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要!在对
_1:-,*%$&

纱线拉伸力学性能测试和建立反映纱线屈曲的纱线有限元模型的基础上!在纱线结构

层次上建立织物的有限元分析模型!采用带有主应力断裂失效准则的弹性正交各向异性材料模型!对比分析了织物

的拉伸力学性质!得到了预测织物拉伸力学性质的有限元分析方法!并对纱线和织物拉伸断裂过程进行了分析'

_1:-,*

织物拉伸性能的有限元分析和实验结果相比!初始拉伸阶段应力较低!拉伸断裂前应力稍高!总体吻合程度

较好!对断裂点附近的力学性能预测仍有待于进一步提高'

关键词!

_1:-,*%$&

#拉伸性能#有限元分析#正交各向异性

中图分类号!

N!%D

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

_1:-,*

是美国杜邦"

S)d(+<

$公司为对位芳香

族聚酰胺有机合成纤维注册的商品名'

%

(

#其成纤聚

合物为聚对苯二甲酰对苯二胺%

_1:-,*

纤维具有

很多优良的机械性能#比如高模量)高强度)耐高温)

耐化学腐蚀等等#因此受到人们的重视'

$

(

%由于

_1:-,*

产品材料坚韧耐磨)刚柔相济#作为高性能

材料在国防和军事领域应用广泛%

织物的力学性能与防弹性能有很大的关联性#

力学性能的研究对于防弹复合材料的设计有指导性

的意义%计算机模拟是材料领域性能研究与应用的

一个新方向#有限元法是常用的方法之一%将有限

元分析与实验相结合#对防弹织物和复合材料的分

析与应用将会起到积极的推动作用%虽然对于织物

力学性能的研究有很多#比如陈晓'

!

(

#

U U50(c*310

和
WO',:,I

A

()*

'

E

(

)

Jh80,G

'

#

(等人#均是在宏

观结构上进行的研究分析#在纱线结构层次上进行

细观研究的还很有限%仍无法解释纱线之间的交互

作用#比如纱线的结构)性能及纱线之间的摩擦力等

因素的影响%虽然
h S),+

'

D

(

)

K50,0c,*,G3

'

C

(

)

J)(+

4

O,7U3+0

'

F

(等也在纱线的结构层次上对织物

建立了有限元模型#但是他们在纱线的厚度方向上

都是划分两个单元#计算单元量很大#计算时间和效

率较低%

笔者采用
;(-3Ib(*c;

'

&

(三维制图软件建立

_1:-,*%$&

纱线及织物的几何模型#然后导入
K@7

5h5

'

%"7%%

(有限元分析软件#在纱线的厚度方向划分

一个单元#纱线边缘的截面用平面代替弧面#有效地

防止了退化三角形单元的产生%由于纱线本身力学

性质的各向异性#纱线的材料模型选择线弹性正交

各向异性材料模型#为避免纱线在有限元分析过程

中因大变形而出现单元畸变#引入纱线最大主应力

失效模型%运用
Y57Sh@K

动态显式求解器数值模

拟分析
_1:-,*%$&

纱线及织物的拉伸性能并与实验

结果进行对比#为通过纱线力学性质预测织物力学

性能奠定基础%

!

!

实验部分

%?%

!

_1:-,*%$&

纱线拉伸性能测试

从织物中取出带有屈曲的单根纱线"纤维束$#

线密度
%%""I<1H

#参照
WL

&

8!!D$

,

$""#

的标准



测试拉伸性能#按图
%

尺寸截取纱线"纤维束$#有效

夹持距为
%#"GG

%为了防止纱线在夹头内打滑或

断裂#在试样的端部用双面胶粘结了长宽为
#"GG]

$"GG

的加强纸片%拉伸仪器使用
P@58RN@$!D#

#

拉伸速度为
%""GG

&

G3+

#重复测试
D

次取其平均值%

图
%

!

纱线拉伸试样示意图"单位
GG

$

%?$

!

_1:-,*%$&

织物拉伸性能测试

_1:-,*%$&

平纹织物规格如表
%

所示#在
P@7

58RN@!!DC

试验机上沿着经向进行拉伸性能测

试%测试试样如图
$

所示#试样宽度
$#GG

#长度

为
$""GG

#加持长度为
%""GG

#在拉伸性能测试中

为了防止夹头夹断纤维#保障试样断裂尽可能发生

在中部#在试样的端部粘结了加强片#加强片选用非

织造布制作#胶接加强片所用的胶粘剂为环氧树脂%

拉伸速度为
%""GG

&

G3+

#重复测试
!

次取其平

均值%

表
!

!

