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摘　要：蠕变是临近空间高空气球囊体材料的重要特性。设计了蠕变试验架，对一种典型的临近空间高
空气球囊体材料的蠕变特性进行测试，获得了该材料在常温下的蠕变数据。根据一般高分子材料的蠕变模

型，结合测试得到的蠕变数据，分析高空气球囊体材料的蠕变计算模型，确定相关参数。通过有限元分析，仿

真了高空气球囊体材料的蠕变量。通过对比根据蠕变模型计算的蠕变量、有限元仿真分析的蠕变量与蠕变

试验得到的实际蠕变量，验证了针对ＤＰＥ－３薄膜建立的蠕变模型和仿真分析的准确性。所采用的蠕变试验
测试方法和计算分析结果可为临近空间高空气球的设计和分析提供参考。

关键词：临近空间；高空气球；囊体材料；蠕变；拉伸

中图分类号：Ｖ２７４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０４－０５７－０７

Ｃｒｅｅｐｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｅａｒｓｐａｃｅ
ａｅｒｏｓｔａｔ′ｓｅｎｖｅｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌ

ＺＨＡＮＧＹｕａｎｐｉｎｇ１，２，ＪＩＡＮＧＬｕｈｕａ３，ＳＯＮＧＬｉｎ１，ＬＹＵＪｉｎｇ１，ＹＡＮＧＹａｎｃｈｕ１，２

（１．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒｅｅｐｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎｅａｒｓｐａｃｅａｅｒｏｓｔａｔ′ｓｅｎｖｅｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｃｒｅｅｐｔｅｓｔｂｅｎｃｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｃｒｅｅｐ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｎｅａｒｓｐａｃｅａｅｒｏｓｔａｔ，ａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐｄａｔａｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｃｒｅｅｐｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｏｓｔａｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｆｉｘｅｄ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆａｅｒｏｓｔａｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｖｅｒａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＤＰＥ－３ｔｈｉｎｆｉｌｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｒｅｅｐ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｒｅｅｐｔｅｓｔ．Ｔｈｅｃｒｅｅｐｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｓｔａｔｉｎ

ｎｅａｒｓｐａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅａｒｓｐａｃｅ；ａｅｒｏｓｔａｔ；ｅｎｖｅｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｒｅｅｐ；ｓｔｒｅｓｓ

　　临近空间主要是指大气层中的平流层，在对
地观测、局部安防、移动通信等军民应用需求的强

力推动下，临近空间持久区域驻留飞行器的发展

受到世界各国高度关注［１－２］。在此高度可长时间

飞行的飞行器有临近空间浮空器、太阳能无人机

等。临近空间浮空器主要有平流层飞艇、高空科

学气球等。高空科学气球是指工作在平流层高度

区域的轻于空气的浮空飞行器，也称高空气球或

者平流层气球［３］。由于高空科学气球飞行在平

流层，飞行高度较高、对地观测范围较大、效费比

高，因此在科学研究和军事方面都有很大的使用

前景，目前美国、日本以及欧洲一些国家均在使用

高空科学气球进行各项试验和研究。

临近空间浮空器囊体材料作为浮空器的主要

材料，其性能直接影响浮空器的应用效能［４］，比

如囊体可承受压力、有效载荷、使用寿命等。临近

空间飞艇囊体材料一般由多层薄膜与高强纤维织

物复合而成［５］，而高空气球囊体材料主要是聚乙

烯薄膜为主的高分子薄膜材料。临近空间飞艇是

目前的研究热点，对于其囊体复合材料的各类性
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能已经有了深入研究。高空气球目前应用不是很

广泛，其研究相对于临近空间飞艇要少一些。

ＮＡＳＡ研究人员对高空气球进行了多次室内模型
测试、材料测试及试飞试验，对于囊体材料的深入

研究一度成为ＮＡＳＡ高空气球的主要研究内容之
一［６］。ＮＡＳＡ还对３种不同设计的高空气球进行
了囊体材料性能测试和耐压试验［７］。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
针对 高 空 气 球 囊 体 材 料 Ｓｔｒａｔｏｆｉｌｍ３７２ 和
ＡｓｔｒｏｆｉｌｍＥ２分别建立了室温以及低温状态下的单
轴蠕变屈服结构模型，用该计算模型可以直接从

