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摘要：　 聚醚醚酮（简称 ＰＥＥＫ）以其优良的性能而广泛应用于高端机械、 核工程和航空等科技领

域．为了描述其在应变、应变率和温度 ３ 种因素作用下的力学行为，依据 ＰＥＥＫ 在不同温度下呈现

的 ３ 种力学状态，在著名的 ＪＣ（Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ）本构模型的基础上，提出了针对高分子不同力学状态

的分段 ＪＣ 本构模型．与传统 ＪＣ 模型及文献中改进 ＪＣ 模型相比，提出的分段 ＪＣ 模型能够更精确地

表征 ＰＥＥＫ 在中高温下的力学行为，为 ＰＥＥＫ 在复合材料中的应用和分析奠定了理论基础．
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引　 　 言

聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）是半晶体状、热塑性、性能优异的特种工程塑料，是塑料工业的金字塔

尖，具有耐高温性、耐磨性、高比刚度和比强度、耐化学品腐蚀、阻燃、耐剥离性等优良特性．
ＰＥＥＫ 及其复合材料在高端机械、核工程、航空航天、能源、电力、医疗等领域有着广泛的运

用［１⁃４］ ．基于 ＰＥＥＫ 高分子材料优异的材料性能及其愈来愈广泛的应用前景，发展一种合适的本

构模型来准确表征 ＰＥＥＫ 在成型和应用中的力学行为，具有重要的理论意义和工程应用价值．
过去的二十多年里，在这个领域已经有一系列关于 ＰＥＥＫ 力学特性的研究［５⁃１０］，也提出了

一些材料模型来表达其力学特性［９， １１⁃１４］ ．但大多数都只是研究 ＰＥＥＫ 在室温（２９６ Ｋ）下的力学

性能，极少关注中高温情况，并且没有较好描述它在中高温下力学行为的本构模型，而 ＰＥＥＫ
材料在中高温环境下的成型过程分析亟需能够描述其相应力学行为的本构模型．Ｃｈｅｎ 等［１１］修

改的 ＪＣ 本构模型尽管能够较好地描述 ＰＥＥＫ 在室温（２９６ Ｋ）及 ４７３ Ｋ 高温下的力学行为，但
并没有从理论上区别金属与高分子材料 ＰＥＥＫ，因此，其分析结果也只是在常温及高温 ４７３ Ｋ
下跟实验曲线吻合较好，而室温与 ４７３ Ｋ 之间跟实验曲线的差别比较大．

本文根据金属材料与高分子材料的区别，在 Ｃｈｅｎ 等修改的 ＪＣ 本构模型的基础上［１１］，考
虑 ＰＥＥＫ 高分子材料在不同温度下呈现不同力学状态的特点，建立了一种能够表征不同应变
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率及温度影响下的 ＰＥＥＫ 材料本构模型．

１　 ＰＥＥＫ 力学行为

研究表明 ＰＥＥＫ 高聚物在不同温度下会表现出 ３ 种不同的力学状态，分别是玻璃态、高弹

态和黏流态．ＰＥＥＫ 在玻璃态与高弹态之间的转变称为玻璃化转变，转变温度为 ４１６ Ｋ，高弹态

与黏流态之间的转变温度称为黏流温度，其黏流温度为 ６１６ Ｋ ．
图 １ 分别是温度一定的条件下（室温），应变率范围为 １０－４ ～ １０２ ｓ－１时 ＰＥＥＫ 的力学行为

（图 １（ａ）），以及应变率一定的条件下（为 １０－３ ｓ－１），温度变化范围为 ２９６ ～ ４７３ Ｋ 时 ＰＥＥＫ 的

力学行为（图 １（ｂ）） ［１４］ ．从图 １（ａ）可以看出，室温下，应变率增大，ＰＥＥＫ 的屈服应力也在增

大，而且应变率较大时，材料经过屈服点后应力呈下降的趋势，这种现象与高分子材料的微观

结构有关．从图 １（ｂ）可以发现，应变率一定时，温度上升，其软化效应会使得屈服应力变小，温
度对真实应力⁃真实应变曲线有很大的影响，材料的屈服应力和流动应力随着温度升高而降

