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某型改性环氧树脂力热特性研究
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摘　 要：对某型改性环氧树脂材料在－３５℃ ～１２０℃温度范围内进行单轴拉伸试验、热膨胀系数测试及

常温冲击试验，探究了其在温变环境下的力热特性。 提出了该材料适用于特定温变环境下的本构模

型，并建立了不同温度区间的断裂判据。 在 Ｍａｔｌａｂ 中进行数值模拟结果与试验所得曲线拟合程度良

好；并将所得本构模型应用于 ＡＢＡＱＵＳ 中建模计算并验证结果。 结果表明：该改性环氧树脂比常规环

氧树脂如 Ｅ⁃４４、Ｅ⁃５１、ＥＰＯＮ Ｅ８６３ 等具有更好的强度、刚度、冲击韧性及更低的热膨胀系数，适合作为

星载电子元器件灌封的基体材料。 提出的经验型本构模型经过插值得到该材料在－３５℃ ～１２０℃范围

内任意温度下的应力－应变关系，并可直接用于电子元器件灌封体中相关力热仿真分析当中。
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　 　 随着我国航天事业的发展，星载电子产品功率

和电压急剧增长，使得高压电路内部元器件、原材料

之间力热特性的离散性与三维空间布局的复杂程度

大幅提升。 为满足电子设备在轨运行期间维持功能

的正常运转，常使用灌封技术将电子设备全部或部

分包裹于环氧树脂中，利用环氧树脂的高绝缘性能

及优秀的热力学特性等为电子设备提供机械支撑与

散热等功能［１］，而经过灌封工艺处理的产品质量则

与环氧树脂本身的力学性能直接相关。
传统环氧树脂通常存在脆性大、冲击强度低、容

易产生应力开裂及耐热耐湿性差等问题［２］。 由于

星载电子产品需经历太空中长期的高低温循环、发
射过程中的振动及外载荷冲击等工况，这使得星载

灌封电子产品中环氧树脂材料本身问题显得尤为突

出，具体体现为：在实际产品中，可能会出现高低温

循环下灌封块本体开裂、灌封块内内含物与环氧树

脂之间裂开等问题［３］，以及热振载荷作用下电子封

装结构出现疲劳失效等问题［４］。
要解决这些问题，首先需要对环氧树脂的力学

性能加以研究：包括对环氧树脂的力学、热学性能进

行分析并研究其适用于各环境内的本构模型。 此

前，Ｊｕｓｔｉｎ 等［５］ 在分析飞机发动机中使用的 Ｅｐｏｎ Ｅ
８６２ 环氧树脂的材料力学性能时设计了 １ 种光学测

量系统和 ２ 种小型试件。 Ｔｓｉａｆｉｓ 等［６］ 利用自行研制

的试验装置对包含铝管的环氧树脂进行了拉伸应力

试验，并对比了对应的有限元仿真结果。 Ｋｉｍ 等［７］

建立了固化过程中力学性能演化模型，系统地分析

了固化状态对转化温度 Ｔｇ、松弛模量和松弛谱的影

响。 Ｆａｒｄ 等［８］研究了环氧树脂 Ｅｐｏｎ Ｅ ８６３ 的拉伸、
压缩和弯曲力学响应，获得了不同应变速率下的拉

伸、压缩和弯曲试验结果。 Ｉｍａｉ 等［９］ 使用动态力学

分析（ＤＭＡ）与热机械分析（ＴＭＡ）２ 种方法研究了

温度对新型环氧层状硅酸盐纳米复合材料力学性能

和绝缘性能的影响。 Ｒａｍｉｒｅｚ 等［１０］使用了一个统计

力学模型，利用变阶（ＶＯ）微分积分的新概念，建立

了恒定压缩速率下复合材料线黏弹性本构关系。
Ｐａｒｋ 等［１１］在考虑温度、应变速率、静水压力和交联

密度的影响下，建立了环氧树脂的准静态本构关系，
并基于宏观结构有限元分析对环氧树脂的弹塑性变

形进行了多尺度模拟。 Ｈｕ 等［１２］ 基于试验数据，提
出了一个包含多轴应力状态下加载和卸载行为的不

同模量的微分形式的非线性黏弹性本构模型。 Ｐｏｕ⁃
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ｌａｉｎ 等［１３］利用考虑热激活屈服、压力敏感性、应变

