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拉伸性能是机织物最主要的机械性能之一。然而，在实际产品设

计的过程中往往不是通过预测织物的强度，而是根据经验来进行设计，

即对设计样品进行破坏性测试，获得数据并以此来指导生产。这种设

计模式费时费力并受到试样制作精度的影响。因此建立机织物拉伸性

能的预测模型，直接以纱线的拉伸性能来预测织物的拉伸性能，从而

更有效地提高产品性能，提高生产率并降低成本，是一项十分有意义

的课题。

本课题的研究目标是，建立能模拟机织物拉伸断裂过程并预测机

织物拉伸断裂强力的一维束链模型和二维束链模型。为此，首先通过

对纱线强度的测试结果进行统计分析，确定其强度分布概率函数并建

立试样长度与测试强度的转换关系；然后根据机织物的结构类型和纱

线的结构类型提出机织物临界长度的定义，并建立计算模型，在此基

础上建立机织物拉伸断裂束链模型。该模型与Monte Carlo方法相结

合，借助计算机模拟织物的断裂过程，进而预测机织物的断裂强度。

本课题首先从纱线的强度离散性入手，对机织物组分纱线的强力

进行测试，利用Weibull分布函数对其进行统计分析，确定其强力概

率分布函数及其参数值。分析表明，所测试l 2种机织物组分纱线的强

度均符合二参数Weibull分布。

通过对不同测试央距下纱线强度结果的统计分析，提出了不同试

样长度下强力测试结果之间的转换关系。研究发现，该转换关系除了

与试样长度有关外，还与Weibull分布的形状参数有关。另外，试样

长度对纱线测试强度的影响程度也与该形状参数有关，形状参数越大，

试样长度对测试强度的影响程度越低，即试样强度离散越小，试样长

度对测试结果的影响就越小。

在对机织物组分纱线的强度进行分析以后，提出了机织物临界长

度的概念，并据此分析研究了机织物拉伸断裂过程中几何结构的变化，
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建立了机织物临界长度的几何模型和力学模型。定量地分析研究了织

物及其组分纱线的参数对临界长度的影响。研究表明，影响机织物临

界长度的因素有：织物中纱线参数(包括纱线细度、捻度、强度及模量

等)、织物参数(织物的密度、织物交织点处两组纱线间的摩擦系数)

盘莹
寸。

机织物临界长度决定了机织物纵向(拉伸方向)的应力分配，而

负荷分配法则用于解决机织物横向(截面)的应力集中问题。根据计

算所得到的临界长度和确定的负荷分配法则(局部分配法则或剪滞法

则)，建立了旨在对机织物拉伸断裂过程进行模拟以及对机织物强度进

行预测的机织物柬链模型。应用该模型可以进行一维和二维断裂过程

模拟和强度预测。两种模型的根本区别在于，在一维模型中假设承力

纱线的断裂发生在织物中某一特定截面上，而二维模型中纱线的断裂

位置可以在织物长度范围内跨越不同的临界长度。因而，二维模拟更

接近实际的织物断裂特征。

在机织物束链模型建立的基础上，用Monte Carlo方法进行断裂

过程的模拟和强度预测。模拟和预测结果表明，由于局部负荷分配法

则过分强调了拉伸过程中的应力集中现象，所以其预测的结果与实际

测试结果差异较大；而采用剪滞负荷分配法则得到的机织物拉伸断裂

过程和强力预测结果(强力概率分布及强力值)均与实际测试结果接

近。两种模拟方法(一维和二维束链模型)使用剪滞法则均能得到较

好的模拟效果，其模拟数据与实际测试数据均比较接近，但是二维模

拟得到的机织物拉伸断裂过程与实际状况更为接近。

通过对机织物临界长度对预测结果影响的分析可知，机织物临界

长度反映了机织物强力与组分纱线强力总和的比值的大小，即织物强

力较纱线强力的增强程度。临界长度越短，同样强力的纱线组成的织

物的强力就越高，这就是临界长度的实际意义。

本课题建立的机织物强度预测新模型为机织物强度预报提供了理

论基础，本课题的成果对其它类型的纺织品(如针织物，非织造布等)

的强度预测有借鉴意义。
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Tensile strength is one of the most important properties of woven

fabrics．However，during product design processes，it is practically

decided from experiences rather than prediction models，namely，it is

obtained by time·consuming tests on real fabrics．Therefore it is

essential to establish a model to predict tensile properties of fabrics

directly from those of yarns，which is of low cost and high efficiency．

The objective of this thesis is to develop a chain-of-bundles model，

both one—and two—dimensional，for prediction of tensile strengths of

woven fabrics．For this reason，the tested tensile strength data of yarns

are firstly analyzed and fitted statistically to decide strength probability

distribution and the relationship between the length of specimen and test

strength is determined．Then fabric critical length is defined and

calculated according to different types of yarn and fabric structures．

Furthermore，a chain—of-bundles model is established that is combined

with Monte Carlo method to predict tensile strength of fabrics．

The study begins with the analysis of the dispersibility of yarn

strength．The tensile strength of the constituent yarns of woven fabric is

tested and the results are fitted by Weibull distribution functions．The

analysis shows that the strength distributions of all the tested yarns are

fitted in two·parameter Weibull type．

The transfer relationship among tested results of different specimen

lengths is decided based on statistical analysis of yarn strengths．It is

found that，in addition to specimen length，such relationship is relative to

the shape parameter of the Weibull distribution．The influence of

specimen length on the tested strength shows some relation to the shape

parameter．the greater the shape parameter，the smaller the effect．In
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another word，the smaller the dispersibility of the specimen tensile

strength，the smaller the influence
of its length on the tested value．

The concept of woven fabric critical length is defined subsequently

and geometrical and mechanical models are presented according to fabric

structural changes during tensile testing process．The effect of the

constituent yarn and fabric parameters on critical length is studied

quantitatively．Results show that the factors influencing woven fabric

critical length include yarn parameters(such as yarn count，twist，tensile

strength and young’S modulus，etc．)and fabric parameters(such as the

density of yarns of the fabric，friction of yarns at interlacing points，

etc．)．

The critical length determines the stress distribution in the loading

direction of woven fabrics，while，as we know，the load distribution rule

deals with the stress concentration problem in transverse direction．A

chain．of-bundles model for woven fabric is proposed in terms of the

critical length and load distribution rule(the Local Load Sharing rule or

the Shear-Lag Analysis principle)and is used to simulate one-and

two．dimensional stretching and breaking process as well as fabric

strength prediction．The fundamental difference between
both models is

that in the one．dimension case the break of yarns in fabric is assumed to

occur at a certain cross．section，while in the two—dimension case，the

break position are allowed to occur within different critical lengths

covering the whole range of the specimen length．

The chain．Of-bundles model iS combined with a Monte Carlo

method on a computer for simulation．It is found that because of the

over．concentration effect of the Local Load Sharing rule，both the two

models with this rule give a result which is far from the
tested results，

while with the Shear-Lag Analysis principle the simulation results from

both models(one-and two—dimension)agree well with the test ones。So
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in both cases the Shear—Lag Analysis principle seems to be a better

choice as compared to the local distribution one．

Woven fabric critical length reflects the ratio of tensile strength of

yarn to the fabric．The shorter the critical length，the higher the effective

strength of the fabric comprised of yarns with same strength，in which

lies the practical significance of the concept of the critical length．

The proposed model here offers theoretical basis of prediction of

woven fabric tensile strength．The conclusions in this thesis could

further be applied to other kinds of textiles such as knitting fabrics and

nOnwovens．

Keywords：woven fabric，breaking progress simulation，strength

prediction，critical length，chain—of-bundles model，stress redistribution

rule，stress concentration factor，Monte Carlo simulation．
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第～章引苦

1．1 研究背景

第一章引言

纺织工业是我国国民经济的重要部门，纺织品是重要的生活必需

品，是体现国家经济发展和人民生活水平的重要指标之一。随着科技

与社会的进步，纺织生产技术和纺织品品质不断得到提高和发展，人

们对织物的服用性能也提出了更高的要求。而织物的拉伸、耐磨、撕

裂、悬垂等各项性能直接影响到织物的服用性能。

作为最终用途的织物(包括机织物、针织物以及各种非织造布等)

的损坏因素很多，其中最基本的就是拉伸、弯曲、撕裂、顶破等损伤，

而弯曲、撕裂、顶破等损伤归根到底还是纤维和纱线的拉伸断裂。因

此研究纺织材料，包括纤维、纱线、织物的拉伸断裂强度对纺织产品

的优化设计和提高纺织品品质有着重要意义。

由于组成织物的纤维和纱线本身的性能存在离散性，使得织物中

纱线的断裂也存在离散性，其过程非常复杂，目前对此还没有一个确

切的分析方法，而只能采用破坏性试验的方法进行强力测试，这就需

要几百上千根才能准确得出，既费时费力又浪费原材料。所以，纱线

强度及其离散与织物强度相互关系的确立，以及以此为前提进行的最

终织物强度预测就成为一个重要的课题。

虽然目前也有一些理论模型对织物的拉伸断裂强度进行了预测，

但这些预测方法绝大部分是把纱线的强度视为均匀一致的，即使考虑

了组分纱线强度的离散，也仅仅从简单的参数关系出发，没有经过对

所有参数的细致研究，因此适用性就受到很大的限制。

为了进一步完善机织物强度预测方法，本课题从纱线强度的测试

数据出发，通过统计分析和概率分布拟合，得到织物组分纱线的强度

概率分布，建立试样长度和测试强度关系的理论模型，并以此为基础，

对不同夹距纱线强度进行了转换。通过分析织物拉伸过程中的结构相



第一章引言

变化，建立相适应的模型，利用计算机模拟织物断裂过程并预测织物

的强度，为纺织产品设计提供理论和方法的基础。

1．2 研究意义

由于纱线性能本身的离散性，因此，在进行机织物强度预测时，

考虑纱线的随机分布特征是十分必要的。另外，由纱线组合成的织物

性能也存在随机性，所以织物的断裂过程是非常复杂的，并影响到织

物的最终性能。只有在计算机技术日益发达的今天，利用计算机的快

捷、方便才可以解决这类问题。通过计算机的模拟，可以提供给设计

人员以快捷便利的设计工具。

由于实验室是通过破坏性的织物拉伸断裂实验来测定织物的强

度，试验的过程无法再现。因此，如何找到一种简单、有效、准确、

快速的方法来表示织物的断裂过程并预测织物的拉伸断裂强度，使拉

伸过程直观生动，强度预测准确可信，是一项十分有意义的课题。在

无损的情况下，利用纱线的特征参数(纱线细度、捻度、纱线的强度、

模量、以及纱线的表面性能等)和织物的规格参数(织物组织、密度

等)，借助于织物和纱线的断裂模型，用计算机技术来模拟织物断裂过

程和预测织物断裂强度，而不必再把纱线织成织物后进行实验测定，

避免了不必要的物力和时间的浪费并减少了实验复杂性。这对于机织

物的产品设计和生产实践有着重要的实际意义。

用计算机模拟机织物的拉伸断裂强度是在实验室测试织物强度的

基础上的一种尝试，用计算机模拟机织物拉伸断裂过程并预测织物的

拉伸断裂强度为纺织厂和实验室进行快速测定和研究织物性能、设计

并测试织物的强度、开发符合要求的新品种机织物、合理地运用原材

料性能等提供了直接的理论依据和便捷的计算工具。

本课题的研究工作包括对纱线强度的测试和统计分析，确定纱线

强度的分布规律，估计纱线强度概率分布的参数，得到试样长度对纱

线强度测试值的影响规律，进而分析和计算机织物的临界长度，确定

2
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机织物的拉伸断裂负荷分配法则，并以此为基础建立织物拉伸断裂模

型，模拟并预测织物强度及其影响因素。通过对机织物强度的各种影

响因素的分析讨论，了解机织物的设计参数并加以利用。本课题的研

究成果可以为机织物强度提供一种快捷便利的设计工具，并为其他纺

织品的强度预测提供理论基础和预测依据。

1．3 研究目标

通过对纱线强度的测试数据进行统计分析和分布拟合，确定其强

度的概率分布函数并进行参数估计，得到试样长度与强度测试值的转

换关系：根据机织物的结构类型和组分纱线的结构类型进行分析，确

立机织物临界长度的定义和计算模型；在此基础上建立拉伸过程中机

织物的束链模型，并用Monte Carlo方法，借助计算机模拟织物的断

裂过程，进而对织物的断裂强度进行预测。最后达到在已知纱线强度

分布的前提下，预测织物的拉伸断裂强度的目的。

1．4 研究内容及研究方法

本课题研究纱线强度的概率分布、试样长度和纱线测试强度的关

系，考虑机织物的临界长度以及织物截面的应力集中现象后建立机织

物拉伸断裂模型，用计算机模拟机织物的拉伸断裂过程，从而给出织

物的强度预测，并确定织物强度概率分布函数，对织物强度作详尽描

述。在分析过程中给出机织物临界长度的概念，建立机织物的临界长

度计算模型，并据此分析临晃长度与织物及其组分纱线规格参数之间

的关系，为各种类型的机织物的强度模拟奠定基础。具体内容体现在

以下几个方面：

1．织物组分纱线强度概率分布的拟合确定

通过对织物组分纱线的强度测试结果进行的统计分析和拟合确

定，证明和确定纱线强度的概率分布和参数估计。对试样长度影响测
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试结果的现象进行理论探讨和测试计算，找到试样长度与试样强度的

关系，为不同央距时试样强度的测试值建立了换算关系。

2．给出机织物临界长度的概念和计算模型

根据机织物的结构和拉伸过程中组分纱线的断裂特征提出机织物

临界长度的概念。分析机织物拉伸过程中交织点处纱线几何形状的变

化、所受应力的变化，以及这些因素对交织点摩擦力的影响，建立织

物断裂时交织点的几何模型和力学模型。通过对模型的分析，求出机

织物的临界长度，并分析织物规格、结构及纱线参数对临界长度的影

响。

3．建立机织物拉伸断裂的束链模型

根据所计算的临界长度，考虑一个临界长度中纱线的断裂对剩余

纱线负荷的影响规律，确定负荷分配法则，即应力集中因子的计算方

法。最后建立机织物拉仲断裂过程的束链模型。根据预计的断裂情况，

用一维模型和二维模型来实现对机织物断裂过程的模拟及机织物断裂

强力的预测。

4．束链模型的Monte Carlo模拟及结果分析

对所建立的机织物拉伸断裂的束链模型用Monte Carlo方法进行

断裂过程的模拟，得到织物拉伸断裂时的纱线断裂顺序和预测强度值。

通过对多次模拟数值的统计分析，可以得到织物强度的概率分布函数，

其期望值即为强度预测值。在结果的分析过程中，对照机织物强力测

试值对一维和二维模型的适用性、负荷分配法则的适用性进行分析，

讨论临界长度对强度预测结果的影响。

5．纤维强度的概率分布的确定

为了确定不同天然纤维和常用化学纤维的强度概率分布，测试了

羊毛、棉、绢丝、亚麻、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤维等9

种典型纤维的强度。证明了棉、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤维的强

度符合二参数的Weibull分布，而羊毛、绢丝、亚麻的强度符合三参

数Weibull分布。由于该部分的研究结果仅属于本文主要内容的前期

准备工作，与本文的预测模型没有直接的逻辑关系，因此未将此部分

4
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内容纳入正文，而是置于附录中，作为参考。

1．5 研究的创新点

1．确定了组分纱线的强度概率分布函数。利用可信的测试手段，

采用可靠的统计分析方法对织物组分纱线的强度进行了详尽分析研

究，以此为基础进行了机织物强度模拟和预测。

2．对机织物I瞄界长度作了系统的定义与分析，确定了计算方法，

并分析了影响临界长度的因素。根据机织物拉伸过程中结构的变化，

分析交织点处的相互作用，计算其摩擦力，确定了临界长度的计算方

法和影响临界长度的因素。

3．建立了机织物束链模型，据此对机织物拉伸断裂过程进行模拟

并进行强度预测。束链模型用于机织物断裂过程的模拟，不仅考虑了

不同类型和规格织物的临界长度的不同，而且还分析研究了纱线断裂

不一致所造成的应力集中现象，所预测的结果和实际情况相符合。

1．6 论文章节安排

论文的第一章总体阐述了课题的研究背景和意义，研究目标，研

究内容及研究方法，研究的创新点，并对论文的整体结构安排作了说

明。

论文的第二章总结了国内外与本课题相关的研究成果，对前人的

研究结果进行了评价，指出了本课题研究的方向。

第三章对织物组分纱线的强度概率分布进行了拟合确定。用统计

的方法对纱线的强度进行了测试及分布拟合，并确定了试样长度对测

试结果的影响，对不同夹距的纱线进行了强度换算，为机织物拉伸断

裂过程的模拟和强度预测做了数据上的准备。

第四章确立了机织物临界长度的定义，研究了机织物在拉伸断裂

过程中的交织点处几何结构的变化，并根据临界长度的定义以及机织
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物拉伸过程中组分纱线几何结构的变化，确定机织物临界长度的计算

