
摘要

机织建筑膜材料拉伸本构模型

摘要

机织建筑膜材料是一种通过在机织物基布上涂敷树脂

或橡胶等基本材料而制成的柔性复合材料，是一种只能抗

拉，不能抗压和抗弯的柔性材料。本文旨在通过织物拉伸性

能及涂层工艺中织物几何结构相的变化来预测膜材料的拉

伸性能。确定了织物与膜材料的拉伸性能关系，就可以根据

客户对膜材料拉伸性能的要求，来确定涂层前织物的拉伸性

能，从而确定织物的经纬密及经、纬纱支。研究膜材料面内

拉伸应力一应变关系是其他一切受力分析的基础，也是设计

及制造部门密切关注的问题。

本文假设面内载荷均匀分布于受力轴向以及由屈曲转

换引起的另一轴向的变形量也是均匀的，即可以由经、纬纱

线及其单个交织点和涂层材料组成的结构单元来描述膜材

料的整体变形。首先，在假设纱线及涂层材料为服从胡克定

律的杆件、并忽略剪切及压缩变形的基础上建立了膜材料拉

伸的非线性弹性本构模型。该模型体现为经、纬纱屈曲转换

非线性变形，以及纱线和涂层材料拉伸伸长线弹性变形，通

过PVC／PES膜材料拉伸试验来验证模型的可靠性。研究结果

表明：在应变较小时，模型预测值与试验测试值吻合的较好；

但当应变达到一定值时，模型预测值与试验测试值之间存在
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摘要

偏差，且随应变的增大，两者之间的差异随之增大。

通过对纱线及织物的拉伸试验曲线研究表明，在拉伸伸

长变形过程中二者都具有明显的应变转折点，转折点前后的

曲线斜率变化较大。本文从总体中分别抽取样本容量为8的

织物经、纬向拉伸试验曲线，对其求多项式回归方程二阶导

数的零点即拐点(试验曲线的转折点)；在此基础上采用最

小二乘法分段线性拟合织物拉伸性能的非线性，得出各段的

曲线斜率即材料的弹性常数；采用W检验证实小样本试样服

从正态分布，对正态总体在显著性水平a=5％的情况下求得

样本总体均值的置信区间。通过对织物及膜材料的横截面试

验研究表明：织物在涂层工艺中经向的拉伸导致经纬纱线屈

曲转换变形，从而影响膜材料的拉伸性能。

通过对纱线及机织基布的拉伸性能的非线性现象的研

究分析，建立了反映膜材料拉伸变形的非线性弹塑性本构模

型，旨在讨论织物涂层过程中的织物的经向拉伸对膜材料拉

伸性能的影响。模型中考虑了以经、纬纱屈曲转换及拉伸伸

长的变形机制，通过对PVC／PES膜材料拉伸实验来验证模型

的可靠性。结果表明，通过控制织物在涂层过程中的应变量，

可由涂层前织物的拉伸行为预测涂层后膜材料的拉伸性能。

关键词：膜材料，机织物，本构模型，拉伸性能，非线性
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ABSTRACT

THE CONSTITUTIVE MODEL FoR TENSlLE

PERFoRMANCE oF WOVEN FABRIC AS

ARCHITECTURAL MEMBRANE MATERIAL

ABSTRACT

Architectural membrane material is a flexible composite，

which is made by coating polymer materials onto the surface of

fabrics．It is a tensile resistant material with minor resistance

to compression and bending loads．In the present study，efforts

are made to predict tensile properties of coated woven fabric as

membrane material through an investigation of the changes in

fabric structural geometry and tensile property． It is

demonstrated that，once the relationship of tensile properties of

woven fabric before and after coating is known，SO as the fabric

parameter such as weave density and yarn count，the tensile

performance of the membrane can be predicted if the amount of

stretch of woven fabric during coating process can be

controlled．The results of the study would provide a basic

knowledge for one who is studying other mechanical properties

of’membrane material than the stress．strain behavior．The

results would al so be useful for relevant business such as



designing and manufacturing departments of tensile structures．

A nonlinear elastic constitutive model is developed under

the assumption that the stress is uniformly distributed at the

nodes in the plane of the membrane material in the direction of

one yarn system and the strain in the perpendicular direction

resulting from crimp interchange is also uniform．In the model

the curved yarns and the coating polymer are replaced by

straight bars，of which the tensile behaviors obey Hooker’S law．

The shear deformation and the bending resistance of the

membrane are neglected．The model accounts for the basic

mechanisms of crimp interchange，yarn extension and the

extension of coating polymer．Polyester woven fabric coated

with PVC(PVC／PES)is used to evaluate the prediction results

of the model．Although the comparison between the theoretical

predictions and experimental results shows an acceptable

agreement between them at lower strain levels，a significant

deviation is observed when at higher strain levels．The greater

the strain is，the larger the deviation would be．

By observing tensile curves of yarn and woven fabric it is

noticed that both show non—linearity with distinct turning

points．Before and after the turning points the slope of the

curves changes significantly．In the presen：study，eight sampleCUrvesc angeS S19nl：tiCantlY 1n the resent study e1 ht Saml3 e● ●
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curves in warp or fill direction are chosen from a population of

tensile curves．By regression fitting curves as well as the

turning point are obtained．By means of the least square

method，the nonlinear tensile curve of fabric is approximated

by multi—linear sections．The slop of the linear section

represents the elastic constant of the sample within the section．

It is confirmed by W-Test that the sample obeys a normal

distribution．The confidence interval of a population’S mean is

solved at 5％significant level．By examining the cross sections

of woven fabric before and after coating it is well demonstrated

that，during coating process，the degree of crimp in warp yarns

reduced due to the processing tension，while that in fill

direction increases by crimp interchange．The crimp

interchange would affect the prediction of tensile properties of

membrane in relation to those of woven fabric before coating．

By considering the crimp interchange and extension of

fabric during coating process，a nonlinear elastic-plastic

constitutive model for evaluating tensile performance of

membrane material is developed and the tensile performance of

the membrane is simulated．The effects of fabric extension

during coating process in the tensile performance are discussed．

In the simulation the tensile deformation mechanisms of either
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ABSTRACT

crimp interchange or tensile deformation of fabric during

coating is analyzed．PVC／PES coated fabrics are used to

evaluate the prediction results of the model．It is demonstrated

that，once the tensile deformation of fabric during coating

process is controllable，the tensile performances of coated

fabrics can be predicted from the tensile behavior of fabrics

before coating．

KEYWORDS：architectural membrane material，woven fabric，

constitutive model，tensile property，non—linearity

LUO GuoJian(Textile Engineering)

Supervised by Professor DING Xin
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第一章引言

第一章 引言

膜结构是近几十年国际上正在研究并逐渐发展的一种新型空间

结构，是一种效率极高的张力集成体系【l】，是一种全新的建筑结构形

式。它以优良的织物为材料，利用柔性钢索或刚性支撑结构将面绷紧，

从而形成具有一定刚度张力，能够覆盖大跨度的空间结构体系【21。这

种结构可以充分发挥钢索的强度与张拉集体结构的空间作用，它以其

新颖的造型、巧妙的构思、经济的造价得到青睐，并成功的应用于体

育场馆、娱乐商业中心、展览馆、候机大厅等打垮度建筑物中，被誉

为“2 1世纪的建筑"。常用的机织建筑膜材料主要有PVC膜材料和

PTFE膜材料，其主要的优点是质轻、价廉、物美，适应大跨度的建

筑。

1．1．研究背景及意义

作为决定膜材料力学性能关键的织物基布，其性能的评价往往是

膜材料质量控制中的重要一环。因此，通过织物力学性能来预测和评

价膜材料力学行为成为制造和设计部门关切的问题。由于在涂层过程

中织物受到经向的拉伸，使涂层前后织物的结构产生较大的差异，这

种差异必然影响到对膜材料性能的预测。然而迄今为止的模型均未考

虑织物基布的几何结构及拉伸性能变化对膜材料力学性能的影响，因

此难以正确建立织物和膜材料力学性能之间的联系。

准确地把握膜材料的拉伸性能参数才能减少膜结构设计中的假

设所导致的误差，避免分析计算给工程设计带来偏差甚至严重错误，

而导致施工过程中张力膜面出现皱褶或在使用寿命期内膜结构发生

失稳现象，给整个工程带来重大破坏。

准确地把握膜材料设计所需的性能参数，就可以适当地降低膜结

构设计选取的安全系数，提高膜材料的利用率，降低膜材料的成本：

另外，还可以使设计者摆脱对材料性能把握不准而带来的设计保守
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性，使膜结构的外形设计更加丰富、美观，也有利于膜结构在复杂载

荷作用下保持设计外形的持久性，进而提高膜结构的使用寿命。

1．2．研究的内容及方法

>研究目标

通过纱线和织物的拉伸测试及对测试结果的数值分析得出织物

拉伸性能参数，再由织物及膜材料的横截面测试计算获得涂层工艺中

织物经、纬纱几何结构相的变化，建立模型来预测膜材料的拉伸性能。

根据使用部门对膜材料拉伸力学性能的要求，可通过所建立的模

型来确定机织物基布的拉伸性能，从而确定织物的经纬密、经纬纱拉

伸性能，并且对相应涂层工艺中机织物的经向拉伸变形作出规定。

>研究内容

(1)对织物拉伸试验曲线进行分段线性处理，既通过数值分析的方

法获取拉伸曲线的应变转折点，并确定各线性段的弹性常数；

(2)测量机织基布在涂层工艺中结构相的变化，分析该变化对膜材

料拉伸性能的影响；

(3)通过膜材料几何结构的假设，建立能反映膜材料拉伸过程的应

力一应变关系的本构模型，以通过涂层前机织物基布的拉伸性能来预

测涂层后膜材料的拉伸性能。

>研究方法

1)试验材料性能测试

a)拉伸性能测试

测试纱线、织物及膜材料的拉伸性能，研究各自拉伸试验

曲线之间的联系。

b)横截面测试

涂层前织物及涂层后膜材料横截面的拍摄及测量，分析涂

层前后织物细观几何结构变化。

2)结构单元假设

膜材料整体变形情况由结构单元来表示，结构单元中包括一个组

2
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织点及相应的经纬纱线和涂层材料。

31膜材料拉伸力学模型

假设纱线及涂层材料为服从胡克定律的杆件，建立了反映膜材料

应力一应变关系的非线性弹性本构模型，分析织物几何结构相的非线

性变形对膜材料拉伸性能的影响；由机织物拉伸曲线，用最小二乘法

分段线性拟合来描述织物拉伸性能的非线性，提取出拉伸各阶段的弹

性常数。在此基础上建立了非线性弹塑性本构模型，以完整地分析拉

伸过程中织物的几何非线性和纱线材料的力学非线性对膜材料拉伸

性能的影响。

1．3．章节安排

第一章引出了本课题的研究背景，阐述了研究意义、内容和方法。

第二章为文献综述部分，叙述了膜材料的应用现状及拉伸力学模型的

发展。前人的研究为本课题提供了一个起点，从而奠定了本课题的研

究内容及方法。第三章为材料性能测试部分，通过对纱线、织物的拉

伸试验测试，观察试验曲线的非线性力学行为：对织物及膜材料的横

截面进行测试，获得涂层工艺中织物结构相的变化，为模型的建立和

参数的选择提供了依据。第四章为理论研究部分，通过对膜材料几何

结构的假设，建立了非线性弹性本构模型和非线性弹塑型本构模型，

来预测膜材料的拉伸性能，并通过PVC／PES拉伸试验验证所建立模

型的适应性。第五章是对本课题的工作予以总结并给出研究工作的主

要结论。
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第二章 文献综述

2．1．机织建筑膜材料的分类及应用现状

机织建筑膜材料是一种通过在织物基布上涂敷树脂或橡胶等基

本材料而制成的柔性复合材料，经涂层材料涂覆之后可提高织布的抗

拉强度及弹性系数【3】。常用的机织建筑膜材主要有两类：PVC(聚氯

乙烯)膜材料和PTFE(聚四氟乙烯)膜材料。PVC膜材料是在聚酯

(PES)纤维织物上涂敷或层压PVC而成，PVC涂敷层在一定程度

上提高了膜材料的防水、防火、透光和色牢度、抗紫外线辐射等各项

性能指标。涂层的表面处理则进一步提供了膜材料的耐污、耐用等物

理性能，并能增加膜材料的使用年限，使其达到l 0年左右。PTFE膜

材料主要由玻璃纤维基材和PTFE涂层构成。PTFE膜材料根据强度、

重量和厚度分为A、B、C、D、E等5个级别，该类膜材料质量保证

期为l 0～l 5年。膜材料的开发与应用，摆脱了对钢材、木材、混凝

土等传统材料的依赖，打破了旧的建筑观念，为建筑业带来了一场新

的革命。以膜材料为屋面的建筑比传统的建筑方法节省屋面造价

50％，屋面重量减轻2／3，抗震性好，可相应降低基础及主体工程费

用，‘建筑造价可节约15％～20％。

膜材料在近20年经历了迅速的发展，在国外已建成许多著名的

膜结构建筑。例如：l 98 1年建成的沙特阿拉伯的吉达候机大厅，1 985

年由Berger设计的沙特阿拉伯的The Riyadh Stadium，1 987年建造在

University of Wisconsin的McClain Practice Facility，1988年建成的

英国Wimbledon Indoor Tennis Facility，1990年建成的San Diego

Convention Center，1 993年建成的The New Denver International

Airport等。此外，在2002届韩日世界杯上，就有11座膜结构建筑

用于各项体育场馆。在我国，张力膜结构属于一种刚刚崛起的新型建

筑结构。1 995年建筑膜材料的使用量不足1万m2f41，到200 1年则上

4
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升为20"25万m2f51。最近的如北京奥运主会场的“鸟巢”，采用了

