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摘要：为了研究多轴向经编涂层织物在拉伸载荷下的变形行为，以０°、９０°和±４５°衬入高强涤纶工

业丝增强四轴向经编织物为基布，在其表面涂覆聚乙烯膜材的新型涂层织物为研究对象。在该材

料５个典型方向上进行单轴拉伸试验和不同参数的蠕变试验及蠕变回复试验。由试验数据分析施

加应力和织物结构对该材料蠕变变形的影响，通过数学模型得到该材料黏弹性和黏塑性的变形数

据。结果显示数学模型与试验数据具有良好的一致性，该数学模型可以被用来预测该涂层布的蠕

变行为。
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　　涂层织物由于具有优异的力学性能，因此被广泛

应用于建筑及运输等领域。在多种多样的涂层织物

中，多轴向经编涂层织物相较于机织涂层织物具有平

直的纤 维 形 态，因 此 具 有 更 好 的 力 学 和 可 设 计 性

能［１］，从而逐渐受到人们的重视。目前对于多轴向结

构复合材料的研究主要集中于对其拉伸、撕裂、剪切

和弯曲等力学行为的特征和理论研究。文献［２］利用

黏合剂代替捆绑纱制备了多种多轴向织物结构复合

材料，并研究了此种复合材料的弹性力学行为。文献

［３］研究了捆绑纱的工艺方法对多轴向织物增强材料

的弯曲和层间剪切性能的影响。另外，有学者利用有

限元素法和代表性体积元素法研究了多轴向织物增

强材料的弹性力学行为［４－８］，以及利用高速摄像技术

观察该结构材料的拉伸和撕裂过程，可以发现铺层方

向和捆绑纱线对材料的力学性能有重要影响［９－１１］。
随着使用时间 的 延 长，材 料 受 力 变 形 会 持 续 变

大，必然影响材料的安全使用。当前，关于纺织结构

复合材料依赖于时间的力学性能研究主要集中于层

合板结构。文献［１２］研究了碳纤维和树脂层合板结

构的复合材料黏弹性特征。文献［１３］研究了亚麻聚

乙烯层合板材料不同温度下的蠕变特征。
黏弹塑性行为是纺织结构复合材料的一个非常

重要的性能，其关系到整个材料使 用 周 期 内 的 尺 寸

稳定性和应用范围。本文对四轴向经编涂层织物进

行５个典型角度的单轴拉伸、蠕变及蠕变回复试验，
并利用非线性黏弹数学模型分析预测该材料的黏弹

塑变形行为。

１　试验及理论

１．１　理论模型

１．１．１　蠕变和应变回复的关系

从蠕变及回 复 试 验 原 理（见 图１）可 知，首 先 是

瞬时或短时间加载到恒定载荷，并 保 持 该 载 荷 直 到

时间ｔ１，在ｔ１ 时刻立刻快速卸载到载荷为０，并保持

零载荷到２ｔ１ 时刻［１４］。在这个过程中，形变与时间

