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摘要：针对圆形紧密织物高气压下的面外变形，综合拉伸能、弯曲能、剪切能和外力做功，建立了变

形织物能量系统的平衡方程；由系统能量最小化理论得到织物高气压下的最大变形量和变形轮廓

曲线；通过自行搭建的织物变形仪测试了３种不同弹性程度的紧密机织物的面外变形。结果表明，

织物的变形程度与其杨氏模量呈负相关，并且织物变形的试验值与理论预测值之间的最大相对误

差为１２．６％，说明该数学模型具备一定的可靠性，可用来预测其他弹性或非弹性紧密织物高气压下

的面外变形。
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东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

从而避免被伤害或降低被伤害程度。降落伞的伞衣

织物即是一种紧密织物，以其为例：当降落伞在低速

条件下开伞时，要求伞衣织物的透气量以小为宜；而
在高速条件下开伞时，则要求织物 具 有 较 大 的 透 气

量［１］。理论上要求 在 不 同 的 开 伞 动 载 下，通 过 控 制

织物的变形量从 而 达 到 控 制 透 气 量 大 小 的 目 的［１］。

传统缺乏弹性纱线的紧密机织物在织物变形方面存

在不足，而含有弹性纱线的紧密机 织 物 则 因 织 物 变

形能力较好而可以较灵 活 地 控 制 透 气 性。因 此，弹

性纱线所具有的高弹回复性，使得 紧 密 结 构 织 物 逐

渐成为高气压工作条件下防护性产业用纺织品的主

要成 分。在 紧 密 织 物 面 外 变 形 的 研 究 方 面，Ｌｉｎ
等［２］研究了紧密机织物在４个支点以及四边都被握

持的条件下织物自重对变形的影 响，并 得 出 相 应 的

变形预测公式；Ｘｉａｏ等［３］研究了非弹性圆形织物周

边被握持时，在承受高气压条件下，面外变形对织物

渗透性的影响；笔 者 等［４］曾 研 究 过 紧 密 机 织 物 在 四

边被握 持 时，均 匀 载 荷 对 织 物 产 生 变 形 的 影 响；

Ｕｇｕｒａｌ［５］在研究紧密机织物变形时，提出中心最 大

变形量、抛物线形的变形轮廓及初始预测边界条件。

紧密机织物的相关面外变形研究为弹性紧密机织物

的变形研究提供了借鉴。

机织面料各向异性的特点［６］以及织物的柔性交

织结构［７］，使得机织物的应力－应变曲线从来都不是

一条直 线，而 是 呈 现 非 线 性 特 点。根 据 文 献［８］可

知，这种非线性特点主要是由织物 的 结 构 和 纱 线 中

纤维的卷曲造成的，更准确地说，拉伸织物时所产生

的非线性特点取决于纤维本身的细度、卷曲、刚度以

及纤维与纤维之间的摩擦［９］。织物的杨氏模量便是

由织物的结构和成分所 决 定 的。此 外，泊 松 比 是 另

外一个导致 织 物 应 力－应 变 曲 线 呈 非 线 性 特 点 的 重

要物理因素［１０］。

本文基于上述 研 究，以 降 落 伞 等 防 护 面 料 的 应

用为背景，建 立 了 圆 形 织 物 面 外 变 形 的 数 学 模 型。

其中，模型的输入参数包括织物受力区域半径、杨氏

模量、泊松比以及织物厚度等，输出变量包括织物的