大量的膜材料。由于膜材料重量轻、透光度高、抗污染性强，而且达

到使用期限后可以较为方便地更换，还可以经受冰雹等自然灾害的打

击，因此估计在今后的若干年内我国膜材料的需求量将以每年20％

的速度递增，膜材料在建筑领域将具有十分广阔的应用前景。

2．2．拉伸力学模型概述

本节分别对织物拉伸力学模型和机织膜材料拉伸力学模型作了

概述，两者具有一定的相似性，即均采用层板理论或者细观几何结构

模型来分析拉伸力学性能。

2．2．1．机织物拉伸力学模型概述

织物拉伸性能分析基于研究分析复合材料的层板理论【6】，张义同

等‘7】，【8】【91在此基础上添加了额外的应力部分(即刚度矩阵中的第三列

第一行和第二行的值，如式(2．1)所示)，同时提出了织物没有一般固

体介质所具有的剪切模量的概念，它是靠纤维之间的挤压来承受剪切

的概念，改变了原有的剪切刚度值，从而建立了织物拉伸的非线性弹

性本构模型，其应力一应变的函数关系见式：

卧圭
(巳。)蜀2一百1朋sinacot2 2 Bc(口

il： 垦：(吃)一百1朋s洫口cot2兰＆。
0 0 -三。sinacot2詈驰)2二毋(口)

4 2
。’。

(2-1)

式中，B 12是泊松比，B1 l(eI 1)，B22(e22)及Bc分别是关于应变el 1，e22

和e12的非线性函数。织物拉伸非线性的参数包括B⋯B22及Bc是由试

验决定的。

Amirbayat等【101列举出了许多织物的屈曲现象，强调了研究织物

悬垂和屈曲的重要性：与此同时，中国织物力学界的学者⋯11121也认

识到了织物屈曲的重要性和屈曲分析的困难。

学术界广泛被采用的是由Pierce[131基于纱线截面为圆形的假设下
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而提出的织物几何结构模型，如图2—1所示。不少研究人员对Pierce

模型做了改进，假设纱线的横截面是非圆形且可变形，如WarrenIl叫

采用了基于同时伴有纱线伸长和弯曲变形的弹性梁理论，来预测织物

在受到单轴或者双轴小载荷下的应力一应变关系。Sagar et al【l 5】通过

改进的织物几何结构模型，以及根据能量守恒定律来预测织物在受平

面内载荷作用下所发生的变形。

．f。鬲
．氏／<■。．

丫A，2
．i r-弋7 kk≯≮义M r_’
L落厶!～蔓终竺j弋

图2—1 Pierce的几何结构模型

基于简单的桁架结构，Kawabata[16】’【17】，【l 8】提出了织物的单轴、双

轴以及剪切变形的分析模型，如[]2--2所示。RealⅣ191通过复杂的变

形机制包括纱线的变平和而建立了织物单轴拉伸模型。King等‘201基于

Kawabata的织物几何结构理论，提出了机织物拉伸应力一应变关系的连续性本

构模型。

图2—2织物几何结构模型

2．2．2．机织膜材料拉伸力学模型概述

6
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膜结构是一种只能抗拉，不能抗弯和抗压的柔性结构，它靠薄膜

表面绷紧的状态下产生刚度来抵抗垂直于曲面的外载荷的作用[21】。

不同于刚性板壳结构，只有对其施加了预应力，膜结构才具有抵抗外

载荷的结构刚度。与钢材或钢筋混凝土材料相比，膜材料的刚度非常

低，若受到意外事故的外加载荷时会产生过大的变形。膜结构曾经发

生过因遭受暴风雨雪超载造成膜面下沉变形，使其与接近物接触而导

致事故的现象【221。因此，分析膜材料的载荷一变形关系对于膜结构

的设计、成形、裁剪、安装等均非常重要【2 31。

载荷一变形分析的目的是检查在各种载荷组合下，结构的刚度是

否足够，膜面的应力和变形是否在许可的范围内(亦就是能否保证结

构的稳定及防止褶皱的出现)，是否会出现过大的变形而导致应力松

弛或因应力过大导致膜材破坏，是否在风雪载荷下因变形过大而影响

结构的适用功能，是否会因风激振动而导致结构破坏等等124]。索膜

结构的载荷分析除了考虑自重的影响外，一般只考虑风荷载和雪荷载

及其组合情况f2钉。

机织建筑膜材料力学性能的理论分析，早期较多地借助于经典层

板理论。该理论假设膜材料为正交各向异性材料，在材料坐标系下的

应力一应变关系为【26】，【27】：

盯=Qs(2-2)

其中Q=

巨
Dv

v辉Ey

鼠

0

盟o
n

曼 o

n
0 岛

H
，弘时 占={毳}，域=·一V肛～

对于各向异性材料，要确定其本构关系，必须根据材料实验测定，

得到上述3 X 3矩阵中所包含的E、弓、～、‰、％这5个值‘2 81。

其中巨、E、～、‰分别为弹性模量和泊松比；％为剪切弹性模量。

剪切弹性模量与经、纬向及偏轴方向的弹性模量的关系式：

7
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王I至[291利用单轴向拉伸试验获得PEs／PVC膜材料沿经虬纬向

及4j。方向的工程弹性常数及面内剪切模量，以简单拉仲试验获得了

膜材料的弹性常数。膜材料拉伸性能的各向异性还体现于膜材料托伸

断裂强度，然而目前对其研究尚处在简单估算阶段，导致在脆结构殴

计中必须采用较大的安全系数[30I。

机织建筑膜材料是一种通过在机织物基巾1．涂敷树脂或橡胶等

基本材料而制成的柔性复合材料⋯1，它的拉伸r陆能丰要取决于作为

基布的机织物。机织物细观几何结构的复杂性导致了其在受到外界载

荷作用F变形机制的复杂性；涂层材料具有限制织物受力变形的功

能，使得膜材料的变形机制更加复杂。现有的 类模型1 261f弛]是建立

在层板理论的基础上，从宏观角度分析膜材料的拉仲|=}!能，忽略了膜

材料细州儿何结构的变化对材料性能的影响。此类模型适川十线押比

小变形情况，而对高度非线性且大变形的膜材而言料，模型的分析与

实际情况存在较大的差距mI。LUO[”I等人根据纱线及涂层材料的仲

长变形和纱线的屈曲变形，列出了能量守恒方程，从而建立了纤维屈

曲模型，如图2—3所示。
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①纱线屈曲形状为正弦曲线；

②纱线是弹性体；

③材料的力学非线性和几何非线性是由织物重构引起的；

④膜材料为正交各向异性。

LUO等人认为：膜材料的非线性主要是由织物的几何位移引起

的，影响它的因素包括纱线的初始位置、加载条件(单轴、双轴或多

轴)、纱线的相互作用及纱线、涂层材料的特性等。在膜材料中，织

物的变形受到涂层材料的限制，因此，相对于涂层前的织物而言，膜

材料更难于变形。他们根据纱线的屈曲、伸长变形以及涂层材料的伸

长变形，建立了膜材料拉伸本构模型，将纱线的应力一应变关系和膜

材料拉伸性能的非线性联系起来：

仃=e,c+巨s3+巨占5 (2-4)

式中，cr*n占分别是膜材料的应力和应变，巨为初始模量，易和E为反

映纱线非线性变形的常数。当Ej=E5=0时，则式(2-4)n-可简化为仃=Eg，

即为一个简单的线性模型。当巨、巨中有一个不为0时，则表现为非

线性模型。从式(2-4)n-fi-]"以看出，模型的好坏取决于巨、毛和毛的取值，

而这些值的获得是通过对实验数据的拟合得到的。

Testa等【351基于织物面内应变、纱线本身应变及弯曲变形提出了

膜材料拉伸行为的三角桁架模型，然而该模型仅限于解决经、纬向几

何参数相同的膜材料，且没有实验数据来验证其模型的准确性。于是，

Stubbs等1361经过对三角桁架模型的改进，建立了一个稳定的几何非

线性空间桁架模型，用杆件来模拟涂层织物中的各元件，通过分析节

点的自由度，可得出弹性常数矩阵。如果在X—Y平面(如图4—3

所示)的节点1～4的任意方向上加载荷，则共有1 O个自由度；若正

交加载荷，则自由度下降为6个，即共有6个节点，每个节点的自由

度为l。因此，弹性常数为6x6的矩阵。然而，该类模型的变形机制

只考虑纱线的转动、纱线和涂层材料的拉伸伸长，忽略了纱线与涂层

材料之间的滑移及脱粘现象，以及纱线之间的摩擦及屈曲变形。在连

9
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续的应力和应变情况下，Stubbs和Thomas[37】用连续的方程来反映纱

线屈曲转换、伸长、以及涂层材料的伸长对非线性本构关系的影响，

建立了三角桁架模型。该模型是通过对膜材料的拉伸实验获得的应力

一应变曲线，取其中的三个点代入模型，解出本构模型的拉伸性能参

数。再将这些参数代入本构方程，来预测膜材料的应力一应变关系。

膜材料拉伸的应力一应变关系表现出一些特殊的性质，诸如在较

低应力水平下模量较高、曲线上升趋势突然改变以及存在不可回复的

应变等，这些特性主要来源于膜材料的弹塑性性能，因而用非线性弹

性变形本构模型来预测双轴拉伸的应力一应变关系与实际结果之间

存在较大的差距。于是，Stubbs和Thomas[38】·【39】，【40】在非线性弹性本

构模型的基础上，进一步考虑了涂层材料的非线性变形，提出了有关

膜材料双轴拉伸的非线性弹塑性本构模型，分析了纱线和涂层材料的

塑性变形对膜材料本构关系的影响。从实际效果来看，改进的模型在

受低水平应力下，模型的预测值更接近于实验值。

由于空间桁架模型中将纱线和涂层分别模拟成杆构件，因而

Stubbs和Thomas在有关膜材料的非线性弹塑性变形本构关系分析

中，为了简化模型计算的复杂性，忽略了纱线的塑性变形，而将涂层

材料的弹塑性和涂层与纱线之间可能发生的脱粘现象等仍看成线弹

性工作元件。通过改进已有的非线性弹性本构关系模型，获得了反映

非线性弹塑性变形的本构模型，并分析了加载和卸载两种情况下本构

关系的预测情况。与实验结果的对比可以看出，模型能大致地预测出

在较低应力水平下较高的模量，以及曲线突然发生较大变化等趋势，

但预测结果并不准确。

Keto[4l】通过改变纱线的几何结构模型，建立了梯形桁架模型。

Julio等【42】通过改进Keto的模型，推出了更为复杂的纱线几何结构模

型，以建立反映膜材料拉伸的应力一应变关系的本构模型。

纵观以上的研究工作，现有模型都是以结构单元中的纱线及涂层

材料的拉伸性能为基础的。然而，织物在经涂层加工成膜材料的过程

中，经纱受到较大的拉伸作用力，而纬纱则往往处于自由状态，经向

10
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的拉伸使织物经向伸长，纬向收缩，经纬纱的屈曲波高及经纬纱密度

