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摘 　要 : 研究了平纹碳纤维机织织物的剪切行为。研究发现 ,织物的分阶段剪切行为与织物的细观结构有

关 ,不同的剪切阶段具有不同的剪切机理 ,通过 XL T23400 连续变体式显微镜和像框实验结果对不同剪切阶

段的剪切机理进行了分析。通过纱线抽出实验获得了织物中纱线之间的摩擦系数 ,将纱线当作一个悬臂梁安

装 ,通过此方法获得了纱线的抗弯刚度 ,由这两个实验导出了摩擦力矩。利用像框剪切实验以及力矩平衡 ,建

立了平纹织物初始剪切阶段载荷2剪切角的关系模型。实验结果表明 ,此模型可以很好地模拟剪切角度超过

0105 rad 之后的织物初始剪切行为。
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Abstract : The shear behavior of plain carbon woven fabric was studied. The result s show that the staged shear

behavior of fabric is related to it s mesoscopic st ructure and there is different shear mechanisms at different

shear stage. From the result s of the XL T23400 serial variant microscope and picture f rame experiment , the

shear mechanisms at different stages are analyzed. The coefficient of yarn f riction was obtained by yarn pull2
out experiment and a yarn f rom the plain fabric was installed as a cantilever and the bending rigidity was meas2
ured in this way , f rom which the f riction moment was obtained. Through the picture f rame experiment and

moment balance , a load2shear angle model was derived for plain fabric at the beginning of the shear stage. The

experiment s result s show that the model can simulate the beginning shear stage for plain fabric well af ter the

shear angle is over 0105 radian.
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　　剪切变形是织物最常见的变形行为 ,在剪切变

形过程中 ,经纱与纬纱之间角度发生改变 ,从而使

织物具有剪切大变形的特点。Mack 和 Taylor [1 ]首

先研究了织物的剪切行为 ,他们将织物模拟为铰接

的网格 , 纱线可以在交叉处转动。Grosberg 和

Park [2 ]将纱线理想为梁结构 ,建立了一个预测织

物初始剪切行为的模型 ,该模型没有考虑纱线的波

动 ,理论求解表达式不便于实际应用。Kawabata

等人[3 ]使用了一个线性近似方法来获得剪切力和

剪切角之间的关系 ,但是模型中的所有系数都需要

由实验来确定。为了解释织物的剪切大变形 , Yu

等人[4 ]建立了一个非正交本构模型。在他们的模

型中 ,单胞中对角线上假设有一根弹簧 ,其刚度系

数需要通过实验确定。目前来看 ,对织物的剪切性

能建模研究还不够充分 ,多数模型中的参数需要通

过剪切实验来获得。本文通过像框剪切实验研究

了平纹碳纤维机织织物的剪切性能 ,建立了一个预

测织物剪切初始阶段载荷2剪切角的模型。模型中

考虑了纱线波动产生的正压力 ,利用简支梁模拟了

纱线波动并给出了正压力 ,利用纱线抽出实验给出

了纱线之间的摩擦系数。

1 　织物细观结构与剪切机理

织物的剪切行为具有明显的阶段性 ,这与织

物的细观结构有直接关系。图 1 是利用 XL T2
3400 连续变体式显微镜获得的正交机织碳纤维

织物细观结构图。由图 1 (a) 可以看出 , 未变形

前 ,织物中经纱与纬纱彼此正交 ,同时 ,在纱线之

间还存在一定孔隙 ,其大小与织物的机织结构有

关。当织物发生剪切并达到某个临界角度时 ,织

物中孔隙被填满 ,相邻纱线之间将发生接触并挤

压 (图 1 ( b) 所示) ,这个临界角度称为织物剪切锁

定角。
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　　 　(a) 变形前　　　　　　　　　(b) 变形后

