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双轴向经编类膜材 PVDF8028偏轴强度及刚度特征
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（1. 南京理工大学 理学院，江苏 南京 210094；2. 上海交通大学 空间结构研究中心，上海 200030；
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摘 要：双轴向经编类膜材具有多层次的复合结构，为深入揭示其强度及刚度特征，以高

性能膜材 Seaman PVDF8028为研究对象，进行了 7个偏轴角度（梯度 15毅）的拉伸力学性能试
验，获得了各角度下应力-应变关系、强度及变形数据，推导了相应弹模-应变关系并对其衍
变规律进行了深入研究.研究表明：双轴向经编类膜材 PVDF8028为典型的非线性、各向异性
材料；各角度下的变形刚度特征差异明显，且表现出规律性的衍变特征；应变全域内的应力及

弹模关系曲线呈现出特征鲜明的 3阶段：起始线弹性段、应变强化段及应力强化段；此外，膜
材的强度随角度变化表现出典型的“W”形规律，异于 Tsai-Hill等强度准则的“U”形规律.所
得研究结论可为双轴向经编类膜材变形强度预测及相应膜结构的设计分析提供有益参考.
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Mechanical Characteristics of Off-axis Tensile Strength and Stiffness
of Biaxial Warp-knitted Fabric PVDF8028

CHEN Jianwen1覮，ZHOU Han1，CHEN Wujun2，ZHANG Ning1，WANG Mingyang3，SUN Weiwei1
（1. School of Science，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China;
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Abstract: To reveal detailedly the strength and stiffness characteristics of biaxial warp-knitted fabrics，which
contain multi-layered composite structures，high performance biaxial warp-knitted fabric Seaman PVDF8028 was
taken as the research object，and seven tensile tests of off-axis angles with a gradient of 15毅 were performed. Based
on the obtained stress-strain relationship, strength and deformation data of different angles, the relationship between
elastic modulus and strain was deduced, and its evolution was analyzed minutely. The results show that biaxal warp-
knitted fabric PVDF8028 is a typical nonlinear and anisotropic material. Stiffness characteristics of different angles
present obvious differences and evolve regularly. In the whole tested strain range, the stress-strain relationship and
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膜结构是一类新式空间结构，因其在节能、绿

色、适用性及施工速度等方面的突出优势，已逐渐发

展成为体育馆、展览馆等大型公共建筑的重要形式
[1-3].近年来，空气质量日益恶化，人们的健康意识不
断提高，可隔绝雾霾等污染、智能净化空气的充气膜

结构逐渐受到青睐，因此对其设计、施工及材料力学

性能分析等方面的研究成为热点[4-6].
传统平纹织物类膜材采用经纬纱上下交织方

式，而双轴向经编类膜材采用经纬平直铺纱并配合

圈纱固定，后者在拉伸、扭曲等变形的稳定性、刚度、

强度等机械性能的发挥水平方面具有优势，目前，在

欧美等国的气承式膜结构中广泛应用 [7].双轴向经
编类膜材作为充气膜结构外膜的主体材料 [8]，起着
承担外载和内压的关键作用，其力学性能对于充气

膜结构设计分析及运行维护具有重要意义.
目前，国内外对于平纹织物膜材的力学性能有

较深入的研究[9-15]，而在双轴向经编类膜材方面的研
究较少 [16-18]，尤其在偏轴拉伸力学变形及强度特征
方面的研究尚不足 [19-22].双轴向经编类膜材具有特
殊的经编组织结构，为典型的各向异性材料，其力学

性能受偏轴角度影响显著.另外，在织物膜材的强度
准则适用性及刚度特征方面国内外学者也存在分

歧[23-25].为有效揭示双轴向经编类膜材的力学响应特
征，提高充气膜结构设计分析的可靠性，有必要开展

双轴向经编类膜材偏轴拉伸力学性能的研究.
本文以高性能双轴向经编类膜材 Seaman

PVDF8028为研究对象，针对 7个角度的偏轴试件
进行拉伸试验，系统分析膜材的变形、强度特征及力

学参数随偏轴角度的衍化规律，所得结论及所提方

法可为充气膜结构的设计分析及双轴向经编类膜材

的优化设计提供参考.