模型，并据此分析影响织物临界长度的因素。

机织物拉伸断裂过程的束链模型在第五章中建立。在得到临界长

度的基础上，根据机织物的拉伸断裂过程及其断裂点的扩散特点，确

定负荷分配法则，建立机织物拉伸断裂过程的一维和二维束链模型。

论文第六章对断裂过程模拟和强度预测结果进行了讨论。根据第

五章所建立的束链模型编制计算机程序，用窗口的形式直观地进行断

裂过程先后次序模拟，并根据所加负荷预测织物强度。与实验结果相

比，证明方法的准确性和可行性。

在前六章研究的基础上，第七章给出了本文研究的结论，并提出

进一步工作的方向。

6
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第二章 文献综述'帚一早 义陬练逊

随着人们对纺织品要求的提高，对纺织品性能的研究就显得越来

越重要，其中织物的力学性能尤为重要，而织物拉伸性能是其它许多

性能(如弯曲、撕裂、耐磨等)的基础，因此对织物拉伸性能的研究

吸引了相当多的关注。由于纤维本身的性能总有一定离散，而纱线和

织物作为纤维集合体，其性能同样会有离散。织物由纱线组成，因此

纱线的离散性能必然对织物的性能产生极大影响。在一定的场合中，

有时为了分析问题方便起见，可以考虑将其性能当成是一致的、均匀

的。但是在某些场合，这种假设会带来不小的误差。因此要对织物拉

伸性能进行精确研究，就必须对纤维、纱线、织物等纺织材料的力学

性能离散性进行研究，并以此为基础对织物拉伸性能进行研究。

2．1以Pierce模型为基础的分析预测方法

这些研究主要围绕着Pierce在1 937年提出的平纹机织物几何结

构原始模型【1】展开。在该模型中，Pierce假设组成织物的纱线截面总

是圆形，纱线的抗弯刚度忽略不计，并且内应力为零，在受力时不产

生伸长。Pierce原始结构模型及其改进模型作为研究平纹织物剪切、

拉伸性能等方面是比较成功的12-61，但在分析织物的非线性拉伸性能和

断裂则比较麻烦，且模型不能用来分析织物力学行为的内部应力松弛

效应。

上述模型是在纯几何的、理想圆形截面纱线、以及纱线强度均匀

的前提导出的，它们在讨论织物经纬纱线的交织结构、理解织物的结

构相和形态结构参数均有帮助，但是这与机织物拉伸过程中的实际的

应力一应变、扁形截面、纱线强度不均匀等情况有很大出入。由于织

物受力时纱线会变形，在织物的紧度较大、织造张力较大或纱线捻度

较小的时候，纱线的几何形态会发生很大变化，结果会存在较大的误

7
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差。因此Pierce模型几经修正，包括将纱线的圆截面修正成椭圆形[7-91、

跑道形【10，1 11、透镜形It2]以及正弦曲线形[1 3,141，向着精确研究织物拉

伸断裂性能方面前进了一大步。

力法研究也是从Peirce模型入手[1 5-31】，从交织点处的受力情况来

分析织物的变形。但在整个推导过程中，都是从弹性力学角度来分析

织物，讨论小变形及线弹性范围内的几何形状(即织物的屈曲结构)

的变化，且仅限于简单平面变形。力法研究只能在局部解决问题，不

能总体上反映织物力学性能，即使求解出来，也仅局限在线性范围内，

与大变形、非线性的织物拉伸行为差距甚远。虽然也可通过将此类拉

伸变形区域划分为众多线性区域来进行分析讨论，但要用此类模型来

预测织物的拉伸行为还有很多工作要做。

能量法【32圳】所存在的问题主要是实用化程度不高。它虽可较成功

地反映织物结构力学，但它仍停留在理论探讨的层面上，离实用化还

有一定距离。主要是因为：(1)假设条件不合理，如不能反映织物细观

结构；(2)假设参数太多，使实用性及数值化实现很困难；(3)在反映织

物内部的细观力学等方面，如纱线间的相互作用等方面，该方法仍不

能完善；(4)边界条件确定困难。

2．2经验模型法

经验模型法是通过实验的方式建立模型来预测织物的特征和性

能。这种模型是在严格控制的条件下【421，通过做大量实验并运用统计

方法(如曲线模拟和回归分析)得出的，在使用时受到限制，主要是

因为：(1)试样与样本容量的确定一直受到成本和时间因素的限制，因

而选择的原料和工艺参数仅能在较窄的范围里考虑：(2)现存的统计方

法不能精确地模拟织物形成过程中复杂的非线性关系。

此外，一些学者利用神经网络法对织物性能进行预测[43-48】。神经

网络是利用所采集的标准的样本数据来训练网络，通过对网络的反复

训练，不断修改神经网络中的权值【491，待到网络的误差控制在允许的
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范围以内的时候，可以把网络的状态固定下来，也就是内部的各个权

系数确定了，网络内部各个神经元之间的结构关系就确定了。如果对

网络进行深入的研究可以确定它们之间的数学关系，一旦网络稳定了，

就可以按照规定格式，向网络输入数据，网络就会输出相应的结果。

因此，可以用神经网络来解决织物强度方面的问题，开始用一部分的

标准的织物的拉伸断裂强度样本数据来训练网络，待到训练完成以后

可以用来测试织物的拉伸断裂强度。

该方法特点是在处理解决问题时，不需要对象的精确数学模型，

而是通过其结构的可变性，逐步适应外部环境各种因素的作用，不断

挖掘出研究对象之间内在的因果关系，以达到最终解决问题的目的。

这种因果关系，不表现为一种精确的数学解析式描述，而是表现为一

种“黑箱”的输入输出关系【501。

这种方法的最终结果可能会对织物的测试非常简单方便，但是在

建立神经网络的过程中，所采集的数据的代表性、复杂性、数量大的

特征有时会使其结果本身存在偏差，这样的结果会使其在应用性上存

在很大限制。

以上两类方法在机织物的结构分析、产品设计、力学性能分析、

强度预测等均起到了积极的意义。但是可以看出，上述方法要么不考

虑纤维和纱线的性能本身的离散性，而把它们看成是均匀的、一致的；

要么方法本身非常复杂，样本代表性难以保证结果的准确性。所以采

用一种既能考虑纱线性能的离散性，又能简单准确地建立模型，才是

织物断裂强度预测的研究方向。

2．3纱线强度概率分布

通常所说的强度，一般是指纤维、纱线和织物等纺织材料的平均

强度，但是纱线强度有一定离散的现象是显而易见的。早期在对织物

性能的研究中都经常予以忽略。随着研究的深入，这个问题越来越受

到重视。织物由纱线组成，纱线的强力在很大程度上影响着织物的强

9
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力。因此对纱线强力进行详尽的分析研究，得到与之相适应的概率分

布模型，利用模型中的参数对纱线强力进行准确描述就显得十分重要。

目前在材料强度概率分布的研究中，Weibull分布模型是最常用的。

Weibull[511从弱环理论的串联模型出发，得到了一个广泛适用的数

学概率模型，即Weibull分布模型。Weibull分布是以脆性材料的最弱

连接为基础的，也就是以弱环定理为基础的，它的基本内容是：只要

整个分子链中有一个链节断了，整个分子链就断了，也就是说最弱的

链节决定了整个链条的寿命【521。Weibull分布模型在研究材料寿命和

材料强度方面作出了很大的贡献。实验证明，脆性材料的强度大都服

从概率函数weibull分布，材料的寿命与材料的强度之间有着密切关

系。

在把Weibull分布用于纤维强度概率分布研究方面，起始于高性

能纤维的兴起。最早利用Weibull分布模型对纤维强度分布进行研究

的是Colemanl531，证实了脆性单纤维的强度分布函数符合以弱环理论

为基础的二参数Weibull分布：

e(xf)=1-exp[一(生)屏】 (2．1)

或写成：

P(xO=1一exp(一工frlfxg,) (2．2)

其中，P(xf)为单纤维强度概率分布函数，Lf为试样长度，Xf为单纤维

强度，厨为形状参数，qf为尺度参数。厨与rlf均由单纤维拉伸试验得

出。

断裂强度的期望E(xd-与方差S(xO分别为：

砸r)=tiff(1+去) (2．3)

溉)=订(1+旁。(1+旁2) (2．4)

随着科学技术的发展，新的材料不断涌现，对新材料的寿命研究

愈来愈多。过去材料寿命模型多采用疲劳累聚假说，但近来人们越来
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越重视用随机模型来研究材料寿命和材料的强度[s4,ss]。

后来的很多研究都证实了芳纶、碳纤维等高性能纤维的强力都符

合Weibull分布[56-63】。

由性能离散的纤维组成的纱线的性能也一定是离散的。Daniels【64】

根据Peircc[65】的弱环理论，在考虑纤维强度离散性的基础上对松散结

构的束纤维强度进行了分析，指出若不考虑纤维之间的相互作用，这

种纤维组成的纤维束中，若一根纤维断裂，则其负荷由剩余纤维共同

承担；随着负荷的增加，第二根纤维也将断裂，然后负荷再重新分配。

这个过程一直持续下去，直至导致强度最大的纤维也发生断裂，这时

纤维束整体才发生断裂，所对应的临界负荷x疗即为纤维束的强度。其

值可以表示为：

‰：屯：max{五，(兰兰)镌，⋯，0)％) (2．5)

其中xl，X2， ⋯x疗为具有相同分布的随机变量。利用极值统计学原

理，Daniels证明了当玎j∞时，纤维束的强度分布趋于正态分布：

眠)2丽I eXp卜警】 (2．6)

其中，瓦为束纤维强度的期望值，可以由纤维的参数来定义：

一Xb=(Lf6tf触‰xp(_旁 (2．7)

仇为强度标准差：

o；=(r,faf耵寿【exp(-扣一p(-扣i1 (2．8)

其中，刀f为纤维束中的纤维根数。

这种分析方法由于没有考虑纤维之间的相互作用，特别是加捻以

后纤维之间的抱合作用，因而低估了纱线的强度。

Kelly[66】和Chou[671以及Van Der Zwang[68】对于纱线的强度分布

进行了拟合，并认为纱线强度符合Weibull分布。郭会清【691等根据

Kelly和Chou的研究分析了试样长度对纱线强度的影响，证实了试样

长度增加，纱线强度降低的规律。
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由于纤维和纱线的强度并非恒定值，机织物的拉伸过程中他们不

可能同时断裂，由此所造成的强度差值是不可忽略的。另外，在纤维

或纱线之间存在摩擦或抱合(剪切力)的情况下，当一根纤维断裂后，

其负荷的重新分布在长度方向上并不会影响到整个长度方向上的纤维

或纱线，而只影响到其中的一段长度，而在垂直于加载方向的截面上

也不会影响到截面上的所有纤维或纱线。因此后人研究提出了临界长

度和负荷分配法则的概念，并建立了适合于纤维或纱线之间存在摩擦

作用(剪切力)的情况下的束链模型。

2．4束链模型

束链模型(chain—of-bundles model)是一种考虑了离散的组分所导

致的断裂不同时性引起的在负荷方向和横向进行负荷重新分配的一种

分析模型，早期应用在脆性材料学领域。

2．4．1束链模型的应用

Gucer和Gurland[701早期建立了一个束链模型，用于研究脆性复

合材料的拉伸性能。这个模型将材料沿拉伸方向分成若干个(玎个)单位

长度的链段，如图2．1所示。根据弱环理论，他们用单位长度链段的

强度对整个材料的强度进行了预测。根据Daniels的理论，若每个链

段的强度符合正态分布G肼(x)，而整个含有刀个链段的长链的强度则

为最弱链段的分布：

Hmn(x)2 1一【l—Gm(x)]n (2。9)

12
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m根纤

图2．1束链模型

临界长度

Rosen[7l】在单向复合材料的研究中同样使用这种束链模型对单向

纤维增强复合材料进行划分，应用Daniels的理论进行分析。但是在

划分时，将每个单位长度修改为临界长度，提出了临界长度(ineffective

length或critical length)的概念。如图2。1所示。当单向复合材料经受

拉伸时，由于增强纤维强度的离散性，纤维断裂有了先后顺序。若一

根纤维断裂以后，它所承担的负荷在断口处变为零，这个负荷要在其

它纤维中重新分布。但是由于有基体剪切力的存在，断裂的纤维从断

口处开始，所受的应力又开始增加；当这根纤维所受应力增加到外加

负荷时，它原先的断裂对材料的性能就没有影响了。所以断裂纤维在

断裂后，只会影响到材料的一段长度，超过这段长度，纤维的断裂就

不再有影响。这段长度就是材料的临界长度。也就是断裂纤维在其长

度方向上影响到其它纤维负荷发生变化的长度。可见，临界长度与基

体的剪切力有关。这个时候在垂直于拉伸方向的截面内，断裂纤维的

负荷就由剩余的所有纤维共同承担。

束链模型在机织物中的应用研究还刚刚起步。如果组成织物的经

纬纱线之间有摩擦力，则参考上述临界长度的定义，由于摩擦力的作

用，纱线的断裂只影响到相邻一段距离内的纤维。Shahpuewala和

Schwartz[721在用平行排列着的纱线束模拟平纹机织物的强度时，利用

Danials的束纤维强度理论来预测织物的拉伸强度。结果表明，所获得

的预测值总比实际值低，而且有一个较固定的系数，即O．67。所以他

们用此值，建立织物的束链模型对织物的临界长度作了反推，发现临
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界长度范围根据织物类型不同取值为6．0．1 8．7mm，较拉伸试验中央头

隔距小得多。他们把这种现象的原因归结为交织点处的相互作用。由

此Pan和Yoon等[73,74】在对机织物的结构与性能研究中就将临界长度

的概念用于机织物强度预测中，认为这种临界长度的效果是由于经纬

纱之间的相互作用而产生的。在他们的研究中，考虑了织物中经纬纱

之间存在着相互作用(摩擦力与抱合力)，并以Danils的理论，将织

物看成是由很多根纱线组成的束，按式(2．7)计算纱线束的强度以代替

织物强度，所得结果较接近实际的织物强度值。Pan和Yoon的研究主

要是对双向拉伸机织物的强度进行预测，对于单向拉伸的情况仅做了

简单的变换，没有考虑单向拉伸和双向拉伸织物中纱线的几何结构及

其应力的区别。Boyce[75】等用束链模型以及Monte Carlo方法对机织

物的拉伸断裂过程进行了模拟，简单地讨论了影响纱线性能向织物性

能的转变的因素。他们的工作集中在三个主要方面：纱线的强度概率

分布，轴向恢复长度(the Axial Recovery Length)，以及局部分配法则。

他们的研究并没有考虑到相邻纱线间的摩擦造成的远近纱线的应力分

配差异，也没有考虑到拉伸过程中纱线在织物中的屈曲状态的变化。

以上几种机织物的束链模型的应用均使用了Daniels的理论，但

是如果采用Daniels的理论来预测机织物的强度，根据统计的要求需

要材料截面内纤维或纱线根数很多。由于在纱线中的纤维及织物中的

纱线根数是有限的，所以其强度分布与正态分布还有一定的差距。另

外在拉伸过程中，织物的几何结构变化非常大，这就会引起交织点处

的相互作用以及摩擦力的变化，这在分析模拟过程中必须加以考虑。

2．4．2临界长度的计算

临界长度对织物强度的预测起着举足轻重的作用，因此许多人也

曾对临界长度的计算进行过多方面的研究。

在三根纤维排列的简单模型中，由剪滞理论得出的临界长度为

【76】：

14
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跏．3×(翕)；
其中E和G分别为纤维的杨氏模量及基体的剪切模量，h为基体厚度，

d为纤维直径。

Phonixi77·791等还对临界长度与拉伸时间的关系作了研究，提出如

下关系：

8(t)=菇√l+O／to)8 (2．10)