之间的关系有如下特点和假设：
（１）在接近０时刻，弹性应变瞬时增加，应力和弹

性应变近似成正比例关系，弹性应变符合胡克定律。
（２）在０时刻到ｔ１ 时刻，随着时间的持续，蠕变

应变逐 步 增 加。假 设 蠕 变 应 变 可 分 为 两 个 独 立 部

分，分别是黏弹性应变和黏塑性应变，都随时间的持

续而增加。假设黏弹性应变和黏塑性应变都不仅和

时间有关，而且与施加载荷有关，并且持续时间和施

加载荷对应变的影响是相互独立的。
（３）在ｔ１ 时刻，应力快速卸载到０，弹性应变瞬

时回复，剩余应变为黏弹性应变和塑性应变。
（４）ｔ１ 到２ｔ１ 时刻是黏弹性应变的回复过程，也

是黏弹性应变增 加 的 逆 过 程。２ｔ１ 时 刻 的 残 余 应 变

是塑性应变，可以认为是０到ｔ１ 时刻的黏塑性应变

的累积结果。

图１　蠕变及回复试验原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．１．２　简化的本构方程

根据蠕变和应 变 回 复 试 验 理 论，非 线 性 的 蠕 变

形变的本构方程可以表示为

εｉ（σ，ｔ）＝εｉ０（σ）＋εｉｅ（σ，ｔ）＋εｉｐ（σ，ｔ） （１）

式中：εｉ（σ，ｔ）为蠕 变 应 变，是 施 加 应 力 和 保 持 时 间

的函数，图１中用实线表示；εｉ０（σ）为０时刻的施加

应力为σ的弹性变形；εｉｅ（σ，ｔ）为黏弹性变形，是施

加应力和载荷持续时间ｔ的函数，图１中 用 虚 线 表

示；εｉｐ（σ，ｔ）是黏塑性变形，是施加应力σ和持续时

间ｔ的函数，图１中 为 实 线 和 虚 线 之 间 的 差 值；ｉ表

示试样的剪 裁 方 向，ｉ＝１，２，…，５，即 试 样 加 载 的５
个典型角度（０°，２２．５°，４５°，６７．５°，９０°）。

其中，０到ｔ１ 时刻的黏弹性变形（图１中用虚线

表示）可以用ｔ１ 时刻到２ｔ１ 时刻的黏弹性回复曲线，
即点划线来表示。黏弹 性 变 形 的 回 复 部 分，可 以 通

过试验数据拟合得到函数表达式。黏弹性形变的本

构方程可表示为

εｉｅ（ｔ）＝εｉ（σ，ｔ１）－εｉｅ（σ，ｔ１）－εｉｒ（σ，ｔ＋ｔ１）＝

ρ（σ）φ（ｔ） （２）

式中：εｉ（σ，ｔ１）为ｔ１ 时刻的蠕变应变；εｉｅ（σ，ｔ１）为ｔ１
时刻的弹性回复应变；εｉｒ（σ，ｔ＋ｔ１）为ｔ１ 到２ｔ１ 时刻

的黏弹性回复应变的函数。
黏塑性变形的形式可以表示为

εｉｐ（σ，ｔ）＝ｆ（σ）ｇ（ｔ） （３）

９８１
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因此，根据式（１）～（３）可将非线性蠕变变形（不

