用时，损伤开始扩展。少量

Ｆ２３１１的加入提高了粘结剂基体的韧性，从而降低了
ＰＢＸ中蠕变损伤的扩展速度，提高其抗蠕变性能。试
验结果表明，改性配方 ＰＢＸ２的抗蠕变性能优于原配
方 ＰＢＸ１，其他改性配方 ＰＢＸ３～ＰＢＸ５的抗蠕变性
能低于原配方 ＰＢＸ１。因此，选取抗蠕变性能较好的
改性配方 ＰＢＸ２进一步研究温度和应力对蠕变性能
的影响，并将其与原配方 ＰＢＸ１进行比较。
３．１．２　温度和应力对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ高温蠕变性能的

影响

　　选取原配方 ＰＢＸ１以及抗蠕变性能较好的改性
配方 ＰＢＸ２，考察 ４ＭＰａ时，温度对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ高
温蠕变性能的影响，结果如图３所示。由图３可知，温
度对 ＴＡＴＢ基ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能影响显著。温
度由３０℃提高到８０℃，ＰＢＸ１和ＰＢＸ２的蠕变应变逐
渐增加，表明尺寸稳定性及长期负荷能力逐渐降低。

ａ．ＰＢＸ１

ｂ．ＰＢＸ２

图３　４ＭＰａ时不同温度下 ＰＢＸ１和 ＰＢＸ２的蠕变应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸ１ａｎｄＰＢＸ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ４ＭＰａ

　　对比图１和图３中ＰＢＸ１和ＰＢＸ２在６０℃／６ＭＰａ

和６０℃／４ＭＰａ下的蠕变应变曲线，可以看出，应力
对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能影响较大。
６０℃下，加载应力为 ４ＭＰａ和 ６ＭＰａ时，ＰＢＸ１的最
大蠕变应变为 ２．２０７×１０－４和 ３．１２８×１０－４，ＰＢＸ２的
最大蠕变应变为１．５７９×１０－４和 ３．１００×１０－４。随应力
的增加，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的最大蠕变应变增加，抗蠕变性
能降低。

３．２　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变曲线的本构方程
　　许多学者提出了采用理想弹簧和理想粘壶，以各
种不同方式组合起来，模拟蠕变过程，如 Ｍａｘｗｅｌｌ模
型、Ｖｏｉｇｔ（或 Ｋｅｌｖｉｎ）模型、Ｂｕｒｇｅｒ四元件模型等［１２］

。

但是这些模型只给出了具有单一松弛时间的指数形式

的响应，而 ＰＢＸ是颗粒高度填充的聚合物基复合材
料，由于结构单元的多重性及其运动的复杂性，其蠕变

过程不只一个松弛时间，为此，必须采用多元件组合模

型
［１２］
来模拟。为了更加深刻地理解蠕变力学松弛现

象，本研究采用六元件力学模型
［１２］
来模拟 ＴＡＴＢ基

ＰＢＸ的蠕变行为，模型示意图如图４所示。

图４　六元件力学模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｘｅｌｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　六元件力学模型可视为 Ｍａｘｗｅｌｌ模型［１２］
和两个

Ｖｏｉｇｔ模型［１２］
串联而成的，蠕变过程中应力 σ保持不

变 σ＝σ０，因此聚合物基复合材料的总形变：

ε（ｔ）＝ε１＋ε２＋ε３＋ε４＝
σ０
Ｅ１
＋
σ０
Ｅ２
（１－ｅ－ｔ／τ２）＋

　　　
σ０
Ｅ３
（１－ｅ－ｔ／τ３）＋

σ０
η４
ｔ （２）

式中，ｔ为蠕变时间，ｓ；ε（ｔ）为蠕变应变 ε随蠕变时间 ｔ
的函数；ε１为普弹形变；ε２和 ε３为高弹形变；ε４为粘
性流动形变；σ０为初始应力，ＭＰａ；Ｅ１为普弹形变的弹
性模量，ＭＰａ；Ｅ２和 Ｅ３为高弹形变的弹性模量，ＭＰａ；
τ２和 τ３为松弛时间，ｓ；η４为本体黏度，ＭＰａ·ｓ。
　　将方程（２）两边同除以 σ０，得方程（３）：
ε（ｔ）
σ０
＝１
Ｅ１
＋１
Ｅ２
（１－ｅ－ｔ／τ２）＋１