软化和分子链重取向的本构关系，研究了环氧树脂

在玻璃化状态下的有限变形响应。 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 等［１４］

提出了考虑环境温度、应变率、相对密度的经验型聚

氨酯泡沫本构模型。 李勇等［１５］ 根据环氧树脂流变

性能试验结果，提出了一种新的未固化的环氧树脂

本构模型。
经过研究，本文基于一种新的环氧树脂改性方

案，以该改性环氧树脂制成的试验件作为研究对象，
分析了其在－３５℃ ～１２０℃的环境温度下的静态力学

特性，并提出表征其力学性能的经验本构模型；分析

了该材料在试验温度范围内的热膨胀系数，得到了

其热力学特性；并完成了常温下该种材料的冲击试

验，得到了环氧树脂的抗冲击性能。 研究结果为后

续开展星载电子产品灌封体有限元仿真研究提供了

理论依据与数据支撑。

１　 材料与试验方法

１．１　 试件制备

环氧树脂使用硅微粉进行改性，将环氧树脂、固
化剂、促进剂按一定质量比进行称取，为了排除固化

剂对搅拌的影响，分为两个组分，其中 Ａ 组分为：环
氧树脂、促进剂、偶联剂、硅微粉，充分搅拌 ３０ ｍｉｎ
至均匀。 Ｂ 组分为：固化剂混合物。 将 ＡＢ 组分混

