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前言

高分子流变学是高分子材料及工程专业的必修课。
本教材在高分子化学、高分子合成工艺原理、高分子物理以及工程力学等课程的基础上，着重介绍流
变学的基本原理和高分子材料流动与变形的基本行为，努力阐明高分子材料流动变形行为与经典黏性
体和弹性体之间的不同之处，深入讨论剪切作用、温度、压力、结构和时间等因素对高分子流变性质
的影响，并介绍流变学的测试原理和基本研究方法。
进一步为高分子材料及其制品的设计优化、加工工艺和加工设备的选择改进提供必要的理论依据。
本教材是面向化学化工、高分子材料专业本科生学习流变学的教学用书，也可作为研究生的教学参考
书。
但它并非是一本流变学的专著，不可能涉及流变学的全部内容。
由于流变学学科交叉的特点，本书力求深入浅出地讲清楚流变学最基本的理论问题，尽可能的避免烦
琐的数学推导，减少读者望而生畏的情绪，使学生学会用流变学的基本原理来分析高分子材料的流变
行为，提高解决问题的能力，同时为进一步学习打下必要的基础。
本书共分为7章：绪论、流变学的基本概念、高分子流体的流变模型、高分子流体的流动分析、高分
子流体流动的影响因素、流变仪的基本原理及应用和流动运动方程及应用。
第1章“绪论”在介绍了流变学发展简史的基础上，明确了流变学的研究方法及对物质的科学定义。
因此在第2章“流变学的基本概念”中，首先描述了材料发生各种变形或流动时涉及的一些基本物理
量如应力、应变和应变速率以及彼此在简单流变过程中的数学关系，使读者能够对广义的流动与变形
的基本力学行为有所认识；第3章“高分子流体的流变模型”则从基本的本构关系出发，介绍了高分
子流体典型的流变行为，如剪切变稀、剪切增稠、塑性流动、触变性、黏弹性等，使学习者能够认识
到高分子流体流动与变形的复杂性；然后结合加工成型，在第4章“高分子流体的流动分析”中重点
分析了高分子流体在圆管中的压力流动，并介绍了其他一些常见的简单流动，明确了加工过程中宏观
物理量如压力、转速（转矩）、流速等与高分子流体黏度间的数学关系；在此基础上，在第5章“高
分子流体流动的影响因素”中，进一步分析了高分子结构、形态、加工温度、压力等因素对高分子流
体流动的影响，让学习者能够清楚即便是简单流动，但对于高分子流体来说，其影响因素也是复杂的
；而要明确这些影响因素与高分子流变行为间的定性和定量的关系，则必须利用测黏仪器通过具体的
测黏方法来获得流动与变形过程中的黏度、模量等基本的力学响应，这就是第6章“流变仪的基本原
理及应用”的主要内容；最后，第7章“流动运动方程及应用”介绍了流体动力学的三大基础方程，
即连续性方程、运动方程和能量方程。
然后在这些知识的基础上，结合成型加工实际，从物料输运的角度出发，以流变学理论分析了混炼、
挤出成型、注射成型等几类常见的高分子成型过程。
作者在讲授流变学课程近20年的基础上，又进行了一段时间流变学研究，体会颇多。
通过对本教材的编写，觉得有必要好好总结一下对流变学的认识。
流变学教材应该有两项重要任务：一是能为高分子工程提供有效的计算方法，二是能够说清楚流变的
本质。
对于高分子流变学来说，主要要说清楚黏性、弹性和黏弹性的物理本质。
就这一点来说，这些物理本质实际上都是高分子物理的基础问题。
基于以上考虑，才形成了本教材的章节，即多年从事流变学教学的内容。
除了阐明教材的内容外，如何理解和认识流变学对于提高学生学习流变学的兴趣是非常重要的。
因此，不仅需要一本令人满意的教材，还要有比较生动的讲授方法。
否则多数学生还是会觉得流变学是一门较难掌握的课程。
在本书的编写过程中，得到了合肥工业大学学校和教务处领导的大力支持，在此特别表示感谢。
同时，也要感谢吴德峰博士为本书的成稿付出了辛勤劳动。
本书参考了不少流变学的教材和专著，在此一并感谢这些精深学术造诣的流变学专家和学者。
最后还要感谢我的老师吴大诚教授，我对流变学的认识及对流变学略有研究是从听吴大诚教授的流变
学课程开始的。
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限于作者水平，以及流变学涉及的概念、公式和数字非常繁多，疏漏和错误之处在所难免，敬请同行
和读者批评指正。
史铁钧2008年10月于合肥工业大学
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内容概要