考虑加载阶段的弹性变形）的本构方程表示为

εｉｃ（σ，ｔ）＝εｉｅ（σ，ｔ）＋εｉｐ（σ，ｔ）＝

ρ（σ）φ（ｔ）＋ｆ（σ）ｇ（ｔ）
（４）

１．２　试验

１．２．１　试验材料和设备

四轴向聚 酯 经 编 织 物 分 别 在０°、９０°和±４５°方

向平铺有平直的线密度为１１１ｔｅｘ的高强工业涤纶

丝，铺 层 比 列 为 １∶１∶１．４∶１．４，捆 绑 纱 为

５５／７２ｄｔｅｘ／ｆ的涤纶 丝。聚 乙 烯 涂 层 织 物 的 平 均 厚

度为１．４７ｍｍ，平均面密度为１　６８７ｇ／ｍ２。
沿着纤维方向０°、４５°、９０°和最大偏离纤维方向

２２．５°、６７．５°裁剪试样。图２为试验材料及裁剪方向

示意图。试样的规格为３５ｍｍ×１４０ｍｍ，夹持间隔

为７０ｍｍ，环 境 温 度 为（２０±３）℃，相 对 湿 度 为

（６５±４）％。

图２　试验材料及裁剪方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ

试验 采 用 ＲＧＭ－６１００型 微 机 控 制 电 子 万 能 试

验机，配备环境箱。ＸＪＴＵＤＩＣ三维数字散斑动态应

变测量分 析 系 统 是 一 种 光 学 非 接 触 式 形 变 测 量 系

统，此系统用来测量试样的应变。

１．２．２　试验方法

单轴向 拉 伸 试 验。５个 裁 剪 角 度 的 试 样 均 以

１００ｍｍ／ｍｉｎ的 速 度 进 行 定 速 拉 伸，测 试５次。绘

制出试样的应力与应变关系图，分 析 试 样 的 平 均 最

大失效应力及平均弹性模量。

加载和卸载试验。５个角度的试样快速加载到

设定应 力 值，保 持７ｈ后 快 速 卸 载 到０，同 样 保 持

７ｈ。绘制出应变与应力关 系 散 点 图，分 析 加 载 和 卸

载过程中应变和应力关系，以及该 试 样 加 载 和 卸 载

过程中名义弹性模量和试样平均弹性模量的关系。
蠕变及回复 试 验。蠕 变 试 验，按 照 加 载 卸 载 试

验参数执行。绘 制 出 蠕 变 和 回 复 阶 段 的 时 间－应 变

散点图，分析整个蠕变和回复阶 段 应 变 与 时 间 关 系

及应变与试样所施加应力的关系。分析试样黏弹性

应变和黏塑性应变在相同时间内不同应力水平下的

变化情况，以及在相同应力水平 下 不 同 时 间 内 的 变

化情况。０°、４５°和９０°试 样 以３种 应 力 进 行 试 验，

２２．５°和６７．５°试样以２种应力进行试验。

２　试验结果及分析

２．１　单轴拉伸试验

单轴定速拉伸的应力－应变曲线图如图３所示，
不同角度试样的平均最大失效应力如表１所示。由

图３和表１可以看出，多轴向聚 酯 经 编 涂 层 织 物 的

最大拉伸破坏应力与试样裁切角度之间存在密切关

系。４５°、９０°和０°试样因为与铺层纱线平直，其最大

应力均大于２３ＭＰａ，２２．５°和６７．５°试样最大应力接

近且较小，均小于１３ＭＰａ。这是因为４５°方向纱线

密度约是０°和９０°试样密度的１．４倍，所以４５°方向

　　　

图３　单轴向拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎ－ａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｌｅ

表１　不同裁剪角度试样的失效应力

　　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　 ＭＰａ

０° ２２．５° ４５° ６７．５° ９０°

１＃ ２２．８７　 １２．４９　 ３１．５１　 ９．９３　 ２３．６２
２＃ ２５．１５　 １２．４７　 ３１．４３　 １１．５２　 ２３．６６
３＃ ２３．６７　 １１．９６　 ２８．８６　 １０．８５　 ２２．３７
４＃ ２７．７６　 １２．３８　 ３０．７２　 ９．６４　 ２２．８７
５＃ ２６．６２　 １３．２７　 ２９．２３　 １０．０４　 ２３．５５

平均最大

失效应力
２５．２１　 １２．５１　 ３０．３５　 １０．３９　 ２３．２１

标准偏差 ２．０２　 ０．４７　 １．２４　 ０．７７　 １．２６
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的应力最大。由于聚酯纤维屈服应变大于涂层材料

的屈服应变，因此沿纤维平行方向 的 最 大 破 坏 应 变

比纤维相交方向的应变大。
由图３可知，在定速拉伸过程中，各个裁剪方向

的最大破坏应力处均为圆顶，而非尖顶，可见最大应

力处为逐 步 破 坏，属 于 韧 性 破 坏。另 外，从０ＭＰａ
到最大应力的８０％处，各种剪裁角度的试样都表现

出线弹性特性。因此，蠕变 试 验 的 加 载 应 力 均 小 于

最大应力的８０％。

２．２　加载及卸载试验

加载和卸 载 过 程 中 的 应 力－应 变 关 系 图 如 图４
所示。由图４可以看出，在加载和卸载过程中，随着

应力的增加，应变也随之增大，应力和应变近似成正

比例关系，即符合胡克定理。

（ａ）加载

（ｂ）卸载

图４　加载和卸载过程中的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

加载、卸载和定 速 拉 伸 过 程 中 的 名 义 弹 性 模 量

比较图如图５所示。由图５可以看 出，涂层布的加

载名义弹性模量、卸载名义弹性模量和单轴拉伸的名

义弹性模量各不相同。涂层布拉伸角度不同，造成拉

伸时名义弹性模量的不同。０°、４５°和９０°时的拉伸是

在有纤维增强的方向进行拉伸；２２．５°和６７．５°时的拉

伸则是在 没 有 纤 维 增 强 的 方 向 进 行 拉 伸。０°、４５°、

图５　加载和卸载过程中的名义弹性模量

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｍｉｎａｌ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