合液搅拌 ２ ｈ 以保证混合均匀，浇注入试验件模具

中，放入烘箱中保持 ６０℃进行加热固化 １ ｈ。 其中

浇注体试验件依据《ＧＢ ／ Ｔ ２５６７⁃２００８ 树脂浇铸体性

能试验方法》中的要求和注意事项制作环氧灌封材

料拉伸、冲击以及热膨胀系数测试试样。 其中，拉伸

试样为哑铃片状，如图 １ ～ ２ 所示；冲击试样为无缺

口长条块，如图 ３～４ 所示。 线胀系数测试试样为圆

柱状，如图 ５～６ 所示。 试验前测量所有试验件截面

积并编号。

　 　 图 １　 拉伸试样图　 　 　 　 　 图 ２　 拉伸试验件　 　 　 　 　 图 ３　 冲击试样图 图 ４　 冲击试验件

　 　 　 图 ５　 热膨胀试样图 图 ６　 热膨胀试验件

１．２　 试验设备与仪器

拉伸、压缩试验使用 ＤＤＬ１００ 电子万能试验机，
温度环境变化使用 ＬＧＤＷ⁃３５０ 高低温环境箱，冲击

试验使用三思系列 ＮＢＪ⁃２５ 塑料摆锤式冲击试验机，
热膨胀系数测试仪型号为 ＴＭＡ Ｑ４００；加热固化所

用的烘箱型号 ＦＸ１０１⁃３，扫描电子显微镜型号 ＺＥＩＳＳ
ＥＶＯ １０。
１．３　 试验方法

为了探究改性环氧树脂的力学及热学性能，设
计的具体试验及方法如下：

１） 拉伸试验：在－３５℃ ～ ＋１２０℃的温度范围中

选取－ ３５℃、－５℃、常温（２２℃）、４５℃、６０℃、７５℃、
１００℃、１２０℃共 ８ 个温度点，对改性环氧树脂材料以

０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的拉伸速率进行各温度下的拉伸试验。

试件需在各温度下保持至少 ３０ ｍｉｎ。 每个温度点至

少重复 ３ 次有效试验，形成改性环氧树脂材料力学

特性参数与温度的关系。
２） 冲击试验：在常温下进行改性环氧树脂材料

摆锤冲击试验，１０ 组重复试验，并计算得到该种材

料的冲击韧性。
３） 热膨胀系数测试：将试验件装入 ＴＭＡ 试验

机中，先降温至－３５℃ 作为起始温度，之后以 ２℃ ／
ｍｉｎ 的速率升温，在－３５℃ ～ ＋１２０℃的温度连续变化

范围内测量试验件的伸缩量，最后计算改性环氧树

脂材料的热膨胀系数曲线。

２　 结果分析与讨论

２．１　 温度环境对拉伸试验结果影响

将－３５℃ ～ ＋１２０℃温度区间 ８ 个温度点的试验

结果经过数据处理，可得各温度环境下的工程应力

应变曲线，获得各温度下环氧树脂的强度极限、杨氏

模量、泊松比如表 １ 所示。

·９７９·
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表 １　 环氧树脂拉伸试验结果

温度 ／ ℃ 强度极限 ／ ＭＰａ 杨氏模量 ／ ＭＰａ 泊松比

－３５ ７９．６９０ １２ ９３９．８９４ ０．２９０

－１０ ６９．９３６ １２ ４０９．４５２ ０．２９２