应力状态得到应变和变形［８］。美国德州的 Ａ＆Ｍ
大学提出了一种新的分析方法，动态机械分析

法，利用动力学方法对常用薄膜类材料的黏弹

性蠕变性能进行了试验分析，并建立了非线性

结构模型［９］。杨希祥等对平流层长航时气球上

升过程进行了分析研究，得出了囊体材料的物

理参数带来的影响［２］。麻震宇等对临近空间浮

空器囊体进行了超压特性和承载特性分析［１０］。

随着飞行任务复杂化，从零压型的高空气球逐

步向长航时的超压型的高空气球发展，在长时

间受压情况下，囊体材料会发生缓慢的蠕变。

因此本文设计了蠕变试验，对临近空间高空气

球囊体材料的蠕变特性进行了测试，结合试验

结果对囊体材料进行了分析仿真，并给出了相

关的蠕变模型参数。

１　蠕变试验

针对某型号高空气球囊体材料ＤＰＥ－３进行
研究，该材料由高分子材料组成，厚度为３８μｍ，
呈透明状，断裂伸长率为５１２％。蠕变试验分为
一、二、三组，拉伸强度分别为 ０６２５Ｎ／ｃｍ、
１２５Ｎ／ｃｍ、２５Ｎ／ｃｍ，每组试验６个试样。该材
料经纬向强度基本一致，因此不区分经纬向，作为

各向同性材料进行试验分析。

试验采用自行设计的蠕变试验架，如图１所
示，在室温下进行蠕变试验。囊体材料试件被制

作为哑铃型，有效试验长度为 １８０ｍｍ，宽度为
２０ｍｍ，如图２所示。

将试件两端利用蠕变试验架中的特制夹具夹

紧，下端夹具为轻型硬塑料，重量为０５Ｎ。以夹
具重量０５Ｎ作为预张力确保样条处于垂直状
态，并保持１０ｍｉｎ，且将形变清零后加载至所需载
荷，然后将时间清零，开始进行蠕变性能测试。在

载荷的作用下，试件产生形变，记录下来的形变量

（拉伸位移）即为蠕变量。

临近空间高空气球在超压设计状态时，会承

图１　蠕变试验架
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅｅｐｔｅｓｔｆｒａｍｅ

图２　ＤＰＥ－３囊体材料蠕变试验试件
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｅｅｐｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＤＰＥ－３

受一定的内压。在开展本次蠕变试验之前，本项

目组已进行多次超压型高空气球的实际飞行试

验，根据实际承受的内压计算囊体材料的受力情

况，其囊体材料承受的最小拉力在 ０６２５Ｎ／ｃｍ
左右，工作拉力在１２５Ｎ／ｃｍ左右，最大拉力在
２５Ｎ／ｃｍ左右。

试验分别进行一、二、三组，根据球体实际受

力情况，设置拉伸强度分别为 ０６２５Ｎ／ｃｍ、
１２５Ｎ／ｃｍ、２５Ｎ／ｃｍ。由于试件宽度为２ｃｍ，则
一、二、三组试验中每个试件的载荷分别为

１２５Ｎ、２５Ｎ、５Ｎ。每组蠕变试验做６个试样。
其中试验组一的第２和第４个试样以及试验组三
的第５个试样在试验结束时发生明显的切向变
形，原因是装夹不对称造成统一横截面所受应力

不均匀，该三个试样的试验结果无效。

图３～５分别给出了常温状态下，三组蠕变试

·８５·



　第４期 张远平，等：临近空间高空气球囊体材料的蠕变试验和数值分析

验的时间－拉伸位移实验结果和最小二乘法的拟
合曲线。

（ａ）试样１
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１

（ｂ）试样２
（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ２

（ｃ）试样３
（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ３

（ｄ）试样４
（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ４

（ｅ）试样５
（ｅ）Ｓａｍｐｌｅ５

（ｆ）试样６
（ｆ）Ｓａｍｐｌｅ６

图３　拉伸强度为０６２５Ｎ／ｃｍ的时间－拉伸位移曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｔｅｎｓｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ０．６２５Ｎ／ｃｍ

