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要!为揭示飞艇用层压类膜材弹性参数在平面应力空间上的响应特征#首先以高性

能蒙皮材料
0*353FA#%>M:

!

为研究对象开展一系列双轴拉伸试验#获得多比例应力应变

关系数据$然后运用
<NOMNP

软件进行数值处理#分析得出应变及弹性参数在应力空间上

的响应曲面特征
;

基于积分加权方法#分析了弹性参数在不同应力水平及应力比例上变化规

律
;

研究发现正交互补性质在蒙皮材料弹性参数计算时的适用性不足#且材料弹性参数表现

出明显正交异性特征
;

另外#层压织物膜材异于均质材料#大泊松比%

#

$;"

&的存在是其经纬

纱间复杂相互作用及变形机理的体现
;

关键词!层压织物$正交互补关系$平面应力$弹性模量$泊松比
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平流层飞艇凭借静升力驻空#因其具有高空侦

察'通信中继和空间探索等诸多领域的应用优势#成

为美国'欧盟'日本等世界主要军事大国研究的热

点(

%̀ "

)

;

轻质高强的层压类织物膜材广泛应用在飞

艇的主!副"气囊'尾翼等关键部件中#其力学响应及

弹性参数是飞艇蒙皮结构计算分析'工程设计'确定

制造工艺的基础(

#̀ !

)

;

飞艇蒙皮材料为层压类织物

膜材#和建筑用涂层织物类膜材相比#在成型工艺'

功能层结构及纤维类型方面存在一定差异(

"

)

#但二

者在纱线编织及力学响应分析方面存在相通之处
;

织物膜材!包括涂层类及层压类"因经纬纱线交叉编

织及多层复合的结构#其力学性能复杂#具有明显的

材料非线性'几何非线性'非弹性及正交异性等特

征#其弹性参数的确定也因此具有不确定性和复杂

性#一直是国内外学者的研究热点(

>`%!

)

;

飞艇蒙皮结构的膜面基本处于平面受力状态#

双向加载下的弹性参数对结构设计分析非常关键
;

限于试验条件#在国内外的工程应用中对膜材平面

应力下变形响应特征及弹性参数的研究及应用仍有

待深入(

>`%$

)

;

目前#对膜材双轴拉伸弹性参数的计算#基本以

线弹性假设为条件#求取有限的弹性参数(

^̀ %$

#

%"

)

;

而

双轴拉伸受力下膜材的力学性质#是一项多因素'多

角度的内容#其弹性常数宜涵盖膜材多方位的力学

性质(

%>

)

;

另外#蒙皮材料独特的纱线编织方式及多

功能层的复合结构#使其弹性参数具有多变性和复

杂性#简单少量的弹性参数信息很难全面描述膜材

的力学性质#势必降低工程设计时的精确度
;

因此#

进一步剖析膜材在双轴受力下弹性常数响应特征及

变化规律#探讨膜材力学响应的力学本质#对准确把

握蒙皮材料在实际飞艇结构中的力学性质及指导结

构设计分析具有重要意义#而国内外对此研究尚不

足
;

本文针对高性能蒙皮材料
0*353FA#%>M:

!

开

展一系列多比例双轴拉伸试验#深入研究蒙皮材料

弹性参数在应力空间上的响应特征及分布规律#探

讨分析正交异性及循环加载作用对弹性参数的影

响
;

提出基于应力空间的弹性参数加权计算方法#获

得了材料弹性参数随应力水平及应力比例的变化规

律#并且结合数值模型分析验证了所得参数变化规

律的正确性和适用性
;

.

!

材料和试验

.;.

!

蒙皮材料及试件尺寸

%;%;%

!

蒙皮材料

试验材料为热致液晶!

MSU

"芳族聚酯类膜材
0*3?

53FA#%>M:

!

#主要由
:395*,+

!

基布和聚氟乙烯!

U:X

"

面层及各功能膜层压合而成
;0*353FA#%>M:

!