常温 ６３．７４０ １１ ２７１．３６２ ０．２８６

４５ ５９．５４０ ９ ８７０．９４６ ０．２９５

６０ ４７．７１２ ７ １３９．７５３ ０．３１６

７５ ２８．６０８ ４ ０６１．７５７ ０．３７３

１００ ８．４６２ ６６０．７３９ ０．４３１

１２０ ３．８４３ ７９３．２０３ ０．４３４

文献［１６⁃１８］中测得 Ｅ⁃４４ 双酚 Ａ 型环氧树脂常

温下拉伸强度分别为 ３５．９２，２９．５０ 和 ４４．７ ＭＰａ。 文

献［１９⁃２０］中 Ｅ⁃５１ 双酚 Ａ 型环氧树脂常温下拉伸强

度为 ３０．６９ ＭＰａ 杨氏模量为 ２ ６３３ ＭＰａ。 文献［８］
中 Ｅｐｏｎ Ｅ ８６３ 在常温低应变率加载下拉伸强度为

６２ ＭＰａ，杨氏模量为 ２ ９６９ ＭＰａ。 本文改性材料常

温下的强度和杨氏模量明显高于文献中的结果。
环氧树脂的力学性能测试结果受环氧树脂主体

质量、固化工艺、使用偶联剂种类、各组分含量和配

比、试验加载速率等多方面影响，即使主体为同一牌

号的环氧树脂，其试验结果也可能会有很大差别。
尽管如此，本文研究的改性环氧树脂具有比常见环

氧树脂更好的强度和刚度特性，对于星载电子元器

件灌封结构有更好的承力和保护作用。
使用扫描电子显微镜分别观测－３５℃、常温和

１２０℃下试件拉断后的断口形貌，如图 ７～９ 所示。

图 ７　 －３５℃下拉伸试验断口形貌　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 常温下拉伸试验断口形貌

图 ９　 １２０℃下拉伸试验断口形貌

通过 ＳＥＭ 断口形貌分析，如图 ７ａ）圈内所示，－
３５℃下的环氧树脂断口出现了更多的光滑镜面区，
在图 ７ｂ）箭头方向，可看出明显分层多于常温和高

温试件且高度梯度更大，微观形貌中还出现叉状河

流花样。 低温和常温断口较高温有更多分层、碎屑

和孔洞，孔洞和坑旁的尖角存在硅微粉填料剥离后

留下的痕迹。 高温下断口分层明显减少，填料剥离

痕迹显著减少，宏观断口也相对平整，可知温度升高

后环氧树脂与填料间结合更为紧密，表现出更好的

韧性。 随温度降低，材料脆性逐步增强，与试验数据

吻合。 微观断口中可观察到环氧树脂团聚在某一位

置，可能是填料分布不均导致的。
２．２　 冲击试验结果

对试验件进行常温下的冲击试验，得到结果如

表 ２ 所示，离散系数为 ０．２０７。
表 ２　 常温下冲击试验记录

编号 冲击能量 ／ Ｊ 冲击韧度 ／ （ｋＪ·ｍ２）
１ １．６３６ １１．０２１
２ １．２９１ ８．６９４
３ １．５２１ １０．２２５
４ １．６５９ １１．１４５
５ １．４５５ ９．７４０
６ ２．３９４ １６．０４２
７ １．１５４ ７．７１０
８ １．８７５ １２．４８９
９ １．６７５ １１．２８０
１０ １．７５６ １０．８２３