低，这主要是因为半晶态的聚合物高度依赖结晶度、分子重量以及结晶区域的大小和方向这些

机械性能．从图 １（ｂ）中可知，ＰＥＥＫ 总体表现出非线性的弹塑性关系，拉伸的初始阶段，即弹性

阶段，真实应力应变是线性关系；屈服后，进入塑性阶段，曲线斜率都比较平缓．

（ａ） 室温下应变率对 ＰＥＥＫ 力学行为的影响 （ｂ） 应变率为 １０－３ ｓ－１，温度对 ＰＥＥＫ 力学行为的影响［１４］

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ｏｆ ＰＥＥＫ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＥＥＫ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１［１４］

图 １　 应变率和温度对 ＰＥＥＫ 力学行为的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＰＥＥＫ

２　 ＰＥＥＫ 连续性本构模型

２．１　 传统的 ＪＣ 本构模型

ＪＣ 本构模型是一种唯象型本构模型［１５］，该模型的函数形式如下：

　 　 σ（εｐ，εｐ，Ｔ） ＝ ［Ａ ＋ Ｂ（εｐ） ｎ］ １ ＋ Ｃｌｎ
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式中， σ 为流动应力， εｐ 为等效塑性应变， εｐ 为等效应变率， εｐ
ｒｅｆ 为等效参考应变率， Ａ为在参

考温度和参考应变率下的材料屈服应力，Ｂ 为应变硬化参数，ｎ 为应变硬化率，Ｃ 为经验性应变

率敏感系数，ｍ 为温度软化效应参数，Ｔ∗ 为无量纲化的温度项，其表达形式为

　 　 Ｔ∗ ＝ （Ｔ － Ｔｒｅｆ） ／ （Ｔｍｅｌｔ － Ｔｒｅｆ）， （２）
Ｔｒｅｆ 是参考温度，Ｔｍｅｌｔ 是材料的融化温度．
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由此，流动应力可用应变硬化、应变率硬化和温度软化来表达．
当等效应变率较大时，变形产生的热量不能够忽略，会使材料温度升高．假设从初始试验

温度 Ｔ０ 开始，变形产生热量的转换因子为 ０．９，

　 　 ∫Ｔ
Ｔ０
ρｃｐｄＴ ＝ ０．９∫εｐ

０
σｄε， （３）

ρ 为密度，ｃｐ 为比定压热容，ε 为应变．假设 ρ 和 ｃｐ 是常量．因此，式（３）重新整理得

　 　 Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ΔＴ ＝ Ｔ０ ＋ ∫Ｔ
Ｔ０
ｄＴ ＝ Ｔ０ ＋ ０．９

ρｃｐ
∫εｐ

０
σｄε ． （４）

ＰＥＥＫ 材料密度 ρ ＝ １．３０４ ｇ ／ ｃｍ３， ｃｐ ＝ ２．１８ Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１ ．此模型中，２９６ Ｋ（室温）为参考温度，１０－３

ｓ－１为参考应变率．
在参考温度和参考应变率下，式（１）简化为

　 　 σ（εｐ，εｐ，Ｔ） ＝ Ａ ＋ Ｂ（εｐ） ｎ ． （５）
材料参数 Ａ 可以直接从参考温度和参考应变率下的真实应力⁃真实应变曲线中获得．Ｂεｎ

是描述真实应力应变强化段曲线．对式（５）两边取对数：
　 　 ｌｎ（σ － Ａ） ＝ ｌｎ Ｂ ＋ ｎｌｎ ε ． （６）

利用参考温度和参考应变率下的真实应力⁃真实应变数据，绘制出 ｌｎ（σ － Ａ） 和 ｌｎ ε的曲线图，
从曲线图的截距中算出 Ｂ，斜率即是 ｎ ．

在 ＪＣ 本构模型中， Ｃ仅与材料的等效应变率效应相关，起着应变率硬化的作用；而ｍ仅与

材料的温度效应相关，有温度软化的作用．因此，在求解 Ｃ 时，只需要固定温度而改变拉伸速

率，在求解 ｍ 时只需选取参考应变率下的真实应力⁃真实应变曲线即可．以 ｍ 的求解为例，在参

考应变率下，式（１）可化为

　 　 σ（εｐ，εｐ，Ｔ） ＝ ［Ａ ＋ Ｂ （εｐ） ｎ］（１ － Ｔ∗ｍ） ． （７）

在特定的应变下，取不同温度下的流动应力，绘制 ｌｎ １ － σ
Ａ ＋ Ｂ （εｐ） ｎ
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ú 和 ｌｎ Ｔ∗ 的曲线，