都发生了变化，即织物几何结构相发生了较大的变化。

机织建筑膜材料是一种柔性复合材料，表现为非线性、弹塑性及

大变形的力学行为，使经典层板理论难以适应。而且，膜材料的细观

几何结构是相当复杂的，而层板理论不能对其作充分的分析。因此，

上世纪70、80年代，Testa、Stubbs和Spillers等人开始对膜材料的

细观结构进行了研究。本文将从上述的研究基础上，通过研究织物的

拉伸力学性能、细观几何结构而建立了膜材料的拉伸力学本构模型。
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第三章 材料性能测试及分析

通过纱线、织物的拉伸测试，数值计算出拉仲本构模璎参数，包

括弹性常数及应变转折点；通过织物及膜材料横截面的测试，计算出

应受转折点的变化量。根据上述分析，建立本构模型预测膜材利的扣

伸陛能，填PVC／PES膜材料的拉伸测试柬证实模型预洲值的uJ靠性。

3 1试验材料

本课题的试验材料PVC／PES膜材料及相应的织物魁布是由r海

申达科宝新材料有限公司提供．增强材料为PES纱制成的织物基布，

基体为PVC树脂。

表3—1试样参数

篱℃警产(织g物．c质m量z)：謦．cm三嫠篇暑懒(ram)2
4

(D) (cm“) r．一．、 度(mm)
。一

3 2．横截面测试试验

织物及膜材料横截面的测试旨在分析织物在经涂层加工成膜材

料过程中由于经向拉伸而导致的织物经向的伸长量及纬向的收缩量，

以及由于织物儿何结构相的变化而导致的拉伸性能的变化。

试验采用三维视频显微镜，设备型号为KH．1 000(美国科视达产

品)，放大倍数50倍。

膜材料经、纬向横截面分别见图3—1和图3．2。对比表明经向横

截面的纬纱屈曲波高要高于纬向横截面的经纱屈曲波高。

图3—1膜材料经向横截面
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图3—2膜材料纬向横截面

织物经、纬向横截面分别见图3—3和图3 4。对比结果表明，涂

层前经纬纱线的屈曲波高基本一致。

图3．3织物经向横截面

图3—4织物纬向横截面

织物及膜材料的横截面(如图3—1～图3．4)对比表明，织物经涂

层加_T成膜材料后，由于经向拉伸作用，使织物经纬纱屈曲转换变形．

由涂层前经纬纱屈曲波高几乎一致到涂层后经纬纱届曲波高相差较

大．具体参见表3-2。

表3．2织物及膜材料的屈曲波高
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3．3．拉伸试验测试

对织物(涂层前)，纱线(织物中抽出的经纬纱线)及膜材料拉

伸测试试验。试验采用微机控制电子式万能试验机，设备型号为

CMT5204，加载速度为2ram／rain，测试执行标准【4 31：GB l 447．83。

膜材料经向和纬向各5个试样，夹持宽度为40mm，夹持距离为

200mm。加载至20．25％的断裂强度(UTS)后卸载，三次加卸载循

环后再拉伸至断裂。记录整个过程中的应力和应变。经、纬纱各8个

试样，夹持距离为200ram。织物经、纬向各8个试样，夹持宽度为

40mm，夹持距离为200mm。

3．3．1纱线拉伸载荷一变形曲线

经、纬纱线在受到外界载荷作用时，其载荷一变形曲线如图3—

5所示(图中下标“W"表示经纱，“f"表示纬纱，下同)。从图3—

5中可以看出，虽然经、纬纱加工成织物的工艺流程不同，但在较小

的应变范围内(本例中，e<l 1％)，从织物中拆取的经、纬纱线的拉

伸曲线具有良好的一致性。从图中还可以看出，经、纬纱线的拉伸曲

线都有明显的应变转折点：经纱为Cw、Dw，纬纱为Cf、Df，且经、

纬纱应变转折点的位置基本重合。 ，

邑
C0

‘疗

巴

历

图3～5纱线拉伸载荷变形曲线

14
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3．3．2织物拉伸应力一应变曲线

．涂层前织物的经、纬向拉伸曲线见图3—6。从图中可以看出，

织物纬向受到拉伸载荷作用时，应力二应变曲线的变化可以描述如

下：0～Af段曲线斜率逐渐变大，当应变量增大到Af点时，曲线斜率

突然增大；Af～Bf段曲线斜率基本保持不变；当应变量增大到Bf点

时，曲线斜率又有所减小；Bf点以后，斜率基本保持不变。纬向拉伸

性能的特征表明，在初始拉伸条件下，织物的变形主要表现为屈曲转

换变形，曲线斜率较低且有增加的趋势；经过了该阶段，织物的变形

为以纱线的伸长变形为主，表现为较高的曲线斜率；应变量达到Bf

点后曲线斜率的下降应是材料内部分子结构取向变化所导致的结果。

，_、

E
U

Z
‘D

‘D

巴
-i．--．

∞

·。

图3—6织物拉伸应力一应变曲线

在经、纬纱线所采用的原料和经纬密度一致的情况下，织物经、

纬向应力一应变曲线存在着一定的差异。织物拉伸的应力一应变曲线

可以分为三个阶段，曲线斜率由低一高一低，这种现象主要是由于拉

伸的变形机制不同，即经、纬屈曲转换变形或纱线拉伸伸长变形。第

一阶段以屈曲转换变形为主，应力一应变曲线的斜率较低；第二阶段

后以纱线的拉伸伸长变形为主，曲线应力一应变曲线的斜率较第一阶

段高。纱线本身拉伸性能的非线性引起了第二、三阶段之间存在斜率



第三章材料性能测试及分析

的突变点，这可从图3—5所示的纱线的拉伸曲线特征中得到印证。

3,3．3膜材料拉伸应力．应变曲线

涂层后的膜材料的拉伸性能见图3—7。从图中可以看出，当受

到拉伸载荷时，纬向拉伸应力一应变曲线可分为如下阶段：0～Ef段，

曲线斜率基本保持不变；当应变量增大到Ef点时，曲线斜率稍有增

加，而在Ef～Ff段又基本保持不变；当应变到达临界点Ff时，曲线

斜率又有所减小。也就是说，在较低的应力状态下(0～Ef段)，膜材

料的拉伸变形表现为经、纬纱线的屈曲转换，曲线斜率较低；在高应

力状态下(Ef～Ff段及Ff点以后)，膜材料的拉伸变形表现为织物中

纱线的伸长变形，曲线斜率较高。

，。、

E
U、
Z
、-J，

‘O

价
巴
-t-,,

C，)

图3—7膜材料拉伸应力一应变曲线

从如图3—7还可以看出，在相同的拉伸应变下，膜材料经向拉

伸的应力一应变曲线可分为如下阶段：O～Ew段，曲线斜率基本保持

不变；当应变量增大到Ew点时，曲线斜率突然下降，随后基本保持

恒定。由于膜材料中的经纱的屈曲变形较小(见图3．2)，膜材料的拉

伸变形表现为织物中经向的伸长变形，模量较高。膜材料基布中经纬

纱粗细和密度基本相同，膜材料试样经向拉伸的曲线斜率要高于纬

向，源自于织物在经涂层加工过程中受经向拉伸作用，产生了织物几

16
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何结构相(屈曲转换变形)的改变(见表3-2)，从而影响膜材料的

拉伸性能。

3．3．4对比分析

从织物和膜材料的应力一应变曲线(见图3—8)中可以看出，

两者之间有着某些类似的现象。在高应力状态下，织物经向拉伸试验

曲线在Aw～Bw及Bw以后的斜率具有明显的差异；同时，膜材料经

向拉伸试验曲线在0～Ew及Ew以后的斜率也具有明显的差异。这是

由经纱拉伸试验曲线O～Cw及Cw以后(见图3—5)的斜率变化所引

起的，材料本身的拉伸力学非线性所决定的(纬向拉伸类同)。膜材

料经、纬向变形的显著差异源于织物涂层过程中所受到的经向拉伸作

用，织物的几何结构相发生了较大的变化(即经、纬向屈曲波高存在

着显著的差异)，这必然影响膜材料经、纬向拉伸性能的较大差异。

从膜材料和织物应力一应变曲线中还可以看出，在织物经、纬向

规格参数及力学性能基本一致的情况下，经涂层加工成膜材料后，膜

材料与涂层前织物的拉伸曲线对比表明，经向的初始斜率有所增加，

而纬向初始斜率基本保持不变，数据显示两者之间的差异在5倍左

右。因此，分析膜材料拉伸力学性能时必须充分考虑涂层过程中经向

拉伸的作用。经向的拉伸导致了织物几何结构的变化，从而引起了膜

材料力学性能的相应的变化。

√、

日
U

Z
、-，
∞
们
∞
三
G9

Strain(％)

(a)经向

，、

8
芝
百
霉
三
们

Strain(％)

(b)纬向

图3—8织物及膜材料的拉伸曲线
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3．4．本章小节

‘本章分别对纱线、织物和膜材料进行拉伸性能测试，比较试样的

拉伸曲线可以得出以下的结论：

1．纱线原料的载荷一变形曲线有着明显的曲线斜率突变点。以此纱

线为原料制成的织物及膜材料也同样存在着曲线斜率的突变点，但曲

线的变形所包含的信息较纱线丰富。

2．织物拉伸变形首先表现为经、纬纱屈曲转换变形，随后表现为纱

线的拉伸伸长变形。因此，织物的初始曲线斜率低于纱线，且断裂伸

长率大于纱线。

3．织物在涂层加工成膜材料的过程中经向受到拉伸，而纬向则未受

约束。经向的拉伸使得织物经、纬向的几何结构相发生了显著的变化，

经纱屈曲波高减小，波长伸长；纬纱屈曲波高增大，波长减小。几何

结构相的变化势必引起膜材料拉伸力学性能的变化。因此，膜材料的

拉伸力学性能虽取决于织物的拉伸性能，但与后者存在着较大的差

异。主要表现为在拉伸初始阶段，膜材料经向拉伸的初始曲线斜率是

织物的5倍左右，而纬向拉伸的初始曲线斜率与织物相差不大，但是

以屈曲转换为主的第一阶段变形的应变量增大到织物的5倍左右。由

于膜材料中织物经、纬向的几何结构相所存在的差异，使膜材料的经、

纬向应力一应变曲线有着显著的差异。

4．从织物及膜材料的整体拉伸曲线来看，膜材料在拉伸变形时纱线

的屈曲转换受到涂层材料的限制，膜材料的应力一应变曲线斜率明显

高于织物。

5．织物与膜材料的断裂强度及断裂伸长率相差不大，由此可以断定，

膜材料的拉伸力学性能主要由织物的拉伸力学性能所决定；但应力一

应变曲线的斜率却存在明显的区别，由此可以断定，织物在加工成膜

材料的过程中，涂层工艺对膜材料的拉伸力学性能有较大的影响。

6．膜材料在受到拉伸载荷时，由于织物受到涂层材料的限制作用而

较难变形，与涂层相比，膜材料的弹性模量增加。膜材料的断裂强度

是由织物及涂层材料的断裂强度所决定，而相比于织物，涂层材料的

18
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抗拉性能较为微弱，可以忽略不计。因此，膜材料的断裂强度取决于

织物的断裂强度。织物在加工成为膜材料，涂层材料提高了膜材料的

弹性模量，而对其断裂强度的影响可以忽略不计，因此，在断裂强度

几乎不改变的情况下，弹性模量的提高将导致断裂伸长率的降低。

通过对织物及膜材料的横截面测试分析表明：织物在经涂层加工

成膜材料的过程中，由于受到经向拉伸作用力，作为基布的织物产生

了几何结构相变化：纬纱屈曲波高增大，波长减小；经纱屈曲波高减

小，波长增大。在织物经纬向拉伸性能基本一致的情况下，几何结构

相的变化导致了膜材料的经纬向拉伸性能具有较大的差异。

19
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第四章 理论模型的建立及验证

本章提出了以平纹机织物为增强材料的机织建筑膜材料的结构

单元模型，假设作为基本材料的纱线是圆柱体，经、纬纱交织处看成

一个点，且假设纱线、涂层材料为服从胡克定律的杆件。在假设纱线

为线弹性体的基础上，建立了膜材料拉伸应力一应变关系的非线性弹

性本构模型。该模型仅考虑了织物中经、纬纱屈曲转换的非线性变形、

而将拉伸伸长变形及涂层材料的拉伸伸长变形视为线性。然而，织物

除了屈曲转换的非线性变形外，还表现为拉伸伸长变形的非线性，这

在纱线的载荷一变形曲线中表现为应变转折点。基于上述原因，本章

通过改变结构单元中织物的弹性常数，进一步建立了非线性弹塑性本

构模型。

4．1．符号描述

在模型的建立中，涉及了较多的参数。为了方便阅读，在本节中

将模型所需的主要参数、所代表的意义及单位列成表格，见表4一l。

表4—1符号描述

符
意义

号

符
．．

单位 意义 单位
号

％X轴向应力(Y轴拉伸)N／cm q Y轴向应力

％X轴向应变(Y轴拉伸) ％ S Y轴向应变

织物经向应变 ％ 勺 织物纬向应变

N／cm

％

％

占。。 织物经向应变转折点1 ％ 勺·织物纬向应变转折点1 ％

占。： 织物经向应变转折点2 ％ 02织物纬向应变转折点2 ％

k。‘ 织物经向弹性常数1 ％ 七，· 织物纬向弹性常数1 ％

k2 织物经向弹性常数2 ％ 0z 织物纬向弹性常数2 ％
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4．27几何结构单元模型