式中，6(f)和60分别为拉伸，时刻和开始拉伸时的临界长度，0为系数。

在Huchinsont801等的研究中，认为临界长度应当由纤维与基体界

面摩擦情况来确定，将纤维与基体的摩擦视为普通的、在压力作用下

的圆柱摩擦，并用数学方法进行了分析，得到了与众不同的摩擦方式

及计算方法，因而也就得到了与剪滞理论不同的结果。

另外，范赋群等【811在“单向纤维增强复合材料的随机扩大临界核

理论"中对断裂纤维根数的影响作了描述，并得到了断裂纤维根数f

对临界长度西的影响公式：

谚：_io％ (2．11)
疗彳s

其中彳f为纤维截面面积，t。为基体剪切力，h为纤维间距。

根据这个理论，曾庆敦等[82,831研究了承受单向拉伸破坏的单向复

合材料的强度与界面强度的关系。可见，临界长度在束链模型中起到

了决定性的作用，它的大小直接影响到材料的强度预测值。

上述各种计算方法都是建立在理想的前提下，即：(1)纤维和基体

结合完好；(2)纤维承担负荷，基体只传递剪应力；(3)纤维不会弯曲。

而实际上临界长度会比计算值大，因而预测的强度值将比实际值大。

临界长度在纺织材料的应用方面，目前还只有Pan和Yoon【731等

对双向拉伸机织物的临界长度进行了计算。文中把单向拉伸的临界长

度简单地用双向拉伸的数值进行折算，而且没有考虑拉伸过程中纱线

的伸长和变形。
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2．4．3负荷分配法则

虽然临界长度的引进使纤维之间的摩擦作用得到了考虑，但因为

Rosen[71】模型未考虑材料的局部应力集中，也就是忽略了材料截面内

负荷传递的作用，因此所得到的预测值较实际值高得多。实际情况是，

如一根纤维断裂后，其负荷不会分配给本截面内的所有的其它纤维，

而仅局限于周围较临近的纤维。这种现象实际上是一种应力集中现象。

因此，在随后的研究中又提出了负荷分配法则的概念。

负荷分配法则的意义在于，将组分材料的不同时断裂造成的应力

集中现象用应力集中因子表达出来，应力集中因子越大，造成的应力

集中现象越严重，材料强度就越低。对于负荷分配法则，存在着多种

假设，主要有以下几种：

1．等负荷分配法则(Equal Load-Sharing Rule)

Rosen／711模型中用到的Daniels的理论是以等负荷分配法则为基

础的，即若一束纤维中的一根纤维断裂后，其负荷由其余纤维共同均

匀承担。这在松散纤维束的情况下是成立的，而在纤维之间有摩擦的

情况，特别是在紧密排列着的纱线、织物和复合材料中，这种假设与

实际情况差异较大，因此所得结果也就与实际有一定的距离。

等负荷分配法则的应力集中因子的计算如图2．2所示。图中的涂

黑的圆圈代表断裂纤维，未涂黑的圆圈为未断纤维。

K2=l+2／(n一2) K3=l+3／(n-3)

图2．2等负荷分配法则的应力集中因子

16
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应力集中因子计算如下：

船=1+二
玎一，

(2．12)

其中，K为纤维或纱线的应力集中因子，刀为纤维或纱线的总根数，，．

为断裂纤维或纱线根数。

可见，在刀较大时，K值很小。即组成纱线的纤维或组成织物的

纱线根数越多，应力集中越小，强力越高。

2．局部分配法则(Local Load．Sharing Rule)

Harlow和Phoenix[84,85】首先引进了局部分配法则作为对Rosen模

型的修正，并将其应用于单向复合材料薄板。这种负荷分配法则考虑

了复合材料中的局部应力集中作用，因此比较符合实际。根据局部负

荷分配法则，单向复合材料薄板的断裂机理应为：沿拉伸方向将平面

薄板分成若干个长度为临界长度的链段，见图2．3(a)。在负荷Oro下，

当一根纤维断裂时，其负荷只能传递给断裂点附近、临界长度内的、

并与其近邻的未断纤维。图中的涂黑的圆圈代表断裂纤维，未涂黑的

圆圈为未断纤维。如果一根断裂纤维的两侧均为未断纤维，则这两根

未断纤维各分配到(1／2)tro的负荷， 即它们所承受的负荷成为

tro(1+1／2)，它们的应力集中系数以为(1+l／2)。由此可以推广到任意根

纤维断裂的情形，以便计算每根未断纤维的应力集中因子(如图2．3(b)

所示，其中，．为与未断纤维相邻的连续断裂纤维根数。在判断纤维是

否断裂时，只要将K，O'o与纤维的随机强度值比较即可。此方法在计算

二维复合材料的应力增强因子时只考虑近邻纤维的应力集中，因此所

得的数值较大，所以计算的强度值较低。

17
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(a)乎板的束链模型

鹧局 局娲局 恐 局娲

Kr=1+r／2

(b)应力集中因子的计算

图2．3平面应力集中因子的局部分配法则

Lienkamp等【86】将局部负荷分配法则引申到了三维的情形。该模

型是由断面内含七根纤维的六边形排列的复合材料组成，见图2．4(a)。

当其中一根纤维断裂时，其近邻的六根纤维的应力增强因子为：

墨=l+1／6。但若有多根纤维断裂，则其分配法则如图2．4(b)所示。断

裂纤维的负荷由近邻纤维承担，但如果断裂纤维没有近邻纤维，则其

负荷由截面内所有其它未断纤维平均分担，为图2。4(c)所示。

局=1．167

图2．4七根纤维的局部分配法则

Wada等1871将这种法则用于截面有l 9、37⋯⋯91根纤维的三维六

边形排列的模型中，其应力集中因子的计算如图2．5所示，此种法则

乡玲龠
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被称为准局部负荷分配法则。当纤维l断裂时，其负荷由紧邻的未断

纤维A，B，2，F，G，H共同承担，而纤维2接着断裂时，它的1．1 66

倍的负荷则由B，C，D，E，F共同承担，而不是将连续断裂的纤维

的负荷向相邻纤维分配，即它的断裂对A，G，H无影响。

A：K，=

B：K，=

C：Kr=

l
+——

6

1 l 7

6 5 6

l 7

5 6

图2．5准负荷分配法则的应力集中因子

3．剪滞法则(Share·Lag Analysis)

Hedgepethi88】和Zewben[89】等用剪滞法则也计算了平面薄板的应

力集中因子。根据剪滞理论，不仅近邻纤维存在应力集中，而且次邻

纤维也存在应力集中现象，只是次邻纤维的应力集中因子较小，如式

(2．1 3)所示。图2．6表示了式(2．13)中的i和歹的意义。

科邓埘棚瓦者焉黪筹鬃杀而 亿㈣

式中，i为连续断裂的纤维根数，／为离开断裂纤维的距离(第／根)。

i根连续断裂纤维

．，．————————／、——————-_、-

O⋯003000⋯“ooOOOO⋯O
{ 3 2 1 l 2 3 {

图2．6平面薄板的纤维排列状况

Hedgepeth等【901用剪滞法则计算了三维六边形排列模型的应力集

中因子，其模型如图2．7(a)所示，应力集中因子的计算值如图2．7(b)

19
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所示。可见，离断裂纤维越近，则应力集中因子越大。在Wada等187]的

研究中，分别用准负荷分配法则和剪滞法则进行了分析，得到了强度

的上、下限。结果表明，用准负荷分配法则所得结果介于Rosen的等

负荷分配法则模型与Zweben的剪滞法则模型之间，与实际更加接近。

薯
m

-n

旦
(a) (b)

图2．7剪滞法则的应力集中因子

在机织物强度预测的研究中，Pan[73】和Shahpuewala等‘72】均采用

等负荷分配法则，而Boyce[751则采用了等负荷分配法则和局部分配

法则。而以往的研究[84,851已经证明，等负荷分配法则的预测结果不够

准确。

2．5 Monte Carlo模拟

Monte Carlo方法属于试验数学的一个分支。Monte Carlo方法的

基本思想是首先建立一个概率模型，使所求问题的解正好是该模型的

参数或其它有关的特征量；然后通过模拟一个统计试验，即多次随机

抽样试验(确定m和刀)，统计出某事件发生的百分比。只要试验次数

很大，该百分比便近似于事件发生的概率。这种方法利用建立的概率

模型，求出要估计的参数【911。

20
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Wada[87l等用准负荷分配法则及剪滞法则计算应力集中因子后，利

用Monte Carlo模拟了截面有1 9、37⋯⋯91根纤维的六边形排列的模

型的强度的上下限值。在Monte Carlo模拟时，为了模拟服从Weibull

分布的纤维强度，需要在0至1之间产生随机数F(Xf)并带入式(2．1)，

解得xf的值，产生一个纤维强度符合Weibull分布的随机强度值。

在模拟过程中，假设断裂纤维的长度局限于一个临界长度艿内，

而应力集中则仅限于相邻纤维。断裂过程的基本思想是当一个临界长

度内的所有纤维都断裂时，试样才断裂。首先，在截面有m根纤维、

长度为刀6的模型中，纤维段的总个数为m x"个；然后将每个Weibull

随机数分配给每个纤维段，代表每个纤维段的强度，记为x(i，．，)；纤

维段的应力集中因子记为SCF(i，，)，其初始值赋为1。

具有最小的x(i，j)tSCF(i，歹)的纤维段被认为在x(i，j)／SCF(i，歹)

应力下断裂。如果这个纤维段断裂，则发生应力重新分配，使各相邻

纤维段的SCF(i，．，)值发生变化了。根据负荷分配法则计算相应的

SCF(i，／)值，这样可以找到未断纤维中的最小的x(i，j)／SCF(i，，)的纤

维段，此即为下一个将发生断裂的纤维段。如此不断循环就可以模拟

纤维的断裂过程，从而找到纤维束的强度。那么在整个试样长度中，

最小强度的纤维段的强度值即为整个材料的强度值。

2．6本章小结

早期的机织物强度分析预测方法不考虑纱线性能本身的离散性，

而把它们看成是均匀的、一致的。而实际上这样的前提不可避免会造

成计算或模拟的误差。要想更好地对织物强度进行分析预测，就必须

对纱线的强度进行分析研究，并在机织物强度预报时加以考虑。

束链模型作为研究机织物强度概率分布的手段是比较合理的。以

往的针对单向增强复合材料的强度的研究已经证明，只要确定了准确

的临界长度和合适的负荷分配法则，束链模型在单向纤维增强复合材

料的强度预测中是符合实际的。同样，在机织物的强度预测中，只要

2l
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确定合适的负荷分配法则，并根据织物结构在拉伸过程中的变化确定

机织物临界长度的计算方法，就可以建立机织物束链模型，并进行断

裂过程模拟和强度预测。

在以往的机织物临界长度的计算方法的研究中，都没有考虑纱线

截面形状以及纱线的屈曲状态在受力过程中的变化，这就不可避免地

会出现误差。因此考虑到拉伸过程中机织物几何结构的变化在机织物

临界长度的计算乃至强度预测中是非常必要的。

对束链模型的另一个重要参数一一负荷分配法则的选择的研究还

仅限于单向增强复合材料中。在机织物强度预测中仅使用了等负荷分

配法则和简单的局部分配法则。因此通过模拟结果分析确定机织物束

链模型中的负荷分配法则是对机织物进行精确强度预测的前提。

Monte Carlo模拟方法已经广泛应用于统计分析的各个领域。考虑

纱线的强度离散，以及根据织物结构参数建立模型，利用计算机的快

速处理数据的能力，用Monte Carlo模拟方法可以迅速计算得到直观

的织物拉伸断裂过程，确定织物强度值及其强度分布。

本文将首先对纱线的强度进行测试、统计分析，确定其概率分布，

以及试样长度对强度测试结果的影响，确定不同纱线和织物强力测试

夹距下的强力的转换关系。然后对机织物在拉伸过程中的几何结构的

变化进行分析，确定机织物临界长度的计算方法及其影响因素。建立

机织物的束链模型，并对其使用两种负荷分配法则一一局部分配法则

和剪滞法则。用Monte Carlo方法进行断裂过程模拟、强度预测以及

强度分布确定，并对机织物强度的影响因素进行分析讨论。

本文将提供一种简单、易操作的机织物强度预测方法。根据这种

方法，纺织科研人员可以根据实际需要的织物拉伸断裂强度，来对织

物的组织、密度、纱线的强度、细度和密度等进行预先的设计或者选

择，从而改变以往的产品设计人员依照相似织物的经验数据来确定织

物的结构参数这一弊病，杜绝产品试织过程中带有的相当程度的随机

性和盲目性等缺点，并为以后研究其它类型织物的机械性能，尤其是

拉伸断裂性能提供了可供借鉴的方法和思路。
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第三章纱线强度的Weibull分布拟合

机织物由经纬纱线交织而成，而纱线本身的强度具有离散性，这

种离散性对织物拉伸强度起着决定性的影响。因此要对机织物的强度

进行模拟预测，就需要对纱线的强度离散性做精确描述，如它们的强

度概率分布函数所代表的分布特征等，为以后的机织物强度预测做数

据上的准备。

3．1纱线强度的Weibull分布拟合

本节将对机织物试样中的纱线进行强度测试和分布拟合，力求找

到最适合这些纱线强度分布的描述函数，以便更准确地进行机织物的

性能预测。

因为强度和强力的分布规律相同，为简便起见，本节仅对强力值

进行分析。

3．1．1 Weibull分布的拟合原理

三参数Weibull分布的形式如下：

尸(x)：l—exp[一(x-r)q (3．1)
77

其中，，7为尺度参数，∥为形状参数，y为位置参数。

当y=0时，上式蜕变为二参数Weibull分布：

尸(x)：l—exp[一(兰)卢】 (3．2)
叩

对于二参数Weibull分布，如将测试所得强力值Xi(f=1，2，．．．，甩)从小

到大按顺序排列成：

(xl，X2，X3，⋯⋯Xi⋯⋯)

对式(3．2)按如下形式进行变换：
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P(x)=÷， i=l，2，3，4⋯⋯玎
刀+l

卜尸(x)=百1
两边取倒数和对数后得到：

】口=111『——1

化简得到：

flirt(x)一∥1n 77=lnln西1丽
1

令：z=h1 111而1丽，X，=ln(x)，。=一∥ln 77

则由上式得到：

Z=fix,+D (3．3)

式(3．3)为一直线，若用试验值估计上式的参数，即为Weibull概

率图。因此对于二参数Weibull分布，如果在概率图上X和yf的关系

可回归为一直线，且相关系数R接近1，则表明符合二参数Weibull

分布。反之．，则认为不符合二参数Weibul】分布。

11,1．2纱线强力的测试及分布拟合

本节针对6种纯棉环锭纱机织物试样中的纱线进行测试与统计分

析，确定并证明其强度概率分布的描述函数。

1．试验方案

实验仪器：YG06 l电子强力仪

实验标准：GB／T 39 1 6．1 997

拉伸断裂速度：500ram／rain

试样长度：500mm

纱线分别由六种机织物试样中取出，每种织物中经纬纱各取50

根进行测试。纱线均在标准大气条件下平衡至少24小时后进行测试，
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试验在标准大气条件下进行。