H0354>!'J

平纹织物规格

织物种类
面密度

&"

4

&

G

$

$

厚度

&

GG

经密&

"根&
%"GG

$

纬密&

"根&
%"GG

$

经纬纱

宽&
GG

_1:-,*%$& $"% "?!% FF F& "?&&D

图
$

!

织物拉伸试样示意图"单位
GG

$

'

!

有限元模拟

图
!

为
_1:-,*%$&

平纹织物横截面的显微镜图像

与有限元模型对比图#经显微镜测量#经纬纱线厚度

"[!%"GG

#纱线宽度
"?&&DGG

#纱线的横截面为

"[%$"%E!&GG

$

#相邻经纬纱线中心距离
%?%EFGG

%

!!

图
!

!

_1:-,*%$&

平织织物横截面的显微镜图

像与有限元模型对比图

用
;(-3Ib(*c;

专业绘图软件建立织物中带屈

曲的
_1:-,*%$&

纱线的
!S

几何模型#导入
K@5h5

有限元软件进行前处理#划分网格得到有限元模型

如图
E

所示%纱线的单元类型选择
;(-3I%DE

单点积

分单元#该单元类型可以适应大变形模拟的需要#没

有全积分和缩减积分单元容易出现体积锁定和剪切

锁定问题%网格划分全部都是八节点六面体单元#

纱线的宽度方向上有
D

个单元#厚度方向上只有一

个单元#通过增强拟应变沙漏控制'

%$7%!

(

#可以保证较

低的沙漏能%

图
#

为
_1:-,*%$&

织物拉伸有限元模型#由于

拉伸模型关于
1

*2

平面对称#图
#

中为二分之一的

有限元模型#模型中织物宽度为
%%

根纱线即

%$[D$FGG

+长度方向为
FF

根纱线即
%"%?"$EGG

%

纱线之间定义单面接触#拉伸端
+

)

1

方向进行约

束#

2

方向自由#另一端为全约束#沿对称面施加对

称约束条件%

图
E

!

_1:-,*%$&

纱线的有限元模型

图
#

!

_1:-,*%$&

织物拉伸有限元模型"

%

&

$

模型$

$

!

结果与讨论

!?%

!
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纱线拉伸性能研究

P@58RN@$!D#

测试得到的
_1:-,*%$&

纱线的

载荷伸长曲线#经过转换得到应力,应变曲线如图

"#D
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D

所示%轴向拉伸模量
&

%%

从图
D

中测得#而横向模

量
&

$$

和
&

!!

)剪切模量
3

%$

)

3

!%

来自文献'

D

(%由于

纱线中纤维可以自由滑动#三个泊松比均取值为
"

%

断裂主应力为
$?"#Wd,

#纱线轴向对应断裂应力

#

%%

为
%?FWd,

#具体的纱线力学性能参数如表
$

所示%

!!

图
D

!

_1:-,*%$&

纱线拉伸性能有限元模拟

与实验相对比

表
'

!

H0354>!'J

纱线正交各向异性

弹性材料数据
Wd,

&

%%

&

$$

&

!!

3

%$

3

!%

3

$!

4

$%

4

!%

4

!$ #%%

D" !?$F!?$F!?$F!?$F%?DE " " " %?F

!!

从图
D

中可以看出纱线拉伸曲线可以分为
E

个

部分#第
(

部分为纱线的屈曲伸直过程%在卷曲区

域#由应力
B

应变图可以看出应力的微小增加导致

应变较大的增加#在织物织造时导致单根纱线有一

个内部的卷曲#这部分的载荷通过移除卷曲使纱线

变直%随着应力的增加#第
)

部分弹性区域开始出

现#伸直的纱线开始承受更多的应力#应力
B

应变曲

线开始出现一个斜坡#纱线的杨氏模量
&

%%

就是从

弹性区域的斜率计算出来的%在到达断裂强力顶点

之前应力
B

应变曲线是非线性的"即第
*

部分非线

性区域$#由纱线中单根纤维的随机断裂形成%最后

一个阶段就是超过最大断裂强力之后#随着应变的

增加#应力迅速下降%纱线的断裂应力
#

%%

和断裂应

变
$

%%

#可以从第
*

部分与第
+

部分获得%

实验和有限元模拟中的纱线均是从织物中取出

的带有屈曲的纱线#在拉伸测试时#加载预张力使纱

线伸直#而有限元模拟中纱线保持屈曲状态#所以图

D

所示模拟应力应变曲线在对应实验应力应变曲线

应变为
"

时已经有一定的应力%图
C

为模拟的纱线

应变为
%?#X

时的纱线应力分布#此时对应织物中

_1:-,*%$&

纱线在织物中的屈曲被拉直的状态%在

实际实验中#纱线的屈曲由于从织物中拆出和预张

力大部分已被消除#所以第
(

部分所占的比例也较小%

图
F

显示了模拟的纱线被拉断前一刻的纱线应力分

布#由于屈曲伸直#纱线边缘的应力稍高于中部%

图
C

!