织物单轴拉伸整体变化曲线如图4—1所示。因Y轴向拉伸，X

轴向由于受到经、纬纱的屈曲转换而产生收缩。

图4—1试样拉伸过程中的变形

。膜材料的力学性能主要是由织物的力学性能决定的，同样也会产

生这种效应。但是膜材料中经、纬纱的屈曲转换作用受到涂层材料的

限制，较机织物而言，材料在X向的收缩变形要小很多。因此，本

模型采用平纹机织建筑膜材料的最小结构单元(中心结构单元)的变

形来近似的代替整个试样的变形状况。

结构单元是由单个组织点、相应的经、纬纱线及涂层材料组成，

如图4—2所示。

2l
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4．3．理论分析模型

重腰材料厚度
图4—2膜材料结构单元

纱线是影响织物及膜材料拉伸性能的主要因素。根据纱线拉伸测

试数据及参考文献资料表明，用于机织建筑膜材料的纱线的拉伸曲线

表现为非线性变形，且有明显的应变突变点，在突变点前或者突变点

后曲线斜率基本保持恒定，但两段斜率之间有明显的差异。许多研究

工作‘44】，【45】，【46】都把织物结构单元简化成了一个由4根纱线组成的桁

架，桁架的杆件被看作为服从胡克定律的刚性杆件。作为膜材料的基

体，涂层材料虽然表现出明显的弹塑性变形，但由于对膜材料拉伸变

形的影响较小，因此，也可以将其假设为服从胡克定律的杆件。

本章提出膜材料在低应力水平下与高应力水平下具有不同的变

形机制。在低应力水平下，经、纬纱线的屈曲转换及涂层材料的伸长

为主要的变形机制；而在高应力水平下，纱线的拉伸伸长则是主要的

变形机制。基于膜材料的变形机制，建立非线性弹性本构模型和非线

性弹塑性本构模型，由杆件单元来代替膜材料中屈曲了的纱线和涂层

材料，如图4—3所示。

模型忽略了纱线交织点处的纱线与纱线之间，纱线与涂层材料之

间的相互摩擦、滑移、压缩变形。并假设：

1)杆件单元服从于胡克定律；

2)忽略纱线之间的压缩变形及剪切作用力；

3)膜材料为正交各向异性。
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图4—3膜材料空间桁架模型

图4—3所示为平纹机织建筑膜材料的空间桁架模型，杆件1、2、

3、4为屈曲的纱线，杆件6、7为涂层材料，杆件5为纱线与纱线及

涂层材料之间的垂直作用。

外界载荷的作用力集中在节点a、b、c、d上。

杆件1和2的长度为‘，杆件3和4的长度为f2，杆件5的长度

为矗+红，即经纬纱交织点处经纱直径和纬纱直径之和，杆件6和7

的长度分别为24和2d2，模型中所有的非线性变形均是由纱线的屈曲

转换引起的，忽略纱线拉伸的非线性变形。

4．4．非线性弹性本构模型

4．4．1．模型建立

系统应变能U等于各杆件的应变能之和：

● 7

U=iI厶"_q2 (4-1)，'一J l 、 7

厶f霉l

式中，k，为各杆件的刚度，b，为各杆件的变形。另外，根据织物的结

构对称性可知，kl=k2，k3---k4，bl=b2，b3=b4。

当膜材料在Y向受到拉伸时，因经、纬纱的屈曲转换，将导致

膜材料在X向的收缩变形。相对于X及Y向的变形，膜材料在垂直
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方向(Z同)的压缩变形司忽略不计，即杆件5的胜缩焚彤卅忽略(b5

=0)。

当Y向的应变量占．，，≤占yl(6wl或ql，．下同)时，Y向弹性常数为k。，

由式(4．1)可得系统的应变能：

’u=即?+屯跨+lk6b：+三七，672(4-2)

其中：6l=√(啊咽2啪+鲁)2．厅可；66叫勺；67=2吐％：

62=√(红旧2 m+争2一何可
府蛮能U对Y轴向的衍鹈求偏导．可得m Y轴向的力：

其中：象=

瓦OU啦喏书66 (4-3)

Y轴向的应力为与之垂直的单位宽度膜材料上的力，即

q=壶，甏(4-4)q 2酉’瓦

将式(4．3)代入式(4．4)，得出Y轴向应力一应变关系：

q=匀”吲(1_”2吃勺] (4_5)

同理，应变能U对X向位移求偏导可得X轴向的力：

甏毯63象嘶67 (4．6)

肌象2i篝2
X轴向的应力为与之垂直的单位宽度膜材料上的力，即
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1 aU

％5酉‘面
(4-7)

应变关系：

． ％=轰[岛(1+％)(1一k)+2岛％] (4-8)

如前所述，相对于X、Y轴向的伸长变形，垂直方向(Z向)的

压缩变形可以忽略不计。因此对杆件5的位移求偏导，得出Y轴拉

伸而引起Z向的力：

等锄岛鲁+2％b：aab。3(4-9)86
l l

a6 oo

舯：杀2一锄ab3=一h2+aZ轴向的应力为与之垂直的膜材料在单位面积上的力，即
‘

％=瓦瓦1·丽OU (4-1 o)

将式(4—9)代入式(4-1 0)，得出由Y轴拉伸所导致的Z轴向应力一

应变关系：

％2雨1石．[毛(啊一卅1+乃)+岛(％+刚一如)] (4_l 1)

其中：式(4．5)、(4-8)、(4-1 1)中的z，、九分别为：

Ay= 缸=赢黯
‘式(4—2)～(4-11)中，仃，、q分别为膜材料在Y向的应力(单位长

度上的力)和应变，盯声、s弦分别表示Y向拉伸作用下在X向的应力

(单位长度上的力)和应变，仃弦表示Y向拉伸作用下在Z向所产生

的应力(单位面积上的力)。

在Y向拉伸作用下，膜材料在X向和Y向的应变分别为：
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％=荔。
抚 66

勺2萄
Y向的拉伸将会使平行于Y向的纱线的屈曲波高减小，导致杆件

5向下移动；同时，使平行于X向的纱线的屈曲波高增大。因此，Y

向的拉伸将产生X及Z向的应力。由Y向拉伸变形所导致X及Z向

的应力值亦可通过图4—3所示的几何关系计算获得。假设杆件1与
z-

杆件5之间的夹角为0，杆件6的长度为嘎+鲁，并设此时Y向的作

用力为0。在弓作用下，杆件将发生变形。B的变化量为△g，杆件
王I

’

6的变化量为aCa,+鲁)，则杆件1的变化量为△岛。(具体推导见附录
二

四)。

％：一丢击．石忐万 ．q(4-12)．sin29％一百‘酉。再商‘q
％：一三．争忐． ．(4-13)sin2Gsin20,o-,％一i‘i‘再氲。 。

其ee．瓯是杆件5与杆件l(或杆件2)的夹角，最是杆件5与杆件3(或杆件

4)的夹角。

4．4．2．模型参数

模型中的8个参数，即：西、畋、^、呜、毛、毛、氏、岛，可

以通过以下的方法获取。

碣、畋可以直接从试样中测试经、纬纱的密度，再通过以下关系

式转换：

吐=瓦1；吐=万1

其中：Ⅳw是经纱密度；M是纬纱密度。

屈曲波高啊、岛可以通"'z-t测试试样的横截面而获得。

由纱线的拉伸模量El、E3，可求出结构单元中杆件1和3的弹性
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常数毛、k3。

‘PVC涂,层材料‘471的弹性模量为1 0000kg／cm2,转换成标准单位为

9．6MPa，将其转换成结构单元中涂层材料的等效弹性常数。由此可以

求出涂层材料的X、Y向弹性常数气、岛。

4．4．3．模型验证

非线性弹性本构模型中共有6个变量，即3个应力变量仃，、仃婿、

％和3个应变变量勺、％、％。应力变量中的Gryx、％都是由q引

起的，可以通过几何结构关系建立％、％与q之间的关系，即上述

6个变量中只有4个是独立变量。模型中共有式(4—5)、(4-8)、(4．11)等

3个方程组成的非线性方程组，即3个方程解4个变量。通过给定任

意的应力值仃。，将其代入到3个方程组成的非线性方程组中，通过数

值解，得出其余3个未知变量。

图4—5为解题的N—S流程图【481(程序见附录二)。使用流线从

上到下顺序进行，采用三种基本结构作为构造算法的基本单元，用它

描述算法直观，能清晰表达程序的功能，且容易转换成程序。

程序初始化

For i=I to n

or=f(i)。

OnE=f(yJx)x07 I O尢=f(y．z)X Or

调用函数l解出B7，魄，6

dl=c11(1+易7)；d2=----d2(1+e拓)；hl-hl一6；h2=hz+6

结束

图4—4非线性弹性本构模型程序流程图

试样参数

27
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本文所用的PVC／PES试样参数如列出了模拟过程中所使用的膜

材料试样的基本参数，该组参数是通过对试样的测试而获得的。

(2)数值模拟

膜材料在经向拉伸应力的作用下，将织物经向拉伸弹性常数(表

4—7均值行中的弹性常数2)代入到模型方程中的kl，可以得出膜材

料经向应力一应变曲线，如图4—5所示。图中也绘出了实测曲线，

以方便比较。

E
U

芝
百
∞

巴

历

图4—5经向拉伸试验模拟曲线

对于经向拉伸而言，如图4—5所示，膜材料整段拉伸曲线都为

拉伸伸长变形，但在应变量为0．49％范围内，织物的拉伸性能基本保

持线弹性变形，曲线斜率较高，模拟值与测试值吻合较好；而应变量

在0．49％以后，织物的拉伸性能发生突变，即弹性常数突然变小，而

模型依然是使用初始的弹性常数，因此’，模型预测值与试验测试值之

间存在着较大的差异。

用同样的方法，将织物纬向拉伸弹性常数(与经向同，表4—3均

值行中的弹性常数2)代入到模型方程中的k1，可以获得膜材料在纬

向拉伸时的应力一应变曲线，如图4—6所示。
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图4—6纬向拉伸试验模拟曲线