2．纱线的Weibull分布拟合

表3．1为六种织物l 2种纱线的测试数据及变换后回归直线拟合的

相关系数R值。从表中可以看出所有l 2种纱线的R值均非常接近l，

因此可以断定这12种纱线的强力可以用二参数Weibull分布来描述。

根据上节的拟合方法可以得到这l 2种纱线的Weibull尺度参数和形状

参数，其值也列于表3．1中。

表3．1 纱线强力测试统计参数

＼
线密度 平均强力 捻度 相关系 尺度参数 形状参数

(tex) (N) (捻／10cm) 数足 攻№ |B

经 16．7 1．386 108．84 0．9889 1．467 10．11
1
纬 16．7 1．398 123．02 0．9901 1．506 11．21

经 33．3 2．658 68．02 0．9923 2．775 9．57
2
纬 33．3 2．835 88．82 0．9899 2．920 10．70

经 29．4 3．38l 71．40 0．9978 3．503 15．56
3
纬 29．4 3．182 84．84 0．9936 3．299 10．85

经 16．7 3．299 72．82 0．9797 3．454 10．85
4

纬 16．7 3．325 80．36 0．9956 3．443 12．30

经 14．8 1．496 79．38 0．9862 1．598 8．90
5
纬 20．4 1．432 83．40 0．9869 1．565 4．68

经 23．2 2．784 71．52 0．9829 2．926 9．59
6

纬 17．8 l。697 78．52 0．9956 l。789 7。75

图3．1．图3．6分别为6种织物l 2种纱线的二参数Weibull概率图。

可见，其概率图与直线拟合较好，因此各种纱线的强力均可用二参数

Weibull来描述。
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图3．1织物1经纬纱强力的二参数Weibull概率图

图3．2织物2经纬纱强力的二参数Weibull概率图

图3．3织物3经纬纱强力的二参数Weibull概率图
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图3．4织物4经纬纱强力的二参数Weibull概率图

图3．5织物5经纬纱强力的二参数Weibull概率图

图3．6织物6经纬纱强力的二参数Weibull概率图

根据Weibull分布的性质可知，，7叫做特征寿命，或尺度参数，与

纱线的拉伸断裂强力的期望值意义相似，但不相等。叩值越大，表示

要分析的材料的拉伸断裂强力值越大，巧值大说明材料的平均强力较

27
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大。声叫做Weibull模量，或形状参数，其值代表拉伸断裂强力概率

分布累积函数的形状。∥值越大表示要分析的材料的拉伸断裂强力值

的离散性越小，其拉伸断裂强力的均匀性和可靠性越高。

3．2 试样长度对拟合结果的影响

试样长度是指试样被央在上下夹头之间的直接参加实验的部分长

度。一般而言，试样强力仪测试的结果并不是夹持长度内部的各处强

力的平均值，而是这段试样强力的最低值，也就是说试样的断裂发生

在试样强力的最弱处，这就是弱环理论。随着夹持长度的增加，试样

的薄弱环节出现的概率增加，试样的强度会随着长度的增加而降低。

因此，不同的试样长度可以测试得到不同的试样强力，试样的长度对

试样的强力有显著的影响。

3．2．1 不同试样长度的强度分布规律

试样长度的影响可以根据Weibull分布的性质进行确定。设累积

断裂概率P(x)，即大量试样中在等于或低于负荷X下断裂的试样分数

为：

尸(x)：1一exp[一v(x-r)p]
r／

其中y是试样的体积。该公式即为考虑了试样尺寸的三参数Weibull

分布函数。

假定试样的截面积都相同，这样可以用试样长度￡代替式中的y：

尸(x)：1一exp[一L(x-r)P]
，7

若位置参数)，等于零，那么上式也就成为考虑试样长度的二参数

Weibull分布函数：

尸(x)：1一exp[一三(兰)卢】
叩
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试样的平均强度司以通过卜式求得：

瓦=争+分 @4，

口
卜

其中r(1+万1)可查表得知。瓦就是在￡长度下的试样的平均强度。由公

式(3．4)可见，三越大，冤越小。由此可以对不同长度下的平均强度进

行转换：

≥=c分 @5，
·h Ll

由上式可见，试样的强度与试样长度有关。试样长度越长，试样

强度越低。另外从式中还可以看出，不同的试样之间还会因为不同的

形状参数而有不同的影响结果。形状参数越大，即试样强度离散越小，

则试样长唐的影响就小，反之亦然。

3．2．2 不同试样长度下强度的测试结果

为了确定试样长度对测试结果的影响，对织物3中的经纱分别采

用五种夹距进行测试。测试结果列于表3．2中。为了验证式(3．5)的正

确性，以500mm试样长度为基准，按照式(3．5)得到试样长度为200mm，

250mm，300mm，350mm，400mm，450mm和500mm的纱线强力进

行计算，结果也列于表中。

表3．2不同试样长度下的棉纱强力

从表3．2可见，试样长度越长，强度越低。将纱线各个长度的理

论强度计算值的比较如图3．7所示。从图中可以明显看出测试结果与

式(3．5)的理论值是符合的。

29
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图3．7棉纱强力实测结果与理论计算值的比较

为了证明形状参数对试样长度一测试强力关系的影响程度，分别

测试了形状参数相差较多的棉纱、毛纱和腈纶纱的强力，测试结果列

于表3．3中。

表3．3 不同形状系数下的纱线试样长度与测试强力

将表3．3中的各试样长度下的测试强力与500ram长度试样的测试

强力相比，计算其强力差异率，计算方法如下：

c，：(X厶--X500)×100％C，厶、=
×

‘面’X500

例如，计算250mm测试强力和500mm测试强力的差异率，可以

如下式计算：

C。而250，c≮≥x 100％=x c警M。o％一s．7m8％5 2 U‘丽’ ∞ l·ZO

三种纱线的强力差异率如表3．4所示，形状参数对测试强力差异

30
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率的影响直观表示于图3．8。可见，腈纶纱的形状系数声最大，差异

率最小，曲线最平缓；羊毛纱的形状参数最小，差异率最大，曲线最

陡。这说明形状参数越大，其强力分布较均匀，试样长度的增加也就

不会太多影响测试强力。反之，若形状参数越小，其强力分布较分散，

试样长度的增加就会使强力降低很多。

表3．4形状参数对试样长度一测试强力关系的影响

拿
、一

1}{卜
昧
制

300 350 400

试样长度(咖)

图3．8形状参数对测试强力差异率的影响

450

通过上述分析可知，由于测试夹距不同，会造成测试结果的差异。

所以在本课题的进行中，由于纱线测试标准和织物测试标准中规定的

试样长度不同，就应该在织物强度模拟预测过程中对其按式(3．5)进行

转换。本课题中的六个试样1 2种纱线的转换关系如表3．5所示。
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表3．5纱线和织物测试夹距不同的纱线强力转换

织物l 织物2 织物3 织物4 织物5 织物6

经 纬 经 纬 经 纬 经 纬 经 纬 经 纬

A(N) l。38 l。40 2．66 2．84 3．38 3．18 3．30 3．32 1．50 1．43 2．78 1．70

B(N) 1．52 1．55 2．90 3．04 3．67 3．4l 3．59 3．56 1．65 1．73 3．05 1．87

(B／A) 1．10 1．1l 1．09 1．07 1．08 1．07 1．09 1．07 1．10 1．2l t．10 1．09

注：A为500mm的强力；B为200mm的强力，B／A为200mm／500mm强

力比值。

3．3本章小结

所有测试的纱线强度根据其统计结果，其强力均符合二参数

Weibull分布，在估计织物性能时应予以考虑。

试样长度对强度测试结果有较大影响。由于测试纱线和织物的强

度时所用的夹距不同，因此在对织物强度的模拟预测中需要对不同试

样长度的强度值进行转换。

试样长度对测试强度的影响程度还与试样的形状参数有关，形状

参数越大，试样长度对测试强度的影响程度越低。即试样强度离散越

小，试样长度对测试结果的影响就越小。
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第四章机织物的临界长度

当机织物在强力机上拉伸时，试样中承受拉伸作用的纱线(以下

称为承力纱线)同时受到拉伸作用，而另一系统纱线(以下称为横向

纱线)则起着阻止承力纱线沿受力方向产生抽拔运动的摩擦作用。当

拉伸负荷作用到承力纱线上时，承力纱线由弯曲状态逐渐伸直，从而

导致横向纱线对承力纱线在交织点处包围角的增加。当某根承力纱线

断裂时，由于交织点纱线间摩擦力的作用，使得断裂纱线的负荷不会

传递到该纱线的整个长度上，这就形成了机织物临界长度的概念。

4．1 机织物的临界长度

在机织物拉伸断裂过程中，纱线不是同时断裂的，而是有先有后。

若在应力增加过程中某根承力纱线断裂，则该纱线有相对于横向纱线

向两端运动的趋势。由于该根纱线受到交织点处横向纱线的摩擦力的

作用，该纱线从断头处(此处应力在断裂瞬间降至O)开始，纱线所

受应力沿纱线长度方向向断头处两端逐渐增加。在离开断头处的某个

位置，断裂纱线的应力与相邻纱线应力值相同时，该纱线的断裂实际

上已不再影响相邻纱线所承受的负荷，该纱线将继续承受拉伸负荷，

而该位置离开断头处的长度就是在此负荷下的机织物临界长度。而当

外加负荷增加到织物的断裂强力(相当于纱线名义强力)时，这个长

度即为断裂负荷下的机织物临界长度，这是在预测机织物拉伸断裂强

力时要用到的临界长度值。

根据机织物临界长度的概念可见，织物中承力纱线断裂以后，它

所承担的负荷，不会在纱线整个长度方向上分配，而只是局限在临界

长度以内。在临界长度以外，这根纱线又承担起与其它纱线一样的负

荷。可见如果纱线之间有相互作用，就有临界长度的存在，纱线的断

裂就只会影响到这一段临界长度内的其它纱线，超过了临界长度，该
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根纱线的断裂对其它纱线的负荷分配就没有影响。因此，研究机织物

临界长度内的纱线的断裂顺序，就可以了解这种机织物的断裂情况，

并以此来预测机织物的强度。

要确定机织物的临界长度，必须分析交织点处纱线的几何形状、

受力状态，然后确定交织点处横向纱线对承力纱线的摩擦力。当每个

交织点处的摩擦力累积到承力纱线断裂强力时，就得到了机织物的临

界长度。

4．1．1机织物拉伸过程中纱线几何形状的变化

观察机织物拉伸试验过程可知(见附录2)，随着拉伸负荷的增加，

试样中所出现的变形主要由承力系统纱线从弯曲转向伸直引起的。在

承力纱线的伸直过程中，横向纱线被挤压，弯曲增加。在拉伸的初始

阶段，横向纱线的弯曲使得织物产生横向收缩，织物横向收缩成为“束

腰形”。在拉伸的后阶段，随着承力纱线的持续拉直，横向纱线持续增

大的弯曲要靠自身变形来完成，这个变形就在横向纱线中产生了应力。

这个应力可以增加承力纱线和横向纱线之间的相互作用，也就影响了

机织物的I临界长度。

根据拉伸实验观察可知，在织物松弛状态下，承力纱线和横向纱

线都应该采用扁圆形截面来模拟；而在拉伸过程中，承力纱线受轴向

拉伸作用，其截面会向圆形转化。当拉伸进行到一定程度，承力纱线

的截面可以认为是圆形。而横向纱线则被挤扁，因而横向纱线采用圆

型截面的假设就可能产生较大误差。本课题的重点在于研究织物断裂

时的情况，因而可将承力纱线截面假定为圆形，而将横向纱线的截面

形状假定为两个弓形组成的扁圆形，如图4．1所示，其长轴与短轴的

比例假定为1．4：1【741。

根据机织物的结构特点，同时也是为了分析方便，将机织物的结

构特征作如下假设：

(1)纱线在拉伸前没有伸长，也没有残余内应力；
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(2)假设在整个夹距内机织物的临界长度是一致的；

(3)织物拉伸至断裂前后承力纱线截面一直保持圆形，横向纱线截

面则被压扁成两个弓形组成的扁圆形。

承力纱线

横向纱线

(a)垂直于承力纱 (b)垂直于横向纱

图4．1 拉伸时机织物中纱线的几何形状

4．1．2机织物拉伸过程中摩擦力的形成

根据机织物临界长度的定义，织物拉伸断裂过程中，断裂纱线所

受摩擦力决定了临界长度的大小。由于织物密度不同，拉伸时横向纱

线的几何形态变化不同，交织点处纱线的受力状态也不同。为了进一

发确定机织物临界长度，并分析影响因素，就有必要根据不同规格织

物的结构参数，分析织物的拉伸过程中纱线的变化并研究其受力状态。

4．1．2．1机织物的拉伸过程

机织物拉伸过程中，承力纱线和横向纱线的截面均发生变化。承

力纱线的截面由扁圆形逐渐转变成圆形，而横向纱线的截面只会更扁。

另外，承力纱线屈曲变小，横向纱线屈曲增加。

图4．2为一平纹机织物拉伸前后垂直于承力纱线的截面图。其中，

dL为承力纱线的直径(mm)。bc为横向纱线截面的短轴(mm)。r／L为织

物承力纱线密度(根／mm)，L为交织点间横向纱线的直线长度。
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(a)拉伸前 (b)拉伸后

图4．2拉伸前后垂直于承力纱线的截面

拉伸过程可以描述如下：

拉伸的第一阶段：承力纱线逐步被拉直，横向纱线屈曲增大。假

设在该阶段横向纱线没有拉伸变形产生，则横向纱线弯曲的增加使承

力纱线距离减小，即受力方向纱线密度增加，织物出现横向收缩。

拉伸的第二阶段：承力纱线继续被拉直并继续相互挤紧，横向纱

线屈曲增大，且产生拉伸变形。

拉伸的第三阶段：承力纱线负荷增加到其断裂负荷，这时承力纱

线基本被拉直，横向纱线不再伸长。横向纱线伸长造成的应力是交织

点处正压力形成的主要原因。

4．1．2．2横向纱线的伸长及应力

如图4．2所示，假设在拉伸前平纹机织物相邻两交织点间横向纱

线的长度为，l：

，I=(噍+bc)O+L

假设在承力纱线拉伸断裂前，由于横向纱线的屈曲变形增加，织

物横向产生收缩，呈图4．2(b)所示的挤紧状态，由于横向纱线的拉伸

变形，相应长度由Zl变化到12：

如=罢(吼+％)

其中， 口是横向纱线的屈曲角(弧度)，见图4．2(a)。
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横向纱线在上述拉伸过程中的伸长为：

△=乞一‘=(反+6亡)(i11,一日)一工

横向纱线的应变为：

s：L互．×100％：—(dL+bc)(2—-O)-L×100％
‘ (吼+6c)目+三

假定横向纱线的伸长较小，可以认为其符合虎克定律：

t=Ee

(4．1)

(4．2)

(4．3)

其中占是横向纱线的应变，吼是横向纱线在应变占下的应力(N／tex)，

E为横向纱线的杨氏模量(N／tex)。

4．1．2．3交织点处摩擦力的计算

图4．3所示为承力纱线受力伸直时横向纱线由于屈曲变形而引起

的应力。图中r表示横向纱线由于伸长而产生的应力，其大小为

T=ty·Ntc(N，c是横向纱线的细度)。当横向纱线产生拉伸应力时，它就

会在交织点处对承力纱线产生正压力。假定承力纱线在拉伸断裂时已

成为圆形截面，那么在交织点处的圆弧面上任取一微段，对应的角度

d缈在此微段上的正应力可以由欧拉公式确定：

T=o：NJ娜‘n。

而正压力则可以计算为：

dN兰2心n譬兰2er,N,ce-胛字：吒．N,ce-脚'd缈

式中，dN为微段上所受正压力(N)，既是横向纱线在应变g下的应力

(N／tex)，∥为两组纱线间的摩擦系数。
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承力纱线

图4．3交织点处的力(垂直于承力纱线)