变形轮廓和织物最大变 形 量。同 时，搭 建 了 高 弹 紧

密机织物面外变形的设备及测量 装 置，用 于 测 量 不

同弹性机织物在不同大气压载荷 下 的 面 外 变 形，并

将数学模型预测的织物变形值与织物实际变形的测

量值进行对比，以验证模 型 的 准 确 性。本 研 究 有 助

于预测弹性织物面外变形的程度 和 变 形 轮 廓，为 拓

展紧密机织物在防护领域的应用 提 供 参 考，并 为 人

身财产安全提供可预见性的保障。

１　材料与方法

１．１　材料

试验所用的织物原料主要为氨纶与锦纶。锦纶

氨纶包覆纱是以氨纶丝为纱芯，外 包 锦 纶 纤 维 长 丝

或短纤维纱线按螺旋形的方式对伸长状态的弹力长

丝予以包覆而形成的 弹 力 纱，又 称 包 缠 纱。本 试 验

所用弹性纱线由１５．６ｔｅｘ的锦纶长丝包覆氨纶丝形

成。试验采用３种织物，即全弹织物、半弹织物以及

非弹性织物。其中：全弹 织 物 的 经 纬 纱 均 为 锦 纶 氨

纶包缠纱；半弹织物的经纱为锦纶氨纶包缠纱，而纬

纱则为锦纶长丝；非弹性织物为 未 涂 层 的 安 全 气 囊

织物，记为织物Ｍ，经纬纱皆为锦纶长丝。织物规格

及力学性能参数如表１所 示。其 中，织 物 杨 氏 模 量

与泊松比的测试方法详见１．１．１节和１．１．２节。

表１　织物规格及力学性能参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ

织物类型
织物

结构

厚度／
ｍｍ

紧度／
％

线密度／ｔｅｘ

经纱 纬纱

杨氏模

量／ＭＰａ
泊松比

半弹织物 平纹 ０．４０　 １１０　 １５．６　 １５．６　 ５５　 ０．１７

全弹织物 平纹 ０．４０　 １１０　 １５．６　 １５．６　 ２２　 ０．２４

织物 Ｍ 平纹 ０．３１　 ８４　 １３．０　 １３．０　 ３１６　 ０．５２

１．１．１　杨氏模量测定

杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的物理

量。依据胡克定律，在物体的弹性限度内，应力与应

变成正比，比值被称为材料的杨氏模量，其是表征材

料性质的一个物理量，仅取决于 材 料 本 身 的 物 理 性

质。杨氏模量的大小体 现 了 材 料 的 刚 性，杨 氏 模 量

越大，越不容易发生形变。采用ＹＧ０２６０Ｄ型多功能

电子织物强力机，测试得到织物的负荷－伸长拉伸曲

线，经换算得到应力－应变曲线。由于机织物具有各

向异性，试验中对织物分别沿纵 向 和 横 向 两 个 方 向

进行拉伸，取两个方向所得杨氏 模 量 的 平 均 值 为 该

织物的杨氏模量值。
织物经向或纬向的杨氏模量计算公式为

Ｅ＝Ｐｔε
（１）

式中：Ｐｔ为拉伸曲线起始直线段上任取一点的应力，

Ｎ／ｔｅｘ；ε 为 拉 伸 曲 线 起 始 直 线 段 上 相 应 点 的

应变，％。
以全弹织物为例，其在 两 个 方 向（纬 向 和 经 向）

上初始拉伸状态如图１所示。

０１９
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图１　织物应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ

由图１可 知，全 弹 织 物 沿 经、纬 两 个 方 向 拉 伸

时，所得的拉伸曲线是不同的，并且计算所得的经向

与纬向的杨氏模量也不 同。这 是 由 于 全 弹 织 物 经、
纬向的织物密度不同，因此其在两 个 方 向 上 的 杨 氏

模量不同是符合实际的。

１．１．２　泊松比测定

材料的泊松现象是指材料沿载荷方向发生伸长

（或缩短）变形的同时，在垂直于载荷的方 向 会 产 生

缩短（或伸长）变形，垂直方向上的应变与 载 荷 方 向

上的应变 之 比 称 为 材 料 的 泊 松 比［１１］。泊 松 比 是 织

物的基本力学常数之一，是织物力 学 性 能 中 的 一 个

重要 参 数，不 但 在 工 程 上 应 用 相 当 广 泛［１２］，而 且 在

计算机模拟织物或服装性能研究 中 也 经 常 会 用 到，
如模拟织物的悬垂等外观效果时，泊 松 比 是 不 可 或

缺的参数。
本试验中，通过 拉 伸 试 验 简 单 测 得 织 物 的 泊 松

比。具体方法为：拉 伸 前，在 织 物 表 面 选 取４个 点；
对织物的拉伸过程录像，截取初始 时 织 物 状 态 与 拉

伸５％左右时织物状态，获得一组图片；在画图工具

中，测量织物的纵向伸长量与横向缩短量；根据泊松

比计算式μ＝－
εｗ
εｈ
（εｗ为横向应变，εｈ为纵向应变），

即可获得织物的近似泊松比值。为获得较准确的泊

松比，多次测量取其平均值。

１．２　织物变形装置搭建

在此变形试验 中，将 设 备 中 织 物 参 与 变 形 的 部

分设计为圆形。试验过程中在织物表面覆盖一层保

鲜膜，并通过上下两块钢板夹持住织物，最后用螺丝

钉将两块钢板固定，以确保试验操 作 中 设 备 的 密 闭

性。变形仪器底部通过管 子 连 接 真 空 泵，以 抽 取 容

器内的气体，使织物内外 表 面 有 一 定 的 压 差。织 物

变形仪器如图２所示。

（ａ）织物变形仪器示意图

（ｂ）织物变形仪器搭建实物图

图２　织物变形仪器

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

１．３　织物变形测试

变形试验包括测量织物在不同气压下的最大变

形量和在０．０５ＭＰａ面外均压下沿圆形织物直径方

向的面外变形曲线。原 理 为：将 织 物 固 定 在 变 形 仪

器后，变形仪器在真空泵的作用下呈负压状态，织物

受内外压差的作用，从 而 产 生 向 下 的 变 形。通 过 数

码游标卡尺测量织物下凹（即ｚ轴方向 上）的 距 离，
得到织物最大变形量以及变形轮廓曲线。

２　数学模型预测

２．１　建模原理

织物在受到较 小 压 力 的 作 用 下，虽 然 面 外 变 形

很大，但是面内应变比 较 小，且 变 形 可 以 恢 复，因 此

操作中可以将织物变形视为一个守恒系统。守恒系

统中，几乎所有的几何外形、施加的载荷与其所引起

的变形之间产生平衡，即总势能固定不变［１３］。依据

能量守恒原理，织物在变形过程 中 所 产 生 的 能 量 包

括弯曲能、应变能以及 外 力 所 做 的 功 总 和 一 定。在

数学模型分析中，织物 的 比 重、杨 氏 模 量、厚 度 以 及

材料的几何形状是非常重要的，并 且 具 有 不 同 程 度

的影响。

２．２　数学模型建立

２．２．１　织物几何模型与极坐标

根据织物建模 及 试 验 原 理，构 建 织 物 几 何 模 型

及极坐标如图３所示。

１１９
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图３　织物变形几何模型与极坐标

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｆａｂｒｉｃｓ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