图 1 　平纹碳纤维织物细观结构

Fig11 　Mesoscopic st ructure of plain carbon fabric

图 2 是通过像框实验获得的平纹碳纤维机织

织物载荷2位移曲线。从图上可以看出 ,曲线明显

分为 3 个区域。在第 1 区域 (0～35 mm 之间) ,

纱线在交叉点处发生转动 ,载荷主要用于抵消交

叉点处的摩擦力 ,纱线间的孔隙逐渐被填满 ,这一

阶段称为剪切初始阶段 ;第 2 区域 (35～50 mm

之间) ,织物剪切达到锁定角 ,纱线间的孔隙被填

满 (如图 1 ( b) 所示) ,相邻纱线通过挤压抵抗外

力 ,载荷逐渐增加 ,这一阶段称为挤压阶段 ;第 3

区域 (超过 50 mm 之后) ,相邻纱线进一步挤压 ,

载荷急剧增加直至碳纤维织物最终发生屈曲 ,这

一阶段称为屈曲阶段。因此 ,通过对织物特有的

细观结构和剪切曲线研究 ,可以很好地解释织物

在不同阶段的剪切机理。

图 2 　平纹碳纤维织物像框剪切时的载荷2位移曲线

Fig12 　Load2displacement curves of plain carbon fabric

at pict ure f rame experiment

2 　像框剪切实验

像框剪切实验是研究织物剪切性能的一种常

用方法 ,多数学者借助像框实验研究了织物的剪

切性能[5 , 6 ] 。图 3 是本文使用的像框剪切实验装

置 ,其尺寸为 25 cm ×25 cm ,下端固定 ,上端可以

向上拉伸移动。像框装置 4 个角采用滚动轴承设

计 ,其空拉载荷在 10 - 4 kN 左右 ,所以对实验结果

影响甚微。试样尺寸与像框装置尺寸相同 ,但是

在 4 个角上分别剪去一部分 ,防止剪切初始阶段

就发生屈曲变形。像框剪切实验在 Inst ron5566

电子万能拉伸实验机上进行 , 拉伸速率为 10

mm/ min ,采用 100 N 的力传感器。图 4 是像框

实验的几何形状 ,下端固支 ,上端可以沿拉伸方向

移动。位移δ和载荷 P 在像框上端的十字头处

测量。图 4 中 :γ为剪切角 ;θ为像框装置臂与拉

伸方向夹角 ; L 为像框装置臂长 ; FS 为载荷 P 沿

像框臂方向分解的剪切力。根据几何关系 ,剪切

角γ和位移δ的关系为

cosθ=δ/ 2L + cos (π/ 4) (1)

γ = π/ 2 - 2θ (2)

图 3 　像框实验装置

Fig13 　Picture f rame experiment setup

图 4 　像框实验的几何形状

Fig1 4 　Geomet ry of t he picture f rame experiment

3 　纱线抽出实验

纱线抽出实验是为了测量织物中经纱与纬纱

之间的摩擦系数 ,一根长度为 6 cm 的纱线从织物

中抽出。抽出实验在 Inst ron5566 电子万能拉伸

实验机上进行 ,抽出速率为 30 mm/ min。图 5 是

典型的纱线抽出曲线。每次纱线从与之垂直的纱

线中抽出 ,其载荷便下降一定值 ,则摩擦系数μ可

通过选择抽出实验曲线上的两个峰值获得[7 ]

μ =
ln ( Pi / Pj )

βN ij
(3)

式中 : Pi 和 P j 分别为第 i 和 j 个峰上的载荷 ; N ij

为 i 和 j 两个峰之间的峰个数 ;β为接触角 ,此角
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度覆盖经纱与纬纱的接触面。利用 XL T23400

连续变体式显微镜拍摄β约为 2179 rad。从图 5

中分别若干个峰值载荷 ,根据式 (3) 得摩擦系数μ

的平均值为 01038 1。

图 5 　纱线抽出实验图

Fig15 　Curve of pull2out testing of plain fabric

4 　正压力

在机织织物中 ,纱线的波动将在交叉点产生

正压 力 , 从 而 将 产 生 抵 抗 剪 力 的 摩 擦 力。

Nguyen[8 ]通过实验和理论分析初步地给出了这

种正压力的定义。从结构角度来看 , Katabawa 等

人[9 ]将纱线理想为两端固支在墙上梁单元。但

是 ,如果这样的话 ,就不能满足织物在纯剪切在变

形过 程 中 纱 线 不 能 伸 长 的 假 设 , 因 此 ,

M1 Nguyen[8 ] 将纱线理想为一端固支 ,一端滚动

支撑 ,假设纱线中心处承受集中载荷。但是 ,纱线

交叉处不是点接触 , 而通常是线接触 , 因此

M1 Nguyen 假设的点接触力并不适合实际情况。

本文将其设为线接触 ,并假设正压力在接触面上

平均分布 ,如图 6 ,则正压力为

N =
2 048 EI h

19 P4
Y

(4)

