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线性、非线性黏弹性测量实践

• 黏弹性基础

• 线性黏弹性表现、力学比拟、黏弹谱及变换

• 非线性黏弹性初步

• 阶跃、流动测试设置及数据分析

• 振荡数据处理——傅立叶变换方法

• 黏弹性测试仪器的选择

• 黏弹性测试夹具的选择

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com2
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基本术语

• 黏弹性 (Viscoelasticity)

– 物质流动与变形时所表现出来的、依赖于观测时间

尺度的性质

• 流变学 (Rheology)

– 研究物质流动和变形的科学

– 黏弹性是流变学研究的内容
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常见变形及其归属

拉伸 压缩 弯曲

扭曲/剪切 体压缩

• 基本变形模式

– 线拉伸、线压缩、弯曲

– 扭曲、剪切

– 体压缩

• 基本变形模式归属

– 拉、压、弯拉伸

– 扭曲、剪切剪切

– 体压缩
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受力度量—应力

• 外力及其作用面 • 应力 (Stress)

– 物体变形时其内部一部

分对另外一部分的作用

力；从大小上讲为单位

面积上的力

– 单位：Pa

– 法向应力：𝜎𝑒 = Τ𝐹 𝐴⊥

– 切向应力：𝜎 = Τ𝐹 𝐴∥
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形变度量—应变

• 应变 (Strain)

– 相对变化量

– 单位：无

– 拉伸应变：𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
(小变形)

• 泊松比：𝜈 = −
𝜀⊥

𝜀

𝜀⊥ =
𝑤 −𝑤0

𝑤0

– 剪切应变：𝛾 =
∆𝑠

ℎ0
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流动 & 应变速率

• 流动 (Flow) 

– 变形过程、连续变形

• 应变速率 (Strain Rate)

– 应变对时间的变化率

– 描述流动快慢的物理量

– 单位：s-1

– 拉伸速率： ሶ𝜀 =
𝑉

𝑙0

– 剪切速率： ሶ𝛾 =
𝑉

ℎ0

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com7

V

l0

V

h0



TAINSTRUMENTS.COM

线性黏弹参量

• 弹性(刚性)参量

应力

应变
=模量

• 模量(Modulus)

– 物质阻止变形、储存能

量的能力

– 描述物质弹性(刚性)的

物理量

• 黏性参量

应力

应变速率
=黏度

• 黏度(Viscosity)

– 物质阻止流动、消耗能

量的能力

– 描述物质黏性的物理量
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刚柔 & 稀稠

固体胶

压敏胶

橡胶/密封圈

塑料/热熔胶

陶瓷/金属

空气

水

胶水

蜂蜜

沥青

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com9



TAINSTRUMENTS.COM

刚柔稀稠依赖于作用/观测时间尺度

• 短时间尺度-固体行为 • 长时间尺度-流体行为

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com

瞬间接触
t << 1 s

长期接触
t >> 1 s
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松弛时间 & 德布拉数

• 松弛时间

(Relaxation Time)

– 黏度对模量的比值

– 描述变形松弛快慢的物

理量

– 符号：λ (lambda)

– 单位：s

• 德布拉数

(Deborah Number, 𝐷𝑒)

𝐷𝑒 = Τ𝜆 𝑡

– 𝑡为观测时间

– 𝐷𝑒 ≪ 1，流体行为特征

– 𝐷𝑒 ≫ 1，固体行为特征
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黏弹性基本测试模式

测试模式 刺激轮廓 响应特征 状态及终态 结果呈现

阶跃应力
(蠕变/回复) 瞬

态
测
试
至
稳
态
达
到

线性区：蠕变柔量

非线性区：？？？

阶跃应变
(应力松弛)

线性区：松弛模量

非线性区：？？？

阶跃速率
(应力增长)

线性区：瞬态/稳态黏度

非线性区：表观黏度

正弦振荡
动态测试至
稳态达到

线性区：动态模量

非线性区：？？？
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线性黏弹性

线性、非线性黏弹性测量实践
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黏弹力学行为表现

• 应变软化

• 模量

– 应力对应变曲线初始线性

部分的斜率

• 剪切变稀

• 黏度

– 应力对应变速率曲线初始

线性部分的斜率

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com14
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线性黏弹性与线性黏弹区

• 线性黏弹性

– 物质流动与变形时所表

现出来的、依赖于时间

尺度但不依赖于刺激程

度的性质

– 其中弹性用模量度量，

黏性用黏度度量

• 线性黏弹区

– 真实物质流动与变形时

响应对刺激呈线性相关

的刺激区域

– 真实物质只有临界应力、

应变或应变速率下才表

现为线性黏弹行为

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com15
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线性黏弹行为表现