对于纬向拉伸而言，如图4—6所示，应变量在3．62％范围内，

膜材料中的织物以纱线的屈曲转换变形为主，弹性常数较低，模型预

测值与试验测试值吻合较好。应变量在3．62％～5．85％范围内，织物以

拉伸伸长变形为主，弹性常数逐渐增大，模型预测值与试验测试值基

本吻合。在应变量5．85％以后，织物的拉伸性能发生突变，即弹性常

数突然变小，而模型依然是使用初始的弹性常数，模型预测值与试验

测试值的存在较大的偏差。

4．4．4．分析讨论

从图4—5和图4—6中可以看出，在较小的应力范围内，模拟值

与测试值之间吻合较好。但随着应力的增加，模拟值与测试值之间的

差异逐渐加大，特别是当经、纬向的应变分别大于O．49％和5．85％后，

两者之间的差异相当之大。出现这种情况的主要原因是由于作为基布

的机织物具有非线性的拉伸性能，而所建立的模型还是采用恒定的初

始弹性常数。因此，要解决这个问题，必须考虑到织物拉伸性能的非

线性。织物拉伸性能的非线性形成的主要原因是，低应力阶段的经、

纬纱屈曲转换变形所导致的非线性(即几何非线性)和高应力阶段的

拉伸伸长变形所形成的非线性(即材料非线性)。由于几何非线性可

29



第四章理论模型的建立及验证

以通过空间桁架模型中的屈曲波高的变化体现出来，因此，为了准确

反映膜材料的拉伸性能，必须考虑织物拉伸变形的非线性及在涂层过

程中织物几何结构及力学性能的变化对膜材料拉伸性能的影响。在进

一步的建模中应考虑到上述的因素。

在拟建立的非线性弹塑性空间桁架模型中，仍然将纱线和涂层视

为杆构件。同时，为简化模型计算的复杂性，忽略了涂层材料的弹塑

性变形和涂层材料与纱线之间可能发生的脱粘现象，且忽略了织物基

布中纱线的非线性变形。以下将通过用分段线性描述织物非线性变

形，在已有的非线性弹性本构模型的基础上建立了非线性弹塑性变形

的本构模型。

4．5．涂层前后织物的拉伸行为 ．

织物在经涂层加工成膜材料过程中，由于经向的拉伸，使得经纱

屈曲波高减小，织物经向伸长，从而使膜材料经向的初始弹性模量增

大；同时，纬纱屈曲波高增加，织物纬向收缩，从而加剧了膜材料纬

向在受到小载荷作用时产生大变形的可能。

由图3—6所示的涂层前织物拉伸曲线可知，其变形情况(以经

向为例)可近似用如下三个线性阶段表示：第一阶段(0一Aw)以经、

纬纱屈曲转换变形为主，体现为低应力大变形，弹性常数kwl较低；

第二阶段(Aw～Bw)以经纱伸长变形为主，体现为高应力小变形，经

向弹性常数kw2较第一阶段高；第三阶段(Bw以后)，经纱继续伸长

变形，但弹性常数kw3较第二阶段低。三个阶段产生两个应变转折点，

分别记为钿l和gw2。与经向的情况类似，涂层前织物纬向拉伸可分为

(0一Af)、(Af~Bf)和(Bf以后)三个阶段，弹性常数分别为砖l、七f2

和kf3’相应的应变转折点分别为研l和sf2。

织物在涂层加工过程中，由于经向的拉伸，使得经纱屈曲波高

减小，织物产生了应变量为乱w的伸长，使涂层后膜材料经向的初始

拉伸条件发生变化，导致初始弹性常数的增大。与之相对应，纬纱屈

曲波高增大，织物产生了应变量为现f的收缩，导致初始弹性常数的
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下降，加剧了膜材料纬向在小载荷下产生大变形的行为。

由膜材料的拉伸曲线(图3—7)表明，若也采用分段表示，经向

拉伸变形表现为如下几种可能性。(1)当涂层过程中织物经向拉伸应

变，J．、于织物经向拉伸的第一转折点，即￡Lw<占。，，膜材料与涂层前织

物的变形基本相同，所不同的是膜材料经、纬向的应变转折点将分别

变为占。l+ELw和占、Ⅳ2+sLw。(2)当占wl≤fi'Lw<占。2时，织物在涂层过程中

除了经、纬纱屈曲转换变形外，经纱还发生了伸长变形，因此其拉伸

行为与涂层前有较大差别。表现为g第一阶段具有高应力小变形的特

征，弹性常数较高；第二阶段弹性常数较第一阶段小，应变增加，应

变转折点为占w2+fi'Lw。(3)当sLw>￡w2，在涂层过程中经纱的拉伸过大，

将使膜材料的拉伸性能恶化。在正常的加工条件下不允许产生这种现

象，因此这里不作考虑。膜材料在纬向拉伸下，变形情况与经向类似，

应变的第一、二转折点将分别为占n+61．f．和g心+占Lf。

作为决定膜材料力学性能关键的织物基布，其性能的评价往往是

膜材料质量控制中的重要一环。因此，通过织物力学性能来预测和评

价膜材料力学行为成为制造和设计部门关切的问题。由于在涂层过程

中织物受到的经向拉伸，使涂层前后织物的结构相和初始拉伸条件产

生较大差异，这种差异必然影响到膜材料经、纬向性能的差异，如涂

层后织物经向的初始曲线斜率远远大于纬向(见图3—6)。另外，涂

层前后织物的拉伸性能也存在较大的差别。因此，预测膜材料拉伸力

学性能时必须考虑在涂层过程中经向所受到的拉伸作用。

然而，迄今为止的模型未考虑织物基布几何结构相及初始拉伸条

件的变化对膜材料力学性能的影响，因此难以正确建立织物和膜材料

力学性能之间的联系。在新的模型中，将根据膜材料的细观力学模型，

分析机织物涂层前后结构相及初始拉伸的变化对膜材料力学性能的

影响，并通过拉伸曲线，将织物拉伸的应力一应变曲线用分段线性表

示，以期通过织物的拉伸行为对膜材料的拉伸性能给予预测。

4．6．非线性弹塑性本构模型
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织物及膜材料拉伸应力一应变关系表现出一些特殊的性质，诸如

在拉伸伸长阶段曲线斜率较高、在应变量达到一定值时(应变转折点)

曲线上升趋势突然改变以及存在不可回复的应变等，这些特性主要来

源于织物及膜材料的弹塑性性能，因而用非线性弹性本构模型来预测

织物及膜材料拉伸应力一应变关系与试验结果之间必然存在较大的

差异。因此，要准确地把握膜材料在拉伸作用下的力学行为，应在非

线性弹性本构模型的基础上进一步考虑纱线本身的拉伸伸长非线性

变形。为此，本节提出表达织物及膜材料的拉伸应力一应变关系的非

线性弹塑性本构模型，并分析纱线非线性变形对织物及膜材料本构关

系的影响。

4．6．1．模型建立

当Y轴向的应变量小于第一个转折点时即：q≤q。，节4．4提出

的非线性弹性本构模型方程依然适用。当Y向的应变量占，>s，。时，

由于拉伸曲线出现了转折点，意味着Y向的弹性常数k．将会发生改

变。设转折点后的弹性常数变为k：，因此在拉伸变形过程中，应变能

中的k,b2 转变为klb=y。及碍(6l-by。)2两部分之和。

u=墨萌+碍(岛一∥+埘+圭吃酲+三岛碍(4-14)
其中：byl=2dl占y1

由式(4—2)及(4—14)n-ffJ"以看出，系统应变能中除了式(4—2)中毛67变

为式(4-1 4)dO的七。6二及《(6l-b,。)2之和外，其余各项均不发生变化；而

系统应变能U对X轴向的偏导只和屯砖、i1_％2有关，因此，X轴向

的应力一应变关系将不发生变化。

系统应变能U对Y向位移求偏导得出Y向的力：

筹bU6=2knbl砜ObI叫(6l_¨‘掣懒 (4-15)

式(4一l 5)中第一项就是将6I=by。代入到式(4—3)中的第一项所得的
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“第二项掣m：r变形R b,舢．为一撇因此堋等于簧。
而Y轴向的应力为单位长度上的力，因此，其应力一应变关系为：

q 2轰卜枷以州(I+s,)O-去oo，H屯。降㈣
应变能U对Z向位移求偏导得出Z向的力：

等=2毛岛鲁L+2矗(6l也)。塑乒+2乞63等 (4川)

式(4．I 7)的分析与式(4-1 5)类似。但是，Z向无法求单位长度上的

力，．只能将Z轴向的应力定义为单位面积上的力。只要做到等式左右

都是单位面积上的力，即对模型的计算没有影响。因此，将式(4一I 7){36

简并除以面积，得出Z向的应力一应变关系：

％2去[蚋彤)(1一如一¨)×【加h州(卜静](4-18)
式(4—1 6)、(4-1 8)中以。是将万=氏、s=占y．代入到以(见式4—1 1)

的值，当Y轴向的应变量髟=q，时，其垂直方向的位移为磊。由式

(4-1 6)、(4-1 8)与式(4-8)组成表达非线性弹塑性本构关系的非线性方

稗织。

4．6．．2．模型参数

模型参数包括几何结构参数及力学性能参数。静态的几何结构参

数可以直接从试样的截面图中测量，但是要描述在受到外界载荷作用

下的几何结构参数，就必须通过几何结构模型对其进行数值分析。关

于力学性能参数，这里指的是弹性常数，由于机织建筑膜材料中的织

物及纱线在拉伸条件下表现为非线性变形，可以用～系列的线弹性变

形来逼近(即无数不同数值的弹性常数组成弹性变量)，本节采用最

小二乘法分段线性拟合。

(1)几何结构的假设及参数求解

膜材料的横截面如图4—7所示。，
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嘲

黪滋 函戳i

图4—7膜材料横截面

从Piercel笋J织物结构模型¨31I
4

9I为出发点，假设织物在涂层过程

中的拉仲变形主要由纱线的伸K变形和几何屈曲转换变形组成，并假

设织物和膜材料中纱线轴线的为J下弦曲线，如剖4 8所示。

曰：／弋 L

＼ ／5

图4 8结构单元中纱线屈曲模型

根据纱线几何结构的假设，可以得出织物中纱线轴线的表达式

2刀．x
r4-19

织物通过涂层加工成膜材料的过程中，由j二经向受到拉伸，绎纱

屈曲波高减小，织物经向伸长；纬纱屈曲波高增大，织物纬向收缩。

由于经向的拉伸产生的经、纬纱的波长的伸缩率为：

矗=鱼等二!坐x100％ (4—20)
L自bm

织物通过涂层加工成膜材料的过程，经向受到拉伸作用力。 方

面，经纱屈曲波高减小，使原先处于松弛状态的经纱绷紧，消除了因
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经纱处于松弛状态而导致的膜材料经向初始模量较小的缺点，从而使

膜材料经向的初始弹性模量增大。因此，模型中的经向杆件弹性模量

的突变点的应变值将会有所下降，如果织物预拉伸所产生的应变量大

于第一阶段突变点的话，则膜材料的拉伸将直接进入到第二阶段；另

一方面，纬纱屈曲波高增大，加剧了膜材料纬向在受到小载荷作用时

产生大变形的现象，因此，模型中纬向杆件弹性模量的突变点的应变

值将会上升。

(2)分段点的确定及弹性常数的数值分析

如图3—6所示织物拉伸试验曲线中存在明显的应变转折点，本文

通过对试验曲线的多项式回归及对回归曲线求二阶导数来获得回归

曲线的拐点(即试验曲线的应变转折点)。假设Y是X的P次多项式，

且在X。处对11观察的随机误差矗(a=l，2，⋯，N)服从正态分布N(0，

o 2)，那么就可以得到多项式回归模型，用F检验对回归方程进行显

著性检验，结果表明：

F≥Fo(p，Ⅳ一P-1)

即回归方程是具有显著性意义的。

鉴于在拉伸仪上测试的数据点为离散型数据，数据较多，且要反

映整体数据的变化趋势，从理论上讲，选用最小二乘法分n段线性拟

合，可以无限逼近测试数据。设火x)为原函数，甲O)为近似函数，O，

火xi))，(i-0，⋯Nl，．”N2，⋯Nn．1+M)为数据点(即将数据分成11组，第J

组数据有Ni．1个元素)。

要求甲(x)使∑【厂(而)一甲(五)】2为最小的一阶线性方程‘5 01。

甲(s)=

毛·占+6l

也·g+62

M

乞·s+屯 (s>G”。))

其中：6l=o，62=甲(勺。)一如·勺。，⋯⋯，％=甲(颤纠))一k·勺(¨)。

c-、|4
勺vI

、V

c‘’勺<

B
b
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设：

g：兰【厂(毛)～毛。蜀一6l】2(4-22)

要使Q达到最小，则：

面aQ,=兰i=0 q．【胞)一向印6l】=。 (4-23)

由式(4-23)简化整理得：

设：

Jvj

∑q
毛=青0-·厂(毛)
∑q2
i=0 ，

(4—24)

Nt4-N，o

Q2=‘芝【／(毛)一如·毛一bz]2 (4．25)

将甲(0。)、0。代入b2表达式解出bz代入式(4-25)得出：

Q：NI∑+N,一[／(最)一乞．g一甲(。；)+乞．勺1]2(4-26)Q=∑[／(最)一乞·g一甲(o；)+乞·勺，]2

要使Q达到最小，则：

⋯薏=M豁旷咿[讹M嘞七一(讣。(4．27)
由式(4—27)简化整理得：

设：

乞=
(6"i一勺1)

(髟l一量)2

‘(厂(量)一甲(q1)) (4-28)

Q=卟M喾一肌1№)一吒p瓯】2

将甲(q(¨))、q(。11)代入bn表达式解出bn代入上式得出：

Q："∑一№)一霸中甲(‰))+吒％。，]2Q= ∑[／(乞)一霸·乞一甲(q(¨))+吒·勺(柑)]2
t=NI+N，

(4—29)