根据边界条件，确定圆形织物初始条件为

ｒ＝０，ｕ＝０；ｒ＝ａ，ｕ＝０；

ｒ＝０，ｗ＝ｗ０，ｄｗｄｒ ＝０
；ｒ＝ａ，ｗ＝０

由于织物承受 均 匀 分 布 的 载 荷，且 几 何 模 型 为

轴对称结构，可以推断ｗ是关于ｒ的偶函数，而ｕ是

关于ｒ的奇函数。根据边界条件和变形的奇偶性作

出假设，可以通过建立两个方向上 的 位 移 方 程 来 满

足上述边界条件，如式（２）和（３）所示。

ｕ＝ｃ·ｓｉｎ（πｒａ
） （２）

ｗ＝ｗ０ｃｏｓ（πｒ２ａ
） （３）

式中：ｕ和ｗ 分别为ｒ与ｚ方向上的位移，而ｗ０则

是ｚ方向上的最大位移。

２．２．２　织物应变能

织物在面外变形过程中的应变能包括面内拉伸

应变能以及面内剪切应变能，在极 坐 标 下 其 表 达 式

如式（４）所示。

Ｕｍ ＝ πＥＬ１－μ
２∫
ａ

０
（ε２ｒ＋ε２θ＋２μεｒεθ）ｒｄｒ （４）

式中：Ｌ为织物厚度；εｒ，εθ分别是半径方向的应变与

正切方向的法向应变；Ｕｍ为织物应变能；μ为织物泊

松比。应变与位移之间的关系为［１４］

εｒ ＝ｄｕｄｒ＋
１
２
ｄｗ
ｄ（ ）ｒ

２
（５）

εθ＝ ｕｒ
（６）

将式（５）和（６）代入式（４），Ｕｍ可以表示为

Ｕｍ ＝ πＥＬ１－μ
２∫
ａ｛
０

ｄｕ
ｄ（ ）ｒ

２

＋ｄｕｄｒ
ｄｗ
ｄ（ ）ｒ

２

＋ｕ
２

ｒ２＋

２μｕ
ｒ
ｄｕ
ｄｒ＋

μｕ
ｒ

ｄｗ
ｄ（ ）ｒ

２

＋１４
ｄｗ
ｄ（ ）ｒ ｝４ ｒｄｒ

（７）

ｕ和ｗ 关于ｒ的一阶及二阶导数为

ｄｕ
ｄｒ＝

πｃ
ａｃｏｓ

πｒ
ａ

（８）

ｄｗ
ｄｒ ＝－

πｗ０
２ａｓｉｎ

πｒ
２ａ

（９）

ｄ２　ｗ
ｄ　ｒ２ ＝－

π２　ｗ０
４　ａ２

ｃｏｓπｒ２ａ
（１０）

将式（８）～（１０）代入式（７），则Ｕｍ可以表示为式

（１１）。

Ｕｍ ＝ πＥＬ１－μ
（２ π２　ｃ２４ －πｃ　ｗ

２
０

４ａ －ｃ　ｗ
２
０π３

３２ａ ＋

μｃπｗ
２
０

３ａ ＋π
２　ｗ４０
６４　ａ２ ＋

３π４　ｗ４０
１　０２４　ａ２＋

ｃ２
２ ）ｌｎ２

（１１）

２．２．３　织物弯曲能

织物的弯曲性能影响织物空间曲面造型［１５］，织

物在面外变形过程中的弯曲能在极坐标下的定义为

式（１２）。

Ｕｂ＝Ｄ２
Ａ｛
０

２　ｗ
ｒ２＋

１
ｒ
ｗ
ｒ＋

１
ｒ２
２　ｗ
θ（ ）２ ２

－　　　　

２　１－（ ）μ
２　ｗ
ｒ２

１
ｒ
ｗ
ｒ＋

１
ｒ２
２　ｗ
θ（ ）２ ＋

２　１－（ ）μ
１
ｒ
２　ｗ
ｒθ－

１
ｒ２
ｗ
（ ）θ ｝２ ｒｄｒｄθ （１２）

式中：Ｄ为织物的抗弯刚度；Ａ为变形测试区域。由

于织物呈轴对称弯曲，所以圆形 织 物 的 弯 曲 能 可 以

简化为

Ｕｂ＝πＤ∫
ａ｛
０

２　ｗ
ｒ２＋

１
ｒ
ｗ
（ ）ｒ

２

－　　

２　１－（ ）μ
ｒ

ｄｗ
ｄｒ
２　ｗ
ｒ ｝２ ｒｄｒ （１３）

最终织物的弯曲能非线性方程简化为

Ｕｂ＝π
３　Ｄ　ｗ２

０

４　ａ２
μπ
２ａ＋ｌｎ

π（ ）２ （１４）

２．２．４　载荷Ｐ所做的功

在织物变形测 试 过 程 中，织 物 的 每 一 单 元 都 承

２１９
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受着均匀载荷。在初始平衡状态下，均匀载荷Ｐ对

织物做的功Ｗ 通过对Ｐｗ 进行积分获得，如式（１５）