• 蠕变过程中应变正比

于应力，但蠕变柔量

不依赖于应力

• 松弛过程中应力正比

应变，但松弛模量不

依赖于应变

• 流动过程中应力正比

于应变速率，但黏度

不依赖于应变速率

• 振荡过程中应力振幅

正比于应变振幅，但

模量不依赖于应变或

应力振幅
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小应力蠕变与小应变松弛
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小速率流动开始与流动曲线
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小振幅振荡应变扫描

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com19



TAINSTRUMENTS.COM

线性黏弹行为的一致性

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com20

𝐽′ − 𝑖𝐽′′ = 𝐽∗ =
1

𝐺∗

Deformation and Flow of Polymeric Materials

𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′∗
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线性黏弹行为的一致性

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com21

Deformation and Flow of Polymeric Materials

𝐽′ − 𝑖𝐽′′ = 𝐽∗ =
1

𝐺∗

𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′∗
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线性黏弹行为的一致性

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com22

Deformation and Flow of Polymeric Materials
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线性黏弹行为的一致性

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com23
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线性黏弹性的简单力学比拟



G

Maxwell

G 

Kelvin-Voigt
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λ = η/G

Spring Dashpot

𝜎 = 𝐺𝛾 𝜎 = 𝜂 ሶ𝛾

𝛾 =
𝜎

𝐺
+
𝜎

𝜂
𝑡

𝑑𝛾

𝑑𝑡
=
1

𝐺

𝑑𝜎

𝑑𝑡
+
𝜎

𝜂

𝜎 = 𝐺𝛾 + 𝜂 ሶ𝛾

𝜎 = 𝐺𝛾 + 𝜂
𝑑𝛾

𝑑𝑡
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简单力学比拟模拟的松弛行为特征

Maxwell模型

𝐺 𝑡 = 𝐺0𝑒
Τ−𝑡 𝜆

Voigt模型

𝐺 𝑡 = 𝐺

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com25
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简单力学比拟模拟的蠕变行为特征

Maxwell模型

𝐽 𝑡 =
1

𝐺
+
1

𝜂
𝑡

Voigt模型

𝐽 𝑡 =
1

𝐺
1 − 𝑒 Τ−𝑡 𝜆
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简单力学比拟模拟的动态行为特征

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com27

𝐺′ =
𝜔𝜆 2𝐺

𝜔𝜆 2 + 1

𝐺" =
𝜔𝜆𝐺

𝜔𝜆 2 + 1

𝐺′ = 𝐺
𝐺" = 𝜔𝜂

A Handbook of Elementary Rheology
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应力松弛—多Maxwell组件模拟

• 𝐺 𝑡 = 𝐺0𝑒
Τ−𝑡 𝜆 • 𝐺 𝑡 = σ𝐺0,𝑘𝑒

Τ−𝑡 𝜆𝑘

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com28

Rheology: Principles, Measurements, and Applications
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多Maxwell并联模拟的动态行为特征

Modulus
(Pa)
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Time (s)
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黏弹参量对离散谱的关联关系

• 离散松弛谱 (𝐺𝑖~𝜆𝑖) & 推迟谱 (𝐽𝑖~𝜆𝑖)

• 离散松弛谱
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黏弹参量对连续谱的关联关系

• 连续松弛谱 (𝐻~𝜆) & 推迟谱 (𝐿~𝜆)

• 连续松弛谱
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线性黏弹性变换总览

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com32

Viscoelastic Properties of Polymers, 3rd Edition
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非线性黏弹初步

线性、非线性黏弹性测量实践
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非线性蠕变及回复与应力松弛

• 𝜎 > 𝜎0 • 𝛾 > 𝛾0

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com34
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线性到非线性流动和振荡
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小、大振荡振荡响应特征

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com36
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阶跃、流动测试设置及数据分析

线性、非线性黏弹性测量实践
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蠕变及回复

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com38

• 蠕变及回复持续时间设置和数据分析处理

– 持续时间须保证稳态达到（斜率几乎不变或几乎等于0）

– 数据分析处理要检验设置应力是否在线性区
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应力松弛

• 应力松弛持续时间设置

和数据分析处理

– 步阶应变是否在线性区

– 步阶应变达到的时刻才为

松弛开始

– 持续时间是否够长以保证

松弛达到稳态

– 测量扭矩是否接近仪器极

限产生假稳态现象

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com39
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流动测试

• 稳态测试是否达到真

实的流动稳态

• 拟合所选模型须与流

动曲线轮廓特征一致

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com40
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振荡原始数据处理—傅立叶变换
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动态振荡实时原始信号-时域谱

• 在动态振荡量测中，施加

的应变刺激和量测的应力

响应实际是一对离散的数

组 (时域谱)

