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国产F-12芳纶织物面内剪切性能
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摘 要: 对国产F-12芳纶织物的剪切性能进行了研究,通过像框剪切试验和偏轴拉伸试验对其进行了测试,设

计了相应的像框剪切夹具,利用数字图像相关方法(DIC)采集织物加载过程的变形场,获得了剪切载荷-剪切角度

的变化曲线和剪切锁紧角,通过正则化处理对两种测试结果进行了对比分析;利用数值方法对织物剪切性能进行

了计算,建立了一种非正交各向异性的杆-壳模型用于模拟织物剪切变形,编制了 VUMAT子程序用于计算纱线

方向的改变和应力更新,通过与试验结果的对比验证了计算模型的准确性。结果表明:织物的剪切行为具有明显

的非线性特征,试样夹持部分的结构形式会对试验结果产生影响,未抽丝试样的剪切载荷明显大于抽丝试样的剪

切载荷,二者的剪切锁紧角近似相等;正则化处理后,相框剪切的剪切载荷大于偏轴拉伸的剪切载荷,而锁紧角

小于偏轴拉伸的锁紧角;试验结果与仿真结果对比,仿真结果与试验结果吻合较好。
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Abstract: Thein-planeshearperformanceforF-12aramidfabricwasinvestigated.Thepictureframetestandbias-
tensiletestwereconducted.Anewpictureclampwasdesigned.Thedeformationfieldoffabricduringthetestwas
measuredbydigitalimagecorrelation(DIC)technique.Theshearforcevs.shearanglecurvesandthelockedangle
wereobtained.Normalizedmethodwasusedtocomparethetwoexperimentalresults.Then,numericalmethodwas
usedtocomputetheshearcharacters.Anon-orthogonalanisotropictruss-shellmodelwasestablishedtosimulatethe
bias-tensiletest.Auserdefinedmaterialsubroutinewasdevelopedtocalculatethedirectionoftheyarnsandstress
updated.Toverifythevalidityofthemodel,thesimulatedresultswerecomparedwithexperimentalresults.The
testresultsshowthattheshearperformanceofthefabricisnon-linear.Theclampingarmcanaffectthetestresults.
Theforceofnosiltssampleislargerthanthatofinfiniteslitssample.Thelockedanglesofthesetwosamplesaree-

qual.Afternormalized,theforceofpictureframetestislargerthanthatofbias-tensiletest,whilethelockedangle
issmaller.TheFEMresultsagreewellwithexperimentalresults.
Keywords: F-12aramidfabric;pictureframetest;bias-tensiletest;finiteelementanalysis;non-orthogonalanisot-
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  高性能芳纶纤维具有比强度高、比模量大、耐

冲击等特点,在防弹衣、飞机部件、导弹壳体、飞

艇囊体等方面有着广泛应用。织物既是材料也是结

构,其力学性能不仅由组成的纤维决定,还受到编

织工艺及结构形式的影响,往往表现出很强的非线

性。由于织物的剪切性能是影响织物成型性能的关



 

 

键因素,因此国内外很多学者对其进行了研究,目

前研究的重点主要集中在剪切载荷与剪切角的非线

性关系以及剪切极限变形的表征[1-2]。
试验技术是研究织物剪切性能最直观和最有效

的途径,主要有KES(Kawabata评估系统)剪切试

验、偏轴拉伸和像框试验三种试验方法。KES试验

系统的试样不是受到纯剪切作用[3],通常只用于表

征服装面料在小应变时的剪切行为。偏轴拉伸是测

试织物剪切性能最容易实现的手段,试验假设纤维

不能伸长并且纱线间只发生纯转动,结果显示试样

不同的区域会发生不同程度的剪切变形[4-5]。像框

剪切试验是测量工程织物大应变时剪切性能最常用

的方法,试验是对一个由四根连杆通过铰接而成的

方形框架在对角线方向施加方向相反的载荷,使其

反向运动,夹持在连杆上的试样就会发生纯面内剪

切变形。Zhu等[6]利用像框剪切研究了 Kevlar-49
织物的剪切性能,包括试样尺寸和预载荷对结果

的影响,利用图像相关技术测得了试样全场变形。

Zhu等[7]对玻纤织物的大剪切变形性能进行了研

究,改进了像框夹具,对测试过程中的锁紧角以

及纱线截面形状变化进行了分析。综上所述,测

试织物剪切性能的方法很多,然而织物材料的剪

切测试至今仍未形成统一的试验标准,Cao等[8]