膜材是

新型高性能蒙皮材料的代表#具有高强'高比强'高模

量'耐氧化'性态稳定'耐磨等优点#尤因其具有轻质'

气密性优'耐强辐射'耐高温的特点#而在国内外大中

型飞艇'航天领域得到广泛使用(

%&

)

;

蒙皮材料
0*353FA#%>M:

厚度为
$;#%VV

#面

密度为
#$$

[

*

V

#

#其织物组成结构及材料外观如图

%

所示
;

织物为平纹组织结构#织物经纬向密度为
%&

a%#

根*
9V

#经纬纱线细度均为
#$$B3+13*;

膜材的

粘贴层为弹性性能良好的丙烯酸化合物
;

!

,

"织物组成结构

!

J

"外观形貌

图
%

!

蒙皮材料外观及其组织结构示意图

X1

[

;%

!

T+23-(

R

3.,J*194-,

6

()5,+HV,9*(

V(*

R

G(-(

[6

(.5G33+23-(

R

3V,53*1,-4

%;%;#

!

试件尺寸

双轴拉伸试件尺寸如图
#

所示#采用十字形切

缝试样#可实现多应力比荷载的施加#是目前普遍采

用的形式(

%$

#

%̂

)

;

试样按膜材的经纬向对称取样#核

!%%
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心区域为
%>;$9Va%>;$9V

#悬臂长
%>;$9V

#夹具

夹持范围为
!;$9V;

为有效传递应力使中心区域应

力分布较均匀#悬臂间隔约
!;$9V

预制切缝#

P*1H?

[

3+4

(

%@

)和
SG3+

(

#$

)已证实均匀切缝的存在可有效

扩大应力均匀区面积
;

裁剪直角将引入较大的应力

集中(

"

)

#本试件采用半径
%";$VV

的过渡圆弧以

减弱应力集中影响
;

!

,

"尺寸示意图

!

J

"形貌图

图
#

!

十字形试件尺寸%单位!

VV

&

X1

[

;#

!

B1V3+41(+(.9*)91.(*V4

R

391V3+

%

)+15

!

VV

&

.;/

!

双轴拉伸试验

%;#;%

!

试验环境

试验环境参考
ZP

*

O>"#@

+

#$$̂

#试验室相对

湿度!

>"b!;$

"

c

#温度!

#$b#

"

d;

%;#;#

!

试验设备及加载制度

双轴循环试验采用自主研制的双轴拉伸试验机

8'O0?D

#如图
A

所示
;

双轴拉伸试验机应变测量范

围%

`%$c

#

#$c

$夹具标准拉伸速率%

#

#

!

VV

*

V1+

$实时性控制%

%

#

"V4;

采用精密伺服液压

油缸作为动力装置#通过比例阀'溢流阀等实现流量

精确控制#采用力传感器闭环反馈和
UDB

控制器进

行实时控制#可实现任意载荷谱的精确跟踪
;

采用
#

个
Z*33+U(5MU?#$X

位移引伸计测量位移并计算

应变#其量程为
#$VV;

采用在等预应力水平基础上的多比例加载路

径#依据膜材单向拉伸应力应变关系并参考文献

(

#%

)#设置加载谷值
#;"F7

*

V

#峰值因比例而异#

比如%

%e%

峰值均为
%#;&F7

*

V

#

%e#

峰值为
%#;&

F7

*

V

和
>;#"F7

*

V

#具体如图
!

所示
;

每个比例
A

个循环#循环周期
!f%$V1+

#各比例间隔
$

!f!

V1+

$在每个比例前#先做
A

个
%e%

循环#以消除前

一比例影响
;

由于飞艇蒙皮膜材与传统建筑膜结构

有所差异#其应力比相对集中#基本上在
%e#

#

#e

%

间#为凸显这个区域内的应力比#本文选取
@

种比

例%

$e%

#

%eA

#

%e#

#

#eA

#

%e%

#

Ae#

#

#e%

#

A

e%

和
%e$

#以获取更详细'更真实的材料力学响应
;

图
A

!

双轴拉伸试验机

X1

[

;A

!

OG3J1,I1,-53451+

[

V,9G1+3

时间*
V1+

图
!

!

双轴加载制度

X1

[

;!

