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摘  要 :  模拟材料的选用以及其相关参数的测定是物理模拟实验的基础。当前采用的延性材料

能通常有粘泥、石蜡、松香、塑化松香、塑胶粘土等, 国内使用的流变仪主要为毛细管流变仪、旋转

流变仪、落球式流变仪,国外对三轴流变仪的研制、应用已见成效。今后应加强新型模拟材料的研

制、开发,同时积极研制、引进合适的流变仪。
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0  引言

  物理模拟是地质学研究的重要手段。近年来,

随着人们对地球物质物理性质认识深化、流变理论

的发展和实验技术水平的提高, 物理模拟也逐渐向

定量化方向发展。新的实验对物理模拟所选用的材

料及其流变参数的测定提出了更高的要求,模拟材

料的选用以及其相关参数的测定是物理模拟实验的

基础,同时,也决定着实验的成功与否及精确性。本

文主要介绍模拟材料和材料流变性质测试技术两方

面的研究现状。

1  模拟材料的研究

一般而言, 模拟材料可分为脆性材料和延性材

料两种,根据具体研究的要求,脆性材料可较容易地

实地选用。当前研究者所采用的延性材料很多, 普

通的材料有粘泥、石蜡、松香等, 国家地质局地质所

李建国等配制了塑化松香系列材料。国外的构造模

拟实验室一般采用塑胶粘土作为模拟材料。

( 1)粘泥。相对于其他材料, 粘泥是最经济、最

容易获得的材料。在地质力学模拟实验中,粘泥模

拟实验一直是一种主要的实验方法。早在 19世纪

初, Hall就把粘土选为构造模拟的实验材料之一。

除了采用粘土进行模拟实验外,还有人采用油灰、滑

石粉泥、凡士林、黄油等作为模拟材料。这些可看作

一种广义的粘泥 [ 1]。

粘泥的成分变化很大, 其力学性质可变范围也

很大。同时还可通过调节其成分、含水量改变其流

变性质。但是, 粘泥的含水量在实验过程中由于挥

发逐渐减小,使其参数测定及性质描述非常困难。

( 2)石蜡。一般用于实验室的石蜡有两种:微晶

石蜡和蜂蜡。在常温常压下,石蜡常用作脆性材料。

当温度升高时, 石蜡开始软化, 粘度降低。如果有较

好的温控条件, 石蜡亦可作粘性材料 [ 2]。

( 3)松香。在室温下松香呈淡黄- 黄色半透明

固体, 性脆易碎,随着温度的增加,会逐渐变软,超过

软化点( 70~ 120 e )后变成液体。松香物理性能和

化学组成随产地和树种不同而有很大差别。Ram-

berger和 Cobbold利用松香物理性质随温度变化的

特性, 将其作为热塑性模拟材料,并测定了温度接近

软化点条件下的粘度。但是松香不能用作室温条件

下的模拟实验材料[ 3] 。

( 4)塑化松香。国家地质局李建国等首次在松

香中配增塑剂松节油作为模拟实验塑性材料, 并成

功地用于岩石圈多层构造和塑性流动网络模拟和中

东亚大陆塑性流动网络控制下构造变形的物理模拟

中。塑化松香由松香( R)和增塑剂松节油( P)按不

同比例(质量比)混合而成。松节油是从松香中提取



出来的无色或淡黄色的透明液体[ 4- 8]。根据李建国

等和周永胜的实验, 塑化松香具有良好的流动性能,

而且制作成的模型具有较好的透明性; 其粘度和牵

引力随增塑剂含量和环境温度的变化而变化。因

此,塑化松香可作为物理模拟理想的塑性材料。

( 5)塑胶粘土。塑胶粘土是由 H arbuts P last-i

cine Ltd. 的 Bath 研制[ 9- 18] 。随着材料科学研究的

突飞猛进以及需求的日益扩大, 现在已有数家厂家

生产塑胶粘土,其成分和性质略有差异。有关塑胶

粘土确切的化学组成一直以来都作为商业秘密而不

可知, 其基本成分为: 高级油脂,颜料及碳酸盐等充

填物。几种常见的油脂分子结构如图 1。

图 1  几种塑胶粘土的分子结构(据文献[ 10] )