均值 １．６４２ １０．９１７

文献 ［ １８］ 中 Ｅ⁃４４ 环氧树脂的冲击韧度为

８．７ ｋＪ ／ ｍ２，小于本改性材料。 硅微粉的添加使得环

氧树脂基体内产生剪切带及银纹等结构，这些结构

·０８９·
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使得改性后的环氧树脂的强度和韧性得到增强。
使用扫描电子显微镜观测冲击试验件断口，可

得：冲击试验断口与拉伸试验断口形貌有较大不同，
在图 １０ 圈内标注处，出现了更为明显的裂纹和断

层。 分层内部可观测到河流花样，可表征出材料的

脆性。 断口出现的断层和裂纹说明材料在冲击载荷

下材料局部出现裂纹的延伸方向。

图 １０　 冲击试验断口形貌

２．３　 热膨胀系数测试结果

使用 ＴＭＡ 测得的改性环氧树脂热膨胀系数结

果如图 １１ 所示：３ 组试件的伸长量－温度图像基本

都呈现出一个转折点前后两段斜率不同的形式，即
该种环氧树脂在升温达到转化温度 Ｔｇ 前后，处于玻

璃态和高弹态下时的热膨胀系数不同。 这是由于随

着温度升高，材料自由体积分数增大，高弹态较玻璃

态而言自由体积变化更明显。 计算 ３ 个试件在 ２ 种

状态下的平均热膨胀系数，即 ３ 个试件分别在两段

图像中的割线斜率。 计算结果如表 ３ 所示：

图 １１　 改性环氧树脂材料热膨胀系数测试结果

表 ３　 常温下冲击试验记录

试件编号 玻璃态热膨胀系数 ／ ℃ 高弹态热膨胀系数 ／ ℃
１ ０．５７７ １．６７９
２ ０．５６６ １．７１０
３ ０．６６７ １．８１３

均值 ０．６０３ １．７３４

由计算结果可知，该种环氧树脂在玻璃态下的

热膨胀系数远小于高弹态的热膨胀系数，后者近似

为前者的 ３ 倍，因此在仿真分析时应将材料的 ２ 种

状态分别计算。
文献［２１］中交联度 ９０％的酸酐固化体系环氧

树脂玻璃态下的热膨胀系数为 １．７１ ／ ℃和 ２．６７ ／ ℃。
添加填料后填料与固化剂等发生交联固化反应，其
改性可以增加对分子间的束缚，从而限制基体本身

在升温过程中增大的自由体积，进而降低热膨胀系

数以提高改性后环氧树脂材料的耐热性能。

３　 材料本构模型推导

环氧树脂作为一种非晶态聚合物，没有固定的

晶体形状和固定熔点，具有各向同性且随温度升高

逐渐变软。 基于相关研究资料，研究者们常着眼于

整个固化过程，将经历整个黏流态、高弹态、玻璃态

的环氧树脂归类为黏弹性材料。 但对于用作电子封

装料的环氧树脂而言，产品遇到的主要问题是在低

温或在工作环境内升降温过程中所产生的，很少涉

及转化温度以后的力学问题。 因此本文主要关注环

氧树脂在玻璃态的脆性特征及随温度升高产生的一

些塑性力学特征。
由于试件经历整个拉伸过程，其截面积发生些

许缩小但无法实时观测，因此通常使用体积不变假

设进行等效换算。 再根据材料连续性假设可推得真

实应力 σＴ、真实应变 εＴ 分别为

σＴ ＝ σ（１ ＋ ε） （１）
εＴ ＝ ｌｎ（１ ＋ ε） （２）

式中： σ 为工程应力；ε 为工程应变。
绘制计算所得的各温度下真实应力与真实应变

曲线，如图 １２ 所示。

图 １２　 各温度下真实应力与真实应变曲线

·１８９·
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３．１　 常温及以下

观察曲线可初步得知：对于在室温及以下温度，
σＴ⁃εＴ 曲线几乎均呈线性，塑性变形极小，试验中观

察到材料在弹性段末端直接发生脆性断裂，可以看

作脆性材料，因此采用线性拟合

σＴ ＝ Ｅ（Ｔ）∗εＴ （３）
式中： Ｅ（Ｔ） 为 随 温 度 变 化 的 杨 氏 模 量， 单 位

为 ＭＰａ。
根据－３５℃、－１０℃、常温 ３ 个温度的杨氏模量

进行二次曲线拟合，可得常温及以下的杨氏模量表

示为随温度（摄氏度）变化的函数为

Ｅ（Ｔ） ＝ － ０．４Ｔ２ － ４２．７５Ｔ ＋ １１ ８５０ （４）
３．２　 常温以上

温度超过常温时保持同样的拉伸速率，弹性段

杨氏模量显著降低，该种环氧树脂开始由脆变韧。
尽管未出现颈缩现象，但观察 σＴ⁃εＴ 曲线可知：与黄

铜 Ｈ６２ 拉伸的应力应变曲线相似，升温后该材料塑

性增强，无明显屈服阶段，弹性阶段后直接进入强

化，且温度越高塑性变形越大。 在塑性力学中，常用

幂指数强化公式

σＴ ＝ Ａεｎ
Ｔ （５）

式中， Ａ和 ｎ是材料的特性参数，当 ｎ ＝ ０时为理想刚

塑性模型，ｎ ＝ １ 时为线弹性模型，０ ＜ ｎ ＜ １ 时为变

形较大且无明显线性阶段的材料。
一般单轴拉伸曲线也有如下模型

σＴ ＝ Ｅ［１ － ω（εＴ）］εＴ （６）
式中： Ｅ 为杨氏模量；ω（εＴ） 为材料性质决定的

参数。
以（５） ～ （６）式为基础，根据各温度下的试验数

据，对该材料这一阶段的应力应变关系使用经验型

本构模型进行拟合

σＴ ＝ φ（Ｔ）（１ － ψ（Ｔ） ｃεＴ） （７）
式中： φ（Ｔ） 为表征强度的函数；ψ（Ｔ） 为表征弹性

的函数；ｃ 为修正系数。
其中 φ（Ｔ） 和 ψ（Ｔ） 均为温度相关的函数，ｃ 为

常数，用来将带入应变后的经验本构模型调整到试

验所得应力的量级，经尝试，修正系数 ｃ 取 ５００ 时计

算结果量级与试验数据相符。 以各温度下改性环氧

树脂拉伸试验数据为基础，将本构模型与各温度下

试验数据的方差作为目标函数，将各温度下的φ（Ｔ）
与 ψ（Ｔ） 作为优化变量，设定 φ（Ｔ） 的上界为 ２００、下
界为 ０，ψ（Ｔ） 的上界为 １、下界为 ０。 使用非线性二