!

P1,I1,-53+41-35345

R

*(5(9(-

/

!

弹性参数计算

参考标准!

<8N'

"

(

#%

)

#采用应变残差法计算弹

性参数
;

经计算知膜材
0*353FA#%>M:

不满足正交

互补定理#结果见表
%;"

#

和
"

$

分别为经纬向弹性

模量#

!

#

和
!

$

分别为相应泊松比参数
;

据表
%

#

A

循环下#膜材
0*353FA#%>M:

的
%

系数均

大于
%;$

#基本上在
%;#

#

%;&;

作者曾对聚酯类膜材

0*353FA#%>M

进行了分析#结果和
0*353FA#%>M:

膜材

"%%
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基本一致
;#

类膜材的
%

系数数值和
Z(4-1+

[

和
P*1H?

[

3+4

(

##`#A

)对聚酯类
U:S

膜材及玻璃纤维类
UOXT

膜

材的研究结果基本相似
;

这表明由于受到材料及几何

非线性'非弹性特征的影响#织物膜材本构关系是否满

足正交互补关系值得商榷
;

表
.

!

不引入正交互补时弹性常数结果

0&"1.

!

23&#$4'',5#$&5$#,"$&45)-+4$6,7$

$6)%)'4

8

%,'&3%)3&$4,5#64

8

循环次数
"

#

*!

F7

,

V

`%

"

!

#

!

$

"

$

*!

F7

,

V

`%

"

%

%45 %%A$ $;#" $;!# !̂̂ %;#"

#+H %>!̂ $;%@ $;A& %#A> %;!>

A*H %&̂^ $;%" $;A# %!$@ %;>"

!!

注%

%f

!

!

$

"

$

"*!

!

#

"

#

"为正交互补系数#满足正交互补时为
%;$;

应变响应曲面可全方位呈现膜材应力应变响应

特征#是求取弹性参数响应曲面的基础
;

本文基于应

变残差平方和最小的拟合原理!式!

%

""#采用
<NO?

MNP

编程对各应力比试验数据进行三维曲面拟合
;

所得应变响应曲面如图
"

所示
;

$

&

'

-

(

!

#

"

)

$

!

#

".

#

H#

%

<1+*

!

%

"

式中%

$

!

#

"为连续函数
(

!

#

"在区间(

'

#

&

)内的逼

近函数
*

图
"

!

经纬向应变响应曲面对照%

A*H

&

X1

[

;"

!

P1,I1,-45*,1+*34

R

(+43

4)*.,934(.5G35G1*H9

6

9-3

据图
"

#响应曲面存在明显的起伏和卷曲#这是

由膜材力学参数的改变引起的
;

曲面的起伏和倾斜

是膜材的模量'泊松比等参数改变的外在表现
;

响应

曲面的起伏多变#反映出弹性常数在应力空间的分

布及膜材自身力学性质上的复杂性
;

基于上述响应

曲面#在应力空间上一点!

"

#$

#

"

$

$

"的 邻域对称选
+

个数据点!

"

#,

#

"

$

,

"!

,

#

-

为序号"#应用应变残差最小

二乘法#求得 !

"

#$

#

"

$

$

"点处的弹性常数代表值
"

,

-

!

,

#

-

f%

#

!

"

;

分区完毕后依次沿双向遍历所有应力

空间点#进而拟合可得膜材弹性参数的响应曲面
;

9

!

弹性参数响应曲面分析

9;.

!

弹性模量高低分布特征

弹性模量在应力空间上的分布如图
>

所示
;

!

,

"经向

!

J

"纬向

图
>

!

双轴应力空间上的弹性模量

响应特征%

%45

循环&

X1

[

;>

!