1 试验概况

1.1 试验材料
试验采用高性能 Seaman PVDF8028建筑膜材，

厚度为 0.74 mm，面密度为 949 g/m2，膜材采用双轴
向经编的工艺制造而成，其经纬向纱线密度为 8.8伊
7.6 根/cm（经伊纬）. PVDF8028 膜材的结构示意见
图 1.
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图 1 PVDF8028的结构示意图
Fig.1 Structural diagram of PVDF8028

1.2 试件尺寸
试验采用哑铃型试件，试件尺寸及分布见图 2.

试件总长度为 280 mm，有效区域为 180 mm伊40 mm.
以经向为基准方向，偏轴角度共 7个：0毅、15毅、30毅、
45毅、60毅、75毅和 90毅.每个角度 3个试件，以确保试验
的可靠性.

40 10 280180 10 40
纬向
经向

夹持端

琢

（a）试件尺寸

elastic modulus-strain relationship exhibit three distinct sections, including the initial linear elastic section，strain
hardening section, and stress hardening section. Additionally，there is a “W”shaped relationship between tensile
strength and off-axis angles, which is different from the“U”shaped relationship of Tsai-Hill strength criterion. The
results can provide some useful references for strength prediction and deformation analysis of biaxial warp-knitted
fabrics, as well as the design and analysis of membrane structures.

Key words: biaxial warp-knitted fabrics；mechanical properties；off-axial；strength；stiffness
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（b）试件分布
图 2 哑铃型试件尺寸（mm）及分布

Fig.2 Dimensions and distribution of dumbbell specimen

1.3 试验环境
试验室温度为（20依2）益，相对湿度为 65%依3%.

1.4 试验设备及加载制度
试验设备采用双柱落地式电子万能试验机

UTM4000（图 3）. 试验参考《膜结构检测技术规
程》[26]，预张拉 5 N，常速拉伸至破坏，拉伸速率为 50
mm/min，引伸计标距为 50 mm.

上夹头
传感器

引伸计
试件

下夹头

图 3 UTM4000电子万能试验机
Fig.3 UTM4000 electronic universal testing machine

2 偏轴拉伸应力-应变关系

2.1 应力-应变关系模型
不同偏轴角度下 PVDF膜材的应力-应变曲线

如图 4所示.
由图 4可知，膜材的非线性特征显著，且随偏轴

角度的改变而变化明显，同时，膜材表现出明显的各

向异性，各角度下材料的变形及刚度差异较大.各角
度间虽存在较大差异，但均可用三段式描述其应

力-应变关系：起始线弹性段、应变强化段、应力强

化段，如图 5所示，具体描述如下：
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图 4 偏轴拉伸应力-应变曲线
Fig.4 Bias tensile stress-strain curves

75

60

45

30

15

0 0 10 20 30 40 50 60

A

C

B

C

C

A
A

B B

OA-起始线弹性段
AB-应变强化段
BC-应力强化段

应变/%
图 5 偏轴拉伸应力-应变关系模型

Fig.5 Relationship model of bias tensile stress-strain

1）OA（起始线弹性段）：第一个准线性段，变形
较小，线性特征较明显；此时高分子涂层和基布纤维

共同承担外载.随着偏轴角度的增大，起始线弹性段
的应变范围先减小后增大，其中 45毅时最小.

2）AB（应变强化段）：非线性段，应变增加较快，
应力增加较慢，涂层基布二者协调受力.随着应变的
增大，涂层基布出现脱离现象，应力逐渐由基布承

载；偏轴角度下剪切效应明显，剪切效应的存在使变

形增长较快，且随着偏轴角度的增大，应变强化段的

应变范围先增大后减小，45毅时出现最大值.
3）BC（应力强化段）：第二个准线性段，承载力

主要由纱线纤维承担，纱线刚度较大，强度发挥迅

速，后期试件出现颈缩现象，接近材料承载极限.应
力强化段的应变范围各角度存在差异，其中 45毅时
最小.
2.2 强度与变形特征
膜材抗拉强度和断裂延伸率随偏轴角度的变化