𝛾 𝑛 = 𝛾1, 𝛾2, ⋯ , 𝛾𝑛, ⋯ , 𝛾𝑁

𝛾𝑛 = 𝛾0 sin 𝜔𝑛∆𝑡

∆𝑡 = 2𝜋/𝜔𝑁

𝜎 𝑛 = 𝜎1, 𝜎2, ⋯ , 𝜎𝑛, ⋯ , 𝜎𝑁

St
ra

in
 &

 S
tr

e
ss

time

Strain Stress
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时域谱到频域谱转换

时域谱—离散数组信号

离散信号数组

时刻 信号值

1 ∗ ∆𝑡 𝑆1

2∗ ∆𝑡 𝑆2

… …

𝑛 ∗ ∆𝑡 𝑆𝑛

… …

𝑁 ∗ ∆𝑡 𝑆𝑁

频域谱—经过傅里叶变换得到

• 离散时域谱𝑆 𝑛 通过Fourier

变换(𝑆 𝑛 =
1

𝑁
σ1
𝑁 𝑠 𝑛 𝑒

−2𝜋𝑛𝑘𝑖

𝑁 )

转换为频域谱，即波形函数

的振幅和相位对频率关系

– S 𝑡 = σ 𝑆0,𝑘 sin 𝑘𝜔𝑡 + 𝛿𝑘

– 𝑆0,𝑘~𝑘𝜔

– 𝛿𝑘~𝑘𝜔

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com43
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傅里叶变换

• 离散信号 • 傅里叶变换处理

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com44
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傅里叶变换结果呈现

• 时域谱 • 频域谱

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com45
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振荡测试数据处理 (傅立叶变换方法)

应变信号处理结果

γ = 𝛾1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,1

+ 𝛾2 sin 2𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,2

+ 𝛾3 sin 3𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,3 +⋯

+ 𝛾𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,𝑛 +⋯

若控应变测试，则

γ = 𝛾1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,1

𝛾𝑛>1 = 0

应力信号处理结果

σ = 𝜎1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,1

+ 𝜎2 sin 2𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,2

+ 𝜎3 sin 3𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,3 +⋯

+ 𝜎𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,𝑛 +⋯

若控应力测试，则

σ = 𝜎1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,1

𝜎𝑛>1 = 0

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com46
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振荡测试数据处理 (傅立叶变换方法)

• 小振幅振荡剪切 (SAOS，以应变控制为例)

𝛾 = 𝛾1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝛾,1

𝜎 = 𝜎1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,1

𝛾0 = 𝛾1, 𝜎0 = 𝜎1, 𝛿 = 𝛿𝜎,1 − 𝛿𝛾,1

𝐺′ =
𝜎0
𝛾0
cos 𝛿 , 𝐺′′ =

𝜎0
𝛾0
sin 𝛿

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com47
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振荡测试数据处理 (傅立叶变换方法)

• 大振幅振荡剪切 (LAOS，以应变控制为例)

𝛾 = 𝛾0 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝛾

𝜎

= 𝜎1 sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,1 + 𝜎3 sin 3𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,3 + 𝜎5 sin 5𝜔𝑡 + 𝛿𝜎,5 +⋯

𝛿𝑛 = 𝛿𝜎,𝑛 − 𝛿𝛾; 𝐼 Τ𝑛 1 =
𝜎𝑛
𝜎1
; 𝐼 Τ3 1, 𝐼 Τ5 1, ⋯

𝐺′𝑛 =
𝜎𝑛
𝛾0
cos 𝛿𝑛 , 𝐺′′𝑛 =

𝜎𝑛
𝛾0
sin 𝛿𝑛 ; 𝐺′1, 𝐺′′1; 𝐺′3, 𝐺′′3; 𝐺′5, 𝐺′′5;⋯
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黏弹性测试仪器的选择

线性、非线性黏弹性测量实践
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变形的仪器实现
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旋转流变仪动态力学分析仪

拉伸

剪切

弯曲

压缩 平行板

锥板

同心筒

扭摆
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• 应力控制型（单头或

电机传感器整合型）

驱动电机

力传感器

黏弹分析仪-动态力学分析仪

• 应变控制型（双头或

电机传感器分离型）

rli@tainstruments.com51

驱动电机

位移传感器

@RyanLi1226
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驱动电机

力传感器

黏弹分析仪-“旋转”流变仪

• 应变控制型（双头或

电机传感器分离型）

• 应力控制型（单头或

电机传感器整合型）

rli@tainstruments.com52

电机-传感器

静止底座

@RyanLi1226
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拉伸

剪切

弯曲

压缩 平行板

锥板

同心筒

扭摆

TA流变仪功能范畴
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传统旋转流变仪(仅限剪切变形)
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流变仪的结构差异