36

噬苎警州
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要使Q达到最小，则

鬻《爱一(‰，卅．[肿毛·6y(n_1)--“飞川))]：o(4-3。)
由式(4—30)简化整理得：

’

"即M艺一肛1(岛嘞川))勺l’ 己 懈一q(川))
吒=

Nl+JⅣ2+L+^，月一I+M—l

∑ (勺(川)-4)2
l-ⅣI+Ⅳ2+L+‰

‘(厂(q)一甲(q(n-I))) (4-31)

鉴于实验测试数据的不稳定性，因此，一般采用多组实验数据，

以便减小实验误差对材料性能参数获得的影响。假设试样测试数据有

N组，则对第i组实验数据分段线性拟合获得n个弹性常数：kil、

ki2、⋯⋯、缸n，再将N组数据的弹性常数值综合归纳总结后得出：k-、

一
●

一 一

kz、⋯⋯、k。。从上述公式推导可以看出k并非是简单的算术平均，

而是与应变转折点的数值密切相关的(即权值平均，应变转折点值就

是相应的权值)。从试验图中也可以发现应变转折点越大，弹性常数

越小，上述公式中充分反映了这一点，符合实际情况。

对样本进行正态分布检验，对于小样本数据，采用Shapiro—Wilk

检验。统计假设：Ho：样本来自正态分布的总体；Hl：样本来自非正

态分布的总体。首先，将全体观测值按从小到大次序排列。

Shapiro．Wilk检验(程序见附录三)的统计量为：

W 2

∑(弓一；)2
i=1

(4—32)

当W<Z。时，拒绝Ho，即分布不呈正态；当W>Z。时，接受Ho，

即分布呈正态。当样本呈正态分布时，对样本个体作异常值检验，对

于正态分布样本，小样本量，用Dixon检验，分别对数据中的最大、

最小值进行检验，证实并无出现异常值。

样本是对总体进行统计分析和推断的依据，因此，可以通过样本

对总体均值进行区间估计[51】，假设总体：孝一Ⅳ(∥，盯2)，p为未知参数，

37



第四章理论模型的建立及验证

而(缶，乞，⋯，色)为孝的一个样本，在方差未知的情况下，正态总体p

的1一a的置信区间为：

手±击f1-口，2(¨) (4-33)

其中：S为样本标准差，善为样本均值。

4．6．．3．模型验证

从节4．4和节4．6所提出的两个模型的5个方程(式(4-5)、(4-8)、

(4一I 1)或式(4．1 6)、(4．1 8)以及(4．8)，(4—12)、(4-13)中共有6个变量，即

3个应力变量q、％、％，2个应变变量勺、％和1个位移量，可

以通过几何结构关系由Y向应力解得X及Z向的应力。利用数学软

件进行数值模拟，其程序的N—S流程如图4—9所示(程序见附录

二)。

程序初始化

For i=l to n

0y=f(i)

O寇=f(yJ x)x田I ％=f(y z)x07

～一调用函数1 调用函数2

解出8，，魄，6 解出钉，饥，6

dr----at(1+8，)；d2=d2(1+6艮)l hl=hl一6；h2=hz+6

结束

(1)试样参数

图4—9非线性弹塑性模型程序流程图

根据节4．6．1模型参数中的假设，

出的参数列于表4—2。

通过对试样截面图的测试，得
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表4—2织物及膜材料的屈曲波长(L)及波幅(a)

根据表4—2中所列的参数可知，涂层后织物在经向伸长变形为

ELw=2。61％，纬向伸长变形为sH=-2．90％。在获得织物在涂层过程中

的变形后，再由涂层前织物的拉伸性能，就可根据本文所建立的模型

预测膜材料的拉伸性能。

综合分析织物与膜材料中织物的几何结构参数及织物的拉伸应

力一应变曲线，得知织物在加工成膜材料的过程中，由于受到了经向

的拉伸作用，膜材料中的经纱几乎完全处于伸直状态，而纬纱的屈曲

波则较高。从第三章的图3—5、图3—6和图3—7可知，纱线、织

物和膜材料的拉伸曲线中都有明显的应变转折点，在转折点前后拉伸

性能发生明显的差异。

纱线的载荷变形曲线(图3—5)中有一个明显的应变转折点，

而在转折点之前或之后曲线的斜率基本保持稳定，因此可以采用两个

弹性常数来描述纱线拉伸力学性能的非线性(材料非线性)。织物的

应力应变曲线(图3—6)中有二个明显的应变转折点：第一个源于

织物拉伸时经、纬纱的屈曲转换变形(即几何结构非线性)；第二个

源于原料纱线的拉伸力学非线性(材料非线性)。在转折点之前或之

后，应力一应变曲线的斜率同样也基本保持稳定，因此可以采用三个

弹性常数来描述织物拉伸力学性能的非线性(包括几何结构非线性和

材料非线性)。

将离散的试验数据点转变成连续函数(即拟合函数)，本文采用

多项式回归的方法，为了使试验曲线与拟合曲线吻合的更好，选用拉

伸应力一应变曲线中的一部分(应变量为0～5之间)，从试验曲线表

明应变转折点必然包含在这个范围内，根据节4．6．2中的分段点确定
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的方法来获得多项式回归方程：

y=O．02．0．47x+3．93X2．16．25x3+32．95X4-26．74x5+8．67X6-0．42x7 f4．34)

‘图4—1 0为织物经向拉伸的试验回归曲线。从拟合效果来看，拟

合曲线与试验曲线具有良好的一致性。再对回归曲线(多项式回归方

程)求二阶导数，二阶导数的零点就是拟合曲线的拐点(即试验曲线

的应变转折点)。对每一组数据进行上述分析，得出应变转折点和每

段曲线的斜率，列于表4—3和表4—7中。

图4—1 0试验拟合曲线及求导曲线

．根据以上分析，将n=3代入到节4．6．2中式(4—21)～(4-31)的拉伸

力学性能的数值分析(最小二乘法分段线性拟合)，就可以获得具体

的弹性常数数值，具体数值求解程序本文采用N—S流程图4—1 1所

示来描述，程序见附录一。
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程序初始化

For i=l to j＼＼7逸曼竺竺竺兰吵—_
语句一 冰竺：岁多■

语句二 语句三

while data(O，2．i-I)≤DATA(i，3)

For i=l to n

一～～了＼～、i<nl一—1一
调用函数1 、、：曼彳

调入b，值 调入b2值

计算出bz值 调用函数2

计算出b2值
调用函数3

输出应变转折点及弹性常数

结束．

图4一ll织物拉伸分段线性拟合程序流程图

结构单元中织物纬向应力一应变曲线的分段线性拟合的模型方

程如下：

甲(勺)=

kf、‘￡f+bf、

k一￡f札fl

kⅣ￡|砘|、

(勺≤o．72％)
(0．72％<6I≤2．68) (4-35)

(勺>2．68％)

根据式(4—3 5)，再通过程序(见附录一)获得结构单元中织物拉

伸试验曲线及分段线性拟合曲线如图4_l 2所示。
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言
皇
己
盘
巴
卣

图4—1 2织物纬向拉伸试验及拟合曲线

织物纬向拉伸试验曲线与线性分段拟合曲线吻合较好，这表明织

物纬向拉伸非线性可以由织物分段线性拟合曲线来表示。

表4—3涂层前织物纬向拉伸性能

‘对该样本进行正态性检验，及在符合正态性分布的情况下求得样

本总体的均值的置信区间，具体数值方法见节4．6．2。Shapiro—Wilk

检验的第一步是根据样本量n从表中查取n个Shapiro．Wilk检验系
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数，记为巳(∥)。当n58时查得如表4—4所示。

‘

表4—4计算统计量W的系数乃(∥)

J l 2 3 4

生堕 竺：!竺!三 !：!竺 竺：!二兰! 竺：竺竺

织物纬向拉伸性能参数的小样本统计量W值如表4—5所示。

表4—5统计量W值

根据a和n，查表‘521可知W的临界值Z。。当n=8时，查得的数

据如表4—6所示。

表4—6 W检验统计量W的a分位数Z。

由此可作出判断：W之Z。时，接受Ho，即样本呈正态分布。

因置信度l—a=O．95，故a=O．05，查t分布表得t1-0；2(7)=2．36，故
95％的置信限为见表4—3中的均值。

与纬向的情况类似，结构单元织物经向的应力一应变曲线的分段

线性拟合的模型方程如下：

J kl·Ew+bwl (‰≤o．71％)
甲(～)={k2。～+儿2 (0．71％<占。≤2．68) (4—36)

l k3·‰+k3 (氏>2．68％)

根据式(4．3 6)，再通过程序(见附录一)可获得结构单元中织物

经向拉伸分段线性拟合曲线，如图4—1 3所示。
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言
皇
己
器
巴
荫

图4一l3织物经向拉伸实验拟合曲线

结构单元中织物经向拉伸试验曲线与分段拟合曲线吻合较好，这

就说明织物经向拉伸非线性可以由最小二乘法分段线性拟合来线性

表示。只是在应变量大于l 6％时，试验曲线的斜率明显大于拟合曲线，

影响模型的准确度，但由于本文所涉及的应变范围在O．20％之间。

表4—7涂层前织物经向拉伸性能

按上述对织物纬向的性能分析方法，同理可得W值如表4—8所
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示。与表4—6对比分析得出，样本呈正态分布。再对总体均值作区

间估计，95％的置信限为见表4—7中的均值。

表4—8统计量W值

从上述分析中，本文获得了模型验证必须的几何结构参数及力学

性能参数，同时反映了织物及膜材料变形的几何结构非线性和材料非

线性。

(2)数值模拟

膜材料在经向轴拉伸应力作用下，如节4．6．1中表4—7所示，模

型中杆件6的弹性常数分两个阶段，第一阶段的弹性常数为

k。=1 108．40，第二阶段的弹性常数为k2=262．39，应变转折点为

s。2=0．49，将弹性常数kl=k。l-．--1，1 08．40(N／cm)， k：=k。2=

262．39(N／cm)和应变转折点占w2=0．49％代入模型方程，可得出膜材料经

向拉伸性能，如图4—1 4所示。

∈
U

Z
们
‘疗

巴

∽

图4～1 4膜材料经向拉伸模拟实验图
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从图4—1 4中可以看出，当拉伸应变占。2<0．49％时，弹性常数较

高，且呈线弹性变形，模型预测值与试验测试值吻合较好；当应变

￡。：>0．49％时，弹性常数逐渐变小，呈现为非线性变形，当拉伸应变

超过l2％后，模型预测值与试验测试值之间存在一定的偏差。

在应变量钆>0．49％时，弹性模量逐渐变小，这是由于作为增强材

料的织物中的纱线内部大分子结构发生了变化，甚至部分发生了断裂

现象，属于不可恢复性弹塑料变形，模型预测值与试验测试值之间存

在一定的偏差。

同经向的情况类似，膜材料在纬向拉伸应力作用下，其第一阶段

的弹性常数为七，l=226．25，第二阶段的弹性常数为后r2=1088．97，应变

转折点为 占，l+句=3．62， 将kl=k=1，088．97(N／cm)，

k卜kB=253．5 8(N／era)，应变转折点￡，，I=％+6Lf 5．85％代入模型方程

中，得出膜材料纬向的拉伸性能，如图4—1 5所示。

E
之
邑
∞
们

巴
罚

图4—1 5膜材料纬向拉伸模拟实验图

图4—1 5中，应变量在3．62％范围内，膜材料中的织物以屈曲转

换变形为主，弹性常数较低，模型预测值与试验测试值吻合较好：应
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变量在3．62％～5．85％范围内，织物以拉伸伸长变形为主，弹性常数逐