式中 : PY 为图 6 中纱线的长度 ; h 为纱线交叉处

最高点的挠度。PY 和 h 都可通过变体显微镜测

量。假设正压力 N 不随剪切改变而改变 ,根据

J1 Page[10 ]的研究 , N 与织物的织造角α有关 ,而

剪切过程中 ,织造角α几乎不变 ,因此 ,正压力 N

可以看做是定值。

图 6 　织物中纱线理想弯曲模型

Fig16 　Idealized bending of a yarn in fabric

5 　摩擦力矩与力矩平衡

一旦获得正压力 N ,在经纱与纬纱的每个交

叉点上的总摩擦力 FF 为

FF = μN (5)

　　图 7 (b) 是图 7 (a) 中某个经纬纱交叉面 , A 是

交叉面面积 , W 是纱线宽度。从图 7 ( b) 中取出三

　　

图 7 　织物胞元与经纬纱线交叉面

Fig1 7 　Unit cell and crossover area of weft and warp

角形 OB C 在极坐标中进行研究。将摩擦力 FF

在交叉面 A 上平均化为单位面积上的摩擦力 ,则

摩擦力矩为

MF = 4∫
π/ 2

0 ∫
W/ 2·cos (θ-φ)

0

FF

A
R 2 d Rdφ (6)

　　经纬纱线交叉面的面积 A 随着剪切角变化

而变化 ,可以表示为

A = W 2 / cosγ (7)

　　将式 (5) 和式 (7) 代入到式 (6) 中 ,得

MF =
1 024μEI hW cosγ

57 P4
Y ∫

π/ 2

0

dφ

cos 3 (θ- φ)
(8)

　　由图 4 所示 ,沿着像框臂的剪切力 FS 可用下

面的平衡方程获得

FS = P/ 2 ·cosθ (9)

　　由于假设应力和应变是均匀地分布于织物

中 ,因此施加在织物单胞边长上的剪力为

f S =
FS

L/ S
=

PS
2Lcosθ

(10)

式中 :L / S 为单胞的个数。

单胞边长上的剪力 f S 的力矩 Mf (图 7 (a) ) 为

Mf =
PS 2

L
sin

π
4

-
γ
2

(11)

　　根据力矩平衡 ,剪力 f S 的力矩 Mf 和单胞中

经纬纱线之间的摩擦力矩 MF 相等 (如图 7 (a) ) ,有

∑M0 = Mf - 4 MF = 0 (12)

　　将式 (8) 和式 (11) 代入到式 (12) 得
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P =
4 096μEI hL W cosγ

57 P4
Y S2 sin

π
4

-
γ
2
∫

π/ 2

0

dφ

cos3 (θ- φ)

(13)

　　式 (13) 便是平纹碳纤维机织织物剪切初始阶

段载荷2剪切角关系模型。

将μ= 01038 1 , L = 250 mm , h = 01075 mm

和 PY = 814 mm 代入到式 (13) ,纱线的抗弯刚度

EI 是通过将纱线当做 1 个悬臂梁安装。纱线总

长为 2215 mm ,纱线上悬挂 1 个重量为 01065 g

的载荷。使用 1 个游标尺测量了 3 个位置上的挠

度 , 由此计算出 EI , 并取平均值为 01872 6

N ·mm2 。

图 8 是利用式 (13) 获得的平纹碳纤维织物载

荷2剪切角的理论预测曲线与实验曲线对比。从

图上可以看出 ,在 0105 rad 之前 ,实验结果与理

论曲线之间偏差较大 ,这是因为在此阶段 ,织物的

剪切机理与 0105 rad 之后的剪切机理有所不同。

在 0105 rad 之前 ,剪切角较小 ,纱线在交叉点处

没有发生转动 ,而是发生弯曲 ,以此来抵抗外力 ,

P1 Grosberg 和 B1J1 Park[11 ]已经详细地研究了这

一阶段织物的剪切性能。由于这一阶段的剪切角

很小 ,因此本文的预测模型没有考虑这一阶段 ,导

致与实验结果有一定偏差。

图 8 　平纹碳纤维织物载荷2剪切角曲线

Fig1 8 　Load vs shear angle for plain carbon fabric

6 　结 　论

(1) 平纹织物初始剪切阶段纱线通过在交叉

点处的转动摩擦来抵抗外力。

(2) 建立了织物中纱线理想弯曲模型 ,通过

此模型预测了织物中经纬纱线之间由于纱线波动

产生的正压力。

(3) 建立了织物载荷2剪切角模型。通过与实

验结果比较 ,此模型可以很好地模拟 0105 rad 之

后的平纹织物的初始剪切阶段变形。
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