曾做过统计,即使对同一种材料的剪切性能进行

测试,不同的实验室测得的结果都会存在较大

差异。
有限元模拟是研究织物剪切性能又一种常用的

方法。织物材料具有明显的多尺度特性,细观胞元

模型[1]和宏观非正交本构模型[9]作为两种有效的

手段常用于模拟织物剪切,其中,细观模型能够

直观地揭示变形机制,然而其模型复杂,计算耗

时较长;宏观模型可以方便简单地处理几何模型

和接触,但是难以考虑织物的结构形式、纱线截

面变化及纱线间相互作用,织物材料受到剪切、
悬垂等载荷时,纱线方向会随着剪切载荷发生变

化,不再保持垂直,常规的正交模型不再适用,因

此需要在当前的材料坐标系下定义材料常数,并

且纱线本身复杂的力学特性也应在模型中得到

体现。
国产F-12芳纶织物材料已经在导弹壳体和浮

空器蒙皮材料上得到应用,人们往往只关心其拉伸

性能而忽视剪切性能,其实剪切性能对复合材料成

型以及数值计算都有较大的影响[10]。因此,本文

通过试验和仿真的方法对国产F-12芳纶织物的剪

切性能进行了较为系统的研究,首先对织物进行了

像框剪切试验和偏轴拉伸试验,通过正则化处理对

两种试验结果进行了对比,利用数字图像相关法测

试织物的变形,得到了相应的剪切载荷与剪切角的

变化曲线和剪切锁紧角,并且研究了试样夹持部分

的结构形式对剪切性能的影响;另外,本文建立了

织物的非正交各向异性有限元分析模型,对织物受

剪切载荷作用时进行模拟,通过与试验结果的对比

验证了分析模型的有效性。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

本研究使用的F-12芳纶织物是由航天科工六院

46所提供,F-12纤维的密度为1.44~1.45g/cm3,
抗拉强度为4.35~4.67GPa,是Kevlar-49的1.69
倍,弹性模量为135~180GPa,伸长率为3.5%~
4.5%[11]。织物的编织密度约为16根纱线/厘米,
纱线的线密度为0.023g/m,织物的面密度约为

60.2g/m2。图1为国产F-12芳纶织物宏观和微观

形貌,表1给出了织物的材料性能和胞元尺寸。

图1 F-12芳纶织物宏观和微观形貌

Fig.1 Macroandmicro-structureofF-12aramidfabric
 

表1 F-12芳纶织物材料性能和几何参数

Table1 Materialpropertiesandgeometryparameter
forF-12fabric

Properties Values
Yarncount(warp/weft)/(yarn·cm-1) 16
Yarnlineardensity(warp/weft)/(g·m-1) 0.023
Fiberdensity/(g·cm-3) 1.44-1.45
Yarnspacing/mm 0.3
Yarnwidth/mm 0.45
Fabricthickness/mm 0.13
Arealdensity/(g·cm-2) 60.2

1.2 试 验

试验均是在美国英斯特朗公司的拉伸试验机上

进行,试验机型号为Instron5965,试样的变形通过

数字图像相关(DIC)技术获得,DIC技术是通过测
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试试样变形前后的散斑变化从而获取试样表面的位