规律见图 6.
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（b）断裂延伸率

图 6 膜材偏轴抗拉强度和断裂延伸率
Fig.6 Tensile strength and strain at break of the bias

membrane samples

由图 6可知，PVDF8028膜材表现出了明显的
各向异性特征，具体特征总结如下：

1）当偏轴角度为 0毅和 90毅时膜材具有最大的抗
拉强度和最小的断裂伸长率，且经向的抗拉强度略

大于纬向，经向的断裂延伸率小于纬向.
2）随偏轴角度的增大，膜材的抗拉强度整体呈

“W”形变化规律，45毅时出现一个峰值，15毅时最小，
这与 Tsai-Hill等强度准则的“U”形规律[27-28]存在明
显差异.

3）膜材的断裂延伸率在 45毅时最大，关于 45毅方
向存在对称性，且随着偏离对称轴角度的增大而

减小.
在拉伸过程中，纱线同时受拉力和涂层界面黏

合力的约束，拉伸过程中纱线与黏合界面逐渐发生

脱黏，主要的纱线被拉断，但还有一部分纱线被拔

出.与轴向试样的纯拉伸破坏相比，偏轴试样混合拉

伸与剪切作用，更容易导致拔纱.特别是偏轴角度为
45毅时，纱线的拉拔过程比断裂过程需要消耗更多的
能量，且 45毅时纱线在经纬纱线发挥协同作用下抵
抗外力，因此相较于其他偏轴角度 45毅抗拉强度会
呈现一个局部峰值.

3 偏轴弹模-应变关系

3.1 弹模-应变关系
弹模-应变关系曲线可完整地包含应力-应变

关系曲线所有力学信息，且在材料力学的细节响应

上更加直观有效.因此，本文根据应力-应变曲线通
过高次拟合、求导获得各偏轴角度下的弹模-应变
曲线，如图 7所示.
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图 7 弹性模量-应变曲线

Fig.7 Modulus of elasticity-strain curves

图 7显示，各个偏轴角度下的弹模-应变曲线
差异显著，图像起伏特征明显，存在显著的峰、谷区

域，且随偏轴角度存在一定的衍化规律.用图 5中的
分界点可将弹模-应变曲线划分为 3个区域，与应
力-应变曲线的 3个阶段一一对应，如图 8所示.
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（a）0毅
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图 8 偏轴拉伸弹模-应变关系
Fig.8 Relationship of bias tensile elastic modulus-strain

由图 8可知，随着应变的增加，在第 1阶段膜材
的弹性模量明显下降，但仍然为峰值段；在第 2阶段
膜材的弹性模量下降至谷底，然后稳步上升，膜材处

于波谷段；在第 3阶段膜材的弹性模量上升至峰值，
然后又有所下降，膜材处于第二个峰域.当应变增加
时，每个偏轴方向的弹模-应变曲线都发生了明显
的波动，但角度越接近 45毅，曲线的波动越弱.依据特
征，可将不同偏轴角度下的弹模-应变曲线划分成

两类：

1）（0毅、15毅、75毅、90毅）：由于对应的应力-应变曲
线的起始线弹性、应变强化和应力强化 3阶段完整，
所以弹模-应变曲线有完整的波谷段.弹性模量随着
应变增大先减小后增大再减小，存在 3个特征阶段.

2）（30毅、60毅、45毅）：由于对应的应力-应变曲线
的起始线弹性阶段较短，应力强化阶段已不明显，所

以弹模-应变曲线的第一个波峰不完整，且第二个
波峰不明显.弹性模量随着应变增大先减小后增大.

图 9展示了典型偏轴角度下弹模-应变关系衍
化特征. 其中玉、II、芋和郁分别表示 0毅、15毅、30毅和
45毅的弹模-应变曲线.

