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要!为了揭示低应力作用下不同拉伸方向对织物拉伸性能的影响#采用
M+;<*(+!!AA

测试仪对
A

种机织物

和
A

种纬编针织物进行测试及统计分析%主要研究内容包括&建立拉伸应变和弹性模量与拉伸角度之间的变化曲

线#并阐述它们的变化规律$通过
5N55

的非线性回归分析建立拉伸应变和弹性模量与拉伸角度之间函数关系的拟

合方程%结果显示&机织物与纬编针织物在拉伸性能的各向异性方面具有不同的曲线特征#所建的三角函数拟合方

程均具有较高的拟合优度%

关键词!织物$拉伸性能$各向异性$非线性回归

中图分类号!

85%$%@#
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文献标志码!

O

(

!

引
!

言

服用织物力学性能的各向异性对织物外观'缝

制加工性能以及服装款式设计等都有重要的影响&

为了揭示织物在不同方向的织物拉伸'弯曲等基本

力学性能%许多学者进行了相关研究&张芝兰等(

%

)

基于正交各向异性材料的力学原理%分析推导了任

意方向上织物拉伸弹性模量与经'纬向拉伸弹性模

量'剪切模量'柏松比以及拉伸角度之间的理论公

式&李焰等(

#

)调查了平纹机织物在不同方向的断裂

强力'断裂伸长率'定伸长弹性和折皱弹性等指标&

洪维亚等(

!

)

'谭磊等(

A

)对针织物在不同方向上的拉

伸性能进行测试%并分析了影响断裂强力'断裂伸长

和拉伸模量的因素%以及各指标与拉伸方向角之间

的三角函数关系&徐军等(

&

)分析了在不同方向的织

物弯曲长度'抗弯刚度'悬垂性能的影响&倪红等(

"

)

基于
PN

神经网络对织物斜向弯曲刚度进行预测研

究&但这些研究在拉伸性能方面重点分析的是断裂

条件下的织物各向异性行为&一些研究还分析了不

同方向对缝制'粘合加工后织物外观和性能的影响&

如!朱柳静等(

H

)研究薄型丝织物在不同方向上的力

学性能变化%并分析斜向织物延伸性'成形性和弯曲

刚度对缝缩率和主观缝皱等级的相关性&

Q*3;<3+,

等(

L7C

)调查了不同粘衬方向对粘合后织物的拉伸应

变'拉伸回弹性'拉伸功和拉伸线性度等指标的影

响&另外%随着三维服装
ROS

和动画领域对模拟

织物真实性的要求不断提高%织物各向异性也已成

为织物力学建模所考虑的重要因素之一(

%$

)

&

本文将在前人研究基础上%重点分析在低应力

作用下织物拉伸性能的各向异性行为%为服装设计'

生产及织物力学建模提供参考&

!

!

实验及方法

选取
L

种常用织物%其中机织物
A

种%针织物
A

种%其织物规格见表
%

&实验中织物拉伸方向共选

取
%C

个&"取纬向为
$T

#在
$

"

%L$T

区间%每隔
%$T

取一个拉伸方向"见图
%

#%按照图
#

的版样裁剪织

物试样%并按
#$6GU&6G

规格进行裁剪&测试实

验前%织物放置在标准大气状态下静置
#A0

%然后

采用
M+;<*(+!!AA

仪器进行拉伸性能测试&测试中

仪器夹具的拉伸速度为
%$$GG

*

G3+

%试样实际夹

持长度为
%$6G

%并保持夹具边缘与试样上边缘平

行%保证试样自然垂直&



表
!

!

织物规格参数

面料

编号
组织 成分

密度*"根或圈数*

%$6G

#

经向 纬向

面密度*

"

4

+

G

B#

#

厚度*

GG

%

平纹 棉
A#$ !&$ HC@$ $@%C

#

平纹 棉
#"$ #A$ %A&@& $@!&

!

斜纹 棉
&C$ !L$ %LL@% $@!"

A

斜纹 棉
!#$ %!$ !$$@A $@&C

&

罗纹 涤纶
#"$ %#$ %C"@! $@"C

"

罗纹 棉
#A$ %&$ %HL@& $@"#

H

双罗纹 涤棉
!L$ %"$ AHA@H %@#"

L

双罗纹 棉
!A$ %!$ !##@H %@$#

图
%

!

织物拉伸方向的定义

图
#

!

试样裁剪版样

'

!

测试结果及分析

本文根据实验测得织物的拉伸特性及载荷范围

"保证织物拉伸过程中无破损#%并参考
QF5

低应力

下拉伸测试的载荷条件"

&$$6>

*

6G

#%从而对机织

物取
#&>

的载荷条件%针织物由于弹性较大而取

%$>

载荷条件%分别对它们的拉伸应变和弹性模量

与拉伸角度之间的曲线关系进行分析&主要分析内

容有!