拟合曲线的斜率即为材料参数 ｍ ．同样的方式可以求解出 Ｃ ．
基于实验数据［１４］的传统 ＪＣ 模型的各参数如表 １ 所示．

表 １　 ＪＣ 模型参数［１２］

Ｔａｂｌｅ １　 ＪＣ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１２］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

ｖａｌｕｅ １３２ １０ １．２ ０．０３４ ０．７

　 　 由文献［１１］可知，在参考温度下，等效应变率变化范围从 １０－４ ～ １０２ ｓ－１，实验曲线与 ＪＣ 模

型给出的曲线之间的最大偏差小于 ７％．因此，传统的 ＪＣ 模型给出的真实应力⁃真实应变曲线

在室温下与实验曲线吻合很好．但是随着温度的升高，传统 ＪＣ 模型给出的曲线与实验曲线之

间的差距越来越明显，最大差距达到 ３８％［１１］ ．很显然，在中高温情况下，传统的 ＪＣ 模型不能够

准确描述 ＰＥＥＫ 的真实应力应变关系．
２．２　 Ｃｈｅｎ等改进的 ＪＣ 模型［１１］

通过对传统 ＪＣ 模型中的温度软化部分表达形式进行修改，Ｃｈｅｎ 等提出了改进的 ＪＣ 模

型，并利用文献中的实验数据计算得到改进模型中各材料参数［１１］ ．
图 ２（ａ）为在参考温度下，等效应变率变化范围从 １０－４ ～ １０２ ｓ－１时，图 ２（ｂ）为在参考应变

率下，温度变化范围从 ２９６～４７３ Ｋ 时给出的曲线与实验曲线［１４］对比图．

７５７一种考虑聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）不同力学状态的本构模型



（ａ） 在参考温度、 不同应变率下 （ｂ） 在参考应变率、 不同温度下

（ａ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１ ［１１］

图 ２　 实验曲线与改进 ＪＣ 模型曲线对比图［１１］

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＥＥＫ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＪＣ ｍｏｄｅｌ

从图 ２ 中可以发现，在参考温度、不同应变率条件下，改进的 ＪＣ 模型给出的曲线与实验曲

线最大偏差 １２％；在参考应变率下，描述 ＰＥＥＫ 室温及高温时的力学行为确实较传统 ＪＣ 模型

有一定的改善，但与室温 ２９６ Ｋ 至 ４７３ Ｋ 之间的实验曲线有相当大的差距，最大差距达到

１３％，相当大的温度范围内较传统模型没有太大改善．显然，该模型也并没有较好地表征 ＰＥＥＫ
在不同温度下的力学行为．

３　 考虑 ＰＥＥＫ 不同力学状态的 ＪＣ 模型

传统的 ＪＣ 模型原是用于表征金属材料的，而 ＰＥＥＫ 是高分子聚合物，其力学特性与金属

材料有很大的差异．由于没有充分考虑这种差异性，传统 ＪＣ 模型以及 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 改进的 ＪＣ 模

型在表征 ＰＥＥＫ 不同力学状态下的本构时，跟实验曲线吻合较差．因此，本文针对与 ＰＥＥＫ 成

型密切相关的玻璃态和高弹态两种力学状态分别建立分段式 ＪＣ 本构模型．
ＪＣ 本构模型的温度软化项中 Ｔｍｅｌｔ 与 Ｔｒｅｆ 均是针对金属材料的力学特性．对于金属材料，