当承力纱线在拉伸力的作用下相对于横向纱线产生移动时，横向

纱线在承力纱线圆周方向上的摩擦力为：

F=2 F卵=2fltdN=2％K(1一e一尹) (4．4)

式中F是横向纱线在承力纱线圆周方向上的摩擦力(N)，其方向沿着

承力纱线(垂直于图4．3所示截面)。

4．1．3临界长度的计算模型

按照织物临界长度的概念，如果每个交织点处横向纱线对承力纱

线的摩擦力为F(N)，那么织物的临界长度66就可以如下计算：

6b=2x云b，N'L 1％
(4．5)

式中，元为织物的名义强度(N／Tex)，即织物断裂时，每根纱线平均

承担的负荷； ⅣfL为承力纱线的细度(tex)；tic为织物横向纱线的密度

(根／ram)。

将式(4．4)带入式(4．5)得：

瓯=
民Ⅳf。 子bNL

万 Jr

o-；(i．P。矿)K％ o-。(1．P‘i一)心％
(4．6)

可见，织物的临界长度与织物的结构参数及纱线参数关系密切。

由于织物的结构参数是千变万化的，结构参数的不同决定了拉伸过程
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中经纬纱线相互挤压所形成的纱线截面参数的不同。不同的截面形状，

影响纱线的长短轴之比，影响了纱线的摩擦力，从而得到不同的临界

长度。

4．2机织物临界长度的测试

根据机织物临界长度的概念，用抽拔法进行试验。试验原理如下：

机织物按拉伸试验的扯边纱条样法标准制样，在试样上随机取一

根纱线，在a点处将纱切断，另一端将该纱线拆出到b点为止(为了

使张力钳能握持住纱线)，如图4．4所示。每个试样经纬向拉伸时各取

5根纱线，共测6只试样共30根纱线测量取平均值。

将六种机织物分别按经纬不同方向在强力机上拉伸试验，直至断

裂伸长附近(此长度由实验预先得出)，停机，用张力钳将剪断的纱线

抽出，记录其拉伸力P(见图4．4)。数出ab段内横向纱线根数以，这

时拉出纱线所用的力P除以疗即为每个交织点所产生的摩擦力。

固定

试样

f 臻
， I『厂

2《-
雾

l『r

豳．

【【l≮
|JJ』鼻U

＼1L．
rr n

『I J簪

篓 I}4

鋈
1

． 200mm 。I ．：1

7I r

图4．4测试试样制作

夹头

设纱线强力为吼，则机织物临界长度应为：

瓯2万cq,‘毒x2 (4．7)

为了试验顺利进行，应注意如下问题：

(1)每只测试试样中所选剪断纱线根数不能太多，否则会影响整个

试样的抗拉伸能力。所选剪断纱线距离不能太近，以免相互影响。本

39
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实验中试样宽度为50ram，共测试6只试样，每个试样中取5根纱线

剪断，测试纱线间隔约8ram，测试抽拔力并取其平均值。

(2)由于实验要在织物将断而未断时进行，即在织物产生断裂的瞬

间进行测试，实验条件很难控制，因此，为了使实验能够顺利地开展，

本课题采用的织物试样伸长长度要比实际断裂伸长稍小。为了统一数

据采样，织物伸长长度均比织物断裂伸长小l 0％。

4．3机织物临界长度的计算

结合式(4．2)、(4．3)和(4．6)，临界长度的计算需要知道纱线截面参

数。对于承力纱线，由节4．1．1的假设3可知，机织物拉伸时其截面

可假设为圆形，而横向纱线则被压扁呈扁圆形(假设由两段圆弧线合

并组成)，见图4．5。

纱线截面

图4．5纱线的扁圆截面尺寸

如果纱线截回积不凼彤状改焚向发生燹化，则确：

尼(争2蜊y叫足一争 (4．8)

式中，毛为纱线为圆形截面时的直径，口和b分别为截面的长轴和短

轴；R为圆弧半径；y为圆弧中心角。

根据弓形性质有：

R：生堡；沙：4arctg鱼
4b

。

口
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式(4．8)中只要口、b间关系确定，即可求得纱线截面形状。a、b

之间的关系可用式a=xb表示，其中K值为大于1的数，随纱线紧密

度的不同而不同：当纱线捻度较高，纱线较紧密时，K值较小，如一

般服用织物用纱；而当捻度较小，纱线较松散时，K值较大，对于无

捻长丝，K值可以很大。另外纱线截面形状还与织物密度及织造参数

有关。织物密度小而织造张力大，则K值大，反之则咒值小。在棉织

物中K的取值在1和2之间【741。根据纺织材料学的理论[921，承力纱线

和横向纱线的圆形截面直径由下式得出：

dy=0．03568、f／所Nv'c， (4．9)

其中，Pf为纤维体积密度，Vf为纱线内纤维体积分数。结合式(4．8)、(4．9)

可推出：

扛o．嘶324垛 (4．10)

其中： K，：(K2+1)2a,'ct91一K(K2—1)
K

本模型中采用文献【74】所用的纤维比重及纤维体积分数，即棉纤

维密度1。5 1 g／cm3，纱线的纤维体积分数均取O。628，鬈取1．4。

在本课题中，巩和6c分别由式(4．9)和式(4．1 O)按照承力纱线和横

向纱线的参数来计算。

根据上述可知，织物的强度实际上由长度为氏的纱线强度决定。

在相同的纱线强度下，织物强度随如增大而减小。根据式(4．1 0)得到

的常用织物中的纱线截面形状，然后从式(4．2)、(4．3)和(4．6)就可以推

导出机织物的临界长度：

瓯：———_导堑——一 (4．1 1)

(吼+6c)(詈一目)-L ．互。，

三1d万磊瓦一(1∥。)心％E L
。

( +6c)臼+
V。 ∥w“c

可见，机织物临界长度与承力纱线强度民，纱线细度，纱线间摩

擦系数，纱线截面形状，织物屈曲波高，织物密度等因素有关。

4l
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从临界长度的定义可以看出，临界长度为沿着承力纱线方向上、

交织点处的摩擦力累积到织物中纱线强度时的长度。因此它的大小取

决于：(1)交织点处摩擦力的大小；(2)织物内纱线的强度。在后面的分

析中，各个影响因素对临界长度的影响均可归结为这两个方面。

表4．1为几种织物分别在经纬方向根据式(4．1 1)计算的临界长度值

和以节4．2所述方法得到的测试值，在不同织物的不同方向之间，临

界长度的最低值和最高值之间可以有l0倍的差异。从表中可以看出，

临界长度的测试值和计算值基本相符。

表4．1临界长度的计算值和测试值

。＼＼
纱线强 纱线模量 织物密度 纱线特 纱线捻度(挠既计算值 如测试值

力(㈣ (cN／tex) (根／1 0cm) 数(tex) ／10cm) (mm) (mm)

经 138．60 8314 489 16．67 108．84 1．22 1．4
1
纬 139．80 8．386 524 16．67 123．02 1．31 1．53

经 265．75 7．980 268 33．33 68．02 2．81 2．92
2
纬 283．55 8．515 276 33．33 88．82 1．75 1．88

经 338．10 11．50 516 29．40 71．40 4．75 4．91
3

纬 318．2l 10．82 287 29．40 84．84 1．33 2．0l

经 329．90 19．79 3l 8 16．67 72．82 4．31 5
4
纬 332．45 19．94 271 16．67 80．36 3．00 3．5

经 149．55 10．11 120 14．80 79．38 7．53 7．66
5

纬 142．98 7．01 101 20．40 83．40 15．37 18．3

经 287．54 12．39 151 23．20 71．52 7．74 8．59
6
纬 169．72 9．535 126 17．8 78．52 8．93 10．01

根据式(4．1 1)所示的临界长度计算模型可知若纱线其它参数相同，

则横向纱线细度对临界长度的影响首先是呈反比关系，其次表现在纱

线直径上。从式(4．11)可以看出，由于纱线特数高，纱线直径就大，而

且直线距离三就小，交织点处纱线摩擦力增大，临界长度减小较多。

如织物3纬向和织物4经向相比的结果。

虽然式(4．11)中没有捻度参数，但是捻度对临界长度有比较复杂的

影响。因为捻度可以影响式(4．1 1)中的多个参数。例如，纱线捻度的增
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大会使纱线直径减小，纱线强力增加，这些使临界长度增加，但是捻

度增加势必会使纱线模量增加，又会使临界长度减小。

承力纱线强度越大，交织点处摩擦力累积到纱线强度时的长度就

长，临界长度增加。从织物l经纬向参数和织物4经纬向参数可见纱

线强力的影响。与摩擦系数的影响相近，承力纱线强度的提高造成的

I临界长度增大，降低了织物对纱线强度的利用率，是织物设计成本中

应该考虑的一个问题。

纱线的模量越大，纱线变形需要的力就越大，横向纱线同样变形

所产生的应力、造成的正压力、摩擦力就越大，因此临界长度就越小。

所以刚度大的纱线的临界长度短。

机织物中交织点处纱线的摩擦为交叉摩擦。摩擦系数对临界长度

的影响直接表现在对摩擦力的影响。不同的原料会有不同的摩擦系数，

因而也就有不同的临界长度，显示出不同的强度增强系数(织物强度

与纱线强度总和的比值)。

从式(4．11)中可以看出，织物横向纱线密度的影响较大，而承力纱

线密度的影响较小。显而易见，在同样的纱线参数条件下，织物横向

纱线密度与临界长度呈反比例的关系。即横向纱线密度越大，临界长

度越小。这是因为横向纱线密度大，单位长度内的交织点数多，摩擦

力累积达到外加负荷的长度就短。对此，织物3经纬向拉伸参数相比

表现明显。

织物承力纱线密度的影响表现在对织物结构中的三的影响。承力

纱线的密度越大，三越小，从式(4．11)可以看出，临界长度就越小。因

此在机织物设计中，要保持一定织物强度，对于特数较小、捻度较大

的纱线，就应该采用较大的密度。

实际生产中以上几种因素又是相互制约的，例如，一般来说，在

纺织中使用的机织物，纱线特数大，设计的捻度会较小，纱线直径大，

临界长度小，织物强度就高。但是这样的织物一般经纬密度较小，又

会使临界长度增加。反之亦然。
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4．4本章小结

机织物承力纱线承担负荷，而横向纱线屈曲造成的变形应力会对

承力纱线起到摩擦作用，这个摩擦作用可以用临界长度来代表。根据

机织物临界长度的概念，通过所建立的机织物几何模型和力学模型可

以计算机织物的临界长度。此模型的计算结果与测试结果基本符合。

根据模型参数可知，织物的临界长度受织物密度、织物中纱线参

数(包括纱线细度、捻度、强度等)、交织点纱线间摩擦系数等的影响，

其中织物密度对临界长度的影响较大，而织物横向纱线的密度影响最

大。织物中纱线密度越大，临界长度越小；纱线特数越大，临界长度

越小：纱线强度越高，临界长度越大；纱线模量大，临界长度小；摩

擦系数大，临界长度小。捻度的影响则比较复杂。
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第五章机织物拉伸断裂过程建模

根据第四章对临界长度的描述可知，在机织物拉伸过程中，一旦

某根纱线断裂，这根断裂纱线所影响到的承力纱线方向上的长度就是

临界长度。超过了临界长度，断裂纱线又承担起外加负荷，这根纱线

的断裂对机织物其它部位的拉伸就没有影响了。所以在机织物拉伸断

裂过程中，在承力纱线方向上只要考虑临界长度内的纱线断裂过程就

可以了。而要考虑临界长度内纱线的断裂过程，就必须确定断裂纱线

的负荷分配法则，即断裂纱线所承受的负荷在剩余纱线中的分配方法，

这实际上就是考虑织物中纱线断裂时的应力集中现象。本章将对临界

长度内纱线断裂过程的负荷分配进行讨论，确定适当的机织物负荷分

配法则，并根据所得到的临界长度和负荷分配法则建立机织物拉伸断

裂模型。

5．1机织物中的纱线负荷分配法则

平纹机织物的两个系统纱线靠交织点处的摩擦力来固定其位置。

当一个系统纱线承受拉伸时，另一系统纱线就会对其产生作用。这种

作用的性质类似于单向纤维增强复合材料的纤维与基体的界面作用，

只是在机织物中这种“界面”的作用要弱得多。因此应用于单向纤维

增强复合材料断裂过程模拟的建模思路，也应该适应于机织物拉伸断

裂过程的建模。

在机织物拉伸断裂过程中，由于纱线强力的离散性，临界长度内

的纱线不会同时断裂。当临界长度内某一纱线断裂时，其所承担的负

荷将根据适当的负荷分配法则传递到某些未断纱线上。由第二章的分

析可见，应用于单向纤维增强复合材料的负荷分配法则有三种：等负

荷分配法则、局部负荷分配法则和剪滞法则。最简单的负荷分配法则

是等负荷分配法则，即按照Daniels 164】的松散结构的束纤维强度理
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论，不考虑纤维之间的相互作用。这种纤维组成的纤维束中，若一根

纤维断裂，则其负荷由剩余纤维共同承担。但是，等负荷分配法则已

经被证明是不符合实际情况的【84，351。在结构紧密的机织物中，若一根

纱线断裂，由于纱线间摩擦力的作用，其负荷不会由所有剩余纱线承

担，而是由近邻的部分纱线承担。因此，本课题将局部分配法则和剪

滞法则用于机织物断裂模型中，分析两者对机织物断裂过程的适应性。

5．1．1负荷分配的局部法则

局部分配法则(Local Load Sharing Rule--LLS)是指一根纱线断裂

后，这根纱线承担的负荷在其近邻的两根纱线上平均分配。如果近邻

的纱线已经断裂，则顺延到下一根。由于经纬纱线的交织，所产生的

摩擦作用使断裂纱线的负荷传递范围有限，即不会传递给所有的未断

纱线。所以局部分配法则与实际情况较为接近。断裂纱线的负荷分配

实际上是未断纱线产生的应力集中现象，这样由局部分配法则可以计

算近邻的未断纱线的应力集中因子。图5．1为按照局部分配法则的应

力集中因子的图例，在图中，涂黑的圆圈表示已经断裂的纱线，未涂

色的圆圈表示未断纱线。应力集中因子用墨表示：
P

Kr=l+三， (5．1)
Z

式中：缸一纱线的应力因子；厂一连续断裂纱线根数，，=O，1，2，3A人。

K2=2 K4=3 娲=l 蜀=1．5

恐=2 K4=3 Kl=1．5 K2=2

图5．1 局部分配法则的示意图

但是局部应力分配法则过分强调了近邻两根纱线的作用，忽略了

次邻纱线的作用，因而有些情况下也会造成较大误差。
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5．1．2负荷分配的剪滞法则‘

剪滞法(Shear-Lag Analysis～一SLA)认为应力集中不止局限在近

邻的两根纱线上，而是呈一定的规律在所有未断纱线上重新分配。离

开断裂点愈远，所分配到的负荷值愈小。其应力集中因子可以写成：

x’，=(f+2歹一1)万面2石j(2j砸+2两)(2j而+4)再．．．(2而j+2硒i-2而) (5．2)