,

#建立拉伸应变'弹性模量与拉伸角度之间的

曲线%并描述其变化关系$

K

#通过
5N55

非线性回归

分析建立拉伸应变'弹性模量与拉伸角度之间的函

数关系式&拉伸应变
!

和弹性模量
!

的定义参见式

"

%

#'式"

#

#$

6

#分析拉伸拟合函数中所包含的变化规

律&

!

V

"

%

B"

$

"

$

V

#

"

"

$

"

%

#

!V

"

!

V

#"

$

$

#

"

"

#

#

式中!

"

$

为试样原始长度$

"

%

为试样拉伸后的长

度$

#

"

为试样拉伸位移$

$

为试样横截面积$

#

为拉

伸载荷$

"

为拉伸应力&

#@%

!

织物拉伸应变与拉伸角度的关系

#@%@%

!

机织物拉伸应变与拉伸角度的关系

图
!

"

,

#给出了
A

种机织面料的拉伸应变与拉

伸角度之间关系的实验数据和拟合曲线&由图
!

"

,

#

可知%

A

种机织物的拉伸应变与拉伸角度的关系曲

线均接近三角函数的波形规律%且
$

"

C$T

区间和

C$T

"

%L$T

区间的拉伸曲线形状呈近似对称关系&

一般沿经向 "

C$T

#和纬向 "

$T

#拉伸时%应变处于曲

线低谷%斜向拉伸时%应变增大%在
A&T

和
%!&T

附近

出现拉伸应变的最高值%达到曲线波峰&不同织物

拉伸性能有所差异%不同拉伸曲线的波幅有一定的

变化&另外由于实验误差等因素的影响%

$

"

C$T

区

间和
C$T

"

%L$T

区间的曲线形状也不完全对称&其

中面料
%

'

#

和
A

对应的平纹布
%

'平纹布
#

和斜纹

布
#

"面料
A

#的拉伸性能较接近%且纬向拉伸应变均

大于经向$而面料
!

的拉伸曲线的波幅相对较小%且

经向与纬向的拉伸应变值接近&

图
!

!

机织物拉伸应变,拉伸角度的变化关系

根据曲线波形特征%进一步通过
5N55

非线性回归

分析%可得到不同机织物拉伸应变
7

拉伸角度曲线的回

归方程"见表
#

#和三角函数拟合曲线"见图
!

"
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表
'

!

机织物拉伸应变与拉伸角度非线性回归方程

面料 非线性回归方程
#

范围*"

T

#拟合优度
%

#

面料
%

!&

$'%A%

(

$'%!A

)

;3+

$

+

#

" #

"$

(

$

%

%L$

)

$'C!&"L

面料
#

!&

$'%!#

(

$'%%A

)

;3+

$

+

#

" #

"$

(

$

%

%L$

)

$'LH!$H

面料
!

!&

$'%%$

(

$'$"#

)

;3+

$

+

#

A&

*

$

" #

#

(

$

%

%L$

)

$'C%"#!

面料
A

!&

$'%&%

(

$'%#C

)

;3+

$

+

#

" #

"$

(

$

%

%L$

)

$'L&&%H

#@%@#

!

针织物拉伸应变与拉伸角度的关系

图
A

给出了纬编针织物试样的拉伸应变与拉伸角

度之间关系的实验数据和拟合曲线&由图
A

可知%

A

种

纬编针织物的拉伸曲线均呈中间下凹的形状&由于
A

种针织物在材料'结构等方面的差异%曲线下凹幅度呈

现出较大差异%其中面料
H

为结构紧致的
#W#

涤棉罗

纹组织%不同角度的拉伸应变值变化较大$面料
&

和
"

线圈结构较为疏松%拉伸应变曲线较为接近且各角度

的差异不大$面料
L

的拉伸应变随角度的变化最为平

稳&与机织物相比%纬编针织物的拉伸曲线在形状上

存在较大差异%在
$

"

C$T

区间和
C$

"

%L$T

区间的曲线分

别为单一的下降趋势和单一的上升趋势&四种针织物

均在
$T

"纬向#时拉伸应变最大%在
C$T

"经向#时拉伸应

变最小%而机织物一般为斜向拉伸应变最大&

图
A

!

针织物拉伸应变,拉伸角度的变化关系

根据实验数据得到曲线的波形特征%进一步通

过
5N55

非线性回归分析%就能得到不同针织物的

拉伸应变
7

拉伸角度曲线的回归方程"见表
!