次规划进行优化， 得到优化后各温度下 φ（Ｔ） 和

ψ（Ｔ） 的数值如表 ４ 所示。
表 ４　 各温度下本构模型的参数优化结果

温度 ／ ℃ φ（Ｔ） ψ（Ｔ）

４５ ７７．０８３ ８ ０．７２９ ５

６０ ５２．６５２ ４ ０．６３７ ８

７５ ２４．９３３ ８ ０．６５２ ５

１００ １５．２９３ ３ ０．９０４ ５

１２０ ９．４９７ ４ ０．８０８ ２

根据参数优化结果，拟合出 φ（Ｔ） 与 ψ（Ｔ） 关于

温度的关系。 通过之前热膨胀系数测试及拉伸试验

结果看出，改性环氧树脂在 Ｔｇ ＝ ８０℃ 附近发生了转

化，由玻璃态开始转变为高弹态。 因此将经验本构

中 φ（Ｔ） 与 ψ（Ｔ） 沿 ８０℃前后分开进行分段拟合。
在常温至 ８０℃范围内，二次曲线拟合结果为

φ（Ｔ） ＝ － ０．００７ ３Ｔ２ － ０．８６Ｔ ＋ １３０．７ （８）
ψ（Ｔ） ＝ ０．０００ ２４Ｔ２ － ０．０３１Ｔ ＋ １．６４ （９）

　 　 在 ８０℃以上，使用一次函数的拟合结果为

φ（Ｔ） ＝ － ０．２９Ｔ ＋ ４４．２７ （１０）
ψ（Ｔ） ＝ － ０．００５Ｔ ＋ １．３９ （１１）

综上所述，改性环氧树脂的经验型本构模型为（１２）
式所示

σＴ ＝
（ － ０．４Ｔ２ － ４２．７５Ｔ ＋ １１ ８５０）εＴ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ３５℃ ≤ Ｔ ≤ ２２℃

（ － ０．００７ ３Ｔ２ － ０．８６Ｔ ＋ １３０．７）（１ － （０．０００ ２４Ｔ２ － ０．０３１Ｔ ＋ １．６４） ５００ε
Ｔ）　 ２２℃ ＜ Ｔ ≤ ８０℃

（ － ０．２９Ｔ ＋ ４４．２７）（１ － （ － ０．００５Ｔ ＋ １．３９） ５００ε
Ｔ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ８０℃ ＜ Ｔ ≤ １２０℃

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

３．３　 经验型本构模型的断裂判据

在将所得的改性环氧树脂经验型本构模型用于

后续的数值计算及有限元仿真时，需要通过断裂判

据来控制计算中模型何时失效。 根据试验过程中的

现象及试验所得应力应变曲线总结规律，结合强度

理论分析如下：

·２８９·
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１） 常温及以下：由于此阶段该材料近似认为脆