纱线应变为
%?#X

时有限元模型图

图
F

!

纱线应变为
#?#X

时有限元模型图

!?$

!

_1:-,*%$&

织物拉伸性能研究

图
&

为织物拉伸曲线图#织物实际拉伸过程分

为
E

个部分!第
(

部分是织物中拉伸方向纱线的屈

曲伸直过程+第
)

部分是织物的弹性变形区域#伸直

的纱线开始承受更多的应力+第
*

部分涉及到纤维

和纱线断裂的不同时性#导致拉伸曲线斜率与第
)

部分相比变小+第
+

部分#大部分纱线断裂#部分纱

线滑移#织物产生断裂%

图
&

!

_1:-,*%$&

织物拉伸性能有限元模拟与实验对比

单根纱线的强力为
$!#@

#

$#GG

宽度内有
$$

%#D

第
#

期 程建芳等!有限元分析法研究
_1:-,*%$&

纱线及织物的拉伸性能



根纱线#在与纬纱交织之前经纱的拉伸强力理论上

应该为
$!#@]$$̂ #%C"@

#经纬纱交织之后的经

纱拉伸强力为
ED$%@

#纱线的强力利用系数为

ED$%

&

#%C"]%""X F̂&X

%由于芳纶纤维表面是

光滑的#摩擦力很小#当织物沿着经向拉伸时#纬纱

几乎没有提供作用#经纱要承担纬纱额外的载

荷'

%E

(

#致使经纱的力学性能不是完全相同的#断裂

强度最低的纱线开始断裂#然后逐根断裂+另一方

面#织物松散的结构减少了纱线的弯曲#导致经纱与

纬纱之间的压力减小%

进一步对比实验拉伸曲线与模拟拉伸曲线图可

以看出#织物拉伸的前两个阶段#同样拉伸变形下的

实验值稍大于模拟值#主要是由于在实际拉伸实验

中#织物拉伸时具有一定的预加张力#纱线屈曲一定

程度被拉直#在同样拉伸变形下#实验曲线比模拟曲

线有较高的拉伸载荷%随着拉伸的进行#在同样拉

伸变形下#实验载荷值开始小于模拟值#这主要是因

为有限元模拟时#假定纱线为弹性材料#没有考虑纱

线中纤维的断裂随机性%模拟曲线最后一个阶段没

有小的载荷波动而呈现近乎脆性断裂#是由于模拟

时织物中的每根纱线都是一个整体#而实际中纱线

是由纤维组成的#拉伸过程中会有断裂不同时出现%

图
%"

和图
%%

为有限元模拟织物拉伸图#从图
%"

可以看出#边界的纱线首先被拉紧#过早地承担外部

载荷#致使外面的纱线首先断裂#然后破坏向内部延

伸%从图
%%

可以看出#经纱受到的力远远大于纬纱#

沿着经纱方向拉伸#经纱受到大部分的拉力#而纬纱

只是承担经纬纱之间的摩擦力给予的些许应力#这个

应力与经纬纱之间的摩擦系数有关#而
_1:-,*%$&

织

物的经纬纱摩擦系数很小#所以给予纬纱的应力也很

小%从图
%%

中还可以看到#在经纬纱交界处存在应

力集中现象#这主要是因为当经纱受到拉伸时#经纱

的屈曲会被拉直#带动纬纱向内收缩#纬纱在交界处

给经纱一个反作用力#致使经纬纱交界处应力较大%

图
%"

!

有限元模拟织物拉伸图

图
%%

!

有限元模拟织物拉伸图

)

!

结
!

论

,

$采用主应力失效准则的弹性正交各向异性

材料模型#建立反映纱线屈曲结构的纱线和织物有

限元模型#在简单纱线性能测试基础上#可以较好地

预测织物的拉伸力学性能+

a

$所建立的纱线和织物有限元模型可以较好

地反映纱线和织物拉伸过程中几何结构的变化和变

形机理+

6

$织物拉伸有限元分析和实验结果对比#前者

的拉伸应力在拉伸初始阶段较低#拉伸断裂前应力

较高%为了更好地模拟和分析纱线和织物的拉伸断

裂现象#反映纱线中纤维和织物中纱线的断裂不同

时性#需要进一步建立反映纱线渐进损伤的正交各

向异性材料模型#以更准确地得到织物拉伸断裂点

附近的力学性质%
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