所示。

Ｗ ＝
Ａ

０
Ｐｗｄｘｄｙ＝２π∫

ａ

０
ｗＰｒｄｒ＝

　４　１－２（ ）π Ｐ　ｗ０ａ２
（１５）

２．２．５　织物总变形能

织物在变形试验中的总能方程如式（１６）所示。

Ｕπ＝Ｕｂ＋Ｕｍ－Ｗ ＝
０．５２＋μ－０．３μ

２

１－μ
２

ＥＬ　ｗ４
０

ａ２ ＋

２．８３４　４＋３．８７（ ）μＤ　ｗ
２
０

ａ２ －１．４５３　５Ｐ　ｗ０ａ２

（１６）

２．２．６　织物位移函数

在式（１１）中，根据条件Ｕｍ

ｃ ＝０，可以得出

ｃ＝

３πｗ２０－４μπｗ
２
０

１２ａ ＋π
３　ｗ２０
３２ａ

π２
２＋ｌｎ２

（１７）

通过应用最小化理论，Ｕπ

ｗ０ ＝
０，可 以 得 出 最

大变形ｗ０的近似表达式以及面外变形ｗ 的表达式

分别如式（１８）和（１９）所示。

ｗ０ ≈ａ·
３
１．４５３　５　Ｐａ
ＥＬ

· １－μ
２

２．０８＋４μ－１．２μ槡 ２

（１８）

ｗ＝ａ·
３
１．４５３　５　Ｐａ
ＥＬ

· １－μ
２

２．０８＋４μ－１．２μ槡 ２·

ｃｏｓπｒ２（ ）ａ （１９）

２．３　模型预测

依据建立的数 学 模 型，将 织 物 相 关 性 能 参 数 及

织物规格，包 括 拉 伸 试 验 中 测 得 的 杨 氏 模 量、泊 松

比，以及织物厚度、圆形织物半径和外加均压力等输

入变形预测公式（１８）和（１９），可以得出织物面外 变

形的最大变形量和变形轮廓的预测结果。

３　试验测试结果与模型预测值对比

３．１　３种织物最大变形量的比较

３种织物在不 同 高 气 压（０．０２～０．０９ＭＰａ）下，

理论预测最大变形量与试验测量最大变形量的对比

结果如图４所示。

（ａ）织物实际变形量

（ｂ）织物理论变形量

图４　不同载荷下３种织物最大变形量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ
ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图４可知，随 着 织 物 承 受 载 荷 的 增 大，织 物

中心的最大变 形 量ｗ０也 不 断 增 大。同 时 发 现，当

经纬纱均为弹 性 包 覆 纱 时，即 织 物 为 全 弹 织 物 时，
其变形是３种织物中最大的；当纬纱为非弹力丝 的

时候，其变形相对较小；织物 Ｍ的 经 纬 纱 均 为 锦 纶

长丝，其变 形 显 著 小 于 其 他 两 种 织 物。由 图４（ｂ）
可知，３种织物理论变形变 化 趋 势 与 织 物 实 际 变 形

相似。比 较 理 论 变 形 量 发 现，３种 织 物 之 间 的 变

形 大 小 关 系 为 全 弹 织 物＞半 弹 织 物＞织 物 Ｍ。
由 此 可 知，当 织 物 的 杨 氏 模 量 较 大 时，织 物 的 变

形 量 则 偏 小，即 织 物 变 形 量 与 织 物 的 杨 氏 模 量 呈

负 相 关。

３．２　试验与理论预测织物变形的对比

为了直观了 解 织 物 实 际 变 形 与 理 论 变 形 之 间

的关系，将全弹织物和半弹织物的实际变形量与 理

论变形量进行对比，结果如图５所示，其中，折线表

示实际 测 量 的 最 大 变 形 量（ｗｍａ）与 理 论 预 测 的 最

３１９
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大变形 量（ｗｍｐ）之 间 的 差 值 百 分 比ｅ１，如 式（２０）