Fig . 1  Molecule st ructur es o f some plasticines

2  材料流变性质测定的研究

流变仪的选用直接影响着测试结果的可靠性、

准确性。目前国内所采用的主要流变仪有毛细管流

变仪、旋转流变仪、落球式流变仪等; 在国外的研究

所里,三轴实验台的研制、应用已初见成效。本文对

常用流变仪的基本组成和原理做一简要介绍。

( 1)毛细管式流变仪。毛细管式流变仪[ 19, 20] 有

载荷型和恒速型两种,其中后者使用较普遍(图 2)。

该仪器通过机械传动, 使柱塞以一定的速度向下移

动,把装在料筒里已经恒温的一定量的物料从毛细

管中挤出。用测力计将挤压载荷转换成电信号, 在

单笔记录仪上显示。根据公式将载荷与速度换算成

切应力与切应变速率,进而测出材料的流变曲线。

毛细管流变仪精度高, 操作简便。但是目前大

型的精密毛细管流变仪主要应用于高温下高应变速

率下高分子化合物的性质测定。尚待大力的引进、

开发,使其应用于物理模拟材料性质的测定。

  ( 2)旋转流变仪。旋转流变仪[ 21- 23]主要有同轴

圆筒式、平行平板式和锥板式 3种。普遍应用的是同

轴圆筒式和锥板式 2种,其中又以同轴圆筒式流变仪

应用最为广泛(图3)。

内筒旋转式同轴圆筒流变仪的测量系统由同轴

内外筒组成,其中外筒固定,内筒由同步电机等动旋

转,内外筒间充入试料。由实测内筒转速及内筒表面

图 2  毛细管流变仪主要功能部分功能结构

Fig. 2  The main functions and partial

framework of the capillary rheometer

 

图 3 同轴圆筒式旋转流变仪结构示意图

F ig. 3  Sketch of the cir cumrotatory rheometer
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图 5 二轴加载实验台及其变形箱结构示意图(据文献[ 25] )

Fig. 5  sketch of the biaxial press deformation

apparatus and the deformation box

1.框架  2.马达 3.齿轮  4.旋转杆  5.转子  6.变形箱  7. z 平面  8.加

热装置  9.风扇  10.照相机  11.轨道  12.转子  14.滑轮  15. y 轴下平面

 16. x 平面 17. z 平面  18.模型

 

的剪切应力确定试料的流变参数。国产 NXS-

11型旋转流变仪(成都仪器厂)、德国产的 RV

型、瑞士产的 RM15型旋转流变仪即属于这一类

型。旋转流变仪使用范围广,开发研制也较简

单。但是目前各种旋转式流变仪主要用于浆液

体等低粘度材料流变性质的测量,还缺乏直接应

用于物理模拟的产品。因此可以将旋转流变仪

作为进一步开发研究的对象,使其有效应用于物

理模拟材料流变性质研究。

  ( 3)夹心式流变仪。夹心式流变仪
[ 24]
是平

板式流变仪的一种, 其原理简单明了,机械组成

也易于实现(图 4)。夹心式流变仪能较好地应

用于模拟材料的性质测定, 较适于测定高粘度

材料在低应变速率下的流变性质。

( 4)二轴加载实验台。本装置由英国帝国

理工学院 Cobbold 1974年研制而成,主要用于

测试各种模拟材料(粘泥、石蜡、塑胶粘土等)的流变

性质[ 25] ,同时, 也可以用于物理模拟实验。该装置

配有自动控制温度、应力、应变速率、位移等的系统,

变形箱用有机玻璃制成, 实验过程可以全程拍摄(图

5)。值得一提的是, 德国 Er langen- Nurnberg 大学

2002年研制了一台三轴实验台[ 26] ,在传动装置上做

了一定的改进, 同时,配备了 CT 动态监控系统。

图 4  夹心式流变仪结构示意图(据文献[ 24] )

F ig. 4 sketch of the sandwich rheomet er

MP.活动板  FP.固定板  W.砝码  SA.试样

T R.位移传感器  T M.温度计

 

3  建议

( 1)加强新型模拟材料的研制、开发。模拟材料

的选用往往直接决定着实验的成败与效果,但是一

般情况下, 大多数研究者都重视模型的建立, 而忽略

材料的选用,更无法顾及新材料的研制。与国外的

研究机构相比, 我国在这方面较为欠缺。

( 2)积极研制、引进合适的流变仪。虽然目前市

场上流变仪种类很多,但是物理模拟材料有其特有的

性质及实验要求(一般实验时,材料应变速率较小) ,

应用于其他行业的流变仪往往难以直接应用于模拟

材料测定。为此,有必要在借鉴、参考其他流变仪的

结构、原理的同时,积极研制、开发适用的流变仪。
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Abstract:  Physical modeling experiments ar e based on the choice of the materials and the determinat ion

of the rheo logical parameter. The flex ible mater ials now aday s used in the experiments include generally

clay mud, par af fin w ax, rosin, plast icized r osin and plast ic clay. Rheometers used in China ar e mainly

capillary r heometer, rotary rheometer , falling sphere rheometer. Abroad, development and applicat ion of

3- axial r heometers have won successes. In the future, w e should st reng then development of new modeling

materials and proper rheometer s and their int roduction.

Key Words:  physical modeling; r heolo gy; modeling materals; rheometer
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