９０°卸载时模量大于加载时的模量，２２．５°和６７．５°卸

载时模量小于加载时的模量。越接近０°，材料 的 单

轴拉伸名义弹性模量与加载和卸载名义弹性模量的

差异越大。
由此可知，导致 加 载 和 卸 载 过 程 中 名 义 弹 性 模

量大小不同的主要原因有二，即 是 否 有 纤 维 增 强 和

织物加工工艺的不同。织物加工中整经工艺和捆绑

纱的编织工艺造成卸载过程中的回弹性能不同。

２．３　恒定应力下的蠕变及回复试验

５个不同裁剪角度的试样按照表２的应力大小

进行７ｈ蠕变试验和７ｈ回复试验。

表２　不同裁剪角度试样的施加应力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

裁剪

角度／（°）

应力／ＭＰａ

１　 ２　 ３

０　 ７．１８　 １２．４１　 １４．８８
２２．５　 ３．７８　 ６．２７
４５　 ９．３３　 １５．５６　 １８．６８
６７．５　 ３．１０　 ５．２２
９０　 ７．３４　 １２．２０　 １４．７３

　　蠕变及应变回复试验中，加载在６０ｓ内达到设

定值，卸载时间约为３０ｓ，由 于 时 间 较 短，因 此 加 载

阶段和卸载阶段的黏性应变忽略不计。
图６为 蠕 变 及 应 变 回 复 的 试 验 结 果。由 图６

可知，在蠕变回 复 试 验 中，应 变 随 时 间 的 变 化 可 以

分为４个阶段，即加载阶段、蠕变阶段、卸载阶段和

回复阶段。在 加 载 阶 段，试 样 主 要 发 生 弹 性 形 变，
时间不超过１ｍｉｎ，具 体 应 变 值 可 由 加 载 名 义 弹 性

模量计算得 到，此 过 程 由 于 时 间 较 短，因 此 在 图６
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中未标出。在蠕变阶段，试样在恒定载荷作用下 同

时发生黏弹性形变和黏塑性形变，持续时间约７ｈ。
在卸载阶段，试 样 在 保 载７ｈ后 开 始 卸 载，卸 载 过

程约３０ｓ，试样 主 要 发 生 弹 性 回 复，弹 性 回 复 应 变

大小可由卸载名义弹性模量计算得到，与加载阶 段

的情况类似，此 过 程 由 于 时 间 较 短，未 在 图６中 标

出。而在回复 阶 段，当 卸 载 之 后，试 样 进 入 自 由 状

态，此时主要发 生 黏 弹 性 的 回 复 变 形，最 终 不 能 回

复的形变即为试样的塑性形变，即蠕变阶段造成 黏

塑性变形的累加结果。

（ａ）０°

（ｂ）２２．５°

（ｃ）４５°

（ｄ）６７．５°

（ｅ）９０°

图６　蠕变及回复变形

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅｅｐ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｔｅｓｔｓ
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２．４　黏弹性与施加应力的关系