Ｅ３
（１－ｅ－ｔ／τ３）＋１

η４
ｔ （３）

　　在蠕变过程中，由于恒定应力加载，蠕变过程也可
以用蠕变柔量 Ｄ来表示：

００８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（７９８－８０３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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Ｄ（ｔ）＝ε（ｔ）
σ

（４）

　　方程（３）就转化为蠕变柔量方程：

Ｄ（ｔ）＝１
Ｅ１
＋１
Ｅ２
（１－ｅ－ｔ／τ２）＋１

Ｅ３
（１－ｅ－ｔ／τ３）＋１

η４
ｔ （５）

　　式（５）即为 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变曲线的本构方程。
　　采用 Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件［１３］

和式（５）对 ５种样

品在不同试验条件下的蠕变曲线进行非线性拟合，得

到六元件模型中 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的各参数（弹性模量
Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、松弛时间 τ２、τ３和本体黏度 η４）的值列于表
２中。由表２可以看出，ＰＢＸ１～ＰＢＸ５的拟合相关系
数平方值 Ｒ２都达到 ０．９９４以上，说明六元件模型可
以高精度模拟 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的蠕变行为。

表２　不同试验条件下六元件模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｅ１／ＭＰａ Ｅ２／ＭＰａ τ２／ｓ Ｅ３／ＭＰａ τ３／ｓ η４／ＭＰａ·ｓ Ｒ２

ＰＢＸ１

３０℃／４ＭＰａ １．０２２×１０６ ５．２８１×１０５ ５９０．２２ ５．４７５×１０４ ８．７９ ２．９２７×１０９ ０．９９８５４
４５℃／４ＭＰａ ９．５８５×１０５ ６．８１１×１０４ ５４９．３７ ３．９１８×１０４ １８．３９ ９．８２０×１０８ ０．９９８４６
６０℃／４ＭＰａ ６．１３０×１０５ ６．２９３×１０４ ５６２．６０ ３．２２１×１０４ １５．４３ ８．２１７×１０８ ０．９９８３３
７０℃／４ＭＰａ ５．１７９×１０５ ５．４４０×１０４ ５６２．２７ ２．９６８×１０４ １６．３７ ７．３４０×１０８ ０．９９８４７
８０℃／４ＭＰａ ４．１８１×１０５ ４．３８６×１０４ ５４１．７０ ２．７４１×１０４ ２１．１２ ６．７４２×１０８ ０．９９８２９
６０℃／６ＭＰａ ５．１３８×１０５ ４．０２４×１０４ ５９０．４６ ２．３７３×１０４ ２０．３１ ５．６４０×１０８ ０．９９８６５

ＰＢＸ２

３０℃／４ＭＰａ ２．０４４×１０６ ８．４２８×１０５ １０１４．４３ ８．６４６×１０４ ６．７３ ５．７５８×１０９ ０．９９８１４
４５℃／４ＭＰａ １．０１０×１０６ ３．０１６×１０５ ２２１．６１ ４．１７１×１０４ ６．３６ １．４５８×１０９ ０．９９７６６
６０℃／４ＭＰａ ６．２２０×１０５ １．４８２×１０５ ６０７．３０ ３．８７６×１０４ １２．２５ ９．７７４×１０８ ０．９９７８３
７０℃／４ＭＰａ ５．１８４×１０５ ５．２１０×１０４ ６１２．８０ ２．７６２×１０４ １５．８２ ６．２８８×１０８ ０．９９８３４
８０℃／４ＭＰａ ４．３４２×１０５ ３．３９０×１０４ ５７２．４１ １．７８６×１０４ １３．７４ ４．２５７×１０８ ０．９９８６５
６０℃／６ＭＰａ ４．１８３×１０５ ４．５９０×１０４ ６６４．６０ ２．４１３×１０４ １７．２８ ４．３６９×１０８ ０．９９８８５

ＰＢＸ３ ６０℃／６ＭＰａ ３．４２８×１０５ ４．０３７×１０４ ６７５．００ ２．２８６×１０４ １８．２９ ３．１０８×１０８ ０．９９９０７
ＰＢＸ４ ６０℃／６ＭＰａ ２．１５９×１０５ ３．６７７×１０４ １９８．９５ １．６３７×１０４ １４．１５ ５．７３４×１０７ ０．９９４３９

　　由表２拟合结果可知，应力为 ４ＭＰａ时，随着温
度的增加，ＰＢＸ１和 ＰＢＸ２普弹形变的弹性模量 Ｅ１逐
渐降低。这是因为温度升高，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ中粘结剂
分子链段和分子链热运动的能量增加。另一方面，温