30毅 45毅15毅

0毅

玉
郁
芋

域
域

郁芋

应变/%
图 9 弹模-应变曲线衍化关系

Fig.9 Evolution relationship of elastic
modulus-strain curve

如图 9所示，各角度的弹模-应变关系曲线存
在密切关联，各角度均可由 0毅关系曲线衍化而来.
15毅、30毅、45毅的弹模-应变曲线均可在 0毅弹模-应变
曲线上寻得根源.随着偏轴角度的增加，弹模-应变
曲线在 0毅完整曲线中所占的比例逐渐减小，且初始
值和终点值不断减小，第二个波峰段逐渐在弹模-
应变曲线中消失. 上述衍化关系反映了偏轴向与材
料主向间复杂而密切的关联性.
3.2 弹性模量计算

为了更加详细地分析弹模-应变关系，本文选
取 4种弹模取值方法进行弹模计算，包括切线模量、
割线模量、最小二乘法模量和积分模量，物理示意图

见图 10（应力范围为[0，滓u]，滓u 为抗拉强度）.其中，
积分模量为本文基于弹模-应变分析新提出的模量
计算方法，其表达式为：

E =
着2

着1乙 E（着）·d着
着1 - 着2

（1）
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式中：E（着）表示当应变为 着时的弹性模量；着1 和 着2
表示 着的应变范围.

1/8滓

1/4滓
切线模量

割线模量

应力-应变曲线

最小二乘法模量

应变/%
（a）切线模量、割线模量及最小二乘法模量

E（着）

d着 着2着1

应变/%
（b）积分模量

图 10 弹模的 4种取值方法
Fig.10 Four estimation methods of elastic modulus

图 11为 4种方法求解的弹性模量的比较图.由
图 11分析可得：

1）4种方法求出的弹性模量经向的值均最高，
偏轴角度 45毅时最小.

2）不同偏轴角度上膜材的弹性模量关于 45毅具
有一定的对称性.

3）当偏轴角度较小（0毅、90毅、15毅和 75毅）时，4种
方法求出的弹性模量差异较大；当偏轴角度较大

（30毅、45毅和 60毅）时，4 种方法求出的弹性模量值
接近.

4）由于 15毅和 30毅方向膜材中经向纱线与拉伸
时受拉方向的一致性较高，主要是经向纱线承受力

的作用，而 60毅和 75毅方向膜材主要是纬向纱线受
力，故 15毅和 30毅方向膜材的弹性模量分别大于 60毅
和 75毅方向的弹性模量.
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切线模量
割线模量
最小二乘法模量
积分模量

偏轴角度/（毅）
图 11 四种弹性模量取值结果的比较

Fig.11 Comparison of the results
of four kinds of elastic modulus

选取拟合函数积分法的计算结果与正交各向异

性板弹性理论[29-30]的预测值进行比较，结果见图 12.
由图 12可知，除 15毅外正交各向异性板的弹性理论
能对膜材的弹性模量做出较好的预测.
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偏轴角度/（毅）
图 12 PVDF8028不同偏轴角度下弹性模量

理论值与试验值比较

Fig.12 Comparison of theoretical and experimental values
for the elastic modulus of PVDF8028

4 结 论

本文对典型经编织物膜材 Seaman PVDF8028
进行了一系列偏轴角度的单轴拉伸力学性能试验，

得出如下结论：

1）膜材具有明显的非线性、各向异性的特征.偏
轴拉伸荷载作用下的应力-应变曲线可分为 3个典
型阶段，曲线的非线性随偏轴角度的变化存在渐变

特征.
2）经编织物类膜材的抗拉强度并非遵守 Tsai-
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Hill等强度准则的“U”形规律，而是呈“W”形变化规
律，反映了与常规材料存在内在差异性.

3）弹模-应变关系曲线可直观有效地呈现膜材
的刚度随应变及角度的衍变规律；刚度在应变全域

内非线性更为显著，峰谷分布分明、起伏特征显著，

且各偏轴角度间存在密切的关联性，其曲线均可溯

源至 0毅曲线.
4）拟合函数积分法可准确地确定各应变状态下

的刚度特征，有效呈现膜材刚度的细微变化；在复杂

膜结构的精细化设计分析中具有一定应用价值.
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