#和三

角函数拟合曲线"见图
A

"

K

##&

表
$

!

针织物拉伸应变与拉伸角度的非线性回归方程

面料 非线性回归方程
#

范围*"

T

#拟合优度
%

#

面料
&

!&

$'&&A

(

$'#!A

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C&!

面料
"

!&

$'&%L

(

$'%A"

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C&&

面料
H

!&

$'HA#

(

$'&AH

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C!A

面料
L

!&

$'!!L

(

$'$"#

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C#"

#@#

!

织物弹性模量与拉伸角度的关系

#@#@%

!

机织物弹性模量与角度的关系

图
&

给出了
A

种机织物的弹性模量与拉伸角度

关系的实验数据和拟合曲线&由于指标定义不同%

织物的拉伸弹性模量曲线与拉伸应变曲线在形状上

有较大差异&由图
&

"

,

#可知!面料
!

对应的斜纹布

%

的弹性模量曲线%在
$

"

%L$T

区间呈现较有规律的

波形曲线特征$面料
%

'

#

和
A

对应的平纹布
%

'平纹

布
#

和斜纹布
#

"面料
A

#在
"$

"

%#$T

区间呈现单波

峰的曲线形状%而在其它区间弹性模量值的变化较

为平缓&根据曲线波形特征%进一步通过
5N55

非

线性回归分析%可得到织物弹性模量,拉伸角度曲

线的回归方程"见表
A

#和三角函数拟合曲线"见图
&

"

K

##&

表
)

!

机织物弹性模量与拉伸角度的非线

性回归方程

面料 非线性回归方程
#

范围*"

T

#拟合优度
%

#

面料
%

!

&

!#'CCC""

*

#&%'&!#A#

)

6(;

$

+

#

"$

(

$

" #

#

(

"$

%

%#$

)

$'CHL!&

面料
#

!

&

##'C$LCA

*

%$H'%$HC$

)

6(;

$

+

#

"$

(

$

" #

#

(

"$

%

%#$

)

$'CC&&&

面料
!

!

&

A$'$C#$!

*

%C'C!H#A

)

6(;

$

+

#

" #

A&

(

$

%

%L$

)

$'C!&!&

面料
A

!

&

%&'A%CAC

*

A#'CCH"!

)

6(;

$

+

#

"$

(

$

" #

#

(

"$

%

%#

)

$'CLA$L

&!H
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月等!服用织物拉伸性能的各向异性分析



图
&

!

机织物弹性模量,拉伸角度的变化关系

#@#@#

!

针织物弹性模量与拉伸角度的关系

表
&

和图
"

给出了
A

种纬编针织物的弹性模量

与拉伸角度关系的实验数据及预测拟合曲线&与机

织物不同%

A

种纬编针织物的曲线形状在
$

"

%L$T

整

个区间呈中间凸起的波峰形状&由于面料拉伸性能

和厚度的差异%它们各自对应的弹性模量随角度的分

布曲线也有一定差异&可以看到它们的曲线波形图

形态上都较为接近%都相对于
C$T

呈对称分布%这与其

编织结构上的对称性有密不可分的关系&

A

种针织

物的弹性膜量的峰值和谷值分别出现在经向和纬向&

表
&

!

针织物弹性模量与拉伸角度的非线

性回归方程

面料 非线性回归方程
#

范围*"

T

# 拟合优度
%

#

面料
&

!

&

$'LC$

*

$'A%L

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C#%

面料
"

!

&

$'ALL

*

$'%#&

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'CL$

面料
H

!

&

$'"H!

*

$'A#&

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'C##

面料
L

!

&

$'HCL$!

*

$'%C$""

)

6(;

$

+

#

" #

C$

(

$

%

%L$

)

$'L"H

图
"

!

针织物弹性模量,拉伸角度的变化关系

根据实验曲线波形特征%进一步通过
5N55

非线性

回归分析%可得到这
A

种针织物弹性模量,拉伸角

度曲线的回归方程"见表
&

#和三角函数拟合曲线

"见图
"

#&

$

!

机织物和针织物拉伸各向异性变化规律

的探讨

!!

根据实验中对机织物和纬编针织物的拉伸性能

的测试和模型分析可以从中发现一定的规律性&观察

面料
!

的拉伸曲线拟合公式
!&

$'%%$

(

$'$"#

)

;3+

$

+

#

A&

*

$

" #

#

%并结合三角函数的波形规律%可以

看到常数项
$'%%$

和三角函数的振幅
$'$"#

分别是

有一定实际含义的&如果将
#&

$T

和
A&T

分别代入拟

合公式%就可以求得常数项
$'%%$

&

%

#

"

!

$T

(!