所示。

ｅ１ ＝
ｗｍｐ－ｗｍａ

ｗｍｐ
×１００％ （２０）

（ａ）全弹织物

（ｂ）半弹织物

图５　织物实际变形与预测变形对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ
ｔｅｓｔｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图５（ａ）可知，全弹织物理论变形量大于织物

实际变形量。随着全弹织 物 承 受 的 载 荷 逐 渐 增 大，

织物实际 变 形 量 与 理 论 变 形 量 之 间 的 差 距 逐 渐 增

加，其最大 相 对 偏 差 为１２．６％。总 而 言 之，当 织 物

的变形程度较小时，实际变形与理 论 变 形 之 间 的 差

距比较小；而织物的变形程度越大，织物实际变形与

理论变形之 间 的 差 距 则 越 明 显。从 图５（ｂ）中 可 以

看出，半弹织物实际变形量大于理论变形量，并且实

际变形量与理论变形量之间的差距随载荷增加先增

大后减 小，但 最 大 相 对 偏 差 为１１．０％。根 据 文 献

［２］可知，两种织物的相对偏差均小于工程上可接受

的±２０％，预测值合理。

３．３　实际测量与理论预测的织物变形轮廓曲线

织物在承受一定载荷后会产生一个 凹 面，不 同

位置的 凹 陷 程 度 不 同，织 物 材 料、规 格 不 同，其 所

形成的曲面也会有 所 不 同。３种 织 物 在 承 受０．０５
ＭＰａ载荷时 的 变 形 曲 线 对 比 结 果 如 图６所 示，其

中，横坐标“位置”代表测量点与圆心之间距离。

（ａ）织物实际变形轮廓

（ｂ）织物预测变形轮廓

图６　织物实际与预测变形轮廓对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ
ｔｅｓｔｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

由图６可知，每 种 织 物 变 形 曲 线 的 实 际 走 向 与

理论走向相似。相比于其他两种弹性织物，织物 Ｍ
的变形量较小。图６（ａ）中 全 弹 与 半 弹 织 物 之 间 的

变形量小于图６（ｂ）中这两者的变形量。
为明确得出全弹织物与半弹织物在承受相同气

压（０．０５ＭＰａ）时，相 同 位 置 点（分 别 在 距 圆 心 半 径

为１、２、３和４ｃｍ的位置）的两种织物的变形关系，
根据式（２１）分别计算了两种织物在理论预测以及在

实际测量的差值百分比ｅ２，结果如表２所示。

ｅ２ ＝
ｗＥ－ｗＨ

ｗＥ ×１００％ （２１）

式中：ｗＥ为全弹织物的变形量；ｗＨ为半弹织物的变

４１９
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形量。

表２　两种弹性织物距圆心不同半径位置点的变形对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｆａｂｒｉｃｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

距离圆心的

半径值／ｃｍ

ｅ２／％

理论预测值 试验测量值

０　 ２３．４　 ５．０

１　 ２３．４　 ４．７

２　 ２３．４　 ５．７

３　 ２３．４　 ５．８

４　 ２３．４　 １１．５

　　从表２中可以看出，两种织物 实 际 变 形 之 间 的

差值相对较小，但是数据不稳定，而理论预测变形的

两者之间差距较大，但是数据相对稳定。

４　结　语

本文依据织物 的 防 护 机 理，设 计 了３种 紧 密 机

织物在高气压下的面外变形试验，并 建 立 了 织 物 在

高气压下面外变形的数学模型，预 测 弹 性 与 非 弹 性

织物在不同条件下的变形量。通过对织物实际变形

与理论模拟变形数据的分析发现，织 物 整 体 变 形 趋

势符合所建 立 的 数 学 模 型 函 数。同 时 也 发 现 织 物

变形程度与其杨氏模量呈负相关性；织物的弹性 程

度与变形量大 小 呈 正 相 关，即 弹 性 越 大 变 形 越 大；
织物在高气压 的 条 件 下，织 物 面 外 变 形 程 度 越 小，
织物理论预测变形量越接近于实际面外变形量；织