度升高使粘结剂发生体积膨胀，加大了分子间的自由

空间。这两种作用使得粘结剂的分子热运动加剧，材

料宏观表现为刚性下降，弹性模量降低。同样，ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ高弹形变的弹性模量 Ｅ２和 Ｅ３也随加载温度的升
高而降低，表现出明显的温度依赖性。温度升高，ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ中粘结剂分子链越更容易发生延展和相对滑
移，因此 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ中本体黏度 η４降低。试验温度
为６０℃时，加载应力由４ＭＰａ提高至６ＭＰａ，ＰＢＸ１和
ＰＢＸ２的弹性模量 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和本体黏度 η４降低。这主
要是因为粘结剂分子链在高应力作用下活动能力提高。

可见，应力增大与温度升高对材料蠕变行为具有类似的

影响。在 ６０℃／６ＭＰａ下，随着 Ｆ２３１１含量降低，
ＰＢＸ２～ＰＢＸ４配方的弹性模量 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和本体黏度 η４
逐渐增加。这表明 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的抗蠕变性能随
Ｆ２３１１含量降低而提高。
３．３　蠕变行为的时间温度等效性分析
　　蠕变现象既可以在较高的温度下较短的时间内观

察得到，也可以在较低的温度下较长的时间内观察得

到
［１２］
。根据时间温度等效原理［１２］

，通过短期的试验数

据可以预估相对长期的蠕变性能，提供了一种材料长期

蠕变性能的加速表征方法
［１３］
。根据式（４），将图３的纵

坐标蠕变应力转换为蠕变柔量，可以得到加载应力为４
ＭＰａ时，ＰＢＸ１和 ＰＢＸ２在不同温度下的三点弯曲蠕
变柔量与时间对数关系曲线，结果见图５。从图５中可
以看出，各温度下的蠕变曲线形状相似。利用时温等效

原理
［１３］
，以３０℃作为参考温度，可以获得如图 ６所示

的主曲线。从蠕变柔量主曲线来看，与原配方 ＰＢＸ１相
比，ＰＢＸ２的蠕变曲线向下偏移，这表明改性配方的抗

ａ．ＰＢＸ１

１０８
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ｂ．ＰＢＸ２

图５　４ＭＰａ时不同温度下 ＰＢＸ１和 ＰＢＸ２的蠕变柔量曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸ１ａｎｄＰＢＸ２ａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ４ＭＰａ

图６　ＰＢＸ１和 ＰＢＸ２的蠕变柔量主曲线（３０℃）

Ｆｉｇ．６　ＣｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸ１ａｎｄＰＢＸ２ａｔ

３０℃

蠕变性能优于原配方 ＰＢＸ１。参考温度下得到的试验
时间为３０～５４００ｓ，只跨越３个数量级；ＰＢＸ１主曲线
的时间坐标为３０～２．７×１０７ｓ，跨越７个数量级；ＰＢＸ２
主曲线的时间坐标为３０～１．５×１０１０ｓ，跨越 １０个数量
级。４ＭＰａ的应力作用下，ＰＢＸ１的蠕变柔量主曲线的
时间跨度达到２．７×１０７ｓ（约０．８５年）。

４　结　论

　　（１）含氟弹性体（Ｆ２３１１）含量对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的
抗蠕变性能具有显著的影响。当 Ｆ２３１１含量较低
（０．０５％）时，改性配方在 ６０℃／６ＭＰａ下的蠕变应变
低于原配方，抗蠕变性能提高。而 Ｆ２３１１含量高于
０．０５％时，改性配方的抗蠕变性能有所降低。
　　（２）采用六元件力学模型，可以高精度地模拟
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的蠕变特性，拟合相关系数
较高。拟合参数中弹性模量 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和本体黏度 η４可
以作为判定材料蠕变性能的特征参量。

　　（３）ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变
行为符合时温等效原理，将 ＰＢＸ在五个实验温度下的
短期三点弯曲蠕变曲线水平平移获得了３０℃下的主曲
线，可以预测材料在３０℃下约２．７×１０７ｓ（约０．８５年）
内的三点弯曲蠕变变形情况。与原配方 ＰＢＸ１相比，
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ改性配方（含０．０５％的 Ｆ２３１１）的蠕变柔
量主曲线向下偏移，抗蠕变性能提高。
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