渐增大，模拟值与测试值基本吻合；在应变转折点5．8 5％的附近，模

型预测值与试验测试值偏差较大；应变量在5．8 5％以后，织物的拉伸

性能发生突变，模型中的弹性常数也随之变化，因此，模型预测值与

试验测试值仍基本符合；然而当应变高于1 6％以后模拟值与测试值的

偏差有呈扩大趋势。

从图4—1 4中可以看出，膜材料纬向拉伸曲线在应变量s，<3．62％

时，拉伸曲线一直保持线弹性状态，模拟值与实验值吻合得较好，在

E，=3．62％时其弹性模量突然增大，但是直到s，=5．85％时仍保持线弹

性变形，主要是由于该阶段以拉伸伸长变形为主，而前一阶段以屈曲

转换为主。当应变量s，>5．85％时，实验值与模拟值具有一定的偏差，

造成这些差异的原因是多方面的，其中主要原因是纱线的力学性能表

现为高度的非线性弹塑性变形。 ．

从图4一l 5中可以看出，膜材料的弹性模量在应变突变点之前基

本保持恒定，而在制造设计膜材料时主要的力学性能参数是其初始模

量，本文充分考虑其初始模量具有一定的线性度，假设其作为增强材

料的纱线分阶段的服从胡克定律的线弹性变形。

4．6．4．分析讨论

如图4一l 4所示，当经向应变量高于1 2％；或如图4—15所示，

当纬向应变量高于1 6％时，模型的预测值低于试验测试值。造成差别

的主要原因是织物非线性拉伸行为和模型线性拟合之间所存在的差

距。若要减少预测值在较大变形条件下的误差，则应该对织物的拉伸

行为更为细致的分段，但这必然增加了计算量。对于膜材料的设计需

求而言，一般只考虑小变形的情况。因此，本文所推荐的模型应能够

满足工程上的要求，在大变形的条件下本文所建立的模型至少提供了

一种略为保守的预测。

4．7．本章小节
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本章假设膜材料为正交各向异性材料，并假设膜材料中的屈曲纱

线及涂层材料为服从胡克定律的杆件，在此基础上建立了体现膜材料

应力一应变关系的非线性弹性本构模型和非线性弹塑性本构模型。模

型忽略了纱线交织点处的纱线与纱线之间、纱线与涂层材料之间的相

互摩擦、滑移及压缩变形。

非线性弹性本构模型将膜材料中的纱线及涂层材料假设成完全

线弹性变形的杆件，纱线拉伸的载荷一变形曲线及其制成的织物拉伸

的应力一应变曲线都存在着明显的曲线斜率突变点，在突变点前或者

突变点后呈现为线弹性变形即曲线斜率保持恒定，而突变点前和突变

点后的曲线斜率者具有明显的差异。而模型只取了突变点前的曲线斜

率(弹性常数)，因此，模型预测值与试验测试值在突变点之后存在

着较大的差异。基于上述分析，通过分析膜材料中纱线的非线弹性变

形(即分段线弹性变形)而将非线性弹性本构模型改进为非线性弹塑

性本构模型。模型中通过多项式拟合及求取二阶导数的零点获取应变

转折点，再用最小二乘法分段线性拟合织物拉伸试验曲线，结果表明

拟合曲线与拉伸试验曲线基本吻合。由于对织物经纬向分别采取8个

样本进行测试，属于小样本试样，可以采用W检验验证小样本试样

是否服从正态分布，结果表明样本服从正态分布，在显著性水平

a=0．05％下由样本均值来得出总体均值的置信区间。同时，充分考虑

了织物在涂层加工成膜材料的过程中，由于经向拉伸的影响而产生了

织物几何结构相的改变所导致拉伸力学性能的变化，从而有可能根据

织物拉伸性能及细观几何结构来预测膜材料的拉伸力学性能。采用

PVC／PES膜材料的拉伸实验来验证模型的可靠性。从模型预测值及试

验测试值的对比表明，模型能够较准确地反映膜材料拉伸力学性能。

由于涂层过程中织物在经向的拉伸变形，除了膜材料的拉伸行为

与织物基布的拉伸性能存在着明显的差异外，膜材料经纬向的拉伸行

为也有较大的差别。本文通过分析和建模表明，只要知道涂层前织物

的拉伸性能，以及涂层过程中织物的伸长变形(这可通过涂层工艺控

制来实现)，是可以预测涂层后膜材料的拉伸性能。
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第五章总结与结论

5．1．研究总结与结论

a)材料性能测试

通过对纱线及织物的拉伸试验曲线研究分析得出：在拉伸伸长变

形过程中二者都具有明显的应变转折点，转折点前后的曲线斜率变化

较大。织物经纬向拉伸伸长表现出非线性变形，但是在某一段范围内

(经向：0．71％～2．66％、2．66％以后：纬向：0．72％～2．68％、2．68％以

后)却表现出线弹性变形。

通过对未涂层前织物及膜材料横截面测试分析得出：织物在涂层

工艺中经向的拉伸导致织物几何结构相的变化：经纱屈曲波高减小，

波长伸长；纬纱屈曲波高增大，波长缩短。

上述的研究结果表明：织物拉伸试验曲线可以用最小二乘法进行

分段线性来模拟逼近拉伸非线性变形；由于涂层过程中织物在经向的

拉伸变形，除了膜材料的拉伸行为与织物基布的拉伸性能存在着明显

的差异外，膜材料经、纬向的拉伸行为也有较大的差别；在膜材料应

用场合中，经、纬向需求的力学性能基本相同的情况下，可以适当的

降低织物经向拉伸性能，提高织物纬向拉伸性能，从而缩小膜材料经

纬向拉伸性能之间的差异，提高膜材料的利用率，降低成本。

b)模型研究

本文假设面内载荷均匀分布于受力轴向以及由屈曲转换引起的

另一轴向的变形量也是均匀的，即可以由经、纬纱线及其单个交织点

和涂层材料组成的结构单元来描述膜材料的整体变形。首先，在假设

纱线及涂层材料为服从胡克定律的杆件、并忽略剪切及压缩变形的基

础上建立了膜材料拉伸的非线性弹性本构模型。该模型体现为经、纬

纱屈曲转换非线性变形，以及纱线和涂层材料拉伸伸长线弹性变形。

根据能量守恒定律，列出三个方程组成的非线性方程组，共有4个独

立的未知参数，利用MATLAB数值模拟得出膜材料拉伸应力一应变
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曲线。

通过PVC／PES膜材料拉伸试验来验证模型的可靠性。研究结果

表明：在应变较小时，模型预测值与试验测试值吻合的较好：但当应

变达到一定值时，模型预测值与试验测试值之间存在偏差，且随应变

的增大，两者之间的差异随之增大。

通过对纱线及机织基布的拉伸性能的非线性现象的研究分析，在

上述模型的基础上充分考虑纱线拉伸伸长的非线性变形以及织物在

涂层过程中的经向拉伸对膜材料拉伸性能的影响而建立了反映膜材

料拉伸变形的非线性弹塑性本构模型。模型及试样参数在非线性弹性

本构模型的基础上还需织物拉伸伸长非线性变形的分段点及各段的

弹性常数，其数值分析方法如下：本文从总体中分别抽取样本容量为

8的织物经、纬向拉伸试验曲线，对其求多项式回归方程二阶导数的

零点即回归方程的拐点(试验曲线的转折点)；在此基础上采用最小

二乘法分段线性拟合织物拉伸性能的非线性，得出各段的曲线斜率即

材料的弹性常数；采用w检验证实小样本试样服从正态分布，对正

态总体在显著性水平a=5％的情况下求得样本总体均值的置信区间。

本模型同样根据能量守恒定律列出非线性方程组，通过改变拉伸伸长

变形中纱线的弹性常数，利用MATLAB数值模拟得出膜材料的拉伸

应力一应变曲线。

通过对PVC／PES膜材料拉伸实验证实非线性弹塑性本构模型是

可靠的，除了应变在(经向：l 2％；纬向：1 6％)以上模型预测值与

试验测试值具有较小的差异，这主要是由织物拉伸性能非线性引起

的，而模型中只采用了最小二乘法分两段线性来描述织物拉伸的非线

性变形，要提高膜材料整个拉伸行为预测的准确性，应将织物的拉伸

曲线分为较小的线性区域，分段计算拉伸弹性常数。但这必然增添模

型的复杂程度和计算量。实际上，在膜材料的设计中只需得知其在小

变形下的弹性常数。事实上，在较大变形的情况下，通过较为简单的

假设(如本文列举的实例)，就可以为膜材料的拉伸性能提供较为保

守的预测。
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以上研究结果表明：若知道涂层前织物的拉伸性能，以及涂层过

程中织物的伸长变形(这可通过涂层工艺控制来实现)，可以通过膜

材料拉伸的非线性弹塑性本构模型来预测涂层后膜材料的拉伸性能。

确定了织物与膜材料的拉伸性能关系，就可以根据客户对膜材料拉伸

性能的要求，来预测出涂层前织物的拉伸性能，从而确定织物的经、

纬纱密度及纱支粗细。

5．2．今后的研究

本课题研究的不足之处在于由于模型计算的复杂性，采用最小二

乘法分三段线性来描述织物拉伸应力一应变曲线非线性。从理论上来

讲，可以用无数段线性曲线来无限逼近非线性曲线。但是由于以PES

为原料的机织物基布拉伸曲线具有两个明显的应变突变点(几何非线

性变形：屈曲转换变形一拉伸伸长变形；材料拉伸非线性变形：拉伸

伸长变形的突变)，该分段点将拉伸曲线分成三段，而每段曲线都具

有一定的线性度，这难免会使模型显得粗略，导致应变(经向：1 2％；

纬向：1 6％)以上模型预测值与试验测试值之间存在着一定的偏差，

同时，本文忽略了纱线与涂层材料之间的滑移及脱粘现象。

本文通过PVC／PES拉伸试验证实非线性弹塑性模型是有效可靠

的，该模型可靠性的验证为扩展到双轴拉伸模型提供了充分的依据，

双轴向拉伸的十字形试样制作参见文献【53】及试验装置参见文献【5 41。

同时，改进织物及膜材料的细观几何结构模型，即要表现出材料屈曲

转换变形的重要特性以及模型计算的简单化，又要更贴切的描述材料

的几何结构；可以考虑涂层材料的非线性，可以参考马克思韦尔模型

(Maxwell)，由弹簧(弹性模量为￡)和粘壶(牛顿粘壶的粘滞系数为

瑁)组成，来描述涂层材料的非线性变形。纱线和涂层材料之间的脱

粘及滑移现象；织造及涂层过程中工艺参数对膜材料性能的影响。膜

材料使用过程中徐变和松弛现象，即需考虑时间、温度对膜材料性能

的影响。
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附录一

function experiment=main(string，k)

％函数功能说明，完成实现用分段线性来描述织物拉伸非线性；其中

要调用两个函数：分段点的求取，根据分段点求分段线性曲线及相关

参数；说明：织物实验的excel数据中织物伸长量的单位是mm，而初

始长度是20cm，因此，应变量=伸长量／(初始长度×1 0)X 1 00％=

伸长量／2；织物实验的excel数据中单根纱线受到的力=力／试样宽度

4CM qb纱线的根数：string为打开excel实验数据文件目录；k(1)为将

伸长转变为应变的参数，k(2)为将力转变为单位长度上的应力参数

函数使用说明，如在命令窗口输入以下信息。

织物纬向拉伸：k=[2，23．5]；string=’C：＼Program Files＼MATLAB71＼work＼

罗国建＼excel数据处理＼fabric—Uffl．xls’；main(string，k)；织物经向拉伸：

k=【2，4】；string=’C：＼Program Files＼MATLAB7l＼work＼罗国建＼excel数据

处理＼fabric—Ufwl．xls’；main(string，k)；

datal=xlsread(string)；

【m，n]=size(datal)；

n=2；

for i=1：n／2

figure(i)；

’data(：，1)=datal(：，2·i—1)／k(1)；data(：，2)=datal(：，2}i)／k(2)；

turn—point=point(data)；

％调用求转折点函数，输出分段点以及多项式回归函数

％data为一组试验数据，out—pointY9输出转折点；

linear(turn—po int，data)；

％调用用最小二乘法求分段线性回归函数

％point为转折点，data为一组试验数据，输出弹性常数

end
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function experiment=point(data)

％该函数实现的功能：利用多项式回归，求二阶导数的零点，即试验

曲线的转折点；

syms x y；xl=O；y1=0；j=2；

while data(j，1)<=5

x1=【xl，data(j，1)】；

yl=【y1，data(j，2)】；

j-j+1；

end

plot(x l，Y 1)；hold on；

a=polyfit(x 1，Y 1，7)

x1=O：0．01：5；

Y12polyval(a，x1)；plot(xl，yl，～k)；

for i_1：8

y=y+a(i)·x^(8一i)；

end

y一3=diff(y，3)；y_2=diff(y，2)；

t=double(solVe(y一3))；t=sort(real(t))；temp=ft(1)，t(2)】；

hold on；

i=1；

for j20：0．01：5

y3(i)2vpa(subs(y一3，x，j))；

y2(i)2vpa(subs(y一2，x，j))；

i_i+l；

end

y2=double(y2)；y3=double(y3)；

x2=O：0．01：5；

plot(x2，y2，‘k’)；hold on；

plot(x2，y3，Ib’)；hold on；

x5fO，5】；y2【O，O]；plot(x，y，’k—·’)；hold off；experiment=temp；
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function experiment=linear(point，data)