移和 应 变,使 用 的 是 美 国 GIS 公 司 的 VIC-3D
设备。

1.2.1 丝束拉伸试验

丝束的材料性能对于织物性能的分析极其重

要,纱线力学性能的确定既可以通过微观尺度的理

论推导获取,也可以通过单轴拉伸纤维丝束来获

得。文献[12]中指出使用引伸计和夹持端位移测得

的Kevlar-49丝束应变误差在2%以内,因此,本研

究直接采用拉伸试验机夹持端位移来计算应变,将

得到的参数代入数值模型中进行计算。纤维束的横

截面积是通过纤维束的线密度与体密度的比值得

到[13],本研究中的纱线横截面积为16×10-3mm2。
试样均是从织物中直接抽取得到,尺寸长250mm,
在试样的两端粘贴有30mm×50mm的铝片,如

图2所示。

图2 F-12芳纶纱线单束试样及其拉伸应力-应变曲线

Fig.2 SingleyarnspecimensofF-12aramidfiberandtensilestress-straincurves
 

1.2.2 像框试验

图3 像框剪切试验夹具

Fig.3 Pictureframeclamp

本研究设计了一种像框剪切试验夹具,该夹具

主要包括四根具有滑动槽的刚性连杆和一个扩大

器,连杆之间以及扩大器之间都是铰接,如图3所

示,通过拉伸试验机对连杆上一个角点以及扩大器

上与之相对的另一个角点上施加位移载荷,使原来

的正方形像框逐渐变成菱形,夹具通过螺栓对矩形

铁块施加压力来夹紧织物,织物夹持部分不需要开

孔,也不会在安装试样时发生局部剪切变形。
从剪切试验可以直接获得载荷-位移曲线,本

研究通过DIC技术来获取试验机每一个采集的载

荷所对应的坐标和变形场,剪切角则是在试样未变

形时的图像中心取三个垂直的点,通过三个点的坐

标变化计算而得。
试样形状如图4所示,为十字形试样,中心区

域为127mm×127mm,四个夹持臂长65mm。为

了研究夹持部分的结构形式对织物剪切性能的影

响,本研究设计了两种试样形式,如图5所示,图

5(a)为未抽丝试样,图5(b)为抽丝试样,主要区别

在于抽丝试样抽取了试样夹持臂中与夹持杆平行的

纱线,这里称之为无关纱线。

1.2.3 偏轴拉伸试验

偏轴拉伸试验中试样的经纬纱方向与拉伸载荷

方向成±45°,试样的尺寸需要满足长宽比大于2,
本试验中试样的尺寸为300mm×50mm,试样两

端粘贴有50mm×50mm×0.2mm的薄铝片,起

到增强作用,避免加载过程中试样在夹具内破坏。
试样的测试原理如图6所示。

2 数值模拟

织物材料由于各纱线的纤维之间以及纱线与纱

线之间的相互作用,其力学行为非常复杂。文献
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 图4 F-12芳纶织物像框剪切试样尺寸及测试过程

Fig.4 PictureframespecimensizeofF-12aramidfabric

andtestprocess
 

图5 F-12芳纶织物像框剪切试样

Fig.5 PictureframespecimenofF-12aramidfabric
 

[14]提出了一种离散有限元算法,通过建立一种

杆-壳模型对织物的剪切行为进行模拟,其中杆单

元模拟纱线,壳单元模拟纱线间的摩擦关系。本研

究在此基础上编制了用户子程序,通过试验获得模

型的材料参数,将子程序集成到有限元分析软件中

进行计算,通过偏轴拉伸算例对建立的有限元模型

进行验证。
杆-壳模型的原理如图7所示,ei 表示局部正交

坐标系,gi 始终沿纱线方向,为非正交坐标系,二

者的关系为

gi =Fg0
i =Fe0i (1)

式中,F 为变形梯度张量。
本文使用 ABAQUS/Explicit进行分析,有限

元模型网格数与试样尺寸直接相关,因为一根纱线

图6 F-12芳纶织物偏轴拉伸试样尺寸及试验过程

Fig.6 Bias-tensilespecimensizeofF-12aramidfabric

andtestprocess
 

图7 杆-壳模型原理

Fig.7 Principleoftruss-shellmodel
 

代表一个杆单元,如果按照试样尺寸建立每一根纱

线的模型,计算量将非常巨大,所以本文在宽度方

向建立了十根纱线,长宽比为4,根据编织密度可

以算出试样的尺寸,然后用正则化处理与试验结果

进行对比。
壳单 元 采 用 S4R 进 行 离 散,杆 单 元 采 用

T3D2,整个模型一共有732个壳单元和1560个

杆单元,采用一端固支一端施加位移载荷进行加

载。材料模型通过 VUMAT子程序进行定义,按

照用户自己定义的本构模型进行应力更新,应力

计算采用增量形式通过数值积分的方法进行。织
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物剪切主要涉及纱线大转动,需要用到非线性分

析。本研究使用 Green-Naghdi率进行应力更新,
公式如下:

σt+1
i =σt

i+Δσt+1
i

Δσt+1
i =CijΔεt+1/2

j

(2)