P1,I1,-3-,4519V(H)-1?45*344

*34

R

(+434)*.,934

%

.1*459

6

9-3

&

据图
>

可知#弹性模量在所选应力空间内#分布

并不均匀#存在明显的起伏特征
;

在曲面上形成典型

的峰域和缓坡#陡缓之间的梯度差异很大#在峰域的

等值线分布密集#缓坡区域等值线分布稀疏
;

依据弹

性模量高低将空间划分为多个区域#如图
&

所示
;

由图
&

可知#从趋势来看#经纬向弹性模量均随

所在向应力的增加而升高
;

从所处应力空间位置来

看#经纬峰域更接近于区域
P

#该区域经向应力弱于

纬向应力$这表明经纬向刚度最大值并非出现在相

同应力水平的区域#这是因为经纬向纱线在编织几

何参数'卷曲程度'预应力水平等方面存在差异#纬

向纱线一般卷曲度高#可认为刚度稍/弱0于经纱
;

双

向受力下#经纬向高弹性模量的出现#应首先克服纬

>%%
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纱的/弱0点#使纬纱受力稍高于经纱#二者的弹性模

量才会同步处于高水平
;

低弹性模量区!区
S

"#基本

位于经纬向应力的低水平区域#显然在经纬向并不

对称#

%e%

对称轴右侧!纬向应力较大侧"的低弹性

模量区较大#经纬向弹性模量高低的分布特征根源

于膜材内在构成的差异性
;

图
&

!

应力空间上的高低弹性模量分布特征

X1

[

;&

!

OG3H145*1J)51(+9G,*,953*145194

(.3-,4519V(H)-)4

9;/

!

经纬向弹性参数对照

经纬向弹性模量在变化趋势'分布特征上也存

在相似之处#表现出一定的同步特征
;

由图
^

可知#

%45

循环的弹性模量图#经纬向弹性模量从!

$

#

$

"点

出发#沿
%e%

!近纬向侧"方向爬升#当然同时经纬

向沿各自应力增大向爬升#形成了相似的峰域和缓

坡区域
;

因经向弹性模量大于纬向弹性模量#二者形

成上下交叉叠合的形状
;

和弹性模量相比#经纬向泊松比的差异性较显

著!如图
^

所示"

;

比如变化幅度#以第
%

循环为例#

!

4

变化范围为
$;%&

#

$;&"

#

!

$

范围稍小为
$;#$

#

$;"$;

此处大泊松比!

#

$;"

"的出现反映了膜材经纬

向相互作用及变形机理的复杂性
;

当然#

#

个泊松比在形状方面也存在一些相似

之处%二者均从!

$

#

$

"出发近似沿应力比
%e%

方向

下降#形成/

:

0形#如图
^

!

9

"所示
;

在近!

$

#

$

"应力点

处较大#应力比
%e%

方向最大应力点 !

"

#.V,I

#

"

$

.V,I

"

处几乎最小
;

但整体上泊松比规律性不明显#变化趋

势不规律
;

9;9

!

循环荷载影响

循环荷载的作用使弹性模量明显提高#第
A

循

环时平缓区域的弹性模量#经向在
%"$$F7

*

V

左

右#纬向在
%#$$F7

*

V

左右#显著大于第
%

循环的

平缓区域数值%经向
%%$$F7

*

V

左右#纬向
@$$

F7

*

V

左右
;

峰域的分布也大有变化#第
%

循环时的

单峰#变成了第
A

循环的周边多峰特征!如图
^

!

J

"

弹性模量

泊松比

!

,

"

%45

弹性模量

泊松比

!

J

"

A*H

图
^

!

经纬向弹性常数响应对比特征

X1

[

;̂

!

S(V

R

,*14(+(.3-,45199(+45,+54?45*344*34

R

(+43

4)*.,934J35Y33+5G3Y3.5,+HY,*

R

H1*3951(+4

&%%
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所示"

;

第
A

循环时#经纬向在
A

个区域出现峰域#高

弹性模量出现在经纬向应力均较大或仅一向大的区

域
;

泊松比数值有所变化#虽然个别区域的数值较

大#但大部分区域的数值变得更均匀#中间区域的等

值线变得稀疏#泊松比随循环增加有趋稳特征
;

9;:

!

应力空间分区特征

基于应力空间内的分析结果#提出弹性常数加

权计算法#对弹性常数响应曲面在应力空间内积分#

积分的加权均值作为相应范围的弹性常数
;

弹性常

数
"

/0

!