％此函数为根据曲线分段点point，用最小二乘法分段线性拟合织物

拉伸非线性曲线，data为一组拉伸试验数据；

X1=data(1，1)；y1=data(1，2)；j--2；

while dataO，1)<=point(1)

xl=Ixl，dataO，1)】；

Y1=[y1，dataO，2)】；

。j习+1；

end

nl-j-l；x2=x1(n1)；y2=yl(n1)；

while data0，1)<=point(2)

x2=[x2，dataO，1)】；

y2=[y2，data(j，2)】；

j’j+l；

end

n2-j—nl-1；x3=x2(n2)；y3=y2(n2)；

while data(j，1)<=20

x3=[x3，data(j，1)】；

y3=[y3，data(j，2)】；

j=j+1；

end

plot(data(：，1)，data(：，2)，’k一·’)；

axis([O 20 0 3501)；

hold on；

m-j—n1一n2；

al=sum(x1．·Y1)／sum(x1．幸x1)；

XXl=0：0．0001：xl(n1)；

N1=length(xxl)；

yyl=al幸xxl；

plot(xx 1，yyl，～k)；

S8
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yl(n1)=yyl(N1)；

hold on；

a2=(xl(n1)·sum(y2)-n2·xl(n1)+yl(n1)一sum(x2．木y2)+yl(n1)木sum(x2))／

(2*x1(n1)木sum(x2)-sum(x2．·x2)-n2·xl(n1)^2)；

b2=y1(n1)一a2牛X1(n1)；

xx2=x1(n1)：O．0001：x2(n2)；

yy2=a2·xx2+b2；

plot(xx2，yy2,'k’)；

N2=length(xx2)；

y2(n2)=yy2(N2)；

hold on；

a3=(x2(n2)}sum(y3)-m+x2(n2)幸y2(n2)-sum(x3．幸y3)+y2(n2)}sum(x3))／(

2*x2(n2)·sum(x3)一sum(x3．+x3)一m}x2(n2)^2)； ．

b3=y2(n2)-a3+x2(n2)；

xx3=x2(n2)：0．0001：x3(m)；

yy3=a3·xx3+b3；

plot(xx3，yy3，～k)；

hold 0ff；

xlabel(’Strain(％)’)；

ylabel(’Stress(N)’)；

legend(’实验曲线’，’拟合曲线‘，4)；
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function experiment=linear(point，data)

％此函数为根据曲线分段点point，用最小二乘法分段线性拟合织物拉

伸非线性曲线，data为一组拉伸试验数据；

X1=data(1，1)；y1=data(1，2)；j22；

while data(j，1)<=point(1)

Xl=[xl，dataO，1)】；

yl=[yl，dataO，2)】；

j=j+1；

end

n1_j一1；x2=x1(n1)；y2=yl(n1)；

while data(j，1)<=point(2)

x2=[x2，dataO，1)】；

y2=[y2，dataO，2)】；

j=j+l；

end

n2_j_n1-l；x3=x2(n2)；y32y2(n2)；

while dataO，1)<=20

x3=[x3，data(j，1)】；

y3=[y3，data(j，2)】；

j_j+l；

end

plot(data(：，1)，data(：，2)，’k一一’)；

axis([O 20 0 350】)；

hold on；

m-j-nl—n2；

al=sum(x1。·y1)／sum(x1．·X1)；

XXl=0：0．0001：x1(n1)；

N1=length(xxl)；

yyl=al·XXl；

plot(xx 1，yy l，’k’)；

m
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yl(n1)=yyl(NI)；

hold on；

a2=(xl(n1)幸sum(y2)-n2幸xl(n1)搴yl(n1)-sum(x2．幸y2)+yl(n1)枣sum(x2))／

(2*x1(n1)*sum(x2)一sum(x2．·x2)一n2簟xl(n1)^2)；

b2=yl(n1)-a2宰x1(n1)；

xx2=x1(n1)：O．0001：x2(n2)；

yy2=a2·xx2+b2；

plot(xx2，yy2，’k’)；

N2=length(xx2)；

y2(n2)=yy2(N2)；

hold on

a3=(x2(n2)木sum(y3)·m宰x2(n2)母y2(n2)一sum(x3．宰y3)+y2(n2)宰sum(x3))／(

2*x2(n2)}sum(x3)一sum(x3．·x3)一m·x2(n2)^2)；

b3=y2(n2)-a3枣x2(n2)；

xx3=x2(n2)：O．0001：x3(m)；

yy3=a3宰xx3+b3；

plot(xx3，yy3，’k’)；

hold 0ff

xlabel(。Strain(％)’)；

ylabel(’Stress(N)。)；

legend(。实验曲线‘，’拟合曲线’，4)；
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附录二

function theory=mainO

global fx fy fz hl h2 dl d2 kf kw kyl ky2 k6 k7 11 12 temp；

kw=l 108．4；kf=226．2544；k6=100；k7=100；dl=0．084；d2=0．088．hl=0．01 1

78；h2=0．00495；kfl=1 100；kf2=241．134；

11-sqrt(hl^2+d1^2)；122sqrt(h2^2+d2^2)；

i=l；x=[O 0 0】；xx=[O 0 0】；

for fy=O：1．5：70

fx=ey宰d2^2·(1+x(1))+(1+x(2))幸(hi·x(3))木(h2+x(3))／((d1^2+(1+x(2))^2

+(h 1-x(3))^2)幸(d2^2·(1+x(1))^2+(h2+x(3))^2))；

fz=fx；

fxx(i)=fx；

if x(2)<temp

【x，fval]=fsolve(@fun—cfl，【0；0；o】)；

else

【x，fval]=fsolve(@fun—cf2，【一0．0l；temp；0】)；

end

ex(i)=100·x(1)；ey(i)2100宰x(2)；

rex(i)=fx；my(i)=5．8幸fy；

i=i+1；

end

plot(ey，my，’k．’)；

hold on；

plot(ey，my，～k)；

hold on；

k=【1，1，3]；string--。C：＼Program Files＼MATLAB71＼work＼罗国建＼excel数

据处理＼coated—fill．xls’；

experiment(string，k)；

％调用试验曲线函数，画出试验曲线
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xlabel(’Strain(％)’)；

ylabel(’Stress(N／cm)’)；

hold Oif；

axis([O 20 0 350】)；

legend(’Theoretical’，’Experiment’)；

function theory=experiment(string，k)

％函数功能：画试验验曲线。

％string为试验数据存放路径，k为计算应力应变的参数

data=xIsread(string)；

【m，n】-size(data)；

j=1；

for i=1：n／2

if i==k(3)

data(：，2宰j·1)=data(：，2·i-1)／k(1)；

end

end．

data(：，2木j)2data(：，2牛i)／k(2)；

plot(data(：，2幸j一1)，data(：，2奉j)，’k’)；

hold on；

j=j+1；

xlabel(’Deformation(era)’)；

ylabel(’Loading(N)’)；

axis([0 20 0 350】)；

hold on；
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function F5fun～cfl(x)

％函数功能：数值计算应变量小于某一特定值时的函数，x为数值，

包括x(1)，x(2)，x(3)：分别表示x、Y轴向应变，以及z轴向位移。在调

用时需输入初始值

global fx fy fz hl h2 dl d2 kw kf k6 k7 ll 12；

F=[d2·(kw掌(1+x(1))·(1-12／sqrt((h2+x(3))^2+d2^2木(1+x(1))^2))+2木k7*

x(1))／(2}d1)一fx；

d1·(kf宰(1+x(2))·(1-11／sqrt((h1·x(3))^2+d1^2幸(1+x(2))^2))+2幸k6木x(

2))／(2·d2)一fy；

kw卡(h2+x(3))+(1-12／sqrt((h2+x(3))^2+d2^2幸(1+x(1))^2))+kf牛(hl—x(

3))幸(一1+11／sqrt((h1·x(3))^2+d1^2·(1+x(2))^2))一fz；】；

function F=fun—efE(x)

％函数功能：数值计算应变量大于某一特定值时的函数，xSb数值，

包括x(1)，x(2)，x(3)：分别表示X、Y轴向应变，以及Z轴向位移。在调

用时需输入初始值。

global fx fy fz hl h2 11 12 d1 d2 kw kfl kf2 k6 k7 QyO；

F2[d2宰(kw·(1+x(1))·(1-12／sqrt((h2+x(3))^2+d2^2幸(1+x(1))^2))+2木k7幸

x(1))-fx；

d1枣((1+efc)·kfl+(1-QyO)+(1+x(2))+kf2幸(1-11／(QyO·sqrt((hl—x(3))^2

+dl^2率(1+x(2))^2)))+2奉k6十x(2))-fy；

kw+(h2+x(3))·(1一12／sqrt((h2+x(3))^2+d2^2·(1+x(1))^2))一(h1-x(3))宰

(-kfl t(1一QyO)+kf2·(一1+11／(QyO簟sqrt((hl·x(3))^2+d1^2幸(1+x(2))^2)

)))一fz；】；
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附录三

function w_test=main(x，k)

％函数功能：W检验；输入需检验的数组x，k；

％如在命令窗口输入：

％X-【O．69 0．75 0．68 0．76 O．66 0．67 O．74 0．73；2．55 2．66 2．84 2．76 2．59 2．62 2．72

2．70；】；

％k=【1 140．44 l 104．20 1060．76 11 18．12 1078．34 1 132．53 1l 12．88 1065．82；257．35

263．40 265．35 261．24 264．18 264．02 258．26 264．44】；

n=8；

a_【O．6052 0．3 164 0．1743 0．0561]；

W=【O 0 0 0】；

for i=l：2

x(i，：)=sort(x(i，：))；

k(i，：)=sort(k(i，：))；

end

X

k

for i'-I：2

forj=l：4

w(2幸i一1)=W(2·i-1)+a0)·(x(i，n+l-j)一x(iJ))；

w(2幸i)=W(2幸i卜a0)唪(k(i，n+l-j)一k(ij))；

end

w(2木i—1)=w(2枣i-1)^2／sum((x(i，：)一mean(x(i，：)))．^2)；

w(2堆i)=W(2幸i)^2／sum((k(i，：)一mean(k(i，：)))．^2)；

mean(k(i，：))

end

W．
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附录四

Y向的拉伸将会使Y向的屈曲波高减小，导致杆件5向下移动，x向的屈

曲波高增大，因此，Y向的拉伸将产生X及Z向的应力。由Y向拉伸变形所导

致X及Z向的应力值亦可通过图2所示的几何关系计算获得。假设杆件1与杆
L

件5之间的夹角为B时杆件6的长度为4+鲁，并设此时Y向的作用力为e，
二

k

在e作用下，杆件将发生变形，够的变化量为△够，杆件6的变化量为△(叫+鲁)，

则杆件1的变化量为△6l。

．h一4+鲁+△(碣+等)4+譬△6l 2_南希一面
’△(4+冬)

l即ira。a2jl5奇
杆件1和6共同承担0作用于a点的力，分别为0。和0。，则

o 2盖+os

舯鑫=箍峨郴c西+争
一 。=矗蝴：懈+争

解得：

懈+争煮％‘。

铲南号sing
由杆件1的力岛。引起杆件5的作用力为(见下图)
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一———————————————————————————————————————————一

将代入上式得：

同理可得：

p晖=pn’cosOr

匕=一丽k1 ‘删n嘭．cosg

厶2一南‘只．s砸g’cos够．sin哦’cos最
q=壶吩％=瓦1‘易；q 5瓦。‘。％2瓦‘勘；

Z轴向的应力为单位面积上的力(N／cm2)：

％2瓦瓦1·P弦
则：．

％=--．1瓦1‘志确29。q％一i’瓦‘百赢嗡mz％叼y
％一i1‘鲁。上／q+k6 sinzOy．Sin2岫29’q％一i‘芽。山峭11“驴mz％叼y

其中：g是杆件5与杆件1的夹角，已是杆件5与杆件3的夹角。

sin20y 2赢2tan0¨
tang=掣

同理可得：

(8)

00)

02)

03)

(14)

(15)

sin2嘭=群岩器 ∞，

s血2哦=鼎揣 07)
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