∥f一第／根纱线的应力因子；f一连续断裂纱线的根数；．，一离连

续断裂纱线边缘的第_，根纱线。图5．2为依据剪滞法则计算纱线应力

集中因子的图示说明。

f厂—————人——弋00333瀚⑦03姗
⋯．。．j。4 j-3 j 22 j 21 j 21 j 22 j-3 j 24⋯⋯

图5．2剪滞分配法的示意图

以上两种负荷分配法则将被应用于本课题的机织物拉伸断裂模型

中，根据模拟和试验结果确定其适用性。

5．2机织物的束链模型

模型的建立基于如下假设：

1．在第一根纱线断裂之前，所有的纱线都承担同样的负荷：

2．纱线截面积在拉伸过程中保持不变；

3．在拉伸前，织物中纱线没有内应力和伸长。

5．2．1机织物束链模型的建立

当机织物经受单向拉伸时，承力纱线(不论是经纱还是纬纱)，承

受拉伸负荷，而另一系统纱线，即横向纱线，在交织点处产生摩擦力，
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阻滞承力纱线相对于横向纱线的运动。正是由于这种摩擦力的阻滞作

用，使得当一根承力纱线断裂时，其负荷不会沿整个承力纱线方向传

递，而仅限于其中一段长度，即临界长度，如第四章所述。对于机织

物，将所有承力纱线看成是含有Ⅳ根平行纱线的纱束来表示，由其组

成的平板模型，如图5．3所示。 承力纱线被分割成M个长度为磊的

分段，每一分段中有Ⅳ根承力纱线(称之为链节)。

O'o

‘：==j
ab匕>

(a)拉WF的平纹机织物几何模型(b)束链模型
图5．3 平纹机织物的束链模型

纱

当某一段中的一个链节断裂时，它的负荷会根据交织点处横向纱

的摩擦力的作用沿着拉伸方向传递，大小从O一直到达其它承力纱线

相等的负荷数值。因此，找到这个承力数值的过程，也就是计算临界

长度的过程。根据临界长度的定义可以知道，研究整个长度织物的断

裂过程也就归结到研究一个临界长度段内的链节的断裂过程。当某一

段中的Ⅳ个链节中如果有一个链节断裂，它的负荷不会在整个剩余的

未断链节中平均分配，而是根据给定的负荷分配法则由该段中的其它

链节承担，使其它链节负荷增加。而当这剩余的(Ⅳ．1)个链节中的某一

个链节的负荷达到其断裂负荷时，它也将发生断裂。然后，它的负荷

又被重新分配到其余的某些未断链节上。以此循环，直到所有的链节

都断裂为止。在这个模拟过程中，外加负荷从0开始被不断地增加，

然后将各根纱线分配到的总负荷之间不断进行比较，判断断裂纱线，

这就是织物的断裂过程模拟。直至所有纱线都断裂后所得到的最大负

荷，就成为该织物的模拟断裂强度。
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5．2．2纱线的名义强力、名义拉伸力以及实际拉伸力

研究纱线的断裂条件，是织物强力预测的前提之一。为了描述纱

线的断裂条件，本节定义了纱线的名义强力、名义拉伸力以及实际拉

伸力的概念。

利用随机数发生器给每个链节的纱线的断裂概率随机赋值，在这

个基础上，利用纱线强度概率函数Weibull分布模型，可以计算出所

有链节(m X纷个)的强力值，该强力就定义为纱线名义强力。名义强

力值是一些随机值，也是每个链节的纱线可以承担负荷的最大值。因

此，在织物拉伸的过程中名义强力属于静态值，是不发生变化的。

纱线的名义拉伸力是指施加到织物上的拉伸力均匀分配到每根承

力纱线上的力。这个力只跟整个织物外加负荷有关，外加负荷每变化

一次，纱线名义拉伸力也就随之变化一次。

纱线的实际拉伸力就是织物拉伸时纱线所承担的实际负荷。在织

物两端施加一定的张力后，织物中每一根纱线都承担一定的负荷。在

织物的拉伸过程中，这一个值是随着负荷的增加以及纱线的断裂而发

生变化的，是一个动态的值。没有链节断裂时，这个值就等于纱线的

名义拉伸力；而当其中有纱线断裂时，这个值就会大于纱线的名义拉

伸力。

在拉伸的初始状态，织物两边施加张力P，那么织物就受到外界

的拉伸力的作用，纱线的实际拉伸力与名义拉伸力是一致的，均是P／n

(刀是承力纱线的根数)。相应的每根承力纱线的应力集中因子是1。

一旦纱线发生断裂，断裂纱线所承担的负荷重新进行分配，各链节纱

线的应力集中因子K也发生变化，各根未断纱线承担的负荷就不再一

致。这时各纱线的实际拉伸力比纱线的名义拉伸力大了足倍，即K×

(P／n)。将各纱线的实际拉伸力与纱线名义强力相比较，就可以判断其

断裂与否。纱线的实际拉伸力大于或等于某根纱线的名义强力值的时

候，该纱线断裂。这就是判定纱线断裂的依据。
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当纱线的名义拉伸力增加到让织物截面内所有纱线的实际拉伸力

都超过其名义强力时，截面内所有的纱线全部断裂。这时纱线的名义

拉伸力就是临界长度内的织物的名义强力，也就是织物断裂负荷均匀

分配到每根纱线上的强力。

在本课题中，认为强力机两钳口间的织物试样的长度方向上，包

含多个临界长度。可以认为每个织物试样由许多长度为巩的链节串联

而成，纱线的强力是由所有链环中最弱的链环来决定的。

5．2．3机织物一维束链模型

束链模型将夹距内机织物分成了m个临界长度，而一维束链模型

不考虑整个夹距内机织物的每一个临界长度，仅在一个临界长度中进

行模拟，然后再推算整个夹距长度内的机织物强度。这种仅在一个临

界长度中进行断裂过程模拟的模型称为机织物一维束链模型，如图5．4

所示。

图5．4织物断裂的一维模型

在机织物的一维束链模型中，在一个临界长度内，首先赋予每一

个链节以名义强力，共r／个。纱线名义拉伸力每增加一次，都计算每

根链节的实际拉伸力；将纱线的实际拉伸力与纱线名义强力相比较，

找到名义强力小于实际拉伸力的纱线并判定其断裂：然后按照一定的

负荷分配法则进行负荷的重新分配。以此类推，直至临界长度内的每

个链节全部断裂。
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纱线的名义强力是由／'7个元素组成的行矩阵，矩阵中的每一个元

素就是纱线在一个临界长度内的名义强力值，疗的个数就是纱线的根

数。设临界长度内各纱线的名义强力值为：

{a(1)，口(2)，a(3)，⋯⋯，口(f)，⋯⋯，口(门))

纱线的实际拉伸力也是一个由n个元素组成的行矩阵，矩阵中的

每一个元素就是每个链节上所承受的实际拉伸力。设临界长度内各个

链节的实际拉伸力为：

{6(1)，6(2)，6(3)，⋯⋯，6(f)，⋯⋯，b(n)}

如果b(i)≥a(i)(f是刀根纱线中的任意一根)，符合纱线断裂的条

件，那么这根链节的纱线断裂，认为该段纱线在临界长度内部就不再

承担负荷。断裂的链节上承担的负荷会按照应力分配的原则分配到其

它相关的链节纱线上，在此条件下重新计算新的纱线实际拉伸力：

{K]b(1)，K2b(2)，K3b(3)，．．⋯．，Ki．Ib(i·1)，O，Kj．1b(i-1)，⋯⋯，

如6(玎))

将纱线的名义强力和纱线实际拉伸力重新比较，再判断下一根断

裂的链节，然后再重新分配负荷，再判断断裂。如此周而复始，直至

纱线全部断裂。

在上面的分析中，可以知道织物的断裂位置始终位于两直线包含

的链节内，也就是在一个临界长度内部。这时得到的纱线名义拉伸力

就是临界长度内的织物的名义断裂强力。

在一维束链模型中，当一个段内所有链节都断裂时，此段断裂，

从而得到本段的一个强度。重复这样的模拟断裂过程多次，再运用第

三章的统计理论，可以得到本段的强度概率分布函数。若假设此段的

强度分布函数为G一例，那么，整个束链模型的强度分布函数则为187】：

矾．。(x)=1一【l—Gj(x)】” (5．3)

式(5．3)表达了整个央距内的织物强度。计算其期望值，就可得到

该机织物的最终强度。

机织物的一维断裂束链模型可以从一个临界长度的段内的断裂过

5l



第五章机织物拉伸断裂过程建模

程出发，最终预测整个夹距所包含的机织物的强度。这种方法的原理

比较简单，程序编制比较容易，运算过程比较简短。但是，在机织物

的实际断裂过程中，很显然纱线断裂面影不一定发生在一个链节所代

表的纱线范围。所以，模拟的过程应考虑在整个长度的试样上的任何

位置发生断裂才会更加符合实际。

5．2．4机织物二维束链模型

织物断裂的二维模型实际上是把一个夹距内所有的纱线都同时考

虑进去，即纱线的断裂可以在整个夹距内的任意一个临界长度内的任

一根纱线上，如图5．5所示。在这个模型中，如果某临界长度内的某

根纱线断裂后，它的负荷只能在本临界长度内进行再分配，分配之后

的所有临界长度内的链节的实际拉伸力再与其名义强力进行比较，确

定下一个断裂的链节纱线。

在织物断裂的二维模型中，把纱线的名义强力看成一个m X刀的

矩阵，矩阵中的每一个元素就是某临界长度内某根纱线的名义强力值。

(刀代表纱线的根数，m代表夹距内所包含的临界长度的个数)

◆拉伸力
图5．5织物断裂的二维模型
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m个临界长度内m X疗根纱线的名义强力值如式(5．4)，其中a(i,j)

为第f个临界长度中的第，个链节的名义强力值。

例如{a(1，1)，a(1，2)，a(1，3)⋯⋯．，a(1，刀)}代表第一个临界长度内

各链节的名义强力值。

a(1，1) a(1，2)·．．

a(2，1) a(2，2)一
： ·

。

●
●

●

●

a(i，1) a(i，2)’‘·
●

● ●

● ● ●

● ‘
●

a(m，1)a(m，2)⋯

aO，J)⋯ 口(1，门)

a(e，，)⋯ a(2，／I)
● ●

●

●
● ●

●
●

●

a(i，J)⋯ a(i，甩)

●
●

。

a(m，／)．．．a(m，胛)

(5．4)

式中以为沿拉伸方向平行排列着的纱线的根数，珑为夹距长度内临

界长度的个数。

在织物两端施加负荷后，织物中纱线的实际拉伸力也是一个m X刀

的矩阵，矩阵中的每一个元素就是的织物两端的拉伸力分配到每一个

链节上力。

6(1，1) 6(1，2)⋯ b(1，j7)～ b(1，摊)

b(e，1)b(2，2)、 b(e，／)一b(e，甩)

j ! ； ； i i’

b(i，1) b(i，2) b(i，／)一b(i，疗)
● ●

● ● ’

： ： ：． ： ： ：

b(m，1)b(m，2)⋯b(m，_，)⋯b(m，，，)

(5．5)

将每个链节纱线的名义强力与纱线的实际拉伸力进行比较，若第

(后，，．)个链节上的名义强力低于其实际拉伸力，就可以判断纱线的断裂

首先发生在第k个临界长度的第，个链节上。那么(|j}，，．)链节的负荷在

第k个临界长度内的未断链节中重新分配，又得到了这个临界长度内

的新的(刀．1)个链节的实际拉伸力：

{g(k，1)X b(k，1)，K(k，2)×b(k，2)，⋯⋯，K(k，，．一1)×b(k，，一1)，K(k，r+1)
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×b(k，，．+1)⋯⋯，K(k，疗)×b(k，门)}。

重新比较所有(朋X疗)．1个链节纱线的实际拉伸力和纱线名义强

力，如果满足断裂条件，那么相关的链节就将断裂，否则继续增加外

界的负荷P，再次计算纱线实际拉伸力，再次比较，如此循环进行，

直到全部的链节断裂。记录这个使得所有的纱线均发生断裂的名义纱

线拉伸力尸，这个力乘以织物截面内承力纱线总根数就是要计算的织

物的强力值。

通过分析可知，在二维束链模型中纱线的断裂是随机发生在m×11

个链节中的，纱线的断裂位置已经由一个临界长度内的所有链节拓展

到整个织物试样平面。按照约定的法则，断裂的纱线上的强力分配到

同一个临界长度内其它的相关的纱线上。所以，只有当在一个临界长

度内纱线完全断裂，那么织物才算断裂，这时候所得到的织物的强力

即为织物计算机模拟得到的理论强力。

在织物的拉伸断裂实验中，上下夹头之间的距离是几十个甚至上

百个临界长度，在织物的拉伸过程中纱线的断裂是随机的，可以在任

意的临界长度内部的任意个链节上，织物断裂的过程与二维模拟的方

法比较符合。二维的方法与一维的方法相比，与织物实际的断裂情况

更加吻合，可以更加准确地模拟织物的拉伸断裂过程和断裂强力。

5．3本章小结

1．机织物的束链模型中，横向纱线对承力纱线的摩擦构成了临界

长度的基础。而在每个临界长度内根据一定的负荷分配法则(局部分

配法则或剪滞法则)就可以进行一维和二维断裂过程模拟和强度预测。

2．一维模拟仅在一个临界长度内进行，结果得到的是一个临界长

度内的织物强度，根据式(5．3)进行刀个临界长度的强度换算即可得到

整个长度的强度及其分布；二维模拟可以在模拟过程结束后得到整个

长度的强度及其分布。
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第六章机织物拉伸断裂过程模拟及强度

预测

由第五章所建立的机织物拉伸断裂过程的一维和二维模型可知，

模型的模拟过程需要大量的数值计算和比较，这就需要利用计算能力

强大的计算机程序来进行。机织物拉伸断裂过程的模拟是一个应用随

机数值计算织物中纱线承受的实际拉伸力与其名义强力进行对比的过

程。在这一课题的研究和实验过程中，参考和借鉴了其它系统的模拟

方法[94,95】。通过对课题的研究和对系统的分析，提出了相应的方法和

解决问题的步骤。

6．1模拟系统基本流程

根据所建立的模型对拟解决的问题(如纱线强力的概率分布函数，

纱线在织物中的结构，束链模型中的临界长度的计算，负荷分配法则

的确定，断裂过程的一维和二维建模等)进行分类细化。将整个模拟

过程划分成几个计算模块，即Weibull分布函数拟合及参数确定模块、

纱线强力值拟合模块、临界长度计算模块、负荷分配模块和织物的拉

伸断裂模块等，然后进行流程框图设计，把几个模块设计成几个子程

序进行编程，最后将各部分串连起来。

程序的运行过程，也是一个对数据的处理过程，因此，必须初始

化数据。所谓的初始化数据，就是初始化与力学模型相关的纱线结构

和织物结构的参数，将其初始化为某种织物的结构参数。

6．1．1试验数据预备

在本章中，主要是通过纱线的拉伸断裂强力来模拟计算织物的拉

伸断裂强力，因此初始化的数据就是纱线的拉伸断裂强力。
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纱线的拉伸断裂强力是用纱线强力仪来测试得到的。将织物中的

纱线强力进行测试，得到的强力数据根据第三章的方法进行分布拟合，

确定出纱线强力Weibull分布模型中的参变量，得到织物中组分纱线

的强力分布函数，作为织物断裂过程及强力预测的基础。在这过程中

包括Weibull函数的变换、曲线的拟合、参变量的确定等。运行的过

程中得到的随机变量置与yl(i--1，2，3⋯⋯50)以及置与L的相关的数

学参数，其中包括五与K的期望，置与yf的均方差，以及它们之间

的相关系数R，在程序的运行过程中可以计算得到Weibull分布函数

中的形状参数∥和尺度参数叩。

6．1．2模拟过程

确定出Weibull分布模型中的参变量以后，就可以模拟机织物拉

伸断裂过程。模拟过程分述如下：

(1)纱线名义强力赋值。利用随机数发生器给织物中的纱线断裂强

力的概率随机赋值(0．1)，借助于已确定的纱线强力Weibull分布函数

给所有的链节赋强力值，这样所有的链节都对应一个随机赋予的强力

值一一这就是纱线的名义强力。在这一随机赋值的过程中包括纱线概

率随机赋值、因纱线和织物测试所采用的不同夹距所导致的纱线强力

值的转换等。程序运行过程中得到随机赋值F(x，，)和纱线名义强力值

a(i,j)(～维模型中为a(i))。

(2)机织物结构参数初始化及临界长度计算。对机织物中纱线的

Weibull参数、纱线细度及密度、纱线模量、织物密度、摩擦系数等进

行赋值，然后根据机织物临界长度的计算模型进行计算。临界长度计

算模块中包括纱线截面直径和长短轴计算、织物屈曲角p、交织点间

直线长度、横向纱线伸长率与应力以及临界长度计算等。

(3)应力集中因子初始化。对各个链节的应力集中因子进行初始

化。应力集中因子的初始值赋值为l。

(4)纱线拉伸力初始化。纱线名义拉伸力和实际拉伸力的值赋初始
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值b(ij)(一维模型中为6(，))。