/

#

0

f

%

#

#

"的表达式为%

"

/0

1

&

+

,

1

%

'

2

,

3

2

,

,

"

,

-

!

"

#

#

"

$

"

H

"

#

H

"

$

'

2

,

H

"

#

H

"

$

;

!

#

"

式中%

"

,

-

!

"

#

#

"

$

"为应力场 !

"

#

#

"

$

"处的弹性常数$

2

,

为第
,

组应力场!共
+

组"$

3

2

,

(

%

为应力场
2

,

的弹性常数权函数#对应
2

,

应力场面积占总面积的

比重!见式!

A

""#其和满足
&

3

2

,

1

%;

在工程结构

分析时#权函数可依据应力场在膜面中的分布比例

来定
;

比如#飞艇的主气囊结构#膜面应力比基本处

于
%e#

#

#e%

#在此范围内权值建议取
$;>

#

$;̂;

3

2

,

1

'

2

,

H

"

#

H

"

$

&

+

,

1

%

'

2

,

H

"

#

H

"

$

;

!

A

"

依据所提方法#将应力场进行分区处理#依次选

取
%#&

及全域
'

!分区如图
@

!

,

"所示"进行计算#

结果见表
#;

此处#所用权函数均为
%;

!

,

"

%#&!!!!!!!!!!

!

J

"

%#(

图
@

!

应力空间分区

X1

[

;@

!

OG3

R

,*5151(+(.5G345*344.13-H

由表
#

#

'

!图
@

!

,

""对应整个应力场的弹性参

数数值#是整个试验加载范围内膜材的整体参数响

应#从数值大小看#和前面章节中计算结果!见表
%

"

略有差异#但基本相当
;

但在沿着
%e%

线的
!

组分

区中#弹性常数差异显著
;

从趋势看#

%#&

!

个分

区#应力水平逐渐增加#膜材弹性模量也依次增加
;

可见#应力水平的改变#可对膜材的弹性参数产生明

显影响#且应力水平增加可引起膜材刚度的增大
;

表
/

!

双轴循环加载耦合弹性模量

0&"1/

!

23&#$4';,-734,<"4&=4&3'

*

'3)$)5#43)$)#$#

循 环 区 域
弹性模量*!

%$

#

F7

,

V

`%

"

泊松比

"

#

"

$

!

#

!

$

%45

%

;̂%A >;@& $;A& $;!#

)

%A;># %$;>$ $;#A $;#̂

*

%̂ ;&$ %#;%& $;%# $;%@

&

%̂ ;@# %#;!$ $;%# $;%@

'

%#;&A %$;!$ $;#% $;#̂

A*H

%

%>;%% %";A@ $;#A $;#!

)

%@;## %>;&> $;Â $;!%

*

#$;@% %&;Â $;#> $;A!

&

#%;"# %&;̂& $;#> $;A"

'

)))))))))))))))))))))))

%>;̂! %";&> $;#" $;#@

依据应力比分区!如图
@

!

J

"所示"#弹性常数计

算结果如图
%$

所示
;

据图
%$

#无论第
%

还是第
A

循

环#经纬弹性模量均表现出/

g

0型交叉特征
;

随名义

应力的增加#经向弹性模量以增大趋势为主#纬向弹

性模量以减小趋势为主
;

飞艇主气囊结构#应力比以

%e#

#

#e%

为主#因此建议优先选取该比例范围的

名义应力比

!

,

"

%45

名义应力比

!

J

"

A*H

注%名义应力比关系式
#

$

1"

$

*

"

#

$

4"

#槡 #

#

式中#

#

与
$

分别为纬向和经向#

"

表示应力
;

图
%$

!

膜材弹性模量随名义应力比的变化

X1

[

;%$

!