式(2)中的Δεt+1/2
j 是应变增量的中值,通过应变率

增量积分而得。该值从 ABAQUS求解器中获得,
通过VUMAT进行调用,然后再返回相应的应力

增量至求解器,其计算框图见图8。应力的更新是

在单元的局部坐标系下进行,也就是随单元转动的

共旋坐标系。
对于杆单元,式(2)可以简化为

Δσt+1
1 =C11(ε1)Δεt+1/2

1 (3)
式中,C11(ε1)可以通过丝束拉伸曲线拟合得到,本

文中C11(ε1)=100GPa。
对于壳单元,在每一个时间增量t,织物剪切

本构可以表示为

[Δ􀭴σ4]t+1 =Csh(γL4)[Δγ4]t+1/2 (4)
[Δγ4]t+1/2 =2[Δε4]t+1/2 (5)

应变增量是ei 下的表达式,而应力增量是在gi

坐标系下,因此在子程序返回给求解器时,需要转

换到ei 坐标系下,转换公式如下:

图8 VUMAT计算框图

Fig.8 CalculatingframeofVUMAT 

Δσ1
Δσ2
Δσ4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cos2α cos2(α+θ) 2cosαcos(α+θ)

sin2α sin2(α+θ) 2sinαsin(α+θ)

sinαcosα sin(α+θ)cos(α+θ) sin(2α+θ)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δ􀭴σ1

Δ􀭴σ1

Δ􀭴σ4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (6)

3 结果与讨论

3.1 F-12芳纶织物剪切性能

图9为像框剪切试验载荷随剪切角度的变化曲

线。可以看出,织物剪切变形具有很强的非线性,
试验结果具有很好的重复性,说明试验夹具设计合

理,织物性能分布均匀。还可以看出,剪切变形可

以分为三个阶段:(1)初始变形阶段载荷与变形呈

线性关系,此时纱线间的剪切载荷小于交叉点间的

静摩擦阻力,纱线之间未发生相对运动;(2)随着

剪切角度增大,剪切载荷上升较为平缓,此时经纬

纱交叉点的转动超过了静摩擦阻力,纱线之间发生

纯转动[15];(3)剪切载荷有一个明显的上升趋势,
主要是由于纤维束接触发生挤压,从而提高了剪切

阻力。其中,从第二阶段过渡到第三阶段时主要判

断依据是纱线是否发生挤压,通常称此时的剪切角

度为锁紧角,由于相邻纱线的挤压,剪切刚度会明

显增加,当纱线间角度超过锁紧角时,织物会出现

褶皱。
图9(a)是抽丝试样的试验曲线,图9(b)是未

抽丝试样的试验曲线。可以看出,支撑臂的结构

形式会影响到测试结果,未抽丝试样的锁紧角与

抽丝试样的锁紧角相等,然而剪切载荷明显大于

抽丝试样的剪切载荷,说明此时的剪切载荷不仅

是试样中心所受的载荷,夹持臂部分也会承受一

定的剪切载荷;抽丝试样的试验曲线表现得更加

平缓,而未抽丝试样剪切角超过锁紧角后,曲线

斜率 变 化 更 加 突 然,说 明 其 非 线 性 效 果 更 为

显著。
图10为偏轴拉伸试验的载荷随剪切角度的变

化曲线,试验曲线与像框剪切试验结果并不相同。
可以看出,试样的变形只有后两个阶段,而且曲线

的拐点出现的角度大于像框剪切试验,从试验过程

可知,当剪切角为22°时,试样开始出现褶皱,而此

时剪切锁紧角为57°。
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图9 F-12芳纶织物像框剪切载荷-剪切角曲线

Fig.9 Pictureframeforcevs.shearanglecurvesofF-12

aramidfabricInfinitearmsamplesFullarmsamples
 

图10 F-12芳纶织物偏轴拉伸载荷-剪切角曲线

Fig.10 Bias-tensileforcevs.shearanglecurvesof

F-12aramidfabric
 

3.2 F-12芳纶织物正则化结果对比

图11为像框剪切和偏轴拉伸试验变形前后的

几何关系,包括剪切角、试样几何尺寸和夹具位移

之间的关系,通过这些几何关系和受力分析可以将

载荷-位移曲线转换成载荷与剪切角度的关系。为

了消除试样尺寸以及试验方法的差异,便于对试验

图11 像框剪切与偏轴拉伸试验前后试样几何形状的变化

Fig.11 Geometrychangebeforeandaftertestofpicture

frametestandbiastensiletest
 

结果进行比较,通常需要将剪切载荷进行正则化

处理[16]。
像框剪切试验的正则化处理的推导过程如下:

γ= π2-2θ= π
2-2arccos 2Lframe+d

2Lframe
􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁 (7)

Fsh(γ)= F
2cos(π/4-γ/2)

(8)

Fnormalized =Lframe
L2fabric

Fsh(γ) (9)

式中:γ是剪切角;Lframe是像框夹具的边长;Lfabric
是试样 边 长;F 是 拉 伸 载 荷;Fsh是 剪 切 载 荷;

Fnormalized是正则化剪切载荷;d 是位移。本研究中,
像框夹具夹持长度Lframe=203mm,试样边长Lfabric
=127mm。

偏轴拉伸试验的正则化处理的推导过程如下:

γ= π2-2θ= π2-2arccos
D+d
2D

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁 (10)

D =L-W (11)

Fsh(γ)= 1
(2D-W)cosγ FD

W cos γ
2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -􀮠
􀮢

􀪁􀪁

  sin γ
2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -Wcos γ
2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 Fsh γ
2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  (12)

式中:γ是剪切角;L是试样长度;W 是试样宽度;

F 是拉伸载荷;Fsh是正则化剪切载荷;d是位移。
从3.1节可知,像框剪切试验中只有抽丝试样

才能真正反映织物的剪切性能,因此以下的对比结

果均是取自抽丝试样。图12为像框剪切和偏轴拉

伸正则化以后的对比结果。可以看出,像框剪切试

验的载荷大于偏轴拉伸的结果,这是由于柔软的织

物安装到夹具上时,难以保证所有纱线同时与像框

平行,一部分纱线必然会存在一定的偏斜,从而使
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图12 F-12芳纶织物像框剪切和偏轴拉伸正则化结果对比

Fig.12 Comparisonofnormalizedshearforcevs.shearanglefor

pictureframetestandbias-tensiletestofF-12aramidfabric
 

纱线伸长,而拉伸会引起剪切载荷上升[17],另外像

框剪切的边界夹持也会使织物并不处于纯剪切状

态,导致测得的结果偏大;而偏轴拉伸试验中也存

在拉剪耦合效应,其测试结果并不能反映真实的材

料性能,这样也会导致两种试验结果存在偏差。

3.3 F-12芳纶织物数值模拟结果

根据实验结果,可以拟合出织物像框剪切的剪

切应力与应变的关系,见下式,然后将其代入子程

序中进行计算。

Csh(γL4)=8.18γL4 3-4.92γL4 2+
2.16γL4 +0.938 (13)

图13 F-12芳纶织物偏轴拉伸有限元计算纱线夹角云图

Fig.13 BiastensileFEAresultofanglesbetweenwarpyarn

andweftyarnofF-12aramidfabric 

图13为纯剪切变形区对应剪切角约为42.3°左
右的变形云图。可以看出,试样可以划分成三个区

域,与理论分析结果一致。图14为模拟的载荷-角
度曲线与试验曲线结果对比,通过对比曲线可以发

现,数值模型计算结果与剪切试验所得结果无论在

趋势上还是数值上都能够较好吻合。由于F-12芳

纶织物编织密度较大,纤维之间的空隙很小,纤维

之间的压力会阻止滑动的发生,因此模型中纱线之

间是铰接的,没有考虑纱线间的滑动。分析结果表

图14 F-12芳纶织物偏轴拉伸试验结果与有限元结果对比

Fig.14 Comparisonbetweenexperimentalresultand

FEAresultonbias-tensileofF-12aramidfabric
 

明,本研究的模型能够用于模拟织物剪切变形。

4 结 论

(1)像框剪切试验中,F-12芳纶织物剪切变形

可以分为明显的三个阶段,并且,试样夹持部分的

结构形式能够影响到试验结果,未抽丝试样的剪切

载荷明显大于抽丝试样的结果,未抽丝试样的非线

性更显著。因此,为得到试样中心区域的试验结

果,需要抽取夹持部分中的无关纱线。
(2)F-12芳纶织物在偏轴试验中,变形分为两

个阶段,在剪切锁紧角之前会发生面外变形。正则

化处理的结果显示,像框剪切试验的锁紧角小于偏

轴拉伸的试验结果,而载荷大于偏轴拉伸的值,两

种试验结果存在偏差。
(3)有限元分析结果与试验值吻合较好,说明

本文所建立的非正交各向异性的数值模型能够准确

模拟织物的剪切变形。
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