本书是一本普通高等教育“十一五”国家级规划教材。
本书是在高分子化学、高分子合成工艺原理、高分子物理以及工程力学等课程的基础上，着重介绍流
变学的基本原理和高分子材料流动与变形的基本行为，努力阐明高分子材料流动变形行为与经典黏性
体和弹性体之间的不同，深入讨论剪切作用、温度、压力、结构和时间等因素对高分子流变性质的影
响，并介绍了流变物质的测试原理和基本研究方法。
进一步为高分子材料及其制品的设计优化、加工工艺和加工设备的选择改进提供必要的理论依据。
本书共分为7章，分别是：绪论、流变学的基本概念、高分子流体的流变模型、高分子流体的流动分
析、高分子流体流动的影响因素、流变仪的基本原理及应用以及流动运动方程及应用。
     本教材是面向化学化工、高分子材料专业本科生学习流变学的教学用书，也可作为研究生的教学参
考书。
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章节摘录

插图：第1章 绪论1.1　流变学的历史和现状多数的教材中都将流变学定义为研究材料流动和变形的科
学。
这样的定义并没有考虑到材料流动的差异性和变形的差异性，也没有限定材料的本征特性，所以上述
的定义是广义的，范围非常大。
因此，高分子流变学也就可以定义为研究高分子材料流动和变形的科学。
流变学的早期发展来源于人类的生产活动，并体现在人类思想史的发展上。
早在上古时期，我们的祖先就通过自己的聪明智慧积累了一些关于物质流动和变形的知识并在实践活
动中得到应用。
例如公元前1500年，古埃及人发明了一种“水钟”，它与陶制沙漏相似，用以测定容器内水层高度与
时间的关系以及温度对流体黏度的影响，而实际上沙漏本身其实就是流变学最为古老、经典的应用实
例之一。
在计时的过程中，沙粒由于自重在不断的．流动着，而其流速也随自重的变化而变化，这样不断变化
着的流动与时间之间的关系正是古人流变学的思想在实践活动中的体现。
类似的例子还有很多，比如我国的《墨经》中记载，早在2000多年前我们的祖先就已经将流变学的知
识应用在农田灌溉、河道分流、防洪治汛等方面。
 正是这些流变学知识在实践中的不断应用，反过来又进一步促进了人类对流变学思想理解的深化。
公元前六世纪，古希腊哲学家赫拉克里的名言“万物皆流(Everything willflow)”在人类社会中广为流传
。
我国古代思想家孔子也有类似的名言：“逝者如斯夫，不舍昼夜！
”这些将事物看做是运动变化的思想，实际上就是流变学中关于材料性质认识论的萌芽。
5.5压力对黏度的影响压力之所以会对高分子黏度产生很大影响，是因为高分子中存在大量的自由体积
。
自由体积理论最早是由Fox和Flory提出。
他们认为高分子中，其体积由两部分组成：一部分是被分子占据的体积，称已占的体积；另一部分是
未占据的自由体积。
正是这些自由体积的存在，长分子链的化学键才能够内旋转。
所以高分子流体与小分子不同是可压缩液体，其体积模量约为10sN／m2。
在加工温度下的压缩性比普通低分子液体大得多。
一般情况下，聚合物熔体的加工压力多为10。
～10’Pa（10～lOOatm），体积压缩量约小于1％。
注塑加工所用的加工压力可达10。
Pa（1000atm）以上，流体会出现明显的体积压缩。
体积压缩必然引起自由体积减小，使高分子流体流动性降低、黏度增加，注塑大型的、形状复杂的或
壁厚不均匀的高分子制品，比如汽车水箱、大型家电外壳等，就需要很高的压力。
在生产上可能会出现这样的情况：某种高分子在普通压力范围内可以加工成型，但当压力过大时，黏
度太高，材料变硬，从而使加工成型困难甚至不能成型。
所以在没有可靠依据的情况下，不能将低压下的流变数据任意外推到高压下应用。
因此，研究黏性流动与压力的关系对高分子材料的注射成型极为重要。
研究者们在测定了在恒压下黏度随温度的变化（a叩／aT）p和恒温下黏度随压力的变化（a7／a户）T
后发现，如果以1g田分别对压力和温度作图时，黏度梯度都是线性函数。
这表明可以通过一个系数（AT／Ap）。
把压力对黏度的影响与温度的影响联系起来。
该系数近似等于常数，所以压力增加Ap无疑与温度下降△T是等效的。
实验证明，该系数几乎与高分子的分子量、种类和结构无关。
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