(5)比较和判断首根断裂纱线。逐次递增纱线名义拉伸力的值，计

算纱线实际拉伸力的值，将其与纱线名义强力值进行比较，确定首根

断裂纱线。

(6)应力集中因子计算及断裂过程判断。分别采用局部负荷分配法

则和剪滞法则，计算首根纱线断裂后的应力集中因子K的值，并计算

剩余纱线的实际拉伸力。再比较纱线实际拉伸力和纱线名义强力值，

判断断裂，若断裂，继续计算剩余纱线的应力集中因子，继续判断断

裂；若不断，增加纱线名义拉伸力，再比较，再判断。这样在织物逐

渐破坏的过程中不断计算应力集中因子尺的值，不断修改纱线实际拉

伸力的值，并不断和纱线名义强力值比较、判断。直至织物断裂判定

成立。

织物的拉伸断裂模型包括一维和二维束链模型。一维模型中对纱

线的名义强力、名义拉伸力和实际拉伸力的赋值仅局限在一维向量中，

即初始化a(i)和b(i)(i=1，2⋯．刀)的值。在程序进行过程中，不断比较

纱线名义强力和实际拉伸力，在一维的范围内进行。在二维模型中则

是初始化a(i，_『)和b(i，J)((f_l，2⋯．刀)，(，=1，2，．．．m))的值，比较是在二

维的范围内进行。

6．2计算机模拟的流程框图

在本课题中的计算机模拟法，就是利用计算机的快速处理数据的

能力，用随机赋值的方法，使计算机把纱线的随机强力值进行不断的

比较计算和不停的循环，直至所有的纱线都断裂(或者部分断裂)这

一设定条件为止。在计算机程序不停的循环运行过程中，可以获得织

物内部纱线断裂的先后顺序和织物的拉伸断裂强力。

根据模拟织物的拉伸断裂强力值的计算模块的划分以及断裂过程

的模拟步骤，得到的模拟的流程框图设计如图6．1所示。其中a(ij)为

纱线的名义强力，b(m，珂)为纱线的实际拉伸力，刀为所测试的织物中承
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力纱线的根数。

图6．1 计算机模拟法流程框图

6．3机织物断裂过程的Monte Ca rlo模拟

织物的断裂过程可以用Monte Carlo方法进行模拟。即给定织物

内每根承力纱线在某负荷下的断裂概率，根据其强力的概率分布函数



第六章机织物拉仲断裂过程模拟及强度预测

确定每根纱线的强度，从而对断裂的全过程进行模拟，并最终确定织

物的断裂强度。模拟过程分为一维和二维模拟。

6．3．1一维模拟的步骤

根据上述模拟原理，对织物进行一维模拟的具体步骤如下：

1．根据测试数据对纱线的强力概率分布函数进行拟合，得出纱线

尺度参数和形状参数(叩和夕)，得到式(3．2)的概率分布形式。然后

将0·l之间的一个随机数赋值给P(x)，由式(3．2)可以解得：

上

X=r／[-ln(1一尸(x))∥】 (6．1)

2．输入纱线和织物的规格参数，纱线细度及密度、纱线模量、织

物密度、摩擦系数等，根据式(4．11)，计算临界长度。

3．将所要模拟的织物沿承力方向以临界长度为单位划分成M段，

即织物中的承力纱线分成了MxN个链节(纱段)。

4．在一个临界长度内，把每个随机数尸(x)的值赋给每个链节，

那么每个链节的名义强力x(i)(i=1，2，3⋯⋯．Ⅳ)，就可以按式(6．1)计算

得出。

5．把该临界长度内每个链节的敏f)赋初始值为1，然后比较所有

链节的名义强力x(i)的初始值，得到最小值Xmi。(f)。此链节认为是在

负荷Xmi。(f)下断裂，初始名义拉伸力和实际拉伸力均赋值为Xmi。(f)。

这个链节断裂后，其负荷按LLS或SLA重新分配。然后计算每个链

节的氟f)值，再计算实际拉伸力的值K(i)xmi。(，)，将其与所有的名义

强力进行比较，若实际拉伸力大于某个名义强力Xmi。a)，那么第j根

链节就下一个断裂。若实际拉伸力的值均小于名义纱线强力，那么将

名义拉伸力递增一个预定的值后，再计算实际拉伸力的值并与名义强

力比较，确定下一根断裂的链节。

6．重复步骤5的过程，直到这个截面内所有链节均断裂。循环过

程中止。那么循环过程的最大的纱线名义拉伸力的值乘以Ⅳ，就是本
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段织物的一个预测强力值。

7．重复l 00次步骤4到步骤6，得到1 00个强力值，那么可以用

最小二乘法确定本段织物的强力概率分布函数P(x)。

8．确定整个长度织物的强力概率分布函数。根据式(5．3)可知，本

课题一维模拟的织物强力概率分布函数为：

H(x)=1一[1-尸(x)】” (6．2)

若临界长度织物的强力符合二参数Weibull分布，那么上式变为：

H(x)=1．exp[．所(土)岛】 (6．3)
q6

式中叩万和∥艿是临界长度织物的尺度参数和形状参数

9．织物的平均强力可以用上式的期望值来估计：

一上 1

．‘掣竹(1+玄’ (64)

6．3．2二维模拟的步骤

1．同一维模拟的(1)到(3)。

2．对所有截面中的m X以个链节进行赋值，把每个随机数e(xⅡ)

的值赋给每个链节(，√)，计算每个链节的名义强力x(i，／)(f．1，2，

3⋯⋯．聊；／=l，2，3，．．⋯．胛)。

3．把所有m X刀个链节的敝f，J)赋初始值为1，然后比较所有链节

的jc(f√)值，得到最小值Xrni。(ij)，此链节认为是在名义拉伸力Xmi。(f√)

下断裂，然后将名义拉伸力和实际拉伸力赋初始值Xmi。(ij)。这个链节

断裂后，其负荷按LLS或SLA在本临界长度段内分配。计算本临界

长度内每个链节的定(，√)值，重新计算剩余链节的实际拉伸力为

敏ij)xxmi。(f√)。再将所有的剩余链节的实际拉伸力的值与其名义强力

值比较，得到下一个断裂的链节。而如果没有断裂链节，则增加名义

拉伸力的值，重新计算实际拉伸力，再与名义强力比较，得到下一个

断裂链节。
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4．重复步骤(3)的过程，直到本段内所有链节均断裂。循环过

程中止。那么循环过程的最大的名义拉伸力的值乘以纤维根数Ⅳ，就

是织物的一个预测强力值。

5．重复l 00次步骤3到步骤4，得到1 00个强力值，用最小二乘

法确定整个夹距长度内织物的强力概率分布函数p(x)，得到织物的尺

度参数叩和和形状参数∥。

6．根据式(3．4)可以预测织物的强力。

6．4织物断裂过程模拟及强力预测结果分析

根据以上所述模拟步骤，可以得到：(1)织物内纱线的断裂顺序；

(2)织物强力的概率分布函数：(3)平均强力预测值。为了进行比较，采

用试验测试的方法对模拟织物的强力进行实测，对照模拟和测试结果

对模型的适用性进行分析讨论。

6．4．1试验

一维模拟的试样采用了三种纯棉织物，试样参数如表6．1所示，

经纬纱线是从织物中直接抽出进行拉伸测试的。测试的纱线样本为

50，织物样本数为30。

纱线的测试条件如第三章所述；织物的测试条件为：

实验的方法：扯边纱条样法(Raveled．strip method)。

实验的标准：GB／T 3923．1 997。

实验的仪器：LFY-201 B多功能织物强力机。

拉伸断裂的速度：300mm／min。

试样的长度：200mm。

所有纱线和织物的试样均在标准大气条件下平衡24小时，实验均

在标准大气条件下进行。
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表6．1一维模拟试样参数

6．4．2一维模拟的结果

l、织物强力的Weibull概率图

图6．2至图6．7为根据一维模拟得到的三种织物的强力Weibull概

率图。可见，不论采用的负荷分配法则是局部分配法则(以下称为LLS)

还是剪滞法则(以下称为SLA)，织物模拟强力都符合二参数Weibull

分布。一维模拟得到的Weibull分布参数估计数值如表6．2所示。而根

据织物测试值所得到的织物强力Weibull概率图如图6．8至图6．1 0所

示，也同样符合二参数Weibull分布，其参数估计值也列于表6．2中。

(a)LLS模拟织物强力概率图 (b)SLA模拟织物强力概率图

图6．2织物l经向模拟织物强力概率图
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(a)LLS模拟织物强力概率图 (b)SLA模拟织物强力概率图

图6．3织物1纬向模拟织物强力概率图

(a)LLS模拟织物强力概率图 (b)SLA模拟织物强力概率图

图6．4织物2经向模拟织物强力概率图

(a)LLS模拟织物强力概率图(b)SLA模拟织物强力概率图

图6．5织物2纬向模拟织物强力概率图
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(a)LLS模拟织物强力概率图 (b)SLA模拟织物强力概率图

图6．6织物3经向模拟织物强力概率图

(a)LLS模拟织物强力概率图 (b)SLA模拟织物强力概率图

图6．7织物3纬向模拟织物强力概率图

(a)经向

图6．8织物1测试强力概率图

(b)纬向
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(a)经向

图6．9织物2测试强力概率图

(a)经向

(b)纬向

图6．10织物3测试强力概率图

(b)纬向

从表6．2可见，与SLA相比，根据LLS所得到的刁值较小而∥值

较大。这也就意味着根据LLS所得到的强力值比较小，强力值离散也

较小。由SLA所模拟的强力值比实际测试值稍高一点，但离散较大。

从预测值与测试强力的差异程度来看，由LLS所模拟的强力值及其

Wcibull参数估计值与实际测试值相差较大，而根据SLA所预测的强

力与实验测试值较接近。
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表6．2 一维模拟预测织物的强力分布参数

试样
晚 型! ! 二鲎i!!
(mm)LLS SLA测试LLS SLA 测试LLS SLA 测试

注： 乱为临界长度： ，7为织物强力的尺度参数；p为织物强力的形状参数。

2、断裂过程模拟

图6．“和图6．12分别为按照LLS和SLA所得到的一个临

界长度截面上纱线的断裂顺序的例子。为了能给出一个较为清晰的图

示，将原本该排成一行的诸承力纱线弯折，以使有限的空间安排下织

物断面内所有的承力纱线。图中圆圈表示承力纱线截面，圈中数字表

示织物中该纱线的断裂顺序号。从两图可以看到，由LLS所模拟的断

裂顺序基本上是一根接一根地在相邻纱线中发生，这说明局部分配法

则的模拟使织物拉伸时产生较大的应力集中，因此就会得到较低的预

测强力。而由SLA所模拟的断裂过程则呈现更大的随机性，说明剪

滞法则带来的织物拉伸断裂时的应力集中现象较局部分配法则小，这

样形成的断裂与实际的断裂过程比较接近。

图6．11 由LLS模拟的织物断裂过程
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图6．12 由SLA模拟的断裂过程

6．4．2二维模拟的结果

二维模拟采用6种织物分别在经纬两个方向进行拉伸，织物规格

如表6．3所示。

表6．3二维模拟的织物规格

经 1．467 10．11 16．67 489 138．60 1．22
‘

纬 1．506 11．21 16．67 524 139．80 1。31

． 经 2．775 9．573 33．30 268 265．75 2．8 1
。

纬 2．920 10．70 33．30 276 283．55 1．75

经 3．530 15．56 29．40 516 338．10 4．75
。

纬 3．340 10．85 29．40 287 318．21 1．33

绎 3．454 10．85 16．67 318 329．90 4．3l
。

纬 3．443 12．30 16．67 271 332．45 3．00

绎 1．598 8．897 14．80 120 149．55 7．54
。

纬 1．565 4．679 20。40 101 142．98 1 5。37

经 2．926 9．587 23．20 1 5 l 287．54 7．74
。

纬 1．789 7．745 17．80 126 169．72 8．93

1、织物强力Weibull概率图

对这六种织物的经纬两向各用局部负荷分配法则和剪滞法则进行

模拟，所得到的二维模拟机织物强力Weibull概率图见图6．1 3至图
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6．24，可见，模拟的强力符合二参数Weibull分布，这和织物的测试强

力分布是符合的。图6．25至图6．30为六种织物测试强力的Weibull概

率图，以便进行比较。

(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．13织物l经向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．14织物1纬向模拟强力概率图
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(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．15织物2经向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．16织物2纬向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．17织物3经向模拟强力概率图
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(a)LLS模拟强力概率图(b)SLA模拟强力概率图

图6．18织物3纬向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图0,)SLA模拟强力概率图

图6．19织物4经向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图(b)SLA模拟强力概率图

图6．20织物4纬向模拟强力概率图
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(a)LLS模拟强力概率图 (b)SLA模拟强力概率图

图6．21织物5经向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图(b)SLA模拟强力概率图

图6．22织物5纬向模拟强力概率图

(a)LLS模拟强力概率图(b)SLA模拟强力概率图

图6．23织物6经向模拟强力概率图
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(a)LLS模拟强力概率图(b)SLA模拟强力概率图

图6．24织物6纬向模拟强力概率图

(a)径向

图6．25织物1测试强力概率图

(a)径向

(b)纬向

图6．26织物2测试强力概率图

(b)纬向
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(a)径向

图6．27织物3测试强力概率图

(a)径向

(b)纬向

图6．28织物4测试强力概率图

(a)径向

(b)纬向

图6．29织物5测试强力概率图

(b)纬向
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(a)径向

图6．30织物6测试强力概率图

(b)纬向

表6．4为用二维模拟得到的织物强力值，采用局部分配法则和剪

滞法则的模拟强力概率分布以及测试织物的强力概率分布的参数估计

也列于表内。

表6．4二维模拟得到的织物强力

由以上概率图和表中参数可见，与一维模拟相似，二维模拟的结

果与实际测试也很接近。在二维模拟中，用两种负荷分配法则所模拟
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的结果同样有LLS预测强力低而离散小，而用SLA预测的强力高而

离散大的规律。从综合强力预测结果来看，SLA预测的强力值较接近

实际强力。

由二维模拟得到的织物强力概率分布中，根据SLA所模拟的织物

强力不论是尺度参数还是形状参数，以及最终得到的强力预测结果，

都是与实际测试值较接近，而用LLS所预测的结果与实际测试结果相

差较大。

2、一维和二维模型模拟结果的误差率

将一维和二维模拟的强力误差率计算值列于表6．5中，可见，二

维和一维的模拟结果与测试结果相比，用LLS模拟时均有较大误差，

用SLA时误差均较小；但是采用一维模拟所得结果比二维模拟要好。

所以，根据一维模拟方法快捷方便、计算量少的特点，用一维模拟、

剪滞负荷分配法则模拟机织物的强力，方法简便实用。

表6．5模拟结果与测试值的误差率

一维模拟强力误差率(％) 二维模拟强力误差率(％)

