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摘要：目的 对等密度、恒温条件下聚乙烯（PE）在不同应变率下的力学性能进行研究，改进原有本构

方程的应变率项。方法 使用万能材料试验机，测量不同拉伸速率下 PE 的应力-应变曲线，并研究随着

应变速率的增加，最大拉伸强度和断裂伸长率的变化趋势；基于 Sherwood-Frost 本构模型，对经典的热

激活机制 Seeger 模型添加幂函数项，实现应变率与应变的耦合；基于最小二乘法，采用 Matlab 软件拟

合本构模型参数，并将本构方程拟合结果与 300，400，500 mm/min 速率下的试验数据进行对比。结果 改

进后的本构模型拟合数据与试验结果具有更高的吻合度，最大误差为 8.12%，出现在 300 mm/min 的速

度条件下。结论 随着拉伸速率的增加，PE 材料的最大拉伸强度逐渐增加，断裂伸长率逐渐降低；改进

应变率项后，本构模型具有更高的拟合精度，能够为有限元分析提供准确的材料参数。 
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Improvement and Application of Constitutive Equation for Tensile Strain 
Rate of Polyethylene 

LEI Peng 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The project aims to study the mechanical properties of polyethylene (PE) at different strain rates in equal 

density and constant temperature conditions, and to improve the strain rate term of the original constitutive equation. The 

stress-strain curves of PE at different strain rates were measured with a universal material testing machine, and the varia-

tion trend of maximum tensile strength and elongation at break was studied with the increase of strain rate; Based on the 

Sherwood-Frost constitutive model, the power function term was added to Seeger model of classical thermal activation 

mechanism to realize the coupling of strain rate and strain; Based on the least square method, the parameters of the con-

stitutive model were fitted with the software of Matlab, and the fitting results of the constitutive equation were compared 

with the experimental data at the rates of 300, 400, 500 mm/min. The fitting data of the improved constitutive model were 

more consistent with the experimental results. The maximum error was 8.12%, which occurred at the speed of 300 

mm/min. With the increase of tensile rate, the maximum tensile strength of PE material increases gradually, while the 

elongation at break decreases gradually; after improving the strain rate term, the constitutive model has higher fitting ac-

curacy and can provide accurate material parameters for finite element analysis. 
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聚乙烯（PE）高分子材料由于其优良的化学稳定

性与力学性能，在物流和包装领域被广泛使用[1]。在

复杂的运输环境中，经常遇到冲击、跌落等运输状况，

因此必须要考虑不同应变率对材料力学性能的影响。

应变率作为影响材料力学性能的重要因素，许多专

家、学者对其进行了大量研究。目前，关于无定形聚

合物 PC，PMMA 和半结晶聚合物 PA，PE 等高分子

材料力学性能的研究已经取得巨大进展。 

穆磊金[2]基于 Sherwood-Frost 模型研究了典型聚

合物材料关于应变率和温度的本构方程。Bauwens 等

人[3—4]采用 Instron 试验机并结合恒温箱对 PC 材料进

行单轴压缩测试，得到了温度范围为−140~160 ℃，

应变率范围为 10−5~10−3 s−1 的应力-应变曲线。李俊[5]

等基于 Sherwood-Frost 模型，对低密度聚乙烯泡沫塑

料压缩条件下的本构模型进行了推导。马赛尔[6]等基

于 Sherwood-Frost 模型对高 密度聚乙烯拉伸条件下

的本构模型进行推导，并用试验数据证明了本构模型

的可靠性。卢子兴[7]基于 Sherwood-Frost 模型对聚氨

酯泡沫塑料拉伸的本构关系进行了研究，并用试验对

比验证了本构模型的准确性。Mulliken[8]等采用分离

式霍普金森压杆，对应变率在 10−4~104 s−1 之间的非

晶态聚合物 PC，PMMA 的力学性能进行了研究，并

采用热塑性塑料大应变的本构模型，精确地预测了宽

温度范围和宽应变率范围下的大变形行为。饶聪超[9]