应力与黏弹性 应 变 大 小 的 关 系 图 如 图７所 示。
由图７可以看出，涂层布的黏弹性 应 变 和 施 加 应 力

相关，随着应力的增大，黏 弹 性 应 变 增 大，近 似 成 正

比例关系。

图７　应力和黏弹性应变的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

２．５　不同时间的黏弹性应变试验

假设应变回复 过 程 与 黏 弹 性 应 变 是 互 逆 过 程。
黏弹性应变与应力的关系图如图８所示。由图８可

以看出，在去除外力作用 后，黏 弹 性 应 变 快 速 下 降，
然后缓慢下降最终趋于平缓。其中不能回复的残余

应变属于塑性形变，可以认为是蠕 变 阶 段 黏 塑 性 变

形的累加结果。涂层布的黏弹性应变和时间的关系

可以用指数函数来描述。

图８　黏弹性应变和时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ　ｔｉｍｅ

２．６　不同时间的黏塑性应变试验

不同时间的黏塑性应变如图９所示。涂层布在

恒定的应力作用下，不同时间的蠕 变 及 回 复 试 验 后

的残余应变可以认为是相应时间的黏塑性应变。由

图９可知，所有５个角度试样的不 可 回 复 黏 塑 性 应

变均小于回复初始的变形，即小于蠕变最终的变形。
残余的黏塑性应变随时间的变化 特 征 为：初 始 阶 段

较小，然后快速增加到一定程度，后期变化较小。

２．７　黏塑性与施加应力关系

为了研究蠕变变形中黏塑性变形和载荷大小的

关系，设计了不同应力水平下７ｈ蠕变和７ｈ回复试

－试验数据，—－线性拟合结果

图９　不同时间的黏塑性应变

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

验。在其他条件相同的 情 况 下，涂 层 布 的 黏 塑 性 变

形与载荷大小 的 关 系 如 图１０所 示。由 图１０可 知，
涂层布在纤维增强方向的黏塑性变形与施加应力相

关不大，而涂层布在没有纤维增 强 方 向 的 黏 塑 性 变

形与施加应力密切相 关，近 似 成 正 比 例 关 系。随 着

应力的增大，黏塑性应变也随之增大。显而易见，应
力的变化对２２．５°、６７．５°的黏塑性应变影响较大，对

０°、４５°、９０°的黏塑性应变影响较小。

图１０　不同应力的黏塑性变形

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２．８　不同应力下的黏弹性与黏塑性应变的关系

蠕变应变由两 部 分 组 成：黏 弹 性 应 变 和 黏 塑 性

应变。应力与黏弹性和黏塑性应变之间的关系如图

１１所示。由图１１可 知，应 力 对 黏 弹 性 应 变 和 黏 塑

性应变有明显的影响，应力越大则应变越大。
试样的裁切角 度，即 有 无 纤 维 增 强 对 黏 弹 性 应

变和黏塑性应变也有明显的影响。对０°、４５°、９０°的

方向施加力的作用时，应力越大，黏弹性应变比黏塑

性应变的变化明显，而在２２．５°、６７．５°方向施加力的

作用时，应力越大，黏塑性应变比黏弹性应变的变化
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图１１　不同应力下的黏弹性和黏塑性应变

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

明显。
基于变形和复 合 材 料 微 观 结 构 的 特 点，纤 维 不

可避免地会发生拉伸和平面内旋转。拉伸蠕变变形

的原理图如图１２所示。由图１２（ａ）可知，沿０°、４５°、

９０°方向进 行 拉 伸 时，是 在 有 纤 维 增 强 方 向 进 行 拉

伸，只有两个方向的纤维进行拉伸旋转，黏弹性应变

的大小表现 比 黏 塑 性 应 变 明 显。由 图１２（ｂ）可 知，
沿２２．５°和６７．５°方向进行拉伸时，没有在纤维增强

方向进行拉伸，４个方向的纤维被拉伸然后旋转，这

时黏塑性应变的表现比黏弹性应变明显。

（ａ）沿０°、４５°和９０°方向拉伸

（ｂ）沿２２．５°和６７．５°方向拉伸

图１２　拉伸蠕变变形原理图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｒｅｅｐ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．９　蠕变变形及预测

涂层布是黏弹 塑 性 材 料，为 了 研 究 非 线 性 的 蠕

交行为，设计了不同应力水平下的７ｈ的蠕变试验。
蠕变试验数据和数学模型式（４）的 理 论 数 据 如

图１３所示。由图１３可知，蠕变初始阶段（小于１ｈ）
的理论数据与试验数据之间存在偏差，但在１ｈ后

两者呈现很好的一致性。

（ａ）０°

（ｂ）２２．５°

（ｃ）４５°
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（ｄ）６７．５°

（ｅ）９０°

图１３　蠕变变形及其预测数据

Ｆｉｇ．１３　Ｃｒｅｅｐ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ

３　结　语
本文通过对聚酯四轴向经编织物涂层聚乙烯柔

性材料沿着增强纤维平行和不平行方向的黏弹塑性

形变特征进行研究，可以得出以下结论：
（１）单轴向拉伸时，在小于最大失效应力的８０％

时，应力和应变呈线性变化，该材料发生弹性形变。
（２）研究加载和卸载过程中的试样变形特点可

以发现，该涂层织物应变和应力呈线性变化，沿着纤

维增强方向的卸载模量大于加载 模 量，在 无 纤 维 增

强方向恰好相反。
（３）该涂层织物黏弹性应变和黏塑性应变都与

应力水平成线性关系，与时间成指数关系。
（４）该涂层织物在纤维方向弹性变形约为２０％，

非纤维方向约为５％；蠕变变形均在２％左右。该材

料蠕变的变形在第１ｈ内，随后蠕变变形不明显。
（５）非线性黏性形变模型可以很好地对该材料

在不同应力水平下７ｈ的蠕变变形量做出预测。
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