#

A&T

#%

振幅
$'$"#

&

%

#

"

!

#

A&T

*!

#

$T

#&因为从拉伸曲线图上

可以看出面料
!

经纬向拉伸应变是相近的%所以对

于具有对称的组织结构并且在一定负荷下拉伸%经

纬向的拉伸应变相近的织物%其拉伸应变随着角度

的变化规律可以总结为!

!

"

#

#

&

%

#

"

!
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#

A&T
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%
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#
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!
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式"
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#对经纬向拉伸应变相近并且具有组织结

构对称性的机织物的各个角度拉伸性能预测具有重

要意义&其实只要测试织物纬向"或经向#和
A&T

角

的拉伸性能再结合式"

!

#就可以计算出织物任意拉

伸角度的拉伸应变值&

观察面料
%

'

#

和
A

的拉伸曲线拟合公式%运用同

上的代入法%能够找到类似的规律&因为面料
%

'

#

和
A

都是相同负荷下经纬向拉伸性应变不同的机织物%所

以这类织物拉伸应变随着角度的变化规律可总结为!

"!H

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
!

第
!!

卷



!

"

#

#

&!

$T

(

"

!

#

斜
*!

$T

#

)

;3+

$

+

#

%L$

)

#

$

" #

+

"

A

#

其中
!

#

斜 是具有最大拉伸应变的斜向某个角度对应

的拉伸应变值%周期
+

由下式得到!

+

&

A

)

$

+

#

斜

%L$

&

$

+

#

斜

A&

"

&

#

可见
!

#

斜 决定了周期
+

的值%而
!

#

斜 的值是因面

料的材料'结构和性能的不同而不同&在面料
%

'

#

和

A

的拉伸拟合曲线中%它们对应的
#

斜 都近似等于

!$T

%继而得到的周期
+

也都是#$
!

%这也与实际的拉

伸曲线规律相接近&

观察面料
&

'

"

'

H

和
L

%用同样的代入法%可以发

现它们代表的纬编针织物拉伸应变随拉伸角度变化

的规律可以总结为!
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化简后即为
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" #
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"

H

#

如果用
#

,

表示
#

角度对应的弧度%公式"

H

#最终

化简为!
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#

式 "

L

#刚好满足了弹性力学中材料斜向"不考虑

切应变#的应变公式!
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#
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"其

中
!

-

和
!

.

以及
$

分别表示材料沿
-

轴和
.

轴方向的

应变以及斜向与
-

轴的夹角#%针织物的这一表现可

能是因为其具有较大的弹性%因而也就更加符合弹性

体的这个模型&由此可见公式"

L

#对于纬编针织物各

个角度的拉伸性能预测具有重要意义%实际中只要测

试织物纬向和经向的拉伸应变%然后利用式 "

L

#就可

以计算出纬编针织物任意拉伸角度的拉伸应变值&

上述分析可以说已经揭示了织物各个角度拉伸

性能中特殊角度和任意角度之间的内在联系和规

律&在测试某几个特殊方向拉伸性能的基础上%可以

运用式"

!

#'式"

A

#和式"

L

#来预测不同织物拉伸应

变随角度变化的情况&这使得我们在实际的织物的

拉伸性能测试和预测中能够达到窥一斑而知全豹的

效果%可以提高相关测试和工作效率&

)

!

结论

本文主要研究服用织物在低应力下拉伸的各向

异性行为%结果有!

,

#机织物的拉伸应变曲线近似双波峰的三角函

数曲线%一般经向和纬向拉伸时%应变处于曲线低

谷%斜向拉伸时应变增大%在
A&T

和
%!&T

附近会出现

拉伸应变的最大值&

K

#纬编针织物的拉伸应变曲线呈中间下凹形

状%试样均在
$T

或
%L$T

"纬向#时应变最大%在
C$T

"经向#时应变最小&

6

#机织物中%斜纹布
%

的弹性模量曲线%在
$

"

%L$T

呈现较有规律的三角函数波形曲线特征$平纹

布
%

'平纹布
#

和斜纹布
#

的弹性模量曲线在
"$T

"

%#$T

呈现单波峰的曲线形状%而在其它区间弹性模

量值的变化较为平缓&

J

#与机织物不同%

A

种纬编针织的曲线形状在
$

"

%L$T

呈中间凸起的波峰形状且波形图的形态相近&

1

#各织物的拉伸应变'拉伸模量与拉伸角度间

的三角函数拟合方程%均具有较高的拟合优度&可

以运用相应的公式来计算预测其拉伸应变随角度变

化的情况%特别是针织物拉伸性能的预测公式与弹

性力学中材料斜向的应变公式具有高度一致性&
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