D+.-)3+93(.5G3+(*V,-1K3H45*344

*,51(4(+5G33-,4519V(H)-)1

弹性模量作为分析参数
;

在该应力比例范围时经纬

%̂%
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弹性模量第
%

循环分别为%

%#&@

和
@̂&F7

*

V

#第
A

循环分别为%

%>#&

和
%!A$F7

*

V

#计算结果和表
%

相比#纬向稍大'经向稍小
;

当应力比扩大到
%eA

#

Ae%

时#弹性模量有所改变#

#

个应力比范围的结果

均列于图
%$

的椭圆圈内
;

与应力比范围
%e#

#

#e

%

相比#

%eA

#

Ae%

范围内弹性模量约存在
"c

的

变化
;

泊松比随名义应力比的变化结果如图
%%

所示#

基本上呈现出中间凹两端高的特征
;

经纬向应力相

差较大时#泊松比出现大于
$;"

的数值#表明经纬向

间存在显著的相互作用#同时说明蒙皮材料有别于

均质材料#泊松比变化范围较大
;

名义应力比

!

,

"

%45

名义应力比

!

J

"

A*H

图
%%

!

膜材泊松比随名义应力比的变化

X1

[

;%%

!

D+.-)3+93(.5G3+(*V,-1K3H45*344

*,51(4(+5G3U(144(+

'

4*,51(

应力空间加权均值法#可实现对不同应力水平

和应力比范围内的双轴拉伸弹性参数的计算和分

析$对具体结构或部件#依据其应力分布特征#针对

性地确定相应应力水平和应力比范围的弹性参数#

可提高结构计算分析的精确度
;

对于飞艇结构#可将

主!副"气囊'尾翼'吊屏等结构部件分别处理#依据

各自的应力分布特征#确定相应的弹性参数#并可按

应力比或应力水平所占比重#设定合理权值#进一步

提高所计算弹性参数的精确性和适用性
;

:

!

非线性验证分析

基于
A;!

节弹性参数变化规律#进行膜材双轴

拉伸非线性分析#验证所提出的结论
;

模型基本假设

如下%

%

"材料性质满足正交异性的平面应力假设#在

特定应力比下#应力应变关系满足线弹性%

$$

#

$$

- .

$

1

%

"

#

!

#

$

"

)

5

#

"

$

!

#

$

"

)

5

#

"

$

!

#

$

"

%

"

$

!

#

$

*

+

,

-

"

$"

#

$"

- .

$

*

!

!

"

#

"经纬向弹性模量
"

#

和
"

$

随名义应力比
#

$

发生非线性变化#存在如下关系%

"

#

!

#

$

"

1)

'

#

#

#

$

4

&

#

#

$

4

"

#

!

$*%

%

%*A

"

"

$

!

#

$

"

1)

'

$

#

#

$

4

&

$

#

$

4

"

#

!

$*%

%

%*A

"

!

"

"

A

"泊松比
!

#

$

随应力比的变化趋势不明显#认

为泊松比数值不变#以减小模型复杂性
;

模型含有
&

个参数%

'

#

#

&

#

#

'

$

和
&

$

为系数参

数$

"

#

!

$*%

%

%*A

"

和
"

$

!

$*%

%

%*A

"

为经纬向
$e%

#

%eA

比

例范围内#采用应力空间加权均值法计算出的弹性

模量$泊松比
!

#

.

!

$

#

$*"

"

;

上述模型参数可采用

模量残差平方和最小二乘法求取#模量残差平方和

最小值
&

表达式%

&1

V1+

!

&

/

,

1

%

(

"

V(H

#

,

-

!

'

#

#

&

#

#

"

#

!

$*%

%

%*A

"

#

!

#

"

)

"

-345

#

,

")

#

4

!!

(

"

V(H

$

,

-

!

'

$

#

&

$

#

"

$

!

$*%

%

%*A

"

#

!

#

"

)

"

-345

$

,

!

!

#

")

#

!

>

"

式中%

/

为应力比个数$

"

V(H

#

,

-

!"和
"

6786

#

,

!"分别为模

型和试验弹性模量结果#括号内为其参数$

'

#

#

&

#

#

'

$

#

&

$

为系数参数$

!

#

为泊松比
;

依据式!

>

"#编制相

应程序求取参数#结果见表
A;

表
9

!

模型弹性常数结果"

>

个比例#

0&"19

!