物变形的试验值与理论预测值相吻合。因此，该 数

学模型可用来 预 测 弹 性 或 非 弹 性 紧 密 织 物 在 高 气

压下的面外变形，以指导新型弹性防护性材料的设

计，并对紧密机织物防护材料的开 发 具 有 一 定 的 指

导意义。

参　考　文　献

［１］马衍富．开创一代 新 型 救 生 伞 的 弹 性 织 物［Ｊ］．产 业 用 纺 织 品，

１９８４（１）：１２－１７．
［２］ＬＩＮ　Ｈ，ＣＬＩＦＦＯＲＤ　Ｍ　Ｊ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｐ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｐｉｃｋ　ｕｐ　ｏｆ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（８）：７０５－７１３．

［３］ＸＩＡＯ　Ｘ，ＬＯＮＧ　Ａ，ＺＥＮＧ　Ｘ．Ｔｈｒｏｕｇｈ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｗｏｖｅｎ　ｆａｂｒｉｃ　ｕｎｄｅｒ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４９（２１）：７５６３－７５７４．
［４］韩晓果，肖 学 良，钱 坤．紧 密 机 织 物 高 气 压 下 面 外 变 形 的 机 制

［Ｊ］．纺织学报，２０１７，３８（７）：４９－５５．
［５］ＵＧＵＲＡＬ　Ａ　Ｃ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ：Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｍ］．Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，２００４．
［６］王 蕾，刘 建 立，潘 如 如，等．机 织 物 折 皱 回 复 各 向 异 性 的 研 究

［Ｊ］．纺织学报，２０１６，３７（２）：５０－５４．
［７］ＸＩＡＯ　Ｘ，ＬＯＮＧ　Ａ，ＬＩＮ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｗｏｖｅｎ　ｆａｂｒｉｃ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　Ｆｉｂｅｒｓ　＆Ｆａｂｒｉｃｓ，２０１５，１０（１）：６３－７４．
［８］ＣＬＵＬＯＷ　Ｅ　Ｅ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｈ　Ｍ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ–ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ

ｐｌａｉｎ－ｗｅａｖｅ　ｃｌｏｔｈ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９６３，５４（８）：Ｔ３２３－Ｔ３４７．
［９］吴官正，张玲，范传璇，等．服 装 用 发 热 碳 纤 维 串 并 联 模 型 对 发

热效率及相同性的影响［Ｊ］．服装学报，２０１８，３（４）：２９４－３００．
［１０］ＢＯＵＢＡＫＥＲ　Ｂ　Ｂ， ＡＳＳＩＤＩ　Ｍ， ＧＡＮＧＨＯＦＦＥＲ　Ｊ　Ｆ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｉｓｓｏｎｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｅｘｔｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｆｏｒｍｉｎｇ，２０１０，３（１）：

８１－８４．
［１１］卢业虎，戴晓群．基于 双 向 拉 伸 法 的 织 物 泊 松 比 测 定［Ｊ］．纺 织

学报，２００９，３０（９）：２５－２８．
［１２］张莉，顾 伯 洪．平 纹 织 物 泊 松 比 的 测 定 及 计 算［Ｊ］．纺 织 学 报，

１９９８，１９（５）：２７９－２８１．
［１３］ＲＩＣＨＡＲＤＳ　Ｔ　Ｈ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．

Ｓｕｓｓｅｘ：Ｅｌｌｉｓ　Ｈｏｒｗｏｏｄ，１９７７：５５．
［１４］周益春．材料固体力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：１４７．
［１５］王府梅，燕飞．机织物及其纱 线 弯 曲 性 能 的 实 验 研 究［Ｊ］．东 华

大学学报（自然科学版），２００２，２８（１）：９１－９６．

（责任编辑：杜　佳）

５１９