注：强力误差率计算式为：误差率=翌塑型篱象嘉笋×1。。％
3、临界长度的增强作用

临界长度本身对织物预测强力的影响是很明显的，临界长度越小，

织物预测强力越高。将纱线强力与织物预测强力相比，可以清楚地看

到织物强度比纱线强度的总和高得多，这就是交织点处的摩擦作用，

在本模型中则是表现在临界长度的增强作用上，即临界长度的大小反

映了织物强度对纱线强度的利用率的高低。将织物中纱线强力的总和

与织物预测强度以及实际强度进行比较，就可以描述临界长度的增强

作用。图6．3 1所示为一维模拟中临界长度大小对织物预测强力与纱
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线强力差异率的影响，即临界长度的增强作用规律。

图6，3l临界长度对预测强力差异率的影响

图中数据为织物预测强力和其组成纱线强力的差异百分数，其计

算式为：

强力差异率=里塑塑整鬈笔亳西凳笋×-。。％ (6．5)

从上述分析可以看出，临界长度的实际意义在于，机织物的临界

长度实际上代表了机织物中纱线强度的增强系数，l临界长度越短，同

样强度的承力纱线可以得到较高的织物强度。

从图中可以看到由LLS模拟的强力值有时候会低于其组分纱线

的强力，而由SLA所预测的值却高于其组分纱线的强力。

通过模拟结果(表6．4和表6．3)的分析还可以看出，织物的强力

与织物中所有纱线的强力之和的关系还与织物密度有关。通常在织物

的密度较大的时候，织物的强力大于织物中所有纱线的强力之和，由

于交织的作用，可以认为有结构力的存在：在织物的密度较小的时候，

织物的强力小于织物中所有纱线的强力之和，这是由于纱线之间的强

力存在不匀，纱线的断裂先后顺序发生，而并非共同来承担外在的负

荷。
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3、二维模拟的机织物拉伸断裂过程

图6．32和图6．33分别为二维模拟的织物断裂顺序图像。由于界

面网格限制，不能在一张图中表示出所有链节的情况，只能用较少的

网格来示意，以便说明断裂过程中的顺序问题。图中每行网格代表一

个临界长度内的织物截面，每个网格代表承力纱线的一个链节。网格

中的数字代表承力纱线的断裂顺序号。

17 15 13 ll 9 7 5 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3

2

l

图6．32局部分配法预测的织物断裂过程模拟图(16×12)

31 24 22 16 7 6 l 8 23 25 32

4

3

34 21 17 12 ll 9 10 15 20 26 30 33

2

40 38 36 29 27 19 14 13 18 28 30 35 37 39 41 43

图6．33 剪滞法则预测的织物断裂过程模拟图(16×12)

可见，二维模拟中采用局部分配法则的模拟断裂过程与一维模拟

相似，断I=1几乎在同一截面很快扩散。而采用剪滞法则时，其断裂顺

序在几个不同的层面同时延伸，从而造成了织物断裂的几个断口。这

与实际情况比较接近。
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6．5本章小结

利用计算机强大的计算能力，根据建立的机织物束链模型来模拟

织物的断裂过程和预测其强力是可行的，并且在实践中也是简单的、

可操作的。利用计算机程序可以对织物的拉伸断裂过程进行模拟，还

可以对织物的拉伸断裂强力进行预测。

一维模型和二维模型所模拟的强力结果均与实际接近，而且其与

测试值的误差率也相近，因此两种模型都可以用来预测织物强力。

与一维模型相比，二维模型所模拟的机织物拉伸断裂过程与实际

情况接近，即模拟的断口与实际拉伸断裂的断口状况接近。

从模拟结果可以看出，无论用一维模拟还是二维模拟，其模拟的

机织物断裂强力均符合二参数Weibull分布。从参数估计的数据来看，

剪滞法则得到的强力尺度参数和形状参数均与实际测试强力的参数接

近，而局部分配法则的尺度参数太小，形状参数则太大。

不管用一维模型还是二维模型，剪滞法则预测的强力误差率均比

局部分配法则小得多，所以剪滞法则是比较合适的负荷分配法则。

临界长度的实际意义在于，机织物的临界长度实际上代表了机织

物中纱线强度的增强系数，临界长度越短，同样强度的承力纱线可以

得到较高的织物强度。

利用一维模型简单、适用的特点，可以用来预测机织物拉伸断裂

强力；而利用二维模拟的断裂过程模拟效果好的特点可以对机织物的

拉伸断裂过程作深入分析。
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第七章总结与结论

现代社会，随着科技与社会的进步，纺织生产技术和纺织品品质

不断得到提高和发展。人们对织物的服用性能提出了更高的要求，其

中最主要的性能之一就是织物的拉伸性能。但是，在产品设计的过程

中并不能预见织物的强度，而只能通过制作小样以后，对实物的强度

进行测定。即对设计样品进行破坏性测试，并以此来指导生产。为了

避免浪费和试样制作精度影响等问题，很有必要根据纱线的拉伸性能

对织物的拉伸性能进行预测。

由于组成织物的纱线本身的性能存在离散性，在组合成为织物的

过程中也存在着随机性，所以机织物的断裂过程也是随机的。这种随

机性会影响到机织物的最终性能。因此，在进行机织物强度预测时，

考虑纱线本身的随机分布特征以及织物断裂过程中纱线断裂的随机性

是十分必要的。

本文首先从纱线的强度离散性入手，对拟进行强力预测的机织物

中的纱线强力进行了测试，利用Weibull分布函数对其进行统计分析

拟合，确定其强力概率分布函数及其参数估计值，并在统计分析的过

程中确立了试样长度与测试结果的相关关系；并针对纱线测试长度和

织物测试长度的不同进行了强力转换，以便根据纱线强力的分布特征

对织物进行断裂过程模拟和强度预测。

在分析了纱线强力概率分布的基础上，又提出了织物临界长度的

概念，并根据此概念，分析研究了机织物拉伸断裂过程中的几何结构

的变化和交织点处经纬纱的相互作用力，分析了横向纱线对承力纱线

的摩擦力作用，确定了机织物临界长度的计算方法，并根据临界长度

的计算模型分析了织物及其组分纱线的参数对临界长度的影响。

根据机织物临界长度的概念可知，临界长度影响机织物纵向应力

的分配，而在横向也存在应力分配的问题，这就是机织物截面纱线的

负荷分配法则。负荷分配法则决定了织物横向的应力集中问题。在解
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决了纵向和横向的应力分配问题以后，建立了旨在对机织物拉伸断裂

过程进行模拟以及对机织物强度进行预测的机织物束链模型。然后用

Monte Carlo方法进行断裂过程的模拟和强度预测，达到了预期的效

果。

通过对本课题建立的机织物拉伸断裂模型的分析研究，得到了如

下结论：

1．通过实验和统计拟合得出，所测所有试样的经纬纱线强力分布

均符合二参数Weibull分布。

2．试样长度对强度测试结果有较大影响。分析了不同试样长度下

的强度测试结果之间的转换关系。该转换关系除了与试样长度有关外，

还与形状参数有关。另外，试样长度对测试强度的影响程度也与试样

的形状参数有关，形状参数越大，即试样强度离散越小，试样长度对

测试强度的影响程度越低。

3．提出了机织物临界长度的概念，根据机织物拉伸过程中经纬纱

线几何形状的变化，确立了计算临界长度几何模型和力学模型。由模

型可知，影响织物临界长度的因素有：纱线参数(包括织物中纱线细度、

捻度、强度等)的影响；织物参数(织物密度、交织点处摩擦力等)。

5．根据机织物临界长度计算模型和负荷分配法则建立了模拟机织

物断裂过程并预测机织物强力的束链模型，用该模型可以进行一维和

二维断裂过程模拟和强度预测。其中一维模拟仅在一个临界长度内进

行，二维模拟则是在整个织物长度内进行，模拟过程结束后所得到的

即为整个长度的强度及其分布。

6．从模拟结果来看，两种模拟方法均能得到较好的强力预测结果。

其中，二维模拟的断裂过程更符合实际断裂状况。在两种模型中，无

论是断裂过程模拟还是强度预测，采用剪滞负荷分配法则比用局部分

配法则得到的预测结果更符合测试结果。

7．机织物的临界长度反映了机织物强力与组分纱线强力总和的比

值的大小，临界长度越短，同样强力的纱线组成的织物强力越高，这

就是临界长度的实际意义。
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本课题的研究提供了一个解决机织物强度的预测问题的新模型，

为机织物强度预报提供了理论基础。本课题的成果对其它纺织品的强

度预测有着借鉴意义。但是，本课题的最终期望结果是，从纤维开始，

通过对纤维、纱线、织物进行定量的分析研究，使得在实际应用中只

需要输入纤维的数据，就可以得到织物的强度。但是要达到期望的结

果，还需要在纤维和纱线之间建立拉伸断裂模型，达到纤维和纱线性

能关系的定量结果，这就是本课题的预期延续方向。
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附录1纤维强度概率分布模拟

纤维是组成织物的基本单元，纤维的强度将影响纱线强度，而纱

线的强度分布又是织物强度的基础。由于纤维强度的分散性，就会导

致纤维在纱线中断裂的不一致性。也就导致了不同的纤维强度分布会

有不同的纱线强度结果，进而导致不同的织物强度及分布。为了更好

地理解纺织材料的强度分散性，以及基于此而进行的纱线和织物的强

度预测，以下将对纤维强度的概率分布进行模拟分析，以得到确切的

纤维强度分布类型和参数估计。

F1．1模拟原理

目前为止对纤维强力离散程度可用以下几种分布来描述：正态分

布、Gauss分布、指数分布、Weibull分布等。这几种分布均有较好的

合理性和实用性，且参数估计较简单，考虑置信度也很方便。但相对

而言，Weibull分布是以弱环定理为基础的，所以是一种较为完善的

分布。杨大成【56】对芳纶纤维的强力分布进行了细致的研究，认为芳纶

纤维的强力符合Weibull分布，只是其相关系数较玻璃纤维及碳纤维

低。吴琪琳等|57-591在对国产粘胶基碳纤维强力分析时认为，碳纤维的

强力可以用Weibull分布及Gauss分布两种形式来描述。用Weibull

分布来描述有两个优点：一是在Weibull分布验证过程的计算中，所

有数据都参与了运算，所以更加合理；二是Weibull分布的形状参数

可以较好的表示材料的性质。唐伟杰等【6o】还针对碳纤维的强力分布作

了详细研究，认为用三参数Weibull分布来描述碳纤维强力比较理想

的，且借助于计算机软件可以对三参数进行估计，方法简单实用。另

外，早在20世纪80年代初，Kulkarni等【6I】就指出，天然纤维的强力

分布很难用二参数Weibull分布来描述，但具体用什么样的分布描述

较为完善还不得而知。因此，找到符合天然纤维强力分布的描述函数，
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对于纱线乃至织物的性能预测起着十分重要的作用。本章就羊毛、绢

丝、棉、亚麻、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤维的强力分布用

实验测定后，进行几种分布的拟合，力求找到最适合天然纤维强力分

布的描述函数，以便准确地进行纱线和织物的性能预测。

本章同样仅对强力值进行分析。

F1．2 Weibull分布的拟合原理

若纤维的三参数Weibull分布的形式如下：

尸(x)=1一exp[一(生丑)屏】 (F．1)
珊

其中，蟹f为尺度参数，蠡为形状参数，扮为位置参数；

则，当yr=0时，上式蜕变为二参数Weibull分布：

P(x)=1一exp[一(三)屏】(F．2)
jrlt

对于三参数Weibull分布，如将测试所得强力值xf(i--l，2⋯．，n)从小

到大按顺序排列成：

(xl，X2，X3，⋯⋯Xi⋯⋯)

式(F．1)经如下Weibull分布进行如下变换：

尸(x)=÷， i=1，2，3，4⋯⋯刀．
，l+l

l一脚)=击，
e
Th

两边取倒数和对数后得到：

． f￡丝产 1lne珞乩‘高卜
化简得到：

In(x—rf)一屏Inrlf 2
lnln—1—-』P—(一x)

令①r,--inlnF{两②置=In Ch(x一所)③D=一／3r Inr／r
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因此由上式得到：

r=∥一+D (F．3)

对于二参数Weibull分布，丫f：0，对照以上变换后回归直线仍为

式(F．3)的形式，此即为Weibull概率图。

对于二参数Weibull分布，如果在概率图上五和yl的关系可回归

为一直线，且相关系数只接近l，则证明符合二参数Weibull分布。

反之，则认为不符合二参数Weibull分布。

对于三参数Weibull分布，若，，f在某一区间任意取值时，置和L

的关系可回归为一直线，且尺值接近l，则可认为本组数据在本区间

内符合三参数Weibull分布模型，其中使R值最大的yf值即为所要确

定的行值。回归直线上的斜率和纵截距即可确定厨值和刁f值。研究

证明【941，Yf值一般小于纤维强力的最小值。因此，本实验数据处理从

最小值周围取值，寻找最大相关系数点，从而确定行值。

FI．3纤维强力的测试及分布拟合

本节针对一些纺织上的常用的典型纤维及几种典型纱线进行测试

与统计分析，确定并证明其强度概率分布描述函数。

1．试验方案

实验中采用了羊毛、绢丝、棉、亚麻、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃

纤维、碳纤维等l 0种纤维进行测试，每种试样作500次试验；实验仪

器采用Textechno Fafegraph M型电子式单纤维强力仪；测试夹头隔距

分别为10mm，初张力夹头重量为l 00cN，拉伸速度为1 mm／min。

试验均在标准大气条件下平衡至少24h后进行。试验在标准大气

条件下进行。

2．二参数Weibull分布的拟合

表F1．1为l 0种纤维的测试数据及变换后回归直线拟合的相关系
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数R值。从表中可以看出，棉、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤

维的R值均非常接近1。因此，可以断定这6种纤维的强力可以用二

参数Weibull分布来描述。而表F 1．1中羊毛、绢丝、亚麻的尺值与1

的接近程度较差，因此不能用二参数Weibull分布来描述。

表F1．1实测数据

图F1．1．图F 1．3分别为棉、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤

维的二参数Weibull概率图。可见，其概率图与直线拟合较好。

图F1．1 棉、腈纶纤维强力的二参数Weibull分布概率图
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图F1．2涤纶、芳纶纤维强力的二参数Weibull分布概率图

'O '2 1 4 1．6 1 e 2O 22 24 Z6 28 30

图F1．3玻璃、碳纤维强力的二参数Weibull分布概率图

棉、腈纶、涤纶、芳纶、玻璃纤维、碳纤维的Weibull分布的参

数估计列于表F 1．2中。

表F1．2二参数Weibull分布的参数估计

3．三参数Weibull分布的拟合

取竹在(一X，，xf)中的不同值并计算其相关系数R，见表F 1．3、

表F1．4和表F 1．5。可见，表F1．3和表F 1．4中的尺值在某一区域内均

接近1，而且在此区域中能够找到最大值，证明符合三参数Weibull

9l
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分布；而表F 1．5中的R值则较小，最大值仅为O．9866，用三参数Weibull

分布来描述显得勉强。

由表F 1．3、表F 1．4和表F1．5中的数据可得使R值最大时的羊毛、

绢丝、亚麻的"值、77f值和风值，记于表F 1．6。

表F1．3羊毛的扮值与R值

表F1．5亚麻的n值与R值

表F1．6羊毛、绢丝、亚麻的弦值、研值、居值以及R值

F1．4试样长度对纤维强力的影响

为了确定试样长度对纤维强力测试结果的影响，对羊毛、棉、腈

纶纤维分别采用五种夹距进行测试。测试结果列于表F 1．7中。

表F1．7不同试样长度测试得到的纤维强力
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图F1．4所示为试样长度对纤维强力测试结果的影响，与纱线类

似，纤维强力也受试样长度影响很大，试样长度越长，纤维强力越高。

图F1．4试样长度对纤维强度测试结果的影响
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附录2 拉伸前后织物结构的变化

图F3 1织物拉伸前截面不意图

图F3 2织物拉伸后拉伸方向截面示意图



图F3 3织物拉伸后承力纱截面示意图
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