（ａ）试样１
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１

（ｂ）试样２
（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ２

·９５·
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（ｃ）试样３
（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ３

（ｄ）试样４
（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ４

（ｅ）试样５
（ｅ）Ｓａｍｐｌｅ５

（ｆ）试样６
（ｆ）Ｓａｍｐｌｅ６

图４　拉伸强度为１．２５Ｎ／ｃｍ的时间－拉伸位移曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｔｅｎｓｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ１．２５Ｎ／ｃｍ

（ａ）试样１
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１

（ｂ）试样２
（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ２

（ｃ）试样３
（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ３

（ｄ）试样４
（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ４

·０６·
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（ｅ）试样５
（ｅ）Ｓａｍｐｌｅ５

（ｆ）试样６
（ｆ）Ｓａｍｐｌｅ６

图５　拉伸强度为２．５Ｎ／ｃｍ的时间－拉伸位移曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｔｅｎｓｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ２．５Ｎ／ｃｍ

　　对图３～５的蠕变结果进行比较可以发现：
随着载荷的增大，蠕变速率增大，蠕变量增大。

高空气球囊体材料 ＤＰＥ－３由高分子材料组成，
从高分子材料的结构来分析，在载荷增大的情

况下，应力使得高分子材料内部松弛、折叠片松

弛、界面滑移等情况更为明显，从而表现出蠕变

量的增大。

因此，高空气球囊体材料 ＤＰＥ－３的蠕变性
能跟载荷的大小有较为明显的关系：在小载荷

情况下具有较好的抗蠕变性能；在载荷增大的

情况下抗蠕变性能下降，蠕变速率增大，蠕变量

增大。

２　陈化理论参数确定

根据陈化理论，在温度一定的情况下，材料蠕

变的应变、时间和应力之间存在一定的关系 ε＝
ｆ（σ，ｔ）。对于多数材料应力和应变之间存在较强
的非线性关系，在变应力情况下，可以将蠕变的应

变、时间和应力的关系表达为：

ε＝Ａσｎｔｍ （１）
式中，Ａ、ｍ、ｎ均为材料参数，由蠕变试验的数据
拟合进行确定。

将式（１）左右两边对ｔ求导，可以得到：
ｄε
ｄｔ＝Ａ１σ

ｎｔＭ （２）

式中，Ａ１＝Ａ·ｍ，Ｍ＝ｍ－１。
根据陈化理论，将三组实验结果进行最小二

乘法拟合，获得陈化理论参数 Ａ＝０００２５４１，ｎ＝
１６７６，ｍ＝０１５３２，Ａ１＝００００３８９２８１２，Ｍ＝
－０８４６８。利用这些参数，可以根据陈化理论计
算囊体材料ＤＰＥ－３的蠕变应变。