等基于 Sherwood-Frost 模型，采用热激活机制 Seeger

模型，对高密度发泡聚乙烯拉伸条件下的本构模型进

行 推 导 ， 并 用 试 验 验 证 了 模 型 的 可 靠 性 。

Fleischhauer[10]提出了一种描述非晶态聚合物、热固

性塑料和热塑性塑料力学性能的本构模型，并证明了

该模型能够在大范围应变率下描述玻璃态聚合物的

力学性能。在此基础上，提出了一种适用于有限元分

析的全隐式数值格式，并对 PC 材料进行了数值模拟

分析。Safari[11]提出了一种高应变率（102 s−1 以上）

的聚碳酸酯（PC）本构模型，并采用分离式霍普金

森压杆进行了试验验证，结果表明该模型能够准确描

述材料的初始线   弹性、整体屈服、应变软化和在

高应变速率（高达 10000 s−1）下的应变硬化等特征。

Arriaga[12]以 Ansys 为平台，采用 Perzyna 粘塑性模型，

描述了聚丙烯试样动态冲击下的力学性能，并通过试

验对仿真的可靠性进行了验证。 

很多专家学者得出了 PE 等高分子材料在宽应变

率范围内可靠的本构方程，也验证了其准确性。然而，

在低速条件下，应变率项的精确度还能进一步提高。文

中拟主要对聚乙烯材料（PE）低速拉伸条件下的力学

性能进行研究，并对现有常见模型进行改进，为静态条

件下高分子材料的数值模拟提供较为精确的材料性能。 

1  试验与结果分析 

仪器为美国 Instron 电子万能试验机，产品编号

为 3369，规格为 3 kN，最大拉伸速率为 500 mm/min。

为了便于拉伸试样，将 PE 材料制成长 100 mm、宽 6 

mm、厚 2 mm 的条状样品。拉伸标准距设定为 20 mm，

分别在 12，100，300，400，500 mm/min 速率下静态

拉伸，测出每种速率下的名义应力-应变曲线。  

试验结果见图 1。随着拉伸速率的增加，材料的

应力-应变曲线呈现不同的趋势，这表明应变率对聚

乙烯材料力学性能有显著影响，因此在建立本构方程

时，必须考虑应变率的影响。由于整个拉伸过程应力-

应变曲线较为复杂，文中的本构模型只描述图 1b 中

材料小形变阶段的力学性能。 
 

 
 

图 1  不同拉伸速率下的应力-应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curves at different tensile rates 

 

2  建立 Sherwood-Frost 本构模型 

2.1  确定形状函数 

Sherwood 与 Frost[13]等在研究聚氨酯泡沫材料

时，用 ( ) ( ) ( , ) ( )T M f        去描述聚氨酯动态条

件下的力学性能。其中， 为名义应变； 为名义应

变； ( )T  为温度项； ( )  为密度项； ( , )M   为应变

率影响项； ( )f  为形状函数。为了更准确地描述准

静态拉伸条件下应力-应变关系，文中将形状函数确

定为： 



·112· 包 装 工 程 2019 年 7 月 

1

( )
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i

f A B 


        (1) 

形状函数为多项式函数。式中：A，B 均为拟合

参数。虽然 n 值越大，曲线拟合越准确，但为了减少

计算量，文中取 n 为 7，B 为常数项。不考虑温度项

与密度的影响，令这 2 项值为 1，因此最终的本构模

型为： 
( ) ( , )f M            (2) 

用 Matlab 软件对准静态（12 mm/min）拉伸数据

进行拟合，拟合结果见表 1。 
 

表 1  形状函数拟合参数 
Tab.1 Fitting parameters of shape function 

拟合参数 数值 

A1 271.4 

A2 −2950 

A3 18 620 

A4 −70 770 

A5 157 600 

A6 −188 700 

A7 93 350 

B 1.584 
 

2.2  对比常见应变率项 

Sherwood 与 Frost 研究聚氨酯泡沫塑料在单轴

压缩载荷作用下的应力-应变响应时，采用指数函数

模型，对应变率和应变进行耦合，耦合项如下： 
( )

0

,
n

M


 


 
  
 





（ ）     (3)  

( )n a b             (4)  

式中： ( , )M   为应变率影响项，实现应变和应

变率的耦合； ( )n  为指数部分，体现应变的影响； 0
为参考应变率；  为任意拉伸条件下的应变率

（ 0   ）；ε为名义应变；a，b 为需要拟合参数。最

终的本构方程为： 
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
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根据 12 mm/min 和 100 mm/min 拉伸条件下的静

态拉伸数据，采用最小二乘法对 a，b 进行求解。原

理如式（6）所示。 
2

7

1 1

( ) min (8.33) k

m
a b i

i k i
k i

J A B  

 

  
    

   
   (6) 

式中： k 为 12 mm/min 拉伸条件下的应变； i 为

100 mm/min 拉伸条件下试验应力值； ( )J  为最小平

方和。最终计算结果为 a=0.1971，b=0.001592。指数

函数模型和试验结果对比见图 2，随着应变率的增加，

拟合结果的误差增大，这是由指数函数本身的特点造

成的。 
 

 
 

图 2  指数函数模型拟合结果与试验数据对比 
Fig.2 Fitting results of exponential function model and comparison with experiments 

 

热激活机制 Seeger[14]模型被广泛用于材料本构，

描述应变率的影响，Seeger 模型见式（7）。 

0( , ) 1 lnM c


   


        (7) 

根据式（6）所示的最小二乘法，采用 Matlab 软

件对参数 c 进行拟合，最终结果为 c=0.039。Seeger

模型与试验对比结果见图 3，随着应变率的增加，热

激活机制模型拟合误差越来越大。这是因为在某一确

定的应变率下，热激活机制模型数值为常数，并不能

很好地体现应变率对材料性能的影响，所以造成拟合

曲线从屈服阶段开始与试验数据存在较大误差。 

2.3  改进本构模型 

为了更好地体现应变率对材料力学性能的影响，

在相同应变时，将不同速率下的应力与参考速率（12 

mm/min）应力的比值作为函数 y 值，应变作为自变

量 x，做出曲线，见图 4。 

由图 4 可知，随着应变增加，应力比值增长率呈

现逐渐趋于平缓的状态，因此单独的热激活机制模型

和式（3）的指数函数模型并不能较为准确地体现应 
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图 3  热激活机制模型拟合结果与试验数据对比 
Fig.3 Fitting results of thermal activation mechanism model 

and comparison with experimental data 
 

 
 