性，且在拉伸试验中试验件为单向应力状态。 因此

根据第二强度理论，通过数据分析可得常温及以下

材料应变平均在 ０．００６ 时发生脆性断裂。
２） 常温至转化温度 Ｔｇ：在常温到玻璃态转化温

度之前，材料在弹性段后直接进入强化阶段，几乎未

经过颈缩状态直接发生脆性断裂。 且随着温度的升

高，强度极限下降，断裂伸长率显著增大。 在此温度

区间，材料断裂前开始出现塑性流动。 由于强化阶

段材料应力应变曲线斜率极低，若采用第一强度理

论作为断裂判据，计算过程中所取的最大拉应力即

使与实际情况相比出现很小的偏差，也会导致在计

算应变结果时产生较大的误差。 因此依然采用第二

强度理论，４５℃、６０℃、７５℃ ３ 个温度点试验所得的

平均断裂应变分别为：０．００９ ５、０．０１３ ３７、０．０２８，用多

项式拟合并作光滑处理，即认为在常温至 ８０℃范围

内材料断裂应变规律满足随温度变化的函数

ε（Ｔ） ＝ ３．９８９ × １０ －７Ｔ３ － ４．７８ × １０ －５Ｔ２ －
　 　 　 ０．００１ ９６Ｔ － ０．０１８ ３ （１３）

　 　 ３） 转化温度 Ｔｇ 以上：环氧树脂进入高弹态之

后，随着温度继续上升，杨氏模量急剧降低，尤其

１００℃之后试件出现严重的软化现象。 应力应变曲

线整体呈现小幅震荡上升的现象，其原因可能由于

电子万能试验机在加载软化后的试验件时出现了小

幅波动。 因此依旧采用第二强度理论，将应变作为

控制断裂的判据。 １００℃与 １２０℃ 温度点试验所得

的平均断裂应变分别为 ０．０１４ 和 ０．００３ ８。 使用一次

函数连接，认为转化温度以上，材料断裂应变规律满

足随温度变化的函数

ε（Ｔ） ＝ － ０．０００ ５３Ｔ ＋ ０．０６７ （１４）
　 　 综上所述，建立改性环氧树脂经验型本构模型

的断裂判据为

εＴ ＝
０．００６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ３５℃ ≤ Ｔ ≤ ２２℃
３．９８９ × １０ －７Ｔ３ － ４．７８ × １０ －５Ｔ２ － ０．００１ ９６Ｔ － ０．０１８ ３　 ２２℃ ＜ Ｔ ≤ ８０℃
－ ０．０００ ５３Ｔ ＋ ０．０６７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ８０℃ ＜ Ｔ ≤ １２０℃

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

４　 数值计算验证

在 Ｍａｔｌａｂ 中对本文提出的经验型本构模型进

行数值计算，分别令温度 Ｔ 等于试验中所取的温度

点，计算所得应力应变曲线与试验所得曲线对比如

图 １３ 所示。

图 １３　 各温度试验结果与数值验证曲线

·３８９·
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　 　 由图 １３ 可知，各温度下经验型本构模型得出的

计算结果与试验曲线重合度良好，说明该本构关系

模型可以用于本文所研究的改性环氧树脂材料的后

续力热特性有限元仿真计算中。

５　 有限元仿真验证

根据改性环氧树脂本构模型，编写 Ｕｍａｔ 子程

序，在 Ａｂａｑｕｓ 中建立拉伸试验件的有限元模型，如
图 １４ 所示：

图 １４　 环氧树脂拉伸试验件有限元模型

边界条件模拟拉伸试验，对两边夹持端施加位

移约束，一端固定，另一端开放拉伸方向的平动自由

度和 ３ 个方向的转动自由度。 使用六面体扫掠网格

进行划分，共得到 １２ ９２８ 个单元。 调用 Ｕｍａｔ 子程

图 １５　 仿真结果与试验结果对比

序，计算试验中 ４ 个温度点的拉伸结果，提取计算所

得应力应变结果。 各温度计算结果与试验所得曲线

对比如下：
通过对比可得使用该经验型本构模型所得的有

限元仿真数据和试验结果重合度良好，表明所得的

本构模型符合该改性环氧树脂的实际情况，可用于

后续工程分析。

６　 结　 论

本文对某型改性环氧树脂在－３５℃ ～１２０℃的环

境温度范围内进行了单轴拉伸试验和热膨胀系数测

试，并在常温下进行了冲击试验，探究了该材料在温

变环境下的力热特性。 根据拉伸试验结果推导了适

用于该材料的经验型本构模型，并分别用数值计算、
有限元仿真与试验结果进行了相互验证。

１） 单轴拉伸试验结果表明，该种改性环氧树脂

在低温为完全脆性断裂，随着温度升高开始逐渐变

软变韧，转化温度前其刚度和强度优于其他常见牌

号的环氧树脂。 常温下冲击试验结果也证明改性后

该材料具有更好的韧性。 通过热膨胀系数测试观测

得该种材料玻璃态转化温度 Ｔｇ 为 ８０℃左右，转化

前后热膨胀系数有不同，但总体热膨胀小于类似的

材料。 该改性环氧树脂由于具有更强的强度、刚度、
韧性和更小的受热变形特性，在作为星载电子元器

件灌封材料时具有更好的承力和保护作用。
２） 以塑性力学中 ２ 种基本模型为基础，通过分

段拟合，建立了该种环氧树脂的经验型本构模型及

不同温度区间的断裂判据。 在 Ｍａｔｌａｂ 中对该本构

模型进行数值计算，与试验结果拟合程度好。 在

Ａｂａｑｕｓ 中使用 Ｕｍａｔ 子程序编写该本构模型，对拉

伸试验件进行有限元仿真，与试验结果重合度良好。
说明提出的经验型本构模型具有很高的可靠性和准

确性，可以用于后续更深入的分析研究中。
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