• 应变控制型

– 刺激施加与响应量测分

布在两个夹具上实现

• 应力控制型

– 刺激施加与响应量测分

布在同一夹具上实现

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com54

刺激施加 响应量测响应量测

刺激施加

刺激施加

响应量测 刺激施加 响应量测
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应变控制型工作原理

• 力在静止头上量测，因此，量测的力为纯粹的

样品响应

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com55

驱动系统

力平衡

传感器
反馈

控制

输入τ值

τ

输出φ值

φ

驱动系统

力平衡

传感器

τ

输入φ值

φ
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应力控制型工作原理

• 由于力(扭矩)是在运动头上“量测”，因此，

轴承摩擦、系统惯量(非匀速运动情况)成为不

可避免的测量噪音
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系统惯量对流动测试的影响

• 应力/速率斜坡—惯性效应易造成假触变环
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系统惯量对蠕变测试的影响

• 恒应力—惯性会造成蠕变起始出现“诡异”

的振荡现象
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系统惯量对振荡测试的影响

• 𝛾∗ = 𝛾0𝑒
𝑖𝜔𝑡 → 𝜑∗ =

𝛾0

𝐾𝛾
𝑒𝑖𝜔𝑡

• 𝜏𝑚
∗ = 𝜏𝑠

∗ + 𝜏𝐼
∗

• 𝜏𝐼
∗ = 𝐼

𝑑2𝜑∗

𝑑𝑡2
= −𝐼𝜔2 𝛾∗

𝐾𝛾

• 𝜏𝑚
∗ =

𝜎𝑚
∗

𝐾𝜎
=

𝐺𝑚
∗𝛾∗

𝐾𝜎

• 𝜏𝑠
∗ =

𝜎𝑠
∗

𝐾𝜎
=

𝐺𝑠
∗𝛾∗

𝐾𝜎

• 信噪比=
𝜏𝑠
∗

𝜏𝐼∗
=

𝐺∗ Τ𝛾0 𝐾𝜎

𝐼𝜔2 Τ𝛾0 𝐾𝛾
=

𝜂∗

𝐼𝜔
∙
𝐾𝛾

𝐾𝜎

• 信噪比=
𝜂∗

𝐼𝜔
∙
𝐾𝛾

𝐾𝜎

• 样品黏度越低，实际有效频率越低

(信噪比低于0.05即无效)
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黏弹性测试仪器的选择原则

• 控应力测试如蠕变及回

复、流动应力扫描和控

应力振荡原则上应选用

应力控制型

• 控应变测试如应力松弛、

应力增长、流动速率扫

描/斜坡和控应变振荡原

则上应选用应变控制型

• 非线性测试尤其需要按

照上述两原则执行

• 低黏度样品的高频振荡

应尽可能选用应变控制

型或低惯量的应力控制

型执行
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黏弹性测试的夹具选择

线性、非线性黏弹性测量实践
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测量夹具选用原则 I 几何场原则

• 锥板流场均一，不仅适用于

线性黏弹性测量，还使用于

非线性黏弹性测量

• 平行板流场存在径向线性依

赖性，因此，原则上只适用

于线性黏弹性测量

• 同心圆筒流场亦为非均一场，

原则上也只适用于线性黏弹

性测量

• 若执行的是线性黏弹性测试，

可考虑优先选用平行板夹具

(样品加载方便且允许变温和

控制轴向力)

• 若执行的是非线性测试如非

牛顿流体的黏度测量或大振

幅非线性测试等，原则上应

选用流场均一的锥板
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测量夹具选用原则 II 几何尺寸选择

• 低黏度、低模量样品应选用

大半径夹具

– 若扭矩过小(常规测试建议不

小于1μN.m)，则应更换大半

径夹具

• 高黏度、高模量样品应选用

小半径夹具

– 若扭矩接近仪器扭矩上限

(200mN.m)，则应更换小半径

夹具

@RyanLi1226 rli@tainstruments.com63
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测量夹具选用原则 III & IV

• 悬浮体系或模量106 ~ 108

Pa的样品应选择特殊或糙

面夹具避免壁滑移

• 模量> 108 Pa的样品应选用

动态力学夹具如拉伸、弯

曲和扭摆夹具进行紧固后

进行测量

• 在应力控制型设备上，由

于系统和夹具存在惯性效

应，执行非稳态测试如蠕

变与回复、流动斜坡、高

频振荡等，应尽可能选用

低惯量的轻质夹具如铝合

金、塑料夹具等（*稳态速

率扫描属于稳态测试，不

受该原则限制）
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现场实践
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现场实践示例

• 试用不同的坐标刻度呈现常见的各种流变图形

• 试用商业软件计算离散谱和连续谱及线性黏弹

性变换

• 尝试在Origin软件中按如下算法计算松弛谱

• 试用商业软件执行时温叠加和时温变换
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