图 4  相同应变下应力的比值 

Fig.4 Ratio of stress under the same strain 
 

变率的影响。文中应变率与应变的耦合部分选用热激

活机制 Seeger[5]模型与幂函数的乘积形式作为应变率

影响项。这样能够通过幂函数增长趋势来模拟应变率

的影响趋势。 

0( , ) (1 ln ) aM c


   


       (8) 

所以最终基于 Sherwood-Frost 模型建立的本构

方程为： 
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根据 12 mm/min 与 100 mm/min 拉伸速率下应

力、应变数据，采用 Matlab 软件基于最小二乘法对

式（9）中的参数 c，a 进行拟合，得出参数 c 为 0.11，

a 为 0.07232，最终的本构方程如式（10）所示。 

0.07232
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, (1 0.11ln )o

n
i
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i

M A B


   



 
   

 




（ ）   (10) 

耦合项的拟合质量对比见表 2，含有幂函数的耦合项

拟合质量更高，因为幂函数能够较好体现应力增长趋势。 
 

表 2  耦合项拟合质量对比 
Tab.2 Comparison of fitting quality of coupling items 

耦合项 
0

1 ln ac
 


  
  

   




 

0

a b




 
 
 




 

拟合精度 0.945 0.8509 

 

2.4  验证本构方程有效性 

本构方程拟合的曲线与在不同拉伸速度下（100，

300，400，500 mm/min）的试验数据对比结果见图 5。

本构方程拟合曲线与试验数据具有较好的一致性，其

中最大误差为 8.12%，出现在图 5b 曲线的末端。误

差小于 10%，说明该模型具有较好的准确性。 

3  本构模型在有限元中的应用 

3.1  有限元模型的建立 

采用 Abaqus 软件自带的建模功能，建立三维模

型。为了保持与试验一致，模型尺寸的长度应与拉伸

试验中材料的标距一致，长为 20 mm，模型宽为 6 

mm、厚度为 2 mm。基于 Abaqus/Explicit 软件，对

PE 材料进行静态拉伸的有限元分析。 

1）设置材料属性。赋予 PE 为弹塑性材料属性。

各向同性的线弹性阶段，密度为 350 kg/m3，弹性模

量 E 为 268.4 MPa，泊松比 v 为 0.3[1]，非线性阶段采

用等向强化塑性模型。由于在拉伸过程中材料发生的

应变超过 10%，所以必须将名义应力、应变数据通过

式（11—12）转化为真实应力、应变数据。 

true nomln(1 )              (11) 

true nom nom(1 )             (12) 

式中： true 为真实应变； nom 为名义应变； true
真实应力； nom 名义应力。最后通过式（13）定义

材料塑性阶段数据。 

pl E

                  (13) 

式中： pl 为塑性应变；  为总应变； E 为弹性

模量； 为屈服应力。 

2）网格划分。三维模型比较简单，因此采用系

统默认方式进行网格划分，网格尺寸设定为 0.2 mm，

单元类型为线性减缩积分 C3D8R。 
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图 5  本构方程拟合的曲线与在不同拉伸速度下的试验数据对比 

Fig.5 Comparison of constitutive equation fitting curves with experimental data at different tensile speeds 
 
3）边界条件设置。三维模型一端完全固定，另

一端定义为点和面的刚性耦合，并施加位移载荷，指

定位移为 5 mm、分析时间设置为 0.025 s、数据输出

频率为 200。  

3.2  有限元结果分析 

拉伸仿真分析见图 6，Abaqus 成功地模拟出 PE

材料在拉伸试验过程中缩颈现象，这证明了 PE 材料

模型的正确性[15]。 
 

 
 

图 6  拉伸仿真分析 

Fig.6 Tensile simulation analysis 
 

速度为 400，500 mm/min 的仿真结果和试验对比

见图 7，PE 材料在较小变形阶段，仿真结果的载荷-

位移曲线和试验结果的载荷-位移曲线吻合性较高。

这说明改进后的本构模型能为静态仿真提供准确的

材料参数，同时也能准确描述 PE 材料的力学性能。 

 
 

图 7  速度为 400，500 mm/min 的仿真结果和试验对比 
Fig.7 Comparison of simulation results and  

experiments at 400 and 500 mm/min 
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4  结语 

针对不同速率下的静态拉伸试验，发现应变率对

PE 材料的力学性能有显著影响。随着应变速率增加，

材料最大拉伸强度不断提高，材料出现硬化趋势；断

裂伸长率随着应变率的增加逐渐降低，材料呈现脆性

趋势。 

通过幂函数与热激活机制 Seeger 模型，构造应

变率与应变的耦合项，能够准确描述 PE 小变形阶段

的力学性能，同时也为有限元分析提供了准确的材料

参数。 
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