图６为利用陈化理论计算拟合的囊体材料
ＤＰＥ－３蠕变应变关于时间和应力的三维曲面
图。根据陈化理论进行计算，可以得到囊体材

料ＤＰＥ－３在不同应力、不同蠕变时间下的蠕变
应变，从而判断材料在该使用条件下的蠕变

性能。

图６　蠕变应变关于时间和应力的陈化理论拟合三维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｗｉｔｈ

ａｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

３　有限元数值分析

根据试验建立相应的有限元模型，对其用有

限元分析方法进行蠕变计算分析，具体材料参数

和几何参数见表１，将囊体材料ＤＰＥ－３作为各向
同性材料进行分析，与实际材料的属性相符。

蠕变模型选择陈化理论模型 Ｎｏｒｔｏｎ，模型参
数 根 据 陈 化 理 论 确 定，ｎ＝１６７６，Ａ１ ＝
００００３８９２８１２，Ｍ＝－０８４６８。

陈化理论模型 Ｎｏｒｔｏｎ是用全量形式进行描
述，并且在方程中有时间参数 ｔ。陈化理论的表
达形式适合于恒定的载荷或者变化非常缓慢的

载荷。在浮空器的飞行过程中，由于囊体需要

保持一定的压力，作用在囊体材料上的载荷变

化比较缓慢，从蠕变状态来说符合陈化理论的

主要特点。

分别进行三组有限元数值分析，试样一侧固

定约束，一侧承受不同的拉伸力，载荷条件见

表２。

·１６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

表１　有限元模型的材料参数和几何参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

弹性模量／
ＧＰａ

泊松比
厚度／
ｍｍ

宽度／
ｍｍ

长度／
ｍｍ

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

０．１４３ ０．２５ ０．０３８ ２０ １８０ ８９１．３

表２　三组有限元模型的载荷条件
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

试验组 拉伸载荷／（Ｎ／ｃｍ） 蠕变时间／ｈ

一 ０．６２５ ４００

二 １．２５ ４００

三 ２．５ ４００

图７为不同载荷作用下，三组有限元分析试
样经过４００ｈ蠕变计算所得的拉伸位移。表３给

（ａ）０６２５Ｎ／ｃｍ

（ｂ）１２５Ｎ／ｃｍ

（ｃ）２５Ｎ／ｃｍ

图７　不同拉伸应力条件下４００ｈ后试样的蠕变量
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｅｅｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒ４００ｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

出了对应三种工况下，试验、陈化理论模型计算和

有限元分析获得的蠕变量。

表３　不同拉伸应力条件下４００ｈ蠕变后材料试验、
陈化理论和有限元分析的拉伸位移

Ｔａｂ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔ，
ａｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒ４００ｈ
ｃｒｅｅｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

拉伸载荷／

（Ｎ／ｃｍ）

蠕变试

验结果／

ｍｍ

陈化理论

计算结果／

ｍｍ

误差／

％

有限元分

析结果／

ｍｍ

误差／

％

０．６２５ ３．５ ３．９７８ １３．７ ３．９６ １３．１

１．２５ ７．１６７ ８．４２６ １７．６ ８．２３ １４．８

２．５ ２６．５ ２６．９２４ １．６ ２６．８７７ １．４

通过比较试验结果、陈化理论计算结果以及

有限元分析结果可以发现：随着载荷的增大，蠕变

量增大，蠕变速率增大。当载荷为该囊体材料实

际承受的最大拉力时，陈化理论计算结果和有限

元分析的结果都非常接近蠕变试验结果。

在小载荷的情况下，由于高分子材料在常温

下处于玻璃态，链段都处于被冻结状态，并且受键

长、侧基和键角等内部因素的影响较大，蠕变速率

较小，蠕变量较小，同时蠕变量也容易不稳定。随

着载荷的增大，蠕变速率增大，蠕变量增大，载荷

成为蠕变量的主要影响因素，材料内部因素的影

响减小，此时实际的蠕变试验结果更接近理论

结果。

在载荷为０６２５Ｎ／ｃｍ、１２５Ｎ／ｃｍ和２５Ｎ／
ｃｍ三种实际受力工况下，陈化理论计算结果和有
限元分析结果都比较接近实际蠕变试验结果，因

此用 ＤＰＥ－３作为高空气球的囊体材料时，可以
用本文的计算方法和有限元分析模型进行仿真和

计算蠕变量，对材料的蠕变性能进行分析研究。

４　结论

通过蠕变试验给出了临近空间高空气球囊体

材料 ＤＰＥ－３在不同应力下 （０６２５Ｎ／ｃｍ、
１２５Ｎ／ｃｍ、２５Ｎ／ｃｍ）的时间 －拉伸位移曲线，
从试验结果分析可知，应力越小，蠕变速率越小，

蠕变量越小，随着载荷的增大，蠕变速率增大，蠕

变量增大。

根据蠕变试验数据，用最小二乘法进行曲线

拟合，确定了囊体材料ＤＰＥ－３的陈化理论参数。
并以陈化理论建立了有限元分析模型，分析不同

应力条件下（０６２５Ｎ／ｃｍ、１２５Ｎ／ｃｍ、２５Ｎ／ｃｍ）
蠕变时长为４００ｈ的时间－拉伸位移结果。将陈
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化理论计算结果、有限元分析结果与蠕变试验结

果进行比较，验证了陈化理论计算结果和有限元

分析结果在一定程度上的准确性。本文的陈化理

论计算方法和有限元分析模型，可用于分析和计

算囊体材料 ＤＰＥ－３的蠕变性能，为临近空间高
空气球的设计和分析提供参考。
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