2#$4;&$)-

8

&%&;)$)%#"&#)-

,5545)#$%)##%&$4,#

'

#

&

#

'

$

&

$

!

#

"

#

!

$e%

#

%eA

"

*

"

$

!

$e%

#

%eA

"

$̂> %&>A &!> %@%" $;## @̂$

*

%A!$

运用有限元软件
NJ,

h

)4

的
0<NO

二次开发

技术#将上述本构模型应用于有限元数值分析
;

依据

材料试样尺寸#建立了相应的数值模型#该数值模型

采用四边形壳单元
8!Q

#模型单元数目
! %̂>;

荷载

独立地加载于伸肢端部#以模拟所有应力比工况#图

%#

所示为
%e%

和
%eA

加载时纬向应力应变关系
;

@%%
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应变*
c

!

,

"

%eA

应变*
c

!

J

"

%e%

图
%#

!

应力应变关系试验与数值分析对比图

X1

[

;%#

!

OG345*344?45*,1+*3-,51(+(.5345H,5,

,+H.1+1533-3V3+5

R

*3H1951(+4

图
%#

中#

7M

模型为本文非线性模型#

8

模型的

弹性参数为一组固定值
;

据图
%#

#在应力比
%e%

时#

7M

材料模型和
8

材料模型差异较小#均和试验

曲线接近
;

但是在两肢应力差异较大时#

7M

比
8

模

型具有更好的精确度
;

这表明随名义应力比改变的

本构关系式在膜材应力应变预测上具有适用性#同

时证明了应力空间内弹性参数分析结论的科学性
;

?

!

结
!

论

基于蒙皮材料的多比例双轴拉伸试验#获得了

材料在平面应力空间内的应变及弹性参数响应特

征
;

主要结论如下%

%

"芳纶聚酯类膜材正交互补系数均大于
%;$

#

基本上在
%;#

#

%;&

范围内
;

表明#正交互补性质应

用于该膜材的弹性参数计算分析时适用性不足
;

#

"在应力空间上#经纬向弹性模量变化趋势的

相似度很大#经纬向均沿各自应力增大向爬升$主要

差异是弹性模量的数值和峰值域的位置
;

而随名义

应力比的增加#经向弹性模量以增大趋势为主#纬向

弹性模量以减小趋势为主#经纬弹性模量呈现出

/

g

0型交叉特征
;

A

"经纬向泊松比差异性较显著#

#

个泊松比在

应力空间上#形成类似/

:

0形形状
;

泊松比存在大于

$;"

的数值#表明蒙皮材料异于均质材料#反映了其

经纬向相互作用及变形机理的复杂性
;

!

"应力空间加权均值法#可实现对不同应力水

平和应力比范围弹性参数的计算和分析$可针对具

体结构或部件#确定相应应力水平和应力比范围的

弹性参数#提高结构设计分析的精确度
;
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#$Â `#$!!;

(

#%

)

<8N'

*

<?$#?%@@" O3451+

[

V35G(H.(*3-,45199(+45,+54(.

V3VJ*,+3V,53*1,-4

(

8

)

;',

R

,+

%

<3VJ*,+385*)95)*34N44(91?

,51(+(.',

R

,+

#

%@@"

%

%̀ A>;

(

##

)

ZC8MD7ZUB

#

PQDBZT78P7;<,53*1,-53451+

[

i9(V

R

)?

5,51(+,-V39G,+194

+

,+3Y

R

G1-(4(

R

G

6

.(*,*9G15395)*,-.,J*194

(

'

)

;D+53*+,51(+,-'()*+,-(.8

R

,9385*)95)*34

#

#$$̂

#

#A

%

#%"̀

#A#;

(

#A

)

PQDBZT78P7

#

ZC8MD7ZU

#

'C0ZO

#

76'9;D+53*?-,J(*,?

5(*

6

9(V

R

,*14(+(.J1,I1,-53454.(*,*9G15395)*,-53I51-34

(

'

)

;

'()*+,-(.5G3O3I51-3D+4515)53

#

#$%#

#

%$A

!

&

"%

&$>̀ &%̂ ;

%#%