Ｔｍｅｌｔ 是其力学状态改变的一个标志，Ｔｒｅｆ 是金属材料在当前力学状态稳定的情况下选取的一个

参考温度．而高分子材料 ＰＥＥＫ 有 ３ 种力学状态．玻璃态时，应该选取玻璃化转变温度来取代

Ｔｍｅｌｔ，定义为 ＴＧＴＴ， 此时参考温度依然选室温 ２９６ Ｋ；高弹态时，黏流温度 Ｔｍｅｌｔ 不变，是 ＰＥＥＫ 高弹

态到黏流态的转变温度，而参考温度应该选高弹态区间具有参考性的温度，这里选取 ４２３ Ｋ ．
玻璃态 ＰＥＥＫ 材料，有如下修改 ＪＣ 模型：

　 　 σ（εｐ，εｐ，Ｔ） ＝ ［Ａ ＋ Ｂ （εｐ） ｎ］ １ ＋ Ｃｌｎ
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式中材料参数 Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ 与传统 ＪＣ 模型材料参数含义相同， λ 为引入的新的无量纲材料参数．
其中 Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ 直接用表 １ 中的数据，室温 Ｔｒｏｏｍ ＝ ２９６ Ｋ 和等效应变率 １０－３ ｓ－１分别为参考温度

和参考应变率，而 ＴＧＴＴ 为玻璃化转变温度 ４１６ Ｋ，通过拟合文献［１４］中参考温度下不同应变率

的实验曲线，得到 λ ＝ ０．４１２．
图 ３（ａ）显示了在参考温度、不同应变率条件下，本文提出的的 ＪＣ 模型给出的曲线与实验

曲线的对比情况，它们的最大偏差低于 １２％，效果与 Ｃｈｅｎ 等［１１］的基本一致，但从图 ３（ｂ）玻璃

态下本文改进的 ＪＣ 模型预测曲线与实验曲线的对比可以看出，实验曲线与模型曲线之间吻合

得非常好，而且最大差距不到 ２％，较 Ｃｈｅｎ 等［１１］的模型有很大改进，在室温至玻璃化转变温度
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之间有非常明显的优势．

（ａ） 在参考温度、 不同应变率下 （ｂ） 在参考应变率、 不同温度下

（ａ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１

图 ３　 实验曲线与改进 ＪＣ 模型曲线对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＥＥＫ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＪＣ ｍｏｄｅｌ

高弹态 ＰＥＥＫ 材料，有如下修改的 ＪＣ 模型：

　 　 σ（εｐ，εｐ，Ｔ） ＝ ［Ａ ＋ Ｂ （εｐ） ｎ］ １ ＋ Ｃｌｎ
εｐ

εｐ
ｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú １ － λ ｅＴ ／ Ｔｍｅｌｔ － ｅＴｒｅｆ ／ Ｔｍｅｌｔ

ｅ － ｅＴｒｅｆ ／ Ｔｍｅｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

取 ４２３ Ｋ 和等效应变率 １０－３ ｓ－１分别为参考温度和参考应变率，而 Ｔｍｅｌｔ 为 ＰＥＥＫ 融化温度 ６１６
Ｋ ．运用文献［１４］中的实验数据，采取传统 ＪＣ 模型相同计算方式得到材料参数 Ａ ＝ ７０ ＭＰａ，Ｂ
＝ ６．１７ ＭＰａ，ｎ ＝ ０．６１，拟合参考温度参考应变率下的实验曲线得到λ ＝ ２．３５．由于已有实验数据

和实验条件的限制，此处不讨论参考温度下，不同等效应变率时的真实应力⁃真实应变情况，也
未能计算 Ｃ 的值．详细验证研究有待实验条件的改善以及对 ＰＥＥＫ 的深入研究．

图 ４　 参考应变率时，高弹态下实验曲线与本文修改 ＪＣ 模型曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＥＥＫ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＪＣ

ｍｏｄｅｌ（ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１

图 ４ 显示的是 ＰＥＥＫ 在高弹态下，实验曲线与本文修改的 ＪＣ 模型预测曲线对比．从图中

可知，高温时，ＰＥＥＫ 的弹性阶段表现出非线性且此阶段屈服点不明显．塑性阶段，修改 ＪＣ 模型

预测曲线与实验曲线吻合很好．

４　 结　 　 论

依据金属材料与高分子材料力学特性之间的区别，在 ＪＣ 模型的基础上，针对 ＰＥＥＫ 的不

９５７一种考虑聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）不同力学状态的本构模型



同力学状态分段建立其本构模型，该模型与试验曲线吻合很好，为 ＰＥＥＫ 的有限元分析及其在

复合材料